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งานวิจัยนี้ศึกษาการใชโปรโมเตอรแมงกานีสในการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-
โคบอลตบนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล สําหรับการสังเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวจําพวกกาซโซลีน
และดีเซลผานปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ถูกเตรียมข้ึนเปรียบเทียบ
กับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณ 1, 2 และ 3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 
จากการทดสอบสมบัติทางกายภาพ พบวาตัวเรงปฏิกิริยาท้ังหมดมีคาพื้นท่ีผิวอยูในชวง 326-363 
ตารางเมตรตอกรัมและมีขนาดรูพรุน 7.8-8.0 นาโนเมตร ซ่ึงอยูในชวงเมโซพอรท่ีเหมาะสําหรับ
การสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลว ผลจาก XRD แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสมีองคประกอบเปน Fe2O3 และ Co3O4 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสนั้นไมพบแมงกานีสออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการทําปฏิกิริยาแลวจะพบโลหะ
เหล็ก-โคบอลต อัลลอย และเหล็ก-คารไบดเกิดข้ึน อิทธิพลของการเติมแมงกานีสจะทําให Fe2O3 
มีการกระจายตัวดี และมีขนาดผลึกเล็กลง สวน Co3O4 มีขนาดใหญข้ึนเล็กนอย ผลการวิเคราะห
ดวย TPR พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 สามารถรีดิวซงายท่ีสุด ซ่ึงสงผลถึงความ
วองไวในการเรงปฏิกิริยา และพบวาสามารถใชสังเคราะหเช้ือเพลิงเหลวไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงคือ มีคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดเพิ่มสูงข้ึนเปน รอยละ 86.23 คาการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ และผลไดของไฮโดรคารบอนเหลวสูงท่ีสุด คือรอยละ 50.62 และ 44.62 ตามลําดับ 
ภายใตสภาวะการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280 ºC ความดัน 5 บาร และอัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 
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Manganese (Mn) promoter was investigated as an improvement of iron-cobalt 
bimetallic catalysts on silica support prepared by sol-gel technique for the synthesis of liquid 
hydrocarbons such as gasoline and diesel via Fischer-Tropsch reaction. The 10Fe:10Co/SiO2 

catalyst was prepared as a base comparing to the catalysts with Mn additions of 1, 2 and 3 wt% 
in terms of physical properties and catalytic performance.  It was found that the surface areas 
were in a range of 326-363 m2/g and pore size were 7.8-8.0 nm which of suitable for liquid 
hydrocarbon synthesis.  From XRD analysis, Fe2O3 and Co3O4 were found in both Mn-promoted 
and unpromoted catalysts. However, Manganese oxide was not noticeable with the Mn-
promoted catalysts. Mn addition was found to decrease the crystal size of Fe2O3 but slightly 
increase that of Co3O4. After reaction, Fe-Co alloy and iron carbides were found on the surface 
of spent catalysts.  From TPR, the 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 catalyst possessed the highest 
reducibility possibly relating to catalytic activity. Under the reaction condition of 280 ºC, 5 bar, 
and 2:1 H2/CO ratio, this catalyst was found to be highly efficient for the synthesis of liquid 
fuels giving the CO conversion of 86.23%, C5+ selectivity and yield of 50.62% and 44.62%, 
respectively. 

 
 

     /  /  

Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

กิตติกรรมประกาศ 
 

ผูจัดทําขอขอบคุณผูท่ีใหคําปรึกษาและคําแนะนํา รวมท้ังใหความชวยเหลือในดานตางๆ 
แกผูจัดทําจนทําใหงานวิจัยนี้สําเร็จลุลวงไปดวยดี 

 
ขอกราบขอบพระคุณ ผศ. ดร. กานดิส สุดสาคร ประธานกรรมการท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ

รศ. ดร. เมตตา  เจริญพานิช กรรมการวิชาเอกท่ีใหคําปรึกษาในเร่ืองการเรียน การคนควาวิจัย และ
การทําวิทยานิพนธ  ตลอดจนใหคําแนะนําในการแกปญหาตางๆท่ีเกิดข้ึนระหวางการทํา
วิทยานิพนธนี้จนเสร็จสมบูรณ และขอกราบขอบพระคุณอาจารยภาควิชาวิศวกรรมเคมีทุกทาน ท่ี
ไดอบรมส่ังสอนและมอบความรูอันเปนประโยชนอยางยิ่งในการนําไปใชประโยชนตอไป 
  
 ขอขอบคุณทุกหนวยงานที่ใหความอนุเคราะหเคร่ืองมือวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาและ
เจาหนาท่ีภาควิชาวิศวกรรมเคมีทุกทาน ท่ีใหความชวยเหลือและใหคําแนะนําตางๆตลอดจนผูมี
สวนชวยเหลือใหงานวิจัยนี้สําเร็จ 
 
 วิทยานิพนธนี้ ได รับเ งินทุนสนับสนุนการวิจัยจาก  สถาบันวิจัยและพัฒนาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (KURDI)  ศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียม ปโตรเคมี และ
วัสดุข้ันสูง (PPAM) ของภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร 
 
 สุดทายน้ีผูจัดทํา ขอขอบพระคุณบิดามารดา ทุกคนในครอบครัวและเพ่ือนภาควิชา
วิศวกรรมเคมี ทุกคนท่ีใหคําแนะนําชวยเหลือ ใหกําลังใจ รวมถึงอํานวยความสะดวกในทุกๆดาน 
จนทําใหวิทยานิพนธนี้สําเร็จไปไดดวยดี 
 

                     ธีรพร  สวิล 
มิถุนายน  2554



 

(1) 

สารบัญ 

 
    หนา 
 
สารบัญ  (1) 
สารบัญตาราง  (2) 
สารบัญภาพ  (3) 
คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ  (7) 
คํานํา   1 
วัตถุประสงค   5 
การตรวจเอกสาร   7 
อุปกรณและวธีิการ  53 
 อุปกรณ  53 
 วิธีการ  55 
ผลและวิจารณ  60 
สรุปและขอเสนอแนะ  86 
 สรุป  86 
 ขอเสนอแนะ    87 
เอกสารและส่ิงอางอิง    89 
ภาคผนวก  
 ภาคผนวก ก  การคํานวณปริมาณการใชสารตั้งตน    99 
 ภาคผนวก ข โครมาโตแกรมจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซ 
                      โครมาโตกราฟ   102 
 ภาคผนวก ค  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET   137 
 ภาคผนวก ง  การคํานวณหาปริมาณของสารจากปฏิกิริยา   144 
 ภาคผนวก จ  วิธีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา   147 
ประวัติการศึกษาและการทํางาน   153



 

(2) 

สารบัญตาราง 

 

ตารางท่ี หนา
  

1 ลักษณะสําคัญของพลังงานทดแทน GTL, BTL และ CTL 8 
2 การเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆระหวางตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต 18 
3 คุณสมบัติของโปรโมเตอรตางๆตอปฏิกิริยารีดักชันและความวองไวใน

การทําปฏิกิริยาเม่ือใชรวมกบัตัวเรงปฏิกิริยา 
 

31 
4 อิทธิพลของสภาวะในการทําปฏิกิริยาตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑสําหรับ

กระบวนการฟชเชอร-โทรปส 
 

33 
5 การเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบผิวและการตกตะกอน 38 
6 สัดสวนโลหะเหล็ก-โคบอลต 57 
7 สัดสวนในการทําปฏิกิริยาของกาซสังเคราะห 57 
8 คาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 57 
9 คาความดันในการทําปฏิกิริยา 57 
10 คุณสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล, ตัวเรงปฏิกิริยา 

10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 10Fe:10Co-
Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆ 

 
 

60 
11 คาอุณหภูมิท่ีสูงสุดและคาพืน้ท่ีใตพีคท่ีไดจากรูปแบบ TPR สําหรับตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเติมโปรโมเตอร 
10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆซ่ึงผานการรีดิวซดวยกาซไฮโดรเจน 

 
 

67 
12 รอยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ (Selectivity %) การกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon distribution) โดยโมลท่ีสภาวะ
คงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 และช่ัวโมงท่ี 22 

 
 

80 
13 รอยละผลได (Yield %) ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน 

(Hydrocarbon distribution) โดยโมลท่ีสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 และ
ช่ัวโมงท่ี 22 

 
 

82 
 
 



 

(3) 

สารบัญภาพ 

 
ภาพท่ี หนา 
  

1 กระบวนการทีเ่กี่ยวของกับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 9 
2 การดูดซับทางเคมีในการกระบวนการฟชเชอร-โทรปส 10 
3 ข้ันเร่ิมตนปฏิกิริยาของกลไกอัลคิลและข้ันเติบโตของสายโซในปฏิกิริยา 

ฟชเชอร-โทรปส 
 

11 
4 กลไกข้ันส้ินสุดของสายโซในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 12 
5 กลไกท่ีมักเกิดเปนสายโซเมทิล (Methyl chains) ในผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยา

ฟชเชอร-โทรปส 
13 

6 กลไกท่ีมักเกิดเปนสารออกซิเจนเนต (Oxygenates)ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 14 
7 กลไกอัลคินิล (Alkenyl mechanism) ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 15 
8 การเช่ือมตอของสายโซไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon chains) ในกลไก 

อัลคินิล (Alkenyl mechanism) 
 

16 
9 แผนภาพพีรีออดิก (Periodic table) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถใชในการ

สังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปซ 
 

17 
10 อิทธิพลของตัวรองรับชนิดตางๆท่ีสงผลตอคาความวองไวและการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑในการเกิดปฏิกิริยา 
 

20 
11 อัตราของการรวมตัวเปนเจลสัมพันธซ่ึงเปนกับฟงกชัน่ของ pH 24 
12 ผลของ pH ท่ีมีตอลักษณะของเจลท่ีได 24 
13 ความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําตอพื้นท่ีผิวกับปริมาณนํ้าท่ีเหลืออยู

ในเจลและแสดงการแบงการทําแหงท้ังสามชวง 
 

26 
14 แผนภาพแสดงข้ันตอนของกระบวนการโซล-เจล 27 
15 อิทธิพลของโปรโมเตอรตางๆตอคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด 29 
16 อิทธิพลของโปรโมเตอรตอการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนท่ี 20% การ

แปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

29 
17 อิทธิพลของตัวโปรโมเตอรชนิดตางๆตอความวองไวและการเลือกเกดิ

ผลิตภัณฑบนตัวเรงปฏิกิริยาตกตะกอนเหล็ก-โคบอลตรวม 
 

30 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 
ภาพท่ี หนา 

   
18 คาการเลือกเกดิผลิตภัณฑท่ีเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนในการเกิดสายโซ 

ในการกระจายของ Anderson-Schultz-Flory 
 

32 
19 สภาวะการ Pretreatment ท่ีมีตอการเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนบนตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe/Cu/K/SiO2 
 

35 
20 ชนิดเคร่ืองปฏิกรณท่ีเกดิข้ึนสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 40 
21 ข้ันตอนการเตรียมตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล 58 
22 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต หรือแมงกานสีโปรโมเตอร บนตัว

รองรับดวย เทคนิค Dry Impregnation 
 

58 
23 แผนภาพแสดงชุดปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเช้ือเพลิงสําหรับปฏิกิริยาฟช

เชอร-โทรปส 
 

59 
24 การกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore size distribution) ของตัวรองรับซิลิกา 

ซีโรเจล, ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 
10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆ 

 
 

61 
25 การดูดซับไนโตรเจน (การดูดซับ-คายซับแบบ Isotherms) ของมีโซพอรัสซิลิกา

ท่ีไดจากการเตรียมแบบโซลเจล, ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรง
ปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณ
ตางๆ 

 
 
 

62 
26 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติม

โปรโมเตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆซ่ึงผานการเผาผนึกแลว 
 

63 
27 รูปแบบ TPR สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกริิยาท่ีเติม

โปรโมเตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2  ในปริมาณตางๆซ่ึงผานการรีดิวซดวยกาซ
ไฮโดรเจน 

 
 

65 
28 a)  ลักษณะการกระจายตัวโดยทัว่ไปของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตใน

ปริมาณ 10:10 wt% บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล (10Fe:10Co/SiO2) ท่ีมี
โครงสรางเกาะกันเปนรางแหท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 

 
 

68 

 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
 

ภาพท่ี  หนา 
 b)  ลักษณะการกระจายตัวบางสวนท่ีสามารถประมาณขนาดผลึกโลหะโดยเฉล่ีย

ในชวง 5-13 nm ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตในปริมาณ 10:10 wt% บนตัว
รองรับซิลิกาซีโรเจล (10Fe:10Co/SiO2) ท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 

 
 

69 
29 การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส

ปริมาณ 2 wt% บนตัวรองรับซิลิกา (10Fe:10Co-Mn/SiO2) ท่ีกําลังขยาย 300,000 
เทา (a)  และกําลังขยาย 400,000 เทา (b) 

 
 

70 
30 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสงผลถึงคารอยละการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดกับเวลา

ของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310 °C ท่ีความ
ดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min 
จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 

 
 
 

71 
31 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสงผลถึงคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑกับเวลาของตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310°C ท่ีความดัน 5 บาร 
อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะ
คงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 

 
 
 

74 
32 อิทธิพลของปริมาณการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส ท่ีสงผลถึงคารอยละการแปลง

ผันคารบอนมอนอกไซดกับเวลาของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 จนกระท่ัง
สภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18  10Fe:10Co-1Mn/SiO2, 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 และ 
10Fe:10Co-3Mn/SiO2 จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 ท่ีอุณหภูมิ 280, ความ
ดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 และอัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min 

 
 
 
 

75 
33 อิทธิพลของปริมาณการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสท่ีสงผลถึงคารอยละการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑกับเวลาของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-1Mn/SiO2, 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 
และ 10Fe:10Co-3Mn/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 280°C ท่ีความดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO 
เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระทั่งสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 
22 

 
 
 
 

78 
 
 



 

(6) 

สารบัญภาพ (ตอ) 
  

ภาพท่ี  หนา 
   

34 เปรียบเทียบคารอยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑในปฏิกิริยาแบบฟชเชอร-โทรปส 
ระหวางตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280, 310°C 
จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 กับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2

สัดสวนตางๆณ อุณหภูมิ 280°C  ความดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 
อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 

 
 
 
 

79 
35 เปรียบเทียบคารอยละผลไดในปฏิกิริยาแบบฟชเชอร-โทรปส ระหวางตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310°C จนกระทั่ง
สภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 กบัตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 สัดสวน
ตางๆณ อุณหภูมิ 280°C  ความดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 อัตราการ
ไหลรวมเทากบั 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 

 
 
 
 

81 
36 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ซ่ึงผานการทําปฏิกิริยาท่ี

สภาวะอุณหภมิู 220 - 310  C  ความดัน 5 บาร และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโม
เตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆภายหลังการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 280  C  ความดัน 5 บาร 

 
 
 

83 
37 ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตในปริมาณ 10:10 wt% บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล 

(10Fe:10Co/SiO2) ภายหลังการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 280°C ความดัน 5 
บารท่ีกําลังขยาย 50,000 เทา (a) และกําลังขยาย 300,000 เทา (b) 
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(7) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ 
 

BET  =  Brunuer-Emmett-Teller 
oC   =  degree celsius  
CO  = Carbonmonoxide 
CoO  =  cobalt (II) oxide 
Co3O4  =  cobalt (III) oxide 
Co(NO3) 6H2O = Cobalt nitrate 
Cu  =  copper 
Fe2(NO3) 9H2O = Iron nitrate 
Fe2O3  =  Iron (II) oxide  
Fe3O4  =  Iron (III) oxide 
FT                       =  Fischer-Tropsch 
FTS                    =            Fischer-Tropsch Synthesis 
GC  =  gas chromatography  
GTL         =         Gas to Liquid 
h    =  hour 
H2  = Hidrogen 
He  = Helium 
H2O  =  water  
HCl   =  hydrochloric acid  
ml/min  =  milliliter per minute 
Mn  =  manganese 
Mn(NO3) 4H2O = Manganese nitrate  
MnO  = Manganese oxide 
Na2Si3O7 = Sodium silicate  
N2  =  nitrogen gas  
nm  = nanometer 
s  =  second   
SiO2  = Silica 



 

(8) 

คําอธิบายสัญลักษณและคํายอ (ตอ) 
 
TCD         =          Thermal Conductivity Detector 
TEM         =         Transmission Electron Microscopy 
TOS    =  time on stream  
TPR         =         Temperature-programmed Reduction 
wt %   =  percentage by weight 
XRD  =  X-Ray Diffraction  



 
 
   

ผลของโปรโมเตอรแมงกานีสท่ีมีตอการสังเคราะหเชื้อเพลิงฟชเชอร-โทรปส ดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลก็-โคบอลต บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล 

 

Effect of Manganese Promoter on the Synthesis of Fischer-Tropsch Fuels using 
Silica Xerogel Supported Iron-Cobalt Catalysts 

 

คํานํา 
 

 การพัฒนาเช้ือเพลิงทางเลือกท่ีกําลังไดรับความสนใจในปจจุบันไดแก การเปล่ียนจากกาซ
ธรรมชาติใหอยูในรูปของเหลว (GTL) การเปล่ียนชีวมวลเปนของเหลว (BTL) และการเปล่ียนถาน
หินเปนของเหลว (CTL) แลวจะไดสารท่ีมีคุณสมบัติคลายกับน้ํามันเบนซิน (Gasoline) และน้ํามัน
ดีเซล (Diesel) ซ่ึงตองแปรสารต้ังตนใหเปนกาซสังเคราะห (Synthesis gas) กอนท่ีจะไปผาน
กระบวนการฟชเชอร-โทรปส (Fischer-Tropsch) บนตัวเรงปฏิกิริยาจนกลายเปนของเหลวในท่ีสุด 
น้ํามันเช้ือเพลิงท่ีไดนําไปใชกับเครื่องยนตได และมีความบริสุทธ์ิกวาน้ํามันเช้ือเพลิงการกลั่น
ปโตรเลียม เนื่องจากไมมีกํามะถัน, ไนโตรเจน และอะโรมาติก 
 

การสังเคราะหเช้ือเพลิงผานกระบวนการฟชเชอร-โทรปส (Fischer-Tropsch) โดย
เกิดปฏิกิริยาเคมีระหวางกาซคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อ
ผลิตไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลสูง ซ่ึงสามารถนํามาทําการแตกตัวแบบคัดเลือก (Selective 
hydrocracking) ใหเปนน้ํามันเช้ือเพลิงสําหรับยานยนตไดงายตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ 
สําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร -โทรปส ถูกพัฒนาข้ึนอยางตอเนื่อง (González  et al., 2009; Adesina et al., 
1996) ตัวรองรับท่ีชวยใหเกิดการกระจายตัวของโลหะไดดีควรเปนสารท่ีมีรูพรุนสูง (High 
porosity) และพ้ืนท่ีผิวมาก (High surface area) โลหะท่ีนิยมนํามาพัฒนาเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับ
การผลิตระดับอุตสาหกรรมในปจจุบันมีสองชนิดดวยกันคือเหล็ก (Fe) และโคบอลต (Co)  ตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตมีความวองไวตอปฏิกิริยาสูง เกิดปฏิกิริยา Water gas shift คอนขางต่ํา ทําปฏิกิริยา
ไดท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนัก ใชกับกาซสังเคราะหท่ีมีอัตราสวน H2/CO สูง เชน กาซธรรมชาติ 
(Natural gas) ซ่ึงโคบอลตนั้นจะใหไฮโดรคารบอนสายโซตรงมวลโมเลกุลสูงปริมาณมาก (Lunevet 
al., 2002) มีราคาสูงเม่ือเทียบกับเหล็ก สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กนั้นถึงแมจะมีความวองไวนอย
กวาโคบอลต แตก็มีขอไดเปรียบหลายดานเชน เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีหาไดงาย ราคาถูก สามารถ
เกิดปฏิกิริยา Water gas shift (WGS) ไดดี ซ่ึงชวยเพิ่มอัตราสวน H2/CO ได เหมาะสําหรับกาซ
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สังเคราะหท่ีไดจากชีวมวล และถานหิน (Jageret al., 1990; Schulz et al., 1999)  ซ่ึงปกติจะมี
อัตราสวน H2/CO ต่ํา เกิดกาซมีเทน (CH4) เปนผลิตภัณฑท่ีไมตองการในปริมาณตํ่าและให
ผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนพันธะเดี่ยวกับไฮโดรคารบอนพันธะคู ในชวงท่ีมีมวลโมเลกุลต่ํา 
และมีแนวโนมเกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวกแอลกฮอลปริมาณมากข้ึน เม่ือเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตภายใตสภาวะในเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) (Jothimurugesan et al., 1998; 
Fierro et al., 2007) และทําปฏิกิริยาไดท่ีอุณหภูมิต่ําถึงอุณหภูมิสูง (Dry, 2002) 

 
การพัฒนาโดยตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตนั้นใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กชวยเพิ่ม

อัตราสวน H2/CO ดวยปฏิกิริยา Water gas shift แลวเพิ่มความวองไวใหแกปฏิกิริยาฟชเชอร-
โทรปสดวยโลหะโคบอลต นอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กชวยลดปญหาการเสื่อมสภาพของโลหะ
โคบอลต (Bartholomew et al., 2001; Tsakoumis et al., 2010) จากการแตกตัวของกาซคารบอนมอน
ออกไซดบนพื้นผิวโคบอลต (Active sites) ท่ีรวดเร็วเกินไป จนเกิดการ Coking จึงตองเร่ิมตน
ปฏิกิริยาอยางคอยเปนคอยไป (O'Brienet al.,1997) และใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก ซ่ึงเกิดข้ึนไมรุนแรง
เปนข้ันท่ีควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate-controlling step) ซ่ึงเกิดข้ึนไมรุนแรง นอกจากน้ี
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กยังตองการคารบอนเพื่อรวมเปนเหล็กคารไบด (Iron carbides) ซ่ึงเปนสวน
สําคัญในการเกิดพื้นผิววองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสอีกดวย 
(Sudsakornet.al., 2003) 

 
มีการศึกษาการใชตัวรองรับกันอยางหลากหลาย โดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบน

ตัวรองรับอะลูมินา (Zhang et al., 2003) พบวาสภาพความเปนกรดของตัวรองรับเปนปจจัยท่ีสําคัญ
ตอการกระจายตัวของโคบอลต โดย Hydroxide group ท่ีผิวของอะลูมินาจะเกิดอันตรกิริยากับโลหะ
โคบอลตเปน Cobalt aluminate ไปทําใหลดการกระจายตัวและเปนเฟสท่ีไมวองไว ทําใหเกิดมีเทน
และ light hydrocarbon มาก ดังนั้นการใชอะลูมินาเปนตัวรองรับ (Li et al., 2007) จึงจําเปนตองทํา
การ Pretreatment เพื่อลดการเกิดอันตรกิริยาของตัวรองรับอะลูมินากับโลหะโคบอลตนอกจากนี้ยัง
มีการทดลองใชสัดสวนของตัวรองรับ TiO2/SiO2 กับโคบอลต (Jongsomjit et al., 2006) พบวาการ
เพิ่มสัดสวนของ TiO2 ทําใหไดไฮโดรคารบอนสายโซยาว เชน C2-C5 เพิ่มข้ึน แตการผสมตัวรองรับ 
TiO2/SiO2 เขาดวยกันนี้ทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง แตการใชสัดสวนของตัวรองรับ 
Al2O3/SiO2 กับโลหะเหล็กโดยวิธีตกตะกอนรวมใน fixed-bed (Wan et al., 2006) พบวาการมี
สัดสวน SiO2 ท่ีมากข้ึนนั้นก็ทําใหเกิดโอเลฟนมีเทนและ Light hydrocarbon ลดลงดวย ดังนั้นจึงมี
การศึกษาถึงผลกระทบของตัวรองรับไดแก SiO2, Al2O3 และถานกัมมันตกับตัวเรงปฏิกิริยารวม 
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Fe/Co แบบฝงตัว ท่ีสภาวะปฏิกิริยาเปน 15 บรรยากาศพบวา SiO2 นั้นมีความวองไวในการเกิด
สัดสวนของโอเลฟน/พาราฟน C4-C5 มากท่ีสุด ภายหลัง (Fierro et al., 2007) ไดศึกษาตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กรวมกับโคบอลตโดยวิธีฝงตัวบนตัวรองรับ SiO2 ท่ีสัดสวน 5Fe:10Co ใหคาการแปลง
ผันของกาซคารบอนมอนอกไซดของปฏิกิริยา และความจําเพาะตอเลือกเกิดสายโซไฮโดรคารบอน
เพิ่มสูงข้ึนชวยลดการเลือกเกิดแอลกอฮอลเม่ือเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กอยางเดียว แต
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตยังคงใหมีเทนปริมาณสูง เนื่องมาจากปญหาการถายเทมวล (Mass 
transfer) เนื่องจากขนาดรูพรุนของตัวรองรับท่ีเล็ก ทําใหการเติมโลหะเหล็ก-โคบอลตไมเหมาะสม 
จึงเกิดขอจํากัดการถายเทมวลในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Fierroet al., 2007; Ma et al., 2006; 
Mirzaei et al., 2006) ดังนั้นจึงแกปญหาโดยใชตัวรองรับเปนซิลิกาแอโรเจล (Silica aerogel) ทําให
ซิลิกามีพื้นท่ีผิวทําปฏิกิริยาสูง และมีรูพรุนขนาดใหญ ชวยเพิ่มการถายเทมวลของกาซท่ีเขาทํา
ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึน (Dunn et al., 2005) รวมทั้งมีงานวิจัย (Liu et al., 2009) ท่ีได
ทดสอบตัวรองรับ SiO2 สามชนิด ท่ีมีลักษณะตางกันนํามาใชในปฏิกิริยา พบวาพื้นท่ีผิวของ SiO2 

ประมาณ 300 m2g-1 และขนาดรูพรุนเปน 10 nm นั้นใหผลิตภัณฑชวงท่ีตองการไดดีท่ีสุด 

 

มีงานวิจัยเกี่ยวกับโปรโมเตอร (Luo et al., 2003) ทําการเปรียบเทียบการเติมโลหะอัล
คาไลนหมู II กับ K ในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กแบบตกตะกอน สําหรับ Slurry phase พบวาโลหะอัล
คาไลนหมู II จําพวก Mg และ Ca ใหผลของความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยา 
Water gas shift แยกวาการเติม K ซ่ึงรวมถึงพื้นท่ีผิวและการรีดิวซก็แยกวาดวย ซ่ึงผลนั้นสอดคลอง
กับการเติม Ca, Mg และ La กับตัวเรงปฏิกิริยา Fe/Cu ใน fixed-bed (Pour et al., 2008) พบวา เม่ือ
เติมโลหะหมู II นี้ลงไปทําให คาความนาจะเปนในการเกิดไฮโดรคารบอนสายโซยาวลดลงกวา
แบบไมไดเติม และสายโซลดลงเปนลําดับดังนี้ La < Mg <Ca  ภายหลังมีการศึกษาการเติม K หรือ 
Zr ลงในตัวเรงปฏิกิริยารวม Fe-Co/SiO2 ท่ีเตรียมแบบฝงตัวใน fixed-bed ท่ีสภาวะ 10 บรรยากาศ 
และอุณหภูมิ 230   ํC ของ (Ma et al., 2009) พบวา ถาเติม K ในปริมาณเกินกวา 0.1 wt% ข้ึนไป จะ
ทําใหรีดิวซยากข้ึนกวาเดิม และทําใหคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดลดลงดวย สวน
การเติม Zr นั้นสามารถชวยเพิ่มคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดได เม่ือเพิ่มปริมาณ
ของ Zr  และเม่ือเปรียบเทียบกับงานวิจัย (Goodwin et al. 2008) เกี่ยวกับการเติมโปรโมเตอร Cr, 
Mn, Mo, Ta, V, W และ Zr ในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กแบบตกตะกอนท่ีใช SiO2 รวม พบวาโปรโม
เตอรทุกตัวทําใหการกระจายตัวของโลหะดีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาดีข้ึนในทุกตัวยกเวนการ
เติม W ทําใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยานั้นแยลงโดยเฉพาะเม่ือเติม Mn หรือ Zr แลวจะทําให
ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและพ้ืนท่ีผิวดีท่ีสุด ถึงแมวาคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑดีข้ึนไมชัดเจน
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นักแตในสภาวะคงตัวนั้น Mn สามารถใหอัตราการเกิดไฮโดรคารบอนชวง C1-C8 ไดสูงกวา อยาง
คงท่ีชัดเจน 

 
งานวิจัยเร่ืองนี้จึงทําการปรับปรุงและพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีสัดสวนโลหะ

เทากัน แตใชแมงกานีสในปริมาณสัดสวนตางกันไปเปนโปรโมเตอร เพื่อศึกษาอิทธิพลของโปรโม
เตอรท่ีชวยในการกระจายตัว  การมีพื้นท่ีผิวท่ีดี ข้ึน และลดอุณหภูมิท่ีใชในการปรับสภาพ 
(Pretreatment) เพื่อใหเหมาะสมตอปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสโดยใชตัวรองรับเปนซิลิกาซีโรเจล
Sierra et al., 2000) ใหเหมาะแกการเลือกเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนเหลวและการแปลงผันของ
กาซคารบอนมอนอกไซดท่ีดีข้ึน 

 
 
 
 
 
 



 
 
   

วัตถุประสงค 
 

1. เพ่ือพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตโดยการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสบนตัว
รองรับซิลิกาซีโรเจล ท่ีมีขนาดรูพรุนและพื้นท่ีผิวท่ีแนนอนได สําหรับการสังเคราะหแบบฟชเชอร-
โทรปสเพื่อใหไดเช้ือเพลิงเหลว 

 
2. ศึกษาคุณสมบัติท้ังทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมได พรอม

ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการเรงปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

3. เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการใชงานตวัเรงปฏิกิริยาเพือ่ใหไดไฮโดรคารบอนใน
สัดสวนท่ีเปนเช้ือเพลิงเหลวมากท่ีสุด โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิ  
 

 ขอบเขตงานวิจัย 
 

1. ทดสอบการเรงปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวในเครื่องปฏิกรณแบบเบด 
นิ่ง (Tubular Fixed-bed Reactor) ท่ีเปนวัสดุแสตนเลส 316 ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 
3/8 นิ้ว 
 

2. ศึกษาและเปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีสัดสวน 10:10 wt% บนซิลิ
กา (10Fe:10Co/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีมีการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสท่ีสัดสวน 1 wt% - 3 wt% (10Fe:10Co-Mn/SiO2) 
 

3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตโดยวิธีฝงตัว (Impregnation) บนตัวรองรับท่ีเตรียม
ไดแลวนํามาเตรียมรวมกับโปรโมเตอรแมงกานีส 1 wt%- 3 wt%, รวมท้ังศึกษาคุณสมบัติท้ังทาง
กายภาพและทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียม วิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดอัน
ไดแก การวิเคราะหความเปนผลึก (XRD)  การวิเคราะหพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน (BET)  ตรวจสอบ
ปริมาณการรวมตัวของอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะดวยเคร่ือง Transmission Electron 
Microscopy (TEM) การวิเคราะหหาอุณหภูมิท่ีใชในการรีดิวซ (TPR) 
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4. ศึกษาโดยใชอัตราสวนกาซสังเคราะห (H2/CO) เปน 2:1 ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิในชวง 
220 - 310°C เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลและตัวแปรท่ีมีผลตอปฏิกิริยา 
 
 

ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

 
1. ทราบคุณสมบัติท้ังทางกายภาพ, ทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีเตรียมได

เพื่อใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) สูง 
 

2.สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมาศึกษาทําการทดสอบในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส
เพื่อหาความดัน และอุณหภูมิท่ีเหมาะสมตอการสังเคราะหไฮโดรคารบอนเหลว 

 
3. สามารถพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาแบบใหมสําหรับการสังเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวท่ีมี

ประสิทธิภาพข้ึน ลดความยุงยากในการเร่ิมเกิดปฏิกิริยา (Start-up) ท่ีพบในตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
เพียงอยางเดียว และมีอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยานานข้ึน 

 
4. ไดองคความรูใหมเกี่ยวกับการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาใชกับการสังเคราะหแบบฟชเชอร-

โทรปสและสามารถนําไปพัฒนาหาปจจัยตางๆ ท่ีเกี่ยวของ เชน การปรับปรุงคุณสมบัติตัวเรง

ปฏิกิริยาและตัวรองรับกอนทําปฏิกิริยา (Pretreatment) และการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม 

เปนตน เพื่อนํามาเปนแนวทางในการขยายขอบเขตเพ่ือพัฒนางานวิจัยทางดานนี้ตอไป 

 



 
 
   

การตรวจเอกสาร 
 

ปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

1.  กระบวนการสังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปส (Fischer Tropsch Synthesis) 
 

ในป ค.ศ. 1923 ฟรานส ฟชเชอร และฮานส โทรปส นักวิทยาศาสตรชาวเยอรมันได
สังเคราะหไฮโดรคารบอน จากกาซคารบอนมอนนอกไซดและกาซไฮโดรเจนบนตัวเรงปฏิกิริยา
เหล็กอัลคาไลน (Alkarized iron) ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหนี้ประกอบดวย
สารประกอบไฮโดรคารบอน สารประกอบออกซีเจนเนต (Oxygenated compounds) กาซ
คารบอนไดออกไซดและน้ํา สารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีไดสวนใหญเปนพาราฟน (Paraffins) 
และโอลิฟน (Olifins) ท้ังท่ีเปนโซตรง (Straight chain) โซกิ่ง (Branched chain) และ อะโรมาติก 
(Aromatics) สารประกอบออกซีเจนเนตสวนใหญเปนแอลกอฮอลนอกนั้นเปนอัลดีไฮด  คีโตน 
กรดและเอสเทอรผลิตภัณฑท่ีไดจากการสังเคราะหนอกจากจะเปนน้ํามันเช้ือเพลิงและกาซแลวยังมี
ผลิตภัณฑขางเคียงท่ีสามารถนําไปเปนสารต้ังตนของกระบวนการผลิตเคมีภัณฑชนิดอ่ืนๆตอไปได
อีกมากมาย Fischer and Tropsch (1923) 

 
อุณหพลศาสตรของกระบวนการสังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปส สามารถแทนไดดวย

สมการตอไปนี้ 

nCO + 2nH2                        (-CnH2n-) + nH2O        (H =  -165  kJ/mol) (1) 
  

ผลิตภัณฑท่ีไดจากกระบวนการสังเคราะหนั้น นอกจากสารประกอบไฮโดรคารบอนพวก
พาราฟนแลวอาจจะมีสารผลิตภัณฑอ่ืนๆอีก เชน โอลิฟนและแอลกอฮอล ดังสมการทางเคมี 
 

nCO +(2n+1)H2                  CnH2n+  nH2O (2) 
nCO + 2nH2                     CnH2n +   nH2O                                           (3) 
2nCO + (n+1)H2              CnH2n+2 +  nCO2 (4) 
2nCO + nH2                     CnH2n +  nCO2 (5) 
nCO + 2nH2                     CnH2n+1OH + (n+1)H2O                               (6) 
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โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนมีสองแบบ แบบแรกจะไดน้ําเปนผลิตภัณฑขางเคียงและแบบท่ีสองจะได
คารบอนไดออกออกไซดเปนผลิตภัณฑขางเคียง โดยน้ําท่ีเกิดข้ึนจากผลิตภัณฑข้ันตนจะถูกเปล่ียน 
เปนคารบอนไดออกไซดบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาวอเตอร-กาซชิฟท (Water gas shift 
Reaction; WGS) 
 

H2O +CO                         CO2 +H2       (H = -41.30  kJ/mol)        (7) 
 
 สําหรับพลังงานทดแทนท่ีสามารถสังเคราะหโดยกระบวนการฟชเชอร-โทรปส มี 3 
รูปแบบไดแกการเปล่ียนจากกาซธรรมชาติใหอยูในรูปเช้ือเพลิงเหลว (Gas-to-liquid, GTL) การ
เปล่ียนชีวมวลใหเปนเช้ือเพลิงเหลว (Biomass-to-liquid, BTL) และการเปล่ียนถานหินใหเปน
เช้ือเพลิงเหลว (Coal-to-liquid, CTL)  
 
ตารางท่ี 1  ลักษณะสําคัญของพลังงานทดแทน GTL, BTL และ CTL 
 

กระบวนการ GTL BTL CTL 
 

วัตถุดิบ 
กาซธรรมชาติ ชีวมวล เชน ฟนถาน

หญากระดาษขยะมูล
ฝอยแกลบกากออย 

ถานหิน 

 
ผลิตภัณฑท่ีได 

Naphtha น้ํามันดีเซล
สารเคมีตางๆ 

น้ํามันดีเซลเมทานอล
แอมโมเนียไฮโดรเจน

สารเคมีตางๆ 

เช้ือเพลิงเมทานอล
แอมโมเนียกํามะถัน

สารเคมีตางๆ 
 
ซ่ึงในการแปลงใหเปนของเหลวนั้นประกอบดวยสามกระบวนการหลัก คือ 

(1) การทํากาซสังเคราะหจากกาซธรรมชาติ 
(2) การนํากาซสังเคราะหผานกระบวนการ Fischer-Tropsch เพื่อแปลงเปนเช้ือเพลิงเหลว 
(3) การปรับปรุงคุณภาพของเหลวเพื่อใหไดน้ํามันดิบสังเคราะหดังท่ีแสดงในภาพท่ี 1 
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ภาพท่ี 1  กระบวนการท่ีเกี่ยวของกับปฏิกริิยาฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Behbahani (2002) 
 
2.  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการฟชเชอร-โทรปส 
 

ข้ันเร่ิมตน (Initiation or compound formation) 
 
กาซคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรเจนถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเรงโลหะแลวแตกตัว

ออกเปนอะตอมของคารบอน ออกซิเจนและไฮโดรเจน จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจาก 
*C ไปเปน *CH2 กลายเปนสารกลุมเมทิลีน (Methylenes) โดยการเกิดปฏิกิริยาในข้ันตอนตางๆ
สามารถแสดงไดในภาพ 
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ภาพท่ี 2  การดูดซับทางเคมีในการกระบวนการฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Schulz .et al. (1988) and Poorter (1981) 

 
ข้ันเติบโต (Propagation of Hydrocarbon Chain Growth) 
 
ในข้ันนี้เปนการแทรกหมู -CH ลงในกลุมของสารท่ีอยูระหวางปฏิกิริยาตอกันเปนโมเลกุล 

ท่ีมีขนาดใหญข้ึนและยาวข้ึนเร่ือยๆ 
 
 
 
 

C C CH2 C C O O 
H H H H3 H R R 

C C C C C O O 
O O

O H 
R R 

  1            2             3               4          5                    6            7 

         8             9                   10                11                12         13  

CO + H2 

Main products: R-CH3 
             R-CH     CH2 

            R-CH2-OH  
            H2O 
            R:H or alkyl 

หมายเลข 1-5 คือ สารต้ังตน  
หมายเลข 6-8 คือ Oxygen-containing intermediates  

              หมายเลข 9-12 คือ Hydrocarbon intermediates 
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ข้ันส้ินสุด (Chain Termination) 
 
เกิดการทําปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนกับสารท่ีอยูระหวางปฏิกิริยาท่ีเปน Alkyl chain ทําให

เกิดการรวมตัวเปน Alkanes และเกิดการคายตัวของสารผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนออกจากผิวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 

 
2.1 ข้ันการเติบโตของสายโซปฏิกิริยา และข้ันส้ินสุดปฏิกิริยาของกลไกอัลคิล (Alkyl 

mechanism) ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

 

ภาพท่ี 3  ข้ันเร่ิมตนปฏิกิริยาของกลไกอัลคิล (Alkyl mechanism) และข้ันเติบโตของสายโซใน
ปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 

 
ท่ีมา: Overett et al. (2000) 

 
เม่ือ Brady and Pettit (1981) ทําการ Diazomethane ไปยังตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก Ni, 

Pd, Fe, Co, Ru หรือ Cu ในภาพที่ 3 โดยท่ี H2 ถูกผสมรวมกับ Diazomethane และสงผานไปยัง
ตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการแตกตัวของโมเลกุลท้ังสองบนตัวเรงปฏิกิริยา จากนั้นเกิดการทําปฏิกิริยาได
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เปน Methyl ตอขยายสายโซเกิดเปนสายโซท่ียาวและมีขนาดใหญข้ึน (Chain growth propagation) 
ไดผลิตภัณฑตัวแรกก็คือ Ethylene แลวเกิดการแทรกเขา (Insertion) ของ Methylene ระหวาง 
Methyl-Alkyl และข้ันตอนสุดทายของการขยายโซจะเกิดการปลอย hydride  จากนั้น
ผลิตภัณฑท่ีไดจะเปน olefins  หรือ Alkanes  นั้นก็ข้ึนอยูกับปฏิกิริยารีดักชันของ surface 
hydrate ดังแสดงในภาพท่ี 4  

 

ภาพท่ี 4  กลไกข้ันส้ินสุดของสายโซในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Overett et al. (2000) 
 

2.1.1 การเกิดสายของผลิตภัณฑฟชเชอร-โทรปส 
 

นอกเหนือจากผลิตภัณฑสวนใหญท่ีเปน Methyl-branched ผลิตภัณฑท่ีรองลงมา
ยังประกอบไปดวย Linear olefins, alkanes  และ Oxygenates ก็มีอิทธิพลตอการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑดวย โดยการเกิดปฏิกิริยาเร่ิมท่ี Methylene เขาไปแทรกระหวาง Methyl-Alkyl โดยปกติ
แลวในข้ันส้ินสุดปฏิกิริยาจะมีกลุมของ hydride  จะตองถูกปลอยออกจากโมเลกุล Linear 
surface alkyl species แตสําหรับกรณีนี้ hydride  สามารถผันกลับไดจากการเติม Hydride ลง
ไปในข้ันส้ินสุดการขยายสายโซ ซ่ึงอะตอมของไฮโดรเจนจะถูกเปล่ียนไปอยูใน Alkyl chain แทน 
ทําใหผลิตภัณฑเกิดเปนพวก Branched products ขณะเดียวกันพวก Methyl-branched species อาจ
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เกิดการฟอรมตัวเปนผลิตภัณฑท่ีรองลงมา (Secondary products) โดยการ Re-adsorption ของ 
oleffins  เปน 1-Methyl-branched alkyl species ดังแสดงในภาพที่ 5 

 
 

ภาพท่ี 5  กลไกท่ีมักเกดิเปนสายโซเมทิล (Methyl chains) ในผลิตภณัฑท่ีไดจากปฏิกริิยาฟชเชอร-
โทรปส 

 
ท่ีมา: Overett et al. (2000) 
 

2.1.2 การเขาแทนท่ีของคารบอนิล (Carbonyl) ในการเกิดเปนสารออกซิเจนเนต 
(Oxygenates) 

 
การเกิด Oxygenates ประกอบไปดวย Alcohols, Aldehydes, Acids และ Ketones 

ซ่ึงเกิดจากปฏิกิริยา Carbonyl จากน้ันไฮโดรเจนอะตอมจะทําปฏิกิริยารีดักชันกับพันธะ Matal-acyl 
species โดยผลิตภัณฑท่ีเกิดโดยตรงก็คือ Alcohols และ Aldehydes แสดงในภาพท่ี 6 ในการเกิด
เปนผลิตภัณฑอะไรมากกวากันข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาและสภาวะในการทําปฏิกิริยา ใน
กรณีของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กมักจะเกิดเปน Ethanol, methanol, n-propanol, acetic acid ตามลําดับ 
Dry (1996) 
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ภาพท่ี 6  กลไกท่ีมักเกดิเปนสารออกซิเจนเนต (Oxygenates) ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Overett et al. (2000) 
 

2.2 ข้ันตอนการเติบโตของสายโซปฏิกิริยาและขั้นตอนส้ินสุดปฏิกิริยาของกลไกอัลคิ
นิล (Alkenyl mechanism) ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 

 
การเกิดปฏิกิริยาของพวก Alkenyl คลายกับของ Alkyl แตซับซอนและยุงยากกวาใน

ข้ันเร่ิมตน Surface methyne ( CH ) และ Surface methylene ( 2CH ) เกิดการรวมตัวกัน 
จากน้ัน Vinyl species ก็เขามาทําปฏิกิริยากับ Surface methyleneไดเปน Linear 1 -allyl 
intermediates ( 22 CHCHCH  ) และเกิดการขยายตัวของสายโซโดย Allyl species จะ
เกิดปฏิกิริยา Isomerisation ไดเปน Alkenyl (vinylic) species ( 3CHCHCH  )  ในข้ันส้ินสุด
ปฏิกิริยา Surface alkenyl species ถูกรีดิวซโดย Surface hydrogen เกิดเปน free alkene ดังแสดงใน
ภาพท่ี 7, Maitlis (2004) 
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ภาพท่ี 7  กลไกอัลคินิล (Alkenyl mechanism) ในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Overett et al. (2000) 
 

2.2.1 การเกิดของสายโซไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon chains) 
 

Linear 1 -allyl intermediates ( 22 CHCHCH  ) สามารถท่ีจะเกิดเปน Isomer 
branched 1 -allyl ( 2)( CHCHRCH  ) species โดยเกิดผาน 

3 -species ไดดังแสดงในภาพท่ี 
8 จากน้ัน Surface alkylisomerizes จะเขามาทําปฏิกิริยาแลวเกิดการเปล่ียนไปเปน Surface alkenyl 
สายโซขยายตัวออกไปเร่ือยๆจนกระท่ังเกิดเปนโมเลกุลตัวยับยั้งท่ีเรียกวา Sterric hindrance of the 
alkyl เขาไปจับยังตําแหนง chain  แลวเกิดการส้ินสุดไดผลิตภัณฑท่ีเกิดเปน Branched 
hydrocarbons แตถา Surface alkenyl ท่ีเขามาทําปฏิกิริยาแลวไมเกิดลักษณะขางตนก็จะไดเปน 
Linear hydrocarbons แทน 
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ภาพท่ี 8  การเชื่อมตอของสายโซไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon chains) ในกลไกอัลคินิล (Alkenyl 
mechanism) 

 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 
 

2.2.2 การเกิดเปนอัลเคน (Alkanes) และสารออกซิเจนเนต (Oxygenates) 
 

การเกิด Alkanes นั้นจะเกิดผาน Alkenyl intermediates ใหผลิตภัณฑเปน Primary 
คือพวก oleffins  กอน จากน้ันเกิดการเขารวมของไฮโดรเจนโดยผลิตภัณฑ oleffins  จะ
ถูกเปล่ียนไปเปน Alkanes ซ่ึงถามีการใหอัตราการสงผานกาซสูง การเกิดเปน Alkanes ก็จะมีคาตํ่า
และการเกิดผลิตภัณฑเปน oleffins  จะเพิ่มสูงข้ึนแทน มีการอางอิงและสรุปไดวา การเกิดเปน
สารประกอบ Oxygenates ข้ึนอยูกับการเขาไปแทรกท่ีตําแหนง Surface hydrocarbon species ของ
โมเลกุลคารบอนมอนอกไซด 
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3.  ตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส (Catalysts) 
 

3.1  โลหะวองไว (Active metals) 
 

 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ท่ีนิยมใชไดแก Fe, Co, Ni และ Ru 
โดยเม่ือพิจารณาราคาองคประกอบท้ังในดานราคาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑพบวา Ru เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีวองไวท่ีสุดในบรรดาตัวเรงปฏิกิริยาท้ังหมดแตเนื่องจากมีราคาแพงและใหผลิตภัณฑเปน
มีเทนสูงท่ีอุณหภูมิต่ําความดันสูงนอกจากนี้ยังมีแนวโนมการเลือกเกิดเปนไฮโดรคารบอนโมเลกุล
สูงท่ีมีลักษณะเปนไข (High molecular waxes) ในขณะท่ี Ni แมราคาจะไมแพงเทากับ Ru แต
ความจําเพาะเจาะจงในการเกิดเปนมีเทนน้ันมีปริมาณสูงเชนกัน  

                              III       IV      V      VI     VII  VIIIa VIIIb VIIIc    Ib 
     Fe Co Ni  
     Ru Rh   
    Re Os    

ภาพท่ี 9  แผนภาพพีรีออดิก (Periodic table) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสามารถใชในการสังเคราะหแบบฟช
เชอร-ทรอปซ 

 
ท่ีมา: Ponce (1984) 
 

3.1  อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลตในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

ในปจจุบันตัวเรงปฏิกิริยาท่ีพบวามีการใชกันมากในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส คือ Fe 
และ Co โดยโคบอลตนั้นถึงแมวามีราคาแพงกวาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก  แตมีระยะเวลาการใชงานสูง
กวาอีกท้ังยังสามารถเกิดผลิตภัณฑปริมาณมากท่ีสัดสวนของกาซสังเคราะหท่ีมีอัตราสวน H2/CO 
สูงตางจากเหล็กท่ีเกิดปฏิกิริยาและใหผลิตภัณฑปริมาณมากท่ีสัดสวน H2/CO ต่ํานอกจากน้ียังเลือก
เกิดเปนไฮโดรคารบอนพันธะเดี่ยวท่ีเปนโซตรงตางจากเหล็กท่ีถึงแมวามีความวองไวนอยกวา
โคบอลตและใหผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนและไฮโดรคารบอนพันธะคูท่ีมีมวลโมเลกุลตํ่า 
นอกจากนี้ยังมีแนวโนมท่ีจะเปล่ียนไปเปนสารจําพวกแอลกอฮอล มากกวาโคบอลต แตเหล็กก็มีขอ
ไดเปรียบหลายอยางเชน มีราคาถูกกวา เกิดผลิตภัณฑมีเทน (CH4) ปริมาณนอย เรงการเกิดปฏิกิริยา
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วอเตอรกาซชิพ (Water-gas-shift reaction) เกิดกาซไฮโดรเจนท่ีชวยเพิ่มอัตราสวนกาซสังเคราะห 
H2/CO ในการทําปฏิกิริยาอีกดวย  อีกท้ังตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กสามารถเกิดเฟสเหล็กคารไบด (Iron 
carbides) โดยการรวมตัวกับคารบอนท่ีไดจากกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงนับไดวาเปนสวนหนึ่งท่ี
เปนพื้นผิววองไว (Active site) ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กอีกชนิด Hayakawa (2006) 

 
ตารางท่ี  2  การเปรียบเทียบคุณสมบัติตางๆ ระหวางตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต 
 

ลักษณะ เหล็ก (Fe) โคบอลต (Co) 
การสังเคราะห การตกตะกอนท่ีรวมกัน การตกตะกอน 

ตัวรองรับ - TiO2>Al2O3>SiO2>MgO 
การเกิดอันตรกิริยา Weak Better 
สัดสวน H2/CO  เกิดปฏิกิริยา W.G.S. มาก เกิดปฏิกิริยา W.G.S. นอย 
เฟสวองไว Fe   Fe3C   Fe5C2 โลหะ Co 
อิทธิพลของน้ํา Fe5C2 --> Fe3C - 
ความวองไวในปฏิกิริยา นอย มาก 
คาการเลือกเกดิผลิตภัณฑ โอเลฟน พาราฟน 
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ ( )   นอย   มาก 
ผลิตภัณฑขางเคียง คารบอนไดออกไซด น้ํา 
ความวองไว มีความวองไวตอซัลเฟอร มีความวองไวตอซัลเฟอร

สูงกวา 
ชวงสภาวะการใชงาน ชวงสภาวะปฏิกิริยากวาง ชวงสภาวะปฏิกิริยาจํากัด 
ราคา ต่ํา สูง (250 เทา) 
ชวงอายกุารใชงาน ส้ัน (หลายอาทิตย) ยาวกวา (หลายป) 
การนํากลับมาใชใหม งาย ยาก 

ท่ีมา:  Williams (2002) 
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4.  ตัวรองรับ (Support) 
 

ตัวรองรับจัดเปนองคประกอบหนึ่งในตัวเรงปฏิกิริยาเนื่องจากตัวรองรับจะทําหนาท่ีชวย
ในเร่ืองของโครงสรางแลวยังชวยในเร่ืองการกระจายตัวของโลหะดวยเพราะถาแรงยึดเหนี่ยว
ระหวางโลหะกับตัวรองรับมีคาสูงจะทําใหการกระจายตัวของโลหะเกิดข้ึนไดดี ตลอดจนการเลือก
เกิดผลิตภัณฑดังนั้นเราจึงตองคํานึงถึงคุณสมบัติตางๆของตัวรองรับเชน  พื้นท่ีผิวในการ
เกิดปฏิกิริยาเนื่องจากถาพื้นท่ีผิวท้ังหมดเปนตําแหนงวองไวในการเกิดปฏิกิริยาจะทําใหปฏิกิริยา
เกิดไดรวดเร็วและดีกวา ในขณะเดียวกันเร่ืองของรูปรางและขนาดของรูพรุนก็สําคัญเนื่องจาก
ปฏิกิริยาที่เกิดบนตัวเรงปฏิกิริยาโดยท่ัวไปแบงไดหลายข้ันตอนซ่ึงถาข้ันกําหนดปฏิกิริยา (Rate 
limiting step) เกิดภายในรูพรุนดังนั้นขนาดและรูปรางของรูพรุนจะเปนตัวกําหนดการเลือกเกิดเปน
ผลิตภัณฑตางๆและขนาดของรูพรุนยังเปนตัวควบคุมขนาดของโลหะท่ีกระจายตัวบนตัวรองรับ
ตลอดจนลดการเกิดสภาวะท่ีอนุภาคของโลหะหลอมรวมตัวกันเปนอนุภาคขนาดใหญท่ีอุณหภูมิสูง 
เรียกวา ซินเทอริง (Sintering) โดยปกติท่ัวไปตัวรองรับท่ีนิยมใชไดแก Al2O3, SiO2, Zeolites, TiO2

และ Activated carbon เปนตน 
 

4.1  อิทธิพลของรองรับในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

เกิดงานวิจัยท่ีทําการศึกษาเกี่ยวกับตัวรองรับ พบวาสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบน
ตัวรองรับอะลูมินาในถังกวนแบบตอเนื่องใหคาการเลือกเกิดเปนไฮโดรคารบอนพันธะคูสูงกวาเม่ือ
เทียบกับบนตัวรองรับซิลิกา Bukur and Sivaraj (2002) ในทางตรงกันขามตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต
พบวาตัวรองรับท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาในถังกวน คือ อะลูมินาเน่ืองดวยเร่ืองของการเสถียร
ท่ีอุณหภูมิไมถูกรีดิวซไดงายและเสียพื้นท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงตํ่ากวาตัวรองรับซิลิกา
และไทเทเนียมและยังคงความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีกวาดวย (Jacobset al., 2002) ตอจากนั้น
จึงเกิดงานวิจัยตามมาภายหลังเพื่อทําการศึกษาถึงตัวรองรับท่ีเหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา
ตกตะกอนโลหะโคบอลต-เหล็ก (Mirzaei et al., 2005) รวมโดยตัวรองรับท่ีใชไดแก TiO2, SiO2, 
La2O5 และ Al2O3 พบวาตัวรองรับท่ีเหมาะสมสําหรับโลหะรวมโคบอลต-เหล็กคือ SiO2 โดย
พิจารณาจากคาการแปลงผันของกาซและการเลือกเกิดผลิตภัณฑแสดงดังภาพท่ี 10  
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ภาพท่ี 10  อิทธิพลของตัวรองรับชนิดตางๆ ท่ีสงผลตอคาความวองไวและการเลือกเกดิผลิตภัณฑ  
ในการเกิดปฏิกิริยา 

 
ท่ีมา: Mirzaeiet al. (2005) 
 

4.2 การเตรียมตัวรองรับซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล (Sol-Gel method Preparation)  
 
กระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเตรียมวัสดุท่ีตองการความบริสุทธ์ิสูง

โดยท่ัวไปกระบวนการโซล-เจลเปนกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกวาโซล (sol) ซ่ึง
สวนมากอยูในรูปของสารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1.0 ไมครอนไปเปนของแข็งท่ี
เรียกวาเจล (gel) ปฏิกิริยาท่ีสําคัญในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยาคือปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) ปฏิกิริยาการควบแนนน้ํา (water condensation) และปฏิกิริยาการควบแนนแอลกอฮอล 
(alcohol condensation) ข้ันตอนการเตรียมโซล-เจลโดยท่ัวๆไปแบงออกเปน 5 ข้ันตอนดังนี้ 
 

1. การเกิดโซล (formation of sol) 
2. การเกิดเจล (formation of gel) 
3. การบม (aging) 
4. การทําแหง (drying) 
5. การใหความรอน (heat treatment) 
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4.2.1  การเกิดโซล (formation of sol) 
 

 ข้ันตอนแรกของการทําโซลคือการผสมสารต้ังตนกับน้ําสารต้ังตนท่ีนิยมใชมักเปน
สารประกอบของโลหะหรือกึ่งโลหะที่ลอมรอบดวยลิแกนดท่ีไวตอการเกิดปฏิกิริยาเชน โลหะอัล
คอกไซด M (OR)n เม่ือ R = CH3-, C2H5-, C3H7- เปนตนและ M= โลหะเชน Si, Zr, Ti, Al, Sn, Ce
ปกติในการทําโซล-เจลมักจะนิยมใชโลหะอัลคอกไซด เปนสารต้ังตนเนื่องจากสารประเภทนี้ทํา
ปฏิกิริยากับน้ําไดดีโดยเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอยางชาๆแลวเกิดเปนสาร M-OH ปฏิกิริยาในข้ันนี้
อาจเกิดไดเร็วข้ึนถาเติมกรดหรือเบสลงไปเปนตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายดังหัวขอตอไปนี้ 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีใชเบสเปนตัวเรงเกดิข้ึนดังนี ้

 
ไฮโดรไลซิส :  
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปนดงันี้ 
 

 
 

ผลิตภัณฑท่ีได คือ -M-OH, แอลกอฮอล (ROH) และไดตัวเรงปฏิกิริยา OH- 
กลับคืนมา 
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ไฮโดรไลซิส: 
 
 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาเปนดงันี้ 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

ผลิตภัณฑท่ีได คือ -M-OH แอลกอฮอล (ROH) และไดตัวเรงปฏิกิริยา H+ กลับคืน
มา ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเกิดไดดีถาน้ําผสมเปนเนื้อเดียวกับโลหะอัลคอกไซด ในกรณีท่ีไมผสม
เปนเนื้อเดียวกันการเติมสารบางชนิดจะชวยใหรวมเปนเนื้อเดียวกันได เชนการเติมแอลกอฮอลจะ
ชวยใหปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสเกิดไดดีข้ึนเกดิหมู -M-OH เปนจํานวนมากแตการเติมแอลกอฮอลอาจ
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงคือแอลกอฮอลอาจเขาไปแทนท่ีหมู -OR ในโลหะอัลคอกไซด เชนปฏิกิริยา
การแทนท่ีของสารต้ังตนโลหะเอทธอกไซด ((M (OEt)n) กับแอลกอฮอล (ROH) ชนิดตางๆโดย R = 
CH3-, C2H5-, C3H7-, C4H9- เปนดังนี้ 

M (OEt)n + x ROH → M(OEt)n-x (OR)x + xEtOH 
 

ลําดับความวองไวในการเขาทําปฏิกิริยาของแอลกอฮอลจากมากไปนอยเปนดังนี้ 

CH3OH > C2H5OH > C3H7OH > C4H9OH 
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4.2.2  การเกิดเจล (formation of gel) 
 

เจลเกิดจากปฏิกิริยาการควบแนนของ -M-OH ท่ีเปนผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสหลังการควบแนนจะเกิดหมู -M-O-M- ข้ึนซ่ึงการควบแนนนั้นแบงออกเปน 2 แบบคือ
การควบแนนน้ําและการควบแนนแอลกอฮอล 

 
1. การควบแนนน้ํา (water condensation) หลังการควบแนนจะได H2O และ -M-O-

M 

 
2. การควบแนนแอลกอฮอล (alcohol condensation) หลังการควบแนนจะได ROH 

และหมู -M-O-M 

 
 

ภายใตสภาวะท่ัวๆไปการควบแนนจะเกิดควบคูไปกับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสซ่ึงจะ
เกิดข้ึนมากหรือนอยข้ึนอยูกับจํานวนโมลของน้ําตอจํานวนโมลของสารตั้งตนซ่ึงเรียกวาอัตราสวน
ไฮโดรไลซิส (hydrolysis ratio, h) 
    

h  =   จํานวนโมลของนํ้า / จํานวนโมลของสารตั้งตน 
 
ผลของคา h ตอการเกิดเจลแบงออกเปน 3 กรณีดังนี ้
 
กรณีท่ี 1; h < 1 แสดงวามีจํานวนโมลของน้ํานอยกวาจํานวนโมลของสารต้ังตนทํา

ใหหมู -M-OH เกิดไดนอยดังนั้นจึงเกิดหมู -M-O-M- นอย 
 

กรณีท่ี 2; 1 < h < จํานวนหมูของอัลคอกไซดในสารตั้งตนกรณีนี้จํานวนโมลของ
น้ํามากกวาจํานวนโมลของสารต้ังตนแตนอยกวาจํานวนหมูของอัลคอกไซดในสารตั้งตนจึงทําให
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หมูอัลคอกไซด (M-OR) ในสารตั้งตนเพียงบางหมูเทานั้นท่ีเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกับน้ําแลว
กลายเปนหมู -M-OH- สงผลใหควบแนนเปน -M-O-M- ไดนอยโอกาสเกิดการเช่ือมขวางเปนพอลิ
เมอรจึงเกิดไดนอยดวย 
 

กรณีท่ี 3; h > จํานวนหมูของอัลคอกไซดในสารตั้งตนกรณีนี้จํานวนโมลของน้ํา
มากกวาจํานวนหมูอัลคอกไซด ทําใหเกิดหมู -M-OH- ไดมาก จึงเกิด -M-O-M- ไดมากข้ึนดวยและ
มีโอกาสเกิดการเช่ือมขวางเปนพอลิเมอรไดมาก 

 

ภาพท่ี 11  อัตราของการรวมตัวเปนเจลสัมพันธซ่ึงเปนกับฟงกช่ันของ pH 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพท่ี 12  ผลของ pH ท่ีมีตอลักษณะของเจลท่ีได 
 
ท่ีมา: Brinker and Scherer (1990) 
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4.2.3  การบม (aging) 
 

การบม หมายถึงชวงระยะเวลาในการทําใหเกิดเจลอยางสมบูรณ ซ่ึงในชวง
ระยะเวลานี้ปฏิกิริยาการควบแนนจะเกิดข้ึนมากมายความแข็งแรงของพันธะ -M-O-M- เพิ่มข้ึนเจล
เหนียวข้ึนและตัวทําละลายระเหยออกจากโครงสรางดวยดังนั้นอุณหภูมิจึงมีผลตอการบม
นอกจากนี้ยังมีอิทธิพลของออสโมซิส (osmosis) เขามาเกี่ยวของดวยเชนในระบบท่ีเปนสารละลาย
ผสมระหวางแอลกอฮอลกับน้ําเนื่องจากแอลกอฮอลระเหยไดงายกวาน้ําทําใหมีความเขมขนของ
สารละลายแตกตางกันในบางบริเวณจึงเกิดการแพรของสารจากบริเวณท่ีมีความเขมขนสูงไปสู
บริเวณท่ีมีความเขมขนตํ่ากวาสงผลใหเจลเกิดการหดตัวและมีความหนาแนนเพิ่มข้ึน 
 

4.2.4  การทําแหง (drying) 
 

การทําแหงคือการไลของเหลวในรูพรุนออกจากโครงตาขายของเจลโดยใน
ชวงแรกอัตราการระเหยของของเหลวภายในรูพรุนมีคาคงท่ีชิ้นงานจะหดตัวในปริมาตรเทาๆกับ
ปริมาตรของของเหลวท่ีถูกระเหยออกไปจากนั้นการระเหยจะเร่ิมยากข้ึนสงผลใหเกิดการหดตัวของ
เจล นอกจากน้ีการไลของเหลวออกจากรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กจะทําไดยากกวารูพรุนท่ีมีขนาดใหญ
เนื่องจากมีอิทธิพลของความดันคาปลลารี (capillary pressure) เขามาเกี่ยวของโดยคาความดันคาปล
ลารีจะสูงเม่ือรูพรุนมีขนาดเล็กและจะมีคาตํ่าเม่ือรูพรุนมีขนาดใหญข้ึนซ่ึงถาหากขนาดรูพรุนในเจล
มีความแตกตางกันมากก็จะทําใหความดันคาปลลารีของรูพรุนท่ีอยูติดกันมีคาตางกันมากสวนของ
ผนังรูพรุนตองรับภาระแรงดันนี้นําไปสูการยุบตัวลงของโครงสรางรูพรุนได วิธีท่ีจะทําใหเปน
โครงตาขายไวไดคือการทําใหมีความแตกตางของความดันนี้นอยท่ีสุด 

 
บางกรณีอาจทําแหงท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตดวยการเปล่ียนสถานะจากของเหลว

เปนของไหล (กึ่งของเหลวกึ่งไอ) แลวจึงคอยๆเปล่ียนเปนไอ เพื่อหลีกเล่ียงการแตกหักและยุบตัว
ของโครงสรางรูพรุน เจลที่ผานกระบวนการทําแหงท่ีสภาวะเหนือจุดวิกฤตนี้เรียกวา แอโรเจล 
(Aerogel) ซ่ึงกระบวนการนี้จะใชตนทุนท่ีสูง สวนเจลที่ไดจากกระบวนการทําแหงท่ีสภาวะปกติ 
เปนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวเปนกาซโดยตรงจะเรียกวา ซีโรเจล (Xerogel) ซ่ึงเราสามารถ
ควบคุมอัตราปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแนนเพื่อใหเจลมีขนาดรูพรุนสมํ่าเสมอ ตลอดจนมี
การกระจายตัวของรูพรุนมากข้ึนรวมกับการทําแหงท่ีท่ีสภาวะปกติได 
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ภาพท่ี 13  ความสัมพันธระหวางอัตราการสูญเสียน้ําตอพื้นท่ีผิวกับปริมาณนํ้าท่ีเหลืออยูในเจล และ  
แสดงการแบงการทําแหงท้ังสามชวง 

 
ท่ีมา: Brinker and Scherer (1990) 

 
4.2.5  การใหความรอน (heat treatment) 

 
การใหความรอนเปนข้ันตอนการนําเจลมาเผาในสภาวะท่ีมีกาซท่ีวองไวเชนการ

เผาในบรรยากาศของอากาศในบรรยากาศออกซิเจนโดยการเพิ่มความรอนมากข้ึนเร่ือยๆเพ่ือเปน
การกําจัดสารอินทรียท่ียังอยูในโครงสรางออกไปเหลือไวเฉพาะวัฏภาคของแข็งในรูปของ
สารประกอบออกไซดท่ีเกิดการหลอมรวมกันเปนผลึกของแข็งท่ีมีโครงสรางตางๆกันปจจัยท่ีสําคัญ
สําหรับการเผาไดแก อุณหภูมิท่ีเผาอัตราการใหความรอนระยะเวลาในการใหความรอนและสภาวะ
บรรยากาศการเผา 
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ข้ันตอนกระบวนการเกิดโซล-เจลสามารถสรุปเปนแผนภาพไดดังนี้  

 
การละลายสารตั้งตนโลหะอัลคอกไซดในตัวทําละลาย 

 
เติมน้ําและกรดหรือเบสเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกดิเปนโซล.. 

 
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแนนกลายเปนเจล.. 

 
การบมเจล 

 
การทําแหงโดยกําจดัตัวทําละลาย 

 
การใหความรอน 

 
ผลิตภัณฑ. 

 
ภาพท่ี 14  แผนภาพแสดงข้ันตอนของกระบวนการโซล-เจล 
 
5.  โปรโมเตอร (Promoters) 
 

โปรโมเตอรเปนสารท่ีเติมลงไปในตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อชวยใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไว 
การเลือกเกิด และสรางความเสถียรใหกับตัวเรงปฏิกิริยามากข้ึน ในบางกรณีโปรโมเตอรอาจมีการ
เติมเขาไปในสารตั้งตนในปริมาณเล็กนอย ซ่ึงจะชวยทําหนาท่ีในการดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยา โปร
โมเตอรนั้นสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภทใหญๆ คือ 
 
 1)  เท็กเจอรัลโปรโมเตอร (Textural promoter) สวนมากเปนสารเฉ่ือยท่ีลงไปในตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือปองกันการรวมตัวของผลึกท่ีเกิดเน่ืองจากความรอนโดยอยูในภาพที่เปนอนุภาคขนาด
เล็กท่ีชวยแยกอนุภาคของตังเรงปฏิกิริยาท่ีแทจริงจากการเขามาสัมผัสซ่ึงกันและกันทําใหไมเกิดการ
รวมตัวซ่ึงเปนการชวยปองกันและลดการสูญเสียพื้นท่ีผิวท่ีวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางการใช
งาน อนุภาคของเท็กเจอรัลโปรโมเตอรจะตองมีขนาดเล็กกวาขนาดของสปชีสท่ีวองไว ตองมีการ
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กระจายตัวท่ีดี และตองไมเกิดปฏิกิริยาหรือเกิดเปนสารละลายของแข็งกับตัวเรงปฏิกิริยา 
สําหรับเท็กเจอรัลโปรโมเตอรท่ีนิยมใชในการสังเคราะหแบบฟชเชอรทรอปซ เชน ทองแดง (Cu) 
และ อลูมินา (Alumina) 
 
 2)  สตรักเจอรัลโปรโมเตอร (Structural promoter) จะมีผลทางดานเคมีมากกวาเท็กเจอรัล
โปรโมเตอรโดยเปลี่ยนองคประกอบทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงโปรโมเตอรประเภทน้ีจะมีผล
ตอปริมาณการเกิดของผลิตภัณฑโปรโมเตอรประเภทนี้ สวนใหญจะเปนโลหะท่ีอยูในหมู 1 เชน Li, 
Na และ K เปนตน 

 
5.1  อิทธิพลของตัวโปรโมเตอรในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

เม่ือทําการพิจารณาคุณสมบัติของโลหะท่ีเหมาะสมกับการใชเปนโปรโมเตอรรวมกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กพบวาโลหะหมู 2 ไดแก Be, Mg, Ca, Ba ใหคาการแปลงผันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดต่ํากวาโลหะ K แตยังคงใหคาสูงกวาการไมไดเติมโปรโมเตอรเลยดังแสดงใน
ภาพท่ี 15 จึงเกิดการประเมินผลท่ีเกิดข้ึนวาการเติมโปรโมเตอรเปนการชวยเพิ่มความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาแตโลหะท่ีเหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กก็คือ K แตอยางไรก็ดีโลหะหมู 2 นี้
โดยเฉพาะ Ba จะใหคา Water gas shift activity สูงกวา K แต Mg และ Ca มีการเกิดคาดังกลาวต่ํา
มากและยังตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีโปรโมเตอร โดยธรรมชาติของโลหะหมู 1 มักจะใหอัตรา
การเกิดผลผลิตท่ีเปนไฮโดรคารบอนเหลวสูงในขณะท่ีโลหะหมู 2  แต K กลับใหคาอัตราการเกิด
ผลิตภัณฑท่ีเปน C5-C11 ต่ําแตในขณะเดียวกันก็ใหคาการเกิด C1-C4 สูง เม่ือเทียบกับโลหะหมู 2 และ
การที่ไมมีการเติมโปรโมเตอร แสดงไดดังภาพท่ี 16 
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ภาพท่ี 15  อิทธิพลของโปรโมเตอรตางๆตอคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด 
 
ท่ีมา: Luo and Davis (2003) 
 

 
 

ภาพท่ี 16  แสดงอิทธิพลของโปรโมเตอรตอการกระจายตัวของไฮโดรคารบอนท่ี 20% การแปลง
ผันของกาซคารบอนมอนอกไซด (×; C1–C4, ; C5–C11,  ; C12–C18, ; C19

+, ; C5
+)  

 
ท่ีมา: Luo and Davis (2003) 
 

นอกจากนี้ Storch et al. พบวาในการเติมคอปเปอรโปรโมเตอรนั้นคอนขางชวยให
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก หรือโคบอลตมีความวองไวข้ึน ยกเวนนิเกิล ซ่ึงคอปเปอรนั้นชวยใหทําการ 
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Reduce ท่ีอุณหภูมิต่ําลงไดงาย และไมกอใหเกิดมีเทน แตไมสามารถปรับปรุง Selectivity ของ 
Hydrocarbon ใหดีข้ึนไดมากนัก 

 
ภายหลังมีการทดสอบกับปฏิกิริยาท่ีมีโลหะโคบอลตรวมกับเหล็ก (Mirzaei et al., 

2005) โดยโปรโมเตอรท่ีใชในการทดสอบไดแก Li, K, Mg และ Rb พบวาท่ีเหมาะสมกับตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลตรวมกับเหล็กคือ K โดยใหคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดสูงถึง 90 
% และยังเพิ่มการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปนเอทิลีนและพอพิลีนสูงกวาโปรโมเตอรตัวอ่ืนและเม่ือ
พิจารณาถึงโลหะหมูเดียวกันแบบ Li และ Rb ก็พบวาใหคากลางแปลงผันของกาซคารบอนมอน
นอกไซดสูงกวา Li แตต่ํากวา Rb แตคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑท้ังสองชนิดสูงกวาโลหะท้ังสองชนิด 
นอกจากนี้ถาทําการเปรียบเทียบกับโลหะหมู 2 อยาง Mg จะพบวาคาการแปลงผันของกาซตลอดจน
คาการเลือกเกิดผลิตภัณฑท้ังสองมีคาตํ่ากวาดังแสดงในภาพท่ี 17. 

 

 
 
ภาพท่ี 17  แสดงอิทธิพลของตัวโปรโมเตอรชนิดตางๆตอความวองไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ

บนตัวเรงปฏิกิริยาตกตะกอนเหล็ก-โคบอลตรวม 
 
ท่ีมา: Mirzaeiet al. (2005) 
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จึงเกิดการสรุปเปรียบเทียบชนิดของโปรโมเตอรท่ีพบบอยดังแสดงในตารางท่ี 3 
 

ตารางท่ี 3  คุณสมบัติของโปรโมเตอรตางๆตอปฏิกิริยารีดักชันและความวองไวในการทําปฏิกิริยา  
เม่ือใชรวมกับตัวเรงปฏิกิริยา  

 
Promoter 

 
 
 

Reactivity 
 

Catalyst Reduction Activity/Selectivity 
Ru 
Pd 
Pt 
Re 
Cu 

Li 
Na 

K (Optimal) 
Rb 
Zr 

ท่ีมา:  Bukur et al. (2002) 
 

6.  การเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Seletivity) 
 

ในการเกิดผลิตภัณฑ (Selectivity) นอกจากจะข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแลวยัง
ข้ึนอยูกับความชอบในการตอสายโซโดยความนาจะเปนในข้ัน Terminal step ท่ีเรียกวา “Chain 
growth probability parameter;  ” ไดจากการทดลอง เม่ือทําการพลอตคาระหวาง nWn /log  กับ 
n  เม่ือ n  คือ Carbon number nW  คือ Mass particular product ไดความสัมพันธดังสมการ 

)/)1log((log)/log( 2  nnWn จะเห็นวา คา k1 / (k1+k2) จะเทากับคา   

 

โดยท่ี ถา k1<< k2 , 0     ดังนั้นผลิตภัณฑท่ีเกิดจะเปนพวก Low molecular weight product 
เชน  C1หรือ C2-C4 
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 ถา k1  k2, 2/1     ผลิตภัณฑท่ีเกิดจะเปนการตอสายโมเลกุลใหมีขนาดใหญข้ึนโดย
การรวมตัวของ  Monomer ชวงการกระจายตัวจะกวางเชน 
C1…C15 

 
 ถา k2<< k1, 1          ผลิตภัณฑท่ีเกิดจะเปนพวก High molecular weight product เชน 

wax คาพารามิเตอรดังกลาวสามารถทํานายไดวาผลิตภัณฑท่ี
เกิดข้ึนจะเปนพวกใดและจะมีปริมาณมากนอยเทาไร คํานวณหา
คาโดยใช Anderson-Schultz-Flory Distribution 

 

 
 

ภาพท่ี 18  คาการเลือกเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนฟงกชั่นของความนาจะเปนในการเกิดสายโซ 
(Probability of chain growth) ในการกระจายของ Anderson-Schultz-Flory  

 
ท่ีมา: Van der Laan (1999) 
 

จากงานวิจัยที่ผานมา พบวาสภาวะในการทําปฏิกิริยามีอิทธิพลอยางมากตอการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ ซ่ึงรายละเอียดสามารถสรุปไดดังนี้ 
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ตารางท่ี 4  อิทธิพลของสภาวะในการทําปฏิกิริยาตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑสําหรับกระบวนการ 
ฟชเชอร-โทรปส 

 

Parameter 
Chain 
length 

Chain 
branching 

Olefin 
selectivity 

Alcohol 
selectivity 

Carbon 
deposition 

Methane 
selectivity 

Temperature 
  

- 
   

Pressure  
 

- 
 

- 
 

H2/CO  
     

Conversion - - 
    

Alkali 
content 

iron catalyst 

      

 
อิทธิพลของสภาวะในการทําปฏิกิริยาตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑ ไดแก 
 

6.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต (Co) เหล็ก (Fe) เม่ืออุณหภูมิท่ีทําปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนมีผล
ตอการตอสายโซและการหลุดออกของ Alkenes จะทําใหผลิตภัณฑมีจํานวนคารบอนตํ่าลงอีกท้ังทํา
ใหเกิดโอเลฟนลดลง (Satterfiel et al., 1989; Anderson, 1956; Bell et al., 1986) 
 

6.2 ความดันของ H2 และ CO (Partial Pressure of H2 and CO) 
 

งานวิจัยสวนใหญแสดงใหเห็นวาการเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนหนักและ 
Oxygenate เพิ่มข้ึนเม่ือความดันรวม (Total Pressure) เพิ่มข้ึน (Dry, 1981) และการเพิ่มอัตราสวน 
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H2/CO ในเคร่ืองปฏิกรณทําใหไดสารประกอบไฮโดรคารบอนเบามากข้ึนและไดโอเลฟนลดลง 
(Donnelly, 1989) โดยอัตราสวนโอเลฟนตอพาราฟนลดลงจาก 6 เปน 1 เม่ืออัตราสวน H2/CO เพิ่ม
จาก 0.3 เปน 4.0 นอกจากนี้ยังพบวา กาซคารบอนไดออกไซด (CO2) ท่ีเกิดข้ึนก็มีความสําคัญโดย
เม่ือความดันของ CO2  เพิ่มข้ึนทําใหเกิดมีเทน (CH4) ลดลง 
 

6.3 Time-on-Stream 
 

การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางการเกิดปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสมีผลให
ความวองไวและการเกิดไฮโดรคารบอนลดลงโดยพบวาการเลือกเกิด Oxygenate เพ่ิมข้ึนหลังจาก
ทําปฏิกิริยา 1,300 ช่ัวโมงและจากทําการปฏิกิริยานานอีกท้ังใชอุณหภูมิสูงทําใหเกิดการสะสมตัว
ของโคก (Coke) บนตัวเรงปฏิกิริยาทําใหพื้นท่ีผิวลดลงมีผลใหความวองไวและการเกิด
ไฮโดรคารบอนลดลง แตสามารถกําจัดโคกไดโดยการทํา Hydrogen treatment ท่ีอุณหภูมิสูงกวา 
350 oC (Satterfield and Donnelly, 1989; Bukur et al., 1996) 
 

6.4 Gas Space Velocity 
 

Ji et al. (2001) พบวาท่ีคา Space velocity มีคาสูงจะทําให Diffusion resistance มีคาตํ่า
การ Re-adsorption เกิดไดนอย ดังนั้นเกิดการหลุดออก กลายเปนผลิตภัณฑจําพวก Alkenes เปน
สวนใหญ 
 

6.5 การรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 
 

Bukur et al. (1996) ไดทําการศึกษาผลของสภาวะในการ Pretreatment ของตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กท่ีมีการเติมตัวกระตุนลงไปตอความวองไวและการเกิดไฮโดรคารบอน ผลท่ีไดสรุป
ดังภาพท่ี 19 แสดงใหเห็นวา ผลของการรีดิวซดวยกาซไฮโดรเจนท่ี 280 oC ไดผลิตภัณฑท่ีมีจํานวน
คารบอนมากกวาท่ีอุณหภูมิ 250 oC และการเกิดโอเลฟนลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการรีดิวซดวยกาซ
คารบอนมอนนอกไซดและกาซสังเคราะห (Synthesis gas) 
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ภาพท่ี 19  สภาวะการ Pretreatment ท่ีมีตอการเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe/Cu/K/SiO2 
 
ท่ีมา: Bukur et al. (1996) 
 

แตเม่ืออุณหภูมิสูงเกินไป อาจเกิดการท่ีตัวรองรับเขามาคลุมโลหะ แลวหลอมรวมอนุภาค
ใหมีขนาดใหญข้ึน ทําใหสูญเสียตําแหนงวองไวในการทําปฏิกิริยา (Strong metal-support 
interactions; SMSI) อยางไรก็ตามแมจะมีการศึกษาสภาวะในการทําปฏิกิริยา การเลือกใชโลหะและ
ตัวรองรับท่ีดีแลว ก็ไมไดหมายความวาผลที่ไดจะดีเสมอ ถาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําการเตรียมมี
ประสิทธิภาพไมดีตามตองการ ซ่ึงเปนผลมาจากการเลือกใชวิธีในการเตรียมที่ผิดหรือไมเหมาะสม 
ดังนั้นจึงควรคํานึงถึงวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวย 
 
7.   การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (CatalystPreparation) 
 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ถือวาเปนเร่ืองสําคัญในการศึกษาท่ีเกี่ยวของกับตัวเรงปฏิกิริยา
วิวิธพันธตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธท่ีใชตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยาสูงและสามารถบังคับไมให
เกิดปฏิกิริยาขางเคียงไดซ่ึงส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา การเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีใชในทางอุตสาหกรรมมีหลายวิธีแตวิธีท่ีใชท่ัวไปมีดังนี้ 
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7.1 วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  
 

เปนการผสมสารละลาย 2 ชนิดหรือมากกวาทําใหเกิดการตกตะกอนแลวตามดวย การ
กรอง การลาง การทําใหแหง การจัดรูปรางและการใหความรอนเพื่อทําใหเกิดเปนสารเนื้อเดียวกัน
และเกิดเปนสารประกอบข้ึนโดยการแพรกระจายของความรอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดย
วิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบงออกไดเปน 2 วิธีคือ 

 
 7.1.1 การตกตะกอนแบบธรรมดาเปนการเติมสารละลายท่ีเปนเกลือของโลหะ
ลงในสารละลายพวกอัลคาไลนไฮดรอกไซด (Alkaline Hydroxide) หรือแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด 
(Ammonium Hydroxide) หรือแอมโมเนียมคารบอเนต (Ammonium Carbonate) จะทําใหเกิดการ
ตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด และใหความรอนเปล่ียนตะกอนใหอยูในรูปโลหะ
ออกไซด (Metal Oxide) 
 

7.1.2 การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) เปนการเตรียมสารละลายของเกลือ
โลหะ 2 ชนิด เชน การเตรียมโลหะบนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซดตองเตรียมสารละลายของ
เกลือโลหะและเกลือแมกนีเซียมกอน จากนั้นเติมสารท่ีทําใหเกิดการตกตะกอน (Precipitation 
agent) เชน โลหะอัลคาไลนคารบอเนต ไดตัวเรงปฏิกิริยาต้ังตน (Catalyst precursor) และใหความ
รอนเพ่ือใหตัวเรงปฏิกิริยาต้ังตนสลายตัวไดโลหะออกไซดบนตัวรองรับท่ีตองการเชนแมกนีเซียม
ออกไซดและอะลูมินา เปนตน 

 
ขอควรระวังในการเตรียม 
 
ก) ควบคุมสภาวะในการเตรียม เชน ความเปนกรด-เบส (pH) อัตราการผสม 

อัตราการเติมสารท่ีทําใหตกตะกอน เปนตน ซ่ึงตัวแปรเหลานี้มีผลตอตัวเรงปฏิกิริยาเปนอยางมาก 
 
ข) การเลือกเกลือโลหะเร่ิมตนจะตองเปนประเภทที่หางายและละลายนํ้าไดดี

บางกรณีตองหลีกเล่ียงการใชธาตุท่ีเปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา เชน คลอไรด เนื่องจากกรดท่ีมาจาก
การเผาคลอไรดท่ีอุณหภูมิสูงมีฤทธ์ิกัดกรอนหรือโซเดียม ซ่ึงสารประกอบโซเดียมจะทําใหเกิดการ
รวมตัวท่ีอุณหภูมิสูงได 
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7.2 วิธีการเคลือบผิว (Impregnation method) 
 
วิธีการเคลือบผิว เปนวิธีท่ีงาย และใชกันมากท่ีสุด ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําได

โดยการเติมตัวรองรับ เชน อะลูมินาในสารละลายของเกลือโลหะ เชนเกลือไนเตรท เกลือโลหะจะ
แพรกระจายสูตัวรองรับ จากน้ันทําใหเกลือโลหะรอนเพื่อใหเกลือโลหะท่ีอยูบนตัวรองรับสลายตัว
ใหเกลือโลหะออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซ่ึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลือบผิวสามารถ
แบงไดเปน 2 วิธีคือ 

7.2.1 วิธีการเคลือบผิวชนิดเปยก (Wet impregnation) วิธีการนี้จะเติมตัวรองรับ
ลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอดังนั้นจะทราบปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะ
บนตัวรองรับไดเม่ือทราบปริมาณของเกลือโลหะกอนและหลังเตรียมผลตางของปริมาณเกลือโลหะ
กอนและหลังการเตรียมคือปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตัวรองรับซ่ึงไมสะดวกสําหรับการ
เตรียมในหองปฏิบัติการ 

7.2.2 วิธีการเคลือบผิวชนิดแหง (Dry impregnation or impregnation to 
incipient wetness) เปนวิธีท่ีสะดวกท่ีสุดในการเตรียมในหองปฏิบัติการเพราะตองเตรียมสารละลาย
ของเกลือโลหะใหมีปริมาณพอดี ท่ีจะเกาะบนตัวรองรับ  ซ่ึงสามารถควบคุมปริมาณของ
องคประกอบท่ีวองไวท่ีเกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง หลังจากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําให
แหงและเผาท่ีอุณหภูมิสูง 

 
ปริมาณและการกระจายตัวของเกลือโลหะบนพ้ืนท่ีผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอสมบัติ

ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมข้ึนปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะของการดูดซับของเกลือ
เขาไปอยูในรูพรุนของตัวรองรับในข้ันตอนแรกการกระจายตัวของเกลือโลหะยังไมสมํ่าเสมอ
ดังนั้น จึงตองปลอยทิ้งไวในภาชนะปดท่ีมีความชื้นสัมพัทธอ่ิมตัวอยางนอย 1 ช่ัวโมง จะทําใหการ
กระจายตัวของเกลือโลหะเกิดข้ึนอยางสมํ่าเสมอ ซ่ึงในตอนแรกปริมาณการดูดซับจะข้ึนอยูกับ
ปริมาณความเขมขนของสารละลาย และเม่ือการดูดซับถึงจุดอ่ิมตัวแลวความเขมขนจะไมมีผลตอ
การดูดซับ เม่ือการดูดซับอ่ิมตัวแลวจะนําตัวเรงปฏิกิริยามาอบแหง เพ่ือเปนการกําจัดตัวทําละลาย 
การอบแหงจะมีการใหความรอนอยางชา เพื่อใหการระเหยเปนไปอยางชา (เนื่องจากตัวรองรับมี
ขนาดรูพรุนตางกันเม่ือทําการระเหยสารละลายท่ีอยูในรูพรุนท่ีมีขนาดใหญกวาจะระเหยไปเนื่อง 
จากความดันจะดันสารละลายไปอยูในรูพรุนท่ีมีขนาดเล็กกวา 
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ตารางท่ี 5  การเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบเคลือบผิวและการตกตะกอน 
 

แบบเคลือบผิว แบบตกตะกอน 

1. เตรียมงาย  สะดวกและสามารถควบคุม
สภาวะ การทดลองไดงาย 
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับไดจํากัด
ข้ึนอยูกับปริมาณของรูพรุนของตัวรองรับ 
 3. คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาโดยมากถูก 
ควบคุมโดยคุณสมบัติของตัวรองรับเชน 
พื้นท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากหรือนอยข้ึนอยู
กับพื้นท่ีผิวของตัวรองรับ 

1.เตรียมยาก ควบคุมสภาวะการทดลองก็ยาก 
กวา 
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับไดตาม 
ตองการ 
3. คุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดอยูท่ีการ 
ควบคุมสภาวะระหวางการเตรียมตัวเรง 
ปฏิกิริยา 
 

ท่ีมา: วิทยา (2534) 

7.2.3 ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะบนตัวรองรับมีดังตอไปนี้ (วิทยา, 
2534) 

ก)  เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมข้ึนไดงายปลอดภัย
และราคาถูก 

 
ข)  สามารถใชไดกับเคร่ืองปฏิกรณหลายชนิดและในเคร่ืองปฏิกรณท่ีใช

ตัวกลางเปนของเหลวสามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชไดโดยการกรอง 
 
ค)  อนุภาคท่ีเปนโลหะอยูแยกกันอยางเปนอิสระเม่ือทําการเผาท่ี

อุณหภูมิสูงจึงไมทําใหอนุภาค โลหะรวมตัวกันเปนอนุภาคใหญ 
 
ง)  ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้ตัวรองรับอาจเปนตัวโปรโมเตอร (Promoter) 

ไดดวยสวนขอดีอ่ืนๆข้ึนกับสมบัติเฉพาะตัวของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนั้นๆและระบบของปฏิกิริยา
ไดแกธรรมชาติของโลหะชนิดของโปรโมเตอรและตัวรองรับเปนตน 
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7.3 กรรมวิธีหลังจาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 

 7.3.1 การลาง (Washing) ตองทําการลางดวยน้ําหรือสารอ่ืนท่ีไมใชน้ํา เพ่ือกําจัด
สวนประกอบหรือสารมลทินอ่ืนท่ีไมตองการออกจากตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 7.3.2 การทําใหแหง (Drying) เปนการอบเพ่ือไลตัวทําละลายตางๆออกสามารถทําได

ท้ังในเตาอบหรือท้ิงไวในอากาศ โดยอาจจะทําท่ีอุณหภูมิ 80-300 oC แตก็อาจทําใหเกิดความไม
สมํ่าเสมอในการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ดังนั้นเพื่อหลีกเลียงปญหาดังกลาวควร
ทําการอบท่ีอุณหภูมิต่ําแตใชเวลาใหนานข้ึน โดยมากนิยมทําใหแหงในตูอบอุณหภูมิ 110 oC เปน
เวลา 10 ช่ัวโมงข้ึนไป ท้ังนี้เพื่อใหแนใจวานํ้าไดออกจากโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาจนหมดแลว 

 
 7.3.3 การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้คือ 

เพื่อกําจัดส่ิงแปลกปลอมท่ีไมตองการเชน ตัวประสาร (Binder) สารหลอล่ืน
ของดายไอออนบวก/ไอออนลบท่ีไมเสถียร และสารท่ีระเหยไดงายท่ีเติมลงไปในข้ันตอนตน 

อุณหภูมิท่ีใชควรสูงพอเพ่ือทําใหเกิดสภาวะการเร่ิมตน ของการรวมตัวของ
ผลึก (Incipient sintering) แตตองไมใหเกิดการรวมตัวของผลึกของความรอนท่ีมากเกินไป 
(Excessive sintering) ซ่ึงถาเกิดการรวมตัวจะทําใหพื้นท่ีผิวลด มีผลทําใหตําแหนงท่ีวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงและอาจเปนสาเหตุของการจํากัดการแพร (Diffusional limitation) เพราะขนาด
ของรูพรุนท่ีเล็กลง 

การเปล่ียนรูปเกลือโลหะใหเปนโลหะออกไซด โดยการเลือกใชอุณหภูมิข้ึนกับ
โลหะท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) ปญหาท่ีพบในระหวางการ
เผาท่ีอุณหภูมิสูง คืออาจเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวรองรับกับโลหะออกไซด เชน โลหะออกไซด
กับอะลูมินาไดโลหะอะลูมิเนต (MAl2O4) โลหะออกไซดกับซิลิกาไดโลหะซิลิเกต เปนตน 

 
 7.3.4 การรีดิวซเปนโลหะ (Reduction to the Metal) การรีดิวซสามารถทําไดท้ังใน

เคร่ืองปฏิกรณ และเตาเผาท่ีอุณหภูมิสูงท้ังนี้ข้ึนอยูกับความวองไวของโลหะหลังการรีดิวซ โดยบาง
ชนิดสามารถลุกติดไฟไดเอง จึงควรทําในเคร่ืองปฏิกรณอุณหภูมิท่ีใชในการรดีิวซโลหะหมู Vlll B 
ประมาณ 300-400 0C 
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โลหะออกไซด            โลหะ + H2O 
 
8. เคร่ืองปฏิกรณสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส  (Reactor for Fischer-Tropsch Synthesis) 
 

แบงออกเปน 4 ประเภทแสดงดังภาพท่ี 20 ไดแก (Sie 1998; Jaber et al., 1990) 
 

8.1 Three-phase fluidized bed reactors or slurry bubble column reactors Fig. a 
 

8.2 Multitubular fixed bed reactor with internal cooling Fig. b 
 

8.3 Circulating fluidized bed reactor with circulating solids, gas recycle and cooling in 
the gas/solid recirculation loop Fig. c 

 
8.4 Fluidized bed reactors with internal cooling Fig. d 

 
 
ภาพท่ี 20  ชนิดเคร่ืองปฏิกรณท่ีเกดิข้ึนสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 
ท่ีมา: Sie (1998) 
 

Sie (1998) ไดทําการเปรียบเทียบขอดีและขอเสียของเคร่ืองปฏิกรณแบบ Slurry bubble 
column กับ Multitubular fixed bed reactor พบวาขอดีของ fixed bed คือ  

 

H2 / N2 
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1. เกิด Pressuer drop ภายในทอตํ่า  
2. แลกเปล่ียนความรอนไดด ี(Excellent heat transfer)  
3. ไมมีขอจํากดัในเร่ืองการแพรผานของกาซ (No diffusion limitation)  
4. สามารถนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมไดอยางตอเนื่อง 

 
สวนขอเสียคือเร่ืองถาขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญทําใหเกิดปญหาใน

เร่ืองของการกระจายตัวระหวางกาซและของเหลวภายในทอท่ีไมเหมาะสม ทําใหทอตองมีขนาด
ใหญข้ึนเพื่อใหเหมาะสมกับพื้นท่ีในการถายเทความรอน เปนอีกปจจัยหนึ่งท่ีตองคํานึงถึงสําหรับ
การลงทุน ภายหลังมีงานวิจัยเกี่ยวกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลตภายในสภาวะท่ีเปน Slurry 
และ Fixed bed reactor พบวา (Fierro et al., 2007) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะถูก Deactivated 
งายและเร็วมากใน Slurry reactor และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตใน Slurry reactor จะใหคา CO 
conversion สูงกวาใน Fixed bed reactor และถูก Deactivated ไดงายกวาท่ีความดันสูง สวนในเร่ือง
ของการเลือกเกิดผลิตภัณฑจําพวกแอลกอฮอลพบวาในเกิดข้ึนของผลิตภัณฑท่ีเปนแอลกอฮอลใน 
Slurryreactor จะต่ํามาเนื่องจากการเกิดการแตกตัวของคารบอนมอนนอกไซดท่ีเรียกวาการเกิด CO 
Dissociation มีคาสูงและเกิดการชนกันของโมเลกุลภายในทอปฏิกรณตลอดเวลาและเปนระยะ
เวลานานเม่ือเทียบกับ Fixed bed reactor แตชอบท่ีจะเกิดเปนสายโซไฮโดรคารบอนพวกท่ีเปน
พันธะเดี่ยวมากกวา แตเม่ือเปรียบเทียบกับการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปนพวกไฮโดรคารบอนพันธะ
เดี่ยวและคูแลวในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กใน fixed bed reactor ใหคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ
ดีกวา 
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งานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

 
Hayakawa et al. (2006) ศึกษาถึงผลของการเติมซิลิกาลงในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กท่ีเตรียม

โดยวิธีการตกตะกอนในสภาวะท่ีมีการกระตุนตางกันใน Gas-phase และ Slurry-phase เพื่อ
ทําการศึกษาถึงประสิทธิภาพและความสามารถในการทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาฟช
เชอร-โทรปส ซ่ึงมีการเติมโลหะคอปเปอรลงไปสําหรับศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยา  พบวา
การเติมซิลิกาทําใหการเลือกเกิดของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนท่ีเปน C5+ เพิ่มเปน 73% มากกวาการ
ไมเติมซิลิกาและเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กท่ีมีการเติมซิลิกาไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD ส่ิงท่ี
ปรากฏคือไมพบเฟสของ Fe2O3 ตางจากกรณีท่ีไมเติมซิลิกาดวยเพราะซิลิกาจะไประงับการเกิดเปน 
Fe2O3 เม่ือพิจารณาภายหลังการกระตุนในสภาวะท่ีเปน Gas-phase พบวาเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไม
เติมซิลิกาไปทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ทําใหคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดมีคา
สูงถึง 85% และคงท่ีตลอดการทดลอง จากนั้นทําการทดสอบซํ้าแตเปล่ียนการกระตุนเปนกระตุน
ใน Slurry-phase ในสภาวะน้ีเม่ือนําไปตรวจดวยเทคนิค XRD พบวาเกิดเฟสของคารไบดภายหลัง
ปฏิกิริยารีดักชันแทนแลว และเม่ือทําการเปล่ียนตัวเรงปฏิกิริยาเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมท้ังซิลิ
กาและคอปเปอร  พบวาหลังปฏิกิริยารีดักชันพบเฟสของ Fe2O3 และเฟสของคารไบด  เนื่องจากการ
ท่ีมีซิลิการวมทําใหแรงยึดเหนี่ยวระหวางพันธะของ Fe-SiO2 มีคาสูงจึงยากตอการรีดิวซใหอยูใน
เฟส Fe2O3 ท้ังหมดและเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาก็พบวาคาการแปลงผันของกาซ พบวามีแนวโนมเพิ่ม
สูงข้ึนตามเวลาในการทําปฏิกิริยาท่ีเพ่ิมข้ึนแตเม่ือเปรียบเทียบกับใน Gas-phase ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมี
การเติมท้ังซิลิกาและโลหะคอปเปอรจะใหคาการแปลงผันของกาซตํ่ากวากวาใน Gas-phase 
ประมาณ 20% ท่ีทุกๆเวลาในการทําปฏิกิริยาแตใหคาการเกิดผลิตภัณฑเปน C5+ สูงกวา จากนั้นจึง
เกิดการทดลองเกี่ยวกับการเพ่ิมข้ึนของปริมาณคอปเปอรซ่ึงจากการทดลองผลท่ีไดแสดงใหเห็นวา
จะพบเฟสของ Fe2O3, Fe3O4 และเฟสคารไบด ท้ังยังเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยารีดักชันทําใหเกิดการ
เปล่ียนเฟสที่อุณหภูมิท่ีลดตํ่าลงดวยคือท่ี 565 °C จากเดิมท่ีตองรีดิวซท่ีอุณหภูมิ 650-610 °C และก็
พบวาเกิดผลิตภัณฑ C5+ เพิ่มข้ึนถึง 86 % ตามปริมาณคอปเปอรท่ีเพิ่มข้ึนเชนกัน 

 
Hayakawa et al. (2007)  ทําการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติตางๆของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก 

เปรียบเทียบกับ ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กตกตะกอนรวมกับซิลิกา โดยทดสอบกับปฏิกิริยาฟชเชอร-
โทรปส พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กท่ีไมมีซิลิกาจะมีคาความวองไวการเกิดปฏิกิริยาดีแตคาการเลือก
เกิดปฏิกิริยาเปน C5+ จะตํ่า และเม่ือพิจารณาท่ีการเกิดผลิตภัณฑมีเทนจะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซิลิ
กาเขารวมจะใหคาการเกิดมีเทนนอยกวาเชนเดียวกัน  นอกจากนี้ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยายังไดมี
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การเติมโพแทสเซียมเพ่ือทําการศึกษาถึงอิทธิพลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑเชนกันพบวาท่ีปริมาณ
ของ K/SiO2 เทากับ 0.30 เปนคาท่ีใหผลการทดสอบของปฏิกิริยามีคาสูงสุดและเปนคาท่ีเรียกไดวา
เปน Optimal for catalytic performance โดยท่ีคาสัดสวนระหวางโพแทสเซียมกับซิลิกามากกวานี้จะ
ทําใหเกิดสภาวะท่ีเปนการยับยั้งปฏิกิริยาเนื่องจากจะไปลดปริมาณโลหะเหล็กท้ังท่ีโดยปกติ
โพแทสเซียมจะเปนตัวเพ่ิมคาการตอสายโซไฮโดรคารบอน และเม่ือพิจารณา Olefin selectivity 
พบวาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กท่ีมีซิลิการวมจะใหคาสูงสุดถึง 75.6% และเม่ือพิจารณาท่ีความดันในการ
ทําปฏิกิริยา พบวาเม่ือความดันเพิ่มข้ึน ผลิตภัณฑท่ีเปน C5+ จะแปรตามดวยตางจากอิทธิพลของ
อุณหภูมิท่ีเม่ือเพิ่มสูงข้ึนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีซิลิการวมจะใหคาตํ่าลง 

 
Wan et al. (2006) ทําการทดลองศึกษาถึงอิทธิพลของสัดสวน Al2O3/SiO2 บนตัวเรง

ปฏิกิริยาเหล็กท่ีมีโปรโมเตอรเปนคอปเปอรและโพแทสเซียมท่ีเตรียมโดยเทคนิคการตกตะกอนเพื่อ
ศึกษาผลกระทบตอกระบวนการรีดักชันการผลิตสารไฮโดรคารบอนและพฤติกรรมของตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็กในการสังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปสโดยมีการตรวจสอบคุณสมบัติของตัวเรง
ปฏิกิริยา ซ่ึงผลท่ีไดพบวาเม่ือทําการทดสอบดวยวิธีการศึกษาดวยเทคนิค TPR ท่ีสัดสวนของ 
Al2O3/SiO2 ท่ีมีคาตํ่าๆเกิดการเปล่ียนเฟสคร้ังแรกจากเฟส Fe2O3 ไปเปน Fe3O4 โดยลักษณะการเกิด
ดังกลาวเกิดไดท่ีอุณหภูมิต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับสัดสวนท่ีเพิ่มข้ึนของ Al2O3/SiO2 เนื่องจากที่คา
สัดสวน Al2O3/SiO2 สูงๆ พบวาแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ Fe-Si มีความแข็งแรงมาก ดังนั้น
ในการสลายพันธะจึงตองใชพลังงานสูงเพื่อทําการการสลายแรงระหวางพันธะดังกลาวการเปล่ียน
เฟสจึงเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนี้การเปล่ียนเฟสคร้ังท่ีสองจากเฟส Fe3O4 ไปเปน Fe0 จึง
สามารถอธิบายไดดวยเหตุผลเดียวกันท่ีสัดสวนตํ่าๆ และท่ีสัดสวนของ Al2O3/SiO2 สูงๆอธิบายได
วาสาเหตุดังกลาวเกิดจาก แรงระหวางพันธะของ Fe-SiO2 ท่ีแข็งแรงมากทําใหเกิดการระงับการ
เปล่ียนเฟสจาก  Fe3O4 ไปเปน Fe0 จากน้ันจึงสรุปไดวาสัดสวน Al2O3/SiO2 ในการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ 5/20 wt% ท่ีไดรับการยืนยันจากผลการทดลองไดวาใหคาเกิดการแปลงผัน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดสูงสุด และเม่ือพิจารณาท่ีผลิตภัณฑท่ีไดพบวาการเพ่ิมข้ึนของ
อัตราสวนของ Al2O3/SiO2 จะทําใหสัดสวนของการเกิดไฮโดรคารบอนท่ีเปนโอลิฟนสตอพาราฟน
มีคาลดลงนั่นคือพวกไฮโดรคารบอนท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าจะเพ่ิมมากข้ึนนอกจากนี้สารประกอบ
พวกออกซิเจนเนตก็เพิ่มข้ึนตามสัดสวน Al2O3/SiO2 ท่ีเพิ่มข้ึนดวยโดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดนี้
คือ 100Fe/6Cu/5K/5Al2O3/20SiO2 
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Gonzálezet al. (2009) ทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต 20 wt% ดวยวิธีฝงตัวบน
เมโซพอรัสซิลิกา (SBA-15, Al-MCM-41, INT-MM1) กับซิลิกาอสัณฐานเกรดการคาท่ัวไปโดยทํา
ปฏิกิริยาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 523 K, ความดัน 10 bar และอัตราสวนกาซ H2/CO คือพบวาเมโซพอรัส
ซิลิกานั้นมีความเปนรูพรุนดี, มีความสามารถในการรีดิวซไดดี นอกจากนั้นยังพบอีกวาขนาดของ
โคบอลตออกไซดหลังผานการเผาผนึกแลวจะใหญข้ึน ประกอบกับรูพรุนของซิลิกาท่ีใหญจึงทําให
การรีดิวซเปนไปไดงายกวา, มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกวา และใหการเลือกเกิดผลิตภัณฑ
เปนดีเซลไดคอนขางมาก  สําหรับ Co/SBA-15 จะใหความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด ซ่ึงมีคา
การแปลงผันกาซคารบอนมอนอกไซดเปน 63% รวมท้ังยังใหคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปน C5+ ได
ดีกวา 80% และคาความนาจะเปนในการเกิดสายโซเปน 0.76  ตลอดจนไดมีเทนในปริมาณนอยคือ 
15% อีกดวย CH4 ในทางกลับกันพบวา Al-MCM-41 และ INT-MM1 นั้นใหคาการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑเปนC5+ ต่ํากวา และคาการแปลงผันกาซคารบอนมอนอกไซดเกิดเพียง 20% ซ่ึงคาของ
ขนาดของโคบอลตออกไซดและความสามารถในการรีดิวซก็ต่ําลงดวย 
 

Liu et al. (2006) ทําการทดลองเพื่อศึกษาถึงอิทธิพลของตัวทําละลายท่ีมีผลตอการเลือก
เกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนจําพวก อัลฟา-โอลิฟนสของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสบนตัวเรง
ปฏิกิริยา 20 wt% Co/SiO2 ท่ีเตรียมโดยวิธีการฝงตัว จากนั้นนําไปทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 513 K 
ความดัน 4.5 MPa และอัตราสวน H2/CO เทากับ 2 เม่ือใชตัวทําละลายท่ีประกอบดวย n-hexane, n-
octane, n-decane, n-dodecane, n-hexadecane, iso-octane และ Decahydronaphthalene ตามลําดับ 
พบวาเม่ือโมเลกุลของตัวทําละลายเพิ่มมากข้ึนจะทําใหปริมาณคารบอนท่ีมีมวลโมเลกุลสูงลดลง 
และเม่ือพิจารณาการเลือกเกิดผลิตภัณฑท่ีเปน C6+ ถึง 60% โดยตัวทําละลาย n-decanes ใหคาการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑท่ีเปน C6+ สูงสุดเม่ือเทียบกับตัวทําละลายอ่ืน อันมีสาเหตุมาจากการถายเทมวล
อยางรวดเร็วบนตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ถาพิจารณาในการเกิดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนท่ีเปนโอลิฟนส มากกวาจะเกิดเปนสารประกอบจําพวก พาราฟนท่ีเปนโซกิ่งหรือ
โซวงพบวา ตัวทําละลายท่ีเปน n-paraffin จะใหคาการเลือกเกิดสูงกวาตัวทําละลายอ่ืนเม่ือเทียบกับ
ตําแหนงไฮโดรคารบอนเดียวกัน 

 
Duvenhageet al. (2005) ทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตดวยวิธีฝงตัวบน

เมโซพอรัสไททาเนีย (Fe:Co/TiO2) ดวยปริมาณการเติม Fe:Co ท่ีสัดสวนตางกันคือ 1:1–5:5 
(ปริมาณโลหะรวมท้ังหมด 10 wt%)  การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานั้นมี 2 แบบคือแบบฝงตัวรวม 
(co-impregnation) และผสมกันแบบกายภาพ (physical mixing) พบวาการ co-impregnated ท่ี
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สัดสวน Fe:Co เปน 5:5 นั้นใหคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา 2.5:7:5 หรือ 7.5:2.5 
สําหรับการผสม Fe/TiO2  กับ Co/TiO2 แบบกายภาพนั้นจะใหการเลือกเกิดผลิตภัณฑท่ีดีกวาแบบฝง
ตัวรวมแตอยางไรก็ตามความสามารถในการรีดิวซของ Fe:Co นั้นมีความเกี่ยวของกับคาความ
วองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑซ่ึงความสามารถในการรีดิวซนั้นจะข้ึนอยูกับ
เฟสของโคบอลตโดยถาเตรียมแบบฝงตัวรวมจะทําใหเกิดเฟส Fe–Co alloy ท่ีมีโคบอลตรวมอยูและ
สงผลตอการรีดิวซดวยการที่มีเฟสโลหะอยูรวมกันซ่ึงเปน bimetallic นั้นจะทําใหการเกิดปฏิกิริยามี
ความเสถียรดีและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑนั้นจะไมคอยมีการเปล่ียนแปลงไปตามเวลาระยะยาว 

 
Chu et al. (1997) ทําการเตรียม Microporous silica gel โดยมี Alkylsilicates ทําหนาท่ี

เปน Precursor จากผลการวิเคราะหพบวาลักษณะโครงสรางของรูพรุนจะข้ึนอยูกับขนาดและการ
เรียงตัวกันของอนุภาค Si โดยทําการทดลองท่ีสภาวะท้ังกรด (Nitric acid) และเบส (Ammonium 
hydroxide) ท่ีสภาวะท่ีเปนกรดขนาดอนุภาคโดยเฉล่ียจะอยูท่ี 6 nm ท่ี pH เทากับ 10 และจะไมเกิด
การเพิ่มขนาดข้ึนอีกเลยและท่ี pH เทากับ 3 ขนาดของอนุภาคจะมีคาเทากับ 4 nm อัตราเกิดปฏิกิริยา 
Hydrolysis และอัตราการละลายของสารมีคาตํ่า เม่ือพิจารณาในเร่ืองการละลายจะพบวาซิลิกาท่ีเปน 
Silicic acid จะละลายไดดีข้ึนเม่ือ pH เพ่ิมข้ึนในสภาวะของเบสและในสภาวะน้ีเองลักษณะของ 
pore size จะเกิดเปน Microporosity ตางจากสภาวะกรดท่ีจะไดขนาดของอนุภาคและขนาดรูพรุน
เล็กกวาเนื่องจากคา Condensation rate และ Solubility มีคาตํ่านอกจากนี้ยังถูก Sintering ไดงายที่
อุณหภูมิ 400 ºC ตางจากสภาวะท่ีเปนเบสจะคงความเสถียรไดดี เม่ือพิจารณาถึงขนาดของอนุภาคก็
พบวาท่ี pH เทากับ 3 การรวมตัวของอนุภาคจะเปนแบบ Cluster-cluster สวนลักษณะ Surface ท่ีได
จะขรุขระในทางตรงขามท่ีสภาวะเบส pH มากกวา 10 การรวมตัวของอนุภาคจะเปนแบบ Ostwald 
ripening ทําใหลักษณะของอนุภาคที่ไดจะเกิดเปนรูปทรงกลมเรียบนอกจากนี้เม่ือพิจาณาอัตราการ
รวมตัวกันของอนุภาคที่สภาวะกรดจะเกิดไดเร็วกวา 

 
Sierra et al. (2000) เตรียม Mesoporous Silica โดยใชโซเดียมซิลิเกตรวมกับ Non-Ionic 

surfactant ท่ี pH ประมาณ 2 - 6 พบวาเม่ือ pH มีคาเพิ่มข้ึน จะทําใหขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงจาก 
10 μm จนถึง 1 μm ท่ี pH ประมาณ 1.85 - 6 และท่ี pH มีคาตํ่ากวาชวง 3.2 - 3.5 จะสงผลตอการ
รวมตัวกันของอนุภาคทําใหมีลักษณะการรวมตัวคลายกับการเกิด Cement นอกจากนี้ยังพบวา
นอกจาก pH ยังสงผลตอรูปรางของซิลิกาแลวอุณหภูมิในการเตรียมยังมีผลรวมดวยคือท่ีสภาวะ pH 
มีคาตํ่าแตอุณหภูมิสูงลักษณะท่ีไดของอนุภาคจะเปน Spheroidal เนื่องจากอัตราการเกิดในชวง
ระยะเวลาการเปน Micelles ตอการเติบโตของผนังซิลิกาจะเปนตัวกําหนดโครงสรางแตในกรณีนี้
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อัตราของ Lifetime of the micelle / Growth time of silica wall มีคาตํ่า ทําใหการรวมตัวของซิลิกา
เกิดไดชาท่ี pH นอยกวา 3 ในทางตรงกันขามจากการศึกษาเม่ืออุณหภูมิมีคาตํ่าจะใหลักษณะอนุภาค
เปน Polyhrdal ทุกๆคาของ pH นอกจากนี้คา pH ยังเปนตัวควบคุมการเกิดเปน micelles พบวาท่ี pH 
มากกวา 5 การเกิดเปน Micelles จะเกิดไดนาน ทําใหอัตราการเกิดเปน Polycondensation เกิดไดเร็ว
ท่ีอุณหภูมิสูง การฟอรมตัวเปน Mesoporous จะเกิดไดดีนอกจากนี้ลักษณะของอนุภาคท่ีไดมักจะ
เปน Polyhedral crystalline มากกวาการเกิดเปน Amorphous ท่ีเกิดไดดีในสภาวะท่ีเปนเบส 

 
Knoblich and Gerber (2001) ศึกษาเร่ืองการรวมตัวเปน SiO2 เนื่องจากอิทธิพลของ pH ท่ี

สงผลตอการเกิด โดยเตรียมจากสารต้ังตนท่ีเปน Sodium silicate solution ดวยวิธีการเตรียมแบบ
โซลเจล ผลการทดลองพบวาเร่ิมแรกซิลิเกตจะทําปฏิกิริยาเกิดเปนโซล แลวเม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนจะ
เกิดการรวมตัวเปนลักษณะของเจล ในสภาวะท่ีปนเจลนี้เอง pH  จะสงอยางมากตอรูปรางของการ
รวมตัว ขนาดของอนุภาคเร่ิมตนตลอดจนการกระจายตัวของโมเลกุล โดยที่ pH ประมาณ 2 - 5.8 
เวลาท่ีใชในการเกิดเปนเจลจะลดลงในขณะเดียวกันขนาดอนุภาคที่รวมตัวกันเปน Cluster จะมีคา 
Fractal dimension คงท่ีท่ี 2.2 ในกรณีท่ี pH มากกวา 5.8 เวลาท่ีใชของเกิดเปนเจลจะเพ่ิมข้ึนแตคา 
Fractal dimension กลับมีคาลดลงจนมีคาประมาณ 1.7 อันเนื่องมาจากท่ี pH เทากับ 2 เปนจุดท่ี
เรียกวา Isoelectric point ของ SiO2 ณ จุดนี้พื้นท่ีผิวของ SiO2 ท่ีเปนตัวเร่ิมตนจะถูกควบคุมโดย 
Sisurface OH ท่ีชอบจะฟอรมพันธะกับ SiO2 ตัวอ่ืนเม่ือ pH มีคาเพิ่มข้ึนจากจุดท่ีเปน Isoelectric point 
โมเลกุล SiO2 ท่ีเปนโซลจะเกิดการชนกันไดงายทําใหเกิดการเปล่ียนแปลงของ Surface เกิดพันธะ
โควาเลนซระหวางโมเลกุลแต ณ pH 5.8 ท่ีคา gelation time มีคาตํ่าทําใหบางสวนของ Surface เกิด
มี SisurfaceO

- ข้ึนท่ีตําแหนงนี้เองจะเปนจุดควบคุมการการแผขยายของการรวมตัวกันของโมเลกุลท่ี
เรียกวา Diffustion-limited aggregation จึงทําใหท่ี pH มีคาสูงจึงมีขนาด Fractal dimension ต่ําลง 

 
Ma et al. (2006) ทําการทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับตัวรองรับท่ีสงผลตอ Activity และ 

Selectivity บนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กโคบอลตรวมท่ีสัดสวน 9%Fe:9%Co สําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร
โทรปสโดยไดทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบฝงตัวบนตัวรองรับไดตัวเรงปฏิกิริยาท้ังหมดท่ีจะทํา
การเปรียบเทียบ 4 ชนิดคือ Fe-Co/ACl, Fe-Co/AC2, Fe-Co/γ-alumina และ Fe-Co/silica gel 
จากน้ันทําการทดสอบท่ีสภาวะในการทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 493 K ความดัน 1.5 MPa และ H2/CO 
เทากับ 1.6 พบวาตัวรองรับท่ีเปน Silica ใหคา CO conversion สูงสุดคือ 50.3% นอกจากนี้ยังใหคา
การเกิดเปนมีเทนต่ําถึง 7.4% แมวา Al2O3 จะใหคาการเกิดมีเทนต่ํากวาก็ตามแตเม่ือพิจารณาท่ีคา
การแปลงผันของกาซแลวจะพบวามีคาตํ่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับตัวรองรับท่ีเปน Activated carbon 
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และ Silica เม่ือพิจารณาที่การเกิดผลิตภัณฑเปน C5+ ก็พบวาตัวรองรับซิลิกาใหคามากท่ีสุดดึง 
83.1% จากน้ันนําไปหาคุณสมบัติในเร่ืองพ้ืนท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาและขนาดของรูพรุนพบวาตัว
รองรับท่ีเปนซิลิกาจะมีพื้นท่ีผิวในการทําปฏิกิริยาตํ่ากวาตัวรองรับชนิดอ่ืนคือมีคาเทากับ 198 m2/g 
และ 9.6 nm ตามลําดับซ่ึงตางจากตัวรองรับชนิดอ่ืนคอนขางมากท่ีจะใหคาพื้นท่ีผิวของการทํา
ปฏิกิริยาสูงถึง 208 - 385 m2/g และขนาดของรูพรุน 25.7 - 19.4 nm 

 
Fierroet al.(2007) ทําการศึกษาเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 3 ชนิด คือเหล็ก, โคบอลตและ

เหล็ก-โคบอลตรวมกันในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสในสภาวะ Fixed-bed และ Slurry bed โดยตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีไดจากการเตรียมแบบฝงตัวบนตัวรองรับซิลิกา ไดตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณเหล็ก 
10%Fe โคบอลต 10%Co และเหล็ก-โคบอลตรวม 10Co/1Fe และ 10Co/5Fe เม่ือทําการทดสอบใน 
Fixed-bed reactor พบวาท่ีอุณหภูมิต่ํากวา 500 K ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe ใหคาการแปลงผันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอ่ืนคือ 20% แตท่ีอุณหภูมิสูงกวา 530 K ตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนนั้นจะใหคาการแปลงผันของกาซดีกวาตามลําดับคือ 10Co/5Fe > 10Fe > 10Co/1Fe > 
10Co โดยเฉพาะท่ี 10Co/5Fe จะใหคาสูงถึง 65% และไมวาอยางไรก็ตามพบวาท่ีอุณหภูมิเดียวกัน
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปน 10Co จะใหคาการแปลงผันตํ่าท่ีสุดประมาณ 35% สําหรับปฏิกิริยาใน Fixed-
bed reactor นอกจากนี้เม่ือทําการศึกษาถึงความจําเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑเปน
ไฮโดรคารบอน พบวาตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe มีคาสูงกวา 10Co และเม่ือเทียบกับ 10Co/1Fe และ
10Co/5Fe ท่ีชอบท่ีจะเกิดเปนไฮโดรคารบอน C1-C4 คอนขางสูง แตมีแนวโนมท่ีจะเกิดเปน
ไฮโดรคารบอนสายโซยาวมากข้ึนเนื่องมากจากมีคาการตอสายโซไฮโดรคารบอน (Chain growth 
probability parameter) ซ่ึงตรงขามกับ 10Fe และ 10Co ชอบที่จะเกิดเปนไฮโดรคารบอนสายส้ันๆ
มากกวาแตเม่ือพิจารณาถึงปฏิกิริยาใน Slurry-bedreactor พบวา 10Co ใหคาการแปลงผันสูงสุดเม่ือ
เทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาอ่ืนและในสภาวะน้ีเหล็กจะเกิดการเสียความสามารถในการเรงปฏิกิริยาได
งายเม่ือเวลาผานไปไมถึง 5 ช่ัวโมง และเม่ือพิจารณาถึง ความจําเพาะเจาะจงตอการเกิดชนิดของ
ผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนจําพวกโอลิฟนส พบวา ความวองไวและความจําเพาะในการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยาจะเปนดังนี้คือ 10Co > 10Co/1Fe > 10Co/5Fe นั้นคือปริมาณเหล็กท่ี
เพิ่มข้ึนจะทําใหการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนพวกพาราฟนมวลโมเลกุลต่ําๆมากกวาท่ี
จะตอสายไฮโดรคารบอนใหมีมวลโมเลกุลสูง 

 
Ma et al. (2009) ทําการทดลองตัวเรงปฏิกิริยา bimetallic ดวยวิธีฝงตัวรวม (incipient 

wetness impregnation) Fe:Co/SiO2 ดวยสัดสวนท่ีตางกันคือ 10%Fe:0%Co/SiO2, 10%Fe:6%Co/SiO2, 
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10%Fe:2%Co/SiO2, 10%Fe:10%Co/SiO2, 6%Fe:10%Co/SiO2, 2%Fe:10%Co/SiO2 และ 
0%Fe:10%Co/SiO2 โดยนํ้าหนักแลวทําปฏิกิริยาดวยเคร่ืองปฏิกรณเบดนิ่งในสภาวะอุณหภูมิ 523 K
พบวาปริมาณของเหล็กท่ีสูงข้ึนจะทําใหความวองไวของปฏิกิริยานั้นเกิดนอยในขณะท่ีการเพิ่ม
ปริมาณโคบอลตจะสงผลใหความวองไวของปฏิกิริยาเกิดดีข้ึนแตคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ C5+ จะ
ลดลงท่ีปริมาณสัดสวนเปน 10%Fe:6%Co/SiO2, 10%Fe:10%Co/SiO2, 6%Fe:10%Co/SiO2 และ 
2%Fe:10%Co/SiO2 จะได C5+ ลดลงจาก 75.75% เปน 57.63% ตามลําดับแตจะได C2–C4 เพิ่มข้ึน
จาก 10.65% จนถึง 26.78%  สําหรับความสามารถในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา Fe-Co/SiO2 นั้นจะทํา
ไดดีก็เม่ือมีอิทธิพลของโคบอลตมาเก่ียวของนอกจากนี้การพบเฟส Fe-Co alloy ในรูปแบบของ
XRD นั้นจะพบในตัวเรงปฏิกิริยาสัดสวน 2%Fe:10%Co/SiO2, 6%Fe:10%Co/SiO2, 
10%Fe:10%Co/SiO2, 10%Fe:6%Co/SiO2 

 
Mirzaei et.al. (2006) ทําการเตรียมและศึกษาถึงอิทธิพลของตัวรองรับ โปรโมเตอร  และ

สัดสวนของโลหะเหล็ก-โคบอลตโดยวิธีการตกตะกอนท่ีสัดสวนตางๆ แลวทําการทดลองปฏิกิริยา
ปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ภายใตสภาวะเหมาะสมคือ H2/CO = 4/1, อุณหภูมิ 450 °C และความดัน 1 
บาร  ซ่ึงไดทําการศึกษาแลววาเปนคาท่ีเหมาะสมที่สุดในการทําปฏิกิริยาพบวาท่ี 40%Fe-60%Co ให
คาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดถึง 85% และการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปนเอทิลีนถึง 
35% ซ่ึงสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีสัดสวนอ่ืน  จากนั้นจึงนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดมาทําการศึกษาถึงชนิด
และคาท่ีเหมาะสมของตัวรองรับ TiO2, La2O5, Al2O3และ SiO2 จากการตรวจสอบคุณสมบัติทาง
กายภาพดวยเทคนิค XRD และ SEM แลวพบวาตัวรองรับ SiO2 เปนตัวรองรับท่ีเหมาะสมโดย
ปริมาณท่ีใชคือ 15 wt% ใหคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดเปน 90 % การเลือกเกิดผลิตภัณฑ
เปนเอทิลีนถึง 50 % นอกจากน้ีสําหรับตัวโปรโมเตอรท่ีทําการทดสอบอันประกอบไปดวย Li, K, 
Rb และ Mg โดยจากการทดลองสรุปไดวา K  ท่ีปริมาณ 1.5 wt% ใหคาการแปลงผัน
คารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดผลิตภัณฑเปนเอทิลีนสูงกวาโปรโมเตอรชนิดอ่ืนสวนเวลาท่ี
เหมาะสมในการทําปฏิกิริยาแลวใหผลของการแปลงผันกาซคารบอนมอนอกไซด มากท่ีสุดคือ 2 
ช่ัวโมงโดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจะคงมีเสถียรภาพไดนานถึง 72 ชั่วโมงจึงจะเกิดการ
เส่ือมสภาพในขณะท่ีอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมที่สุดคือท่ี 450 °C 

 
Mirzaei et.al. (2010) ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลต 40%Fe:60%Co/15 wt% 

SiO2/1.5 wt% K ดวยเทคนิคโซล-เจล เพื่อจะเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด และสัดสวน
เดียวกันท่ีเตรียมดวยเทคนิคตกตะกอนแบบวิธีขางตน ซ่ึงจะทําการศึกษาอิทธิพลของความดัน, 
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อุณหภูมิ และสัดสวนกาซทําปฏิกิริยา H2/CO ท่ีมีผลตอคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา และคา
การเลือกเกิดผลิตภัณฑเปน Light olefin  พบวาตัวตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีโซล-เจลนั้นให
ปริมาณ Light olefin  ท่ีสูง ไดคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีดีกวา และเกิดมีเทนนอยกวาการ
เตรียมแบบตกตะกอน ซ่ึงสภาวะที่เหมาะสมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมดวยวิธีโซล-เจลนี้คือ 
สัดสวนกาซทําปฏิกิริยา H2/CO เปน 2/1, อุณหภูมิ 350 °C และความดัน 3 บาร แตตัวเรงปฏิกิริยาท่ี
เตรียมดวยการตกตะกอนนั้นมีสภาวะท่ีเหมาะสม คือสัดสวนกาซทําปฏิกิริยา H2/CO เปน 4/1, 
อุณหภูมิ 450 °C และความดัน 1 บารโดยถือวาเทคนิคการเตรียมแบบโซล-เจลน้ันดีกวาแบบ
ตกตะกอนเพราะมีการทําปฏิกิริยาในสภาวะท่ีดีกวา เนื่องจากใชอุณหภูมิการสังเคราะหผลิตภัณฑท่ี
ต่ํากวา 

 
Jacobs et al. (2002) ทําการทดลองเกี่ยวกับอิทธิพลของตัวรองรับและโปรโมเตอรท่ีสงผล

ตอความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตท่ีเตรียมดวยเทคนิคการฝงตัวและมีตัว
รองรับเปน Al2O3, TiO2, SiO2 และ ZrO2 และมีโปรโมเตอรเปน Pt, Ru, Re, La, B, Zr และ K เม่ือ
นํามาทดสอบคุณสมบัติดวยเทคนิค TPR, BET และ H2-TPD พบวา Al2O3 ทําใหเกิดการเปล่ียนเฟส
ของโคบอลตจาก Co3O4 ไปเปน CoO ไดท่ีอุณหภูมิสูงกวาตัวรองรับอ่ืนและหลังจากการทําปฏิกิริยา
รีดักชันท่ีอุณหภูมิ 350 oC พบวาพื้นท่ีผิวในการทําปฏิกิริยายังคงสภาพมากกวาตัวเรงปฏิกิริยา TiO2

และ SiO2 ตามลําดับในขณะท่ีพิจารณาเกี่ยวกับโปรโมเตอรสรุปไดวาโปรโมเตอรท่ีเปนโลหะเฉ่ือย 
(Pt, Ru, Re) จะชวยเพิ่มตําแหนงวองไวบนตัวเรงปฏิกิริยาและโปรโมเตอรท่ีเปนโลหะออกไซด (B, 
La, K, Zr) จะลดลดความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหตองใชอุณหภูมิสูงข้ึนใน
การทําปฏิกิริยาโดยมีสาเหตุเนื่องจากขนาดและการกระจายตัวของอนุภาค 

 
Okabe et al. (2004) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Co-SiO2 ดวยเทคนิคโซล-เจลแลวทําการศึกษา

ถึงอิทธิพลของโปรโมเตอร Re, Ru, Rh, Ir และ Pd พบวา Ir ใหคาการแปลงผันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดสูงสุดเม่ือเทียบกับโปรโมเตอรอ่ืน จากน้ันนําโลหะเฉ่ือย (Ir) ปริมาณ 0.01 - 1 
wt% มาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาไดดังนี้คือ 20 wt% Co/SiO2 (Imp),  20 wt% Co - 0.1 wt% Ir - SiO2 
(SG), 20 wt% Co -SiO2 (SG), 0.1 wt% Ir/SiO2 (SG) แลวนําไปทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสท่ีความ
ดัน 1 MPa อุณหภูมิ 230 oC พบวา 20% Co - SiO2 (SG) และ 0.1% Ir/SiO2 (SG) จะใหคาการแปลง
ผันของกาซคารบอนมอนอกไซดต่ํามากเม่ือเทียบกับ 20% Co/SiO2 (Imp) และ 20% Co - 0.1% Ir - 
SiO2 (SG) ท่ีใหคาสูงสุดถึง 75 % ตลอดการทดลองนาน 60 ชั่วโมงตางจาก Co/SiO2 ท่ีชวง 5 ชั่วโมง
แรกใหคาการแปลงผันสูงถึง 80 % หลังจากนั้นจะลดลงต่ํากวา Co - Ir - SiO2 แตยังสูงกวา Co-SiO2 
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และ Ir/SiO2 จากน้ันทําการทดลองเพิ่มปริมาณ Ir แลวทําการศึกษา จากผลท่ีไดสรุปวา Ir ท่ีเติมลง
ไปและปริมาณท่ีเพิ่มข้ึนชวยเพิ่มความสามารถในการรีดิวซของโลหะโคบอลตบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยาโดยไมเกิดการเปล่ียนขนาดของโลหะและชวยเพิ่มการเลือกเกิดผลิตภัณฑ C5+ มากข้ึนตาม
ปริมาณ Ir ท่ีเพิ่มข้ึนเหมือนกันกับคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด จากนั้น
ทําการศึกษาถึงการเพิ่มขนาดของรูพรุนโดยการเติมสารจําพวก Additive ไดแก Polyethylene 
glycol, Formamide  และ N,N - dimethylformamide ซ่ึงจากการวิเคราะหพบวาขนาดของรูพรุนมี
ขนาดใหญข้ึนโดยเฉพาะเม่ือใช Formamide ซ่ึงการเพ่ิมข้ึนของขนาดของรูพรุน ทําใหคาการแปลง
ผันของกาซคารบอนมอนอกไซดและการเกิดกาซคารบอนไดออกไซดลดลงแตในทางตรงกันขาม
กลับเพ่ิมสัดสวนการเกิดเปน C2-C4 มากข้ึนตามขนาดรูพรุนท่ีเพิ่มข้ึน 
 

พงศภัทร (2005) ไดทําการการสังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปส เปนปฏิกิริยาเคมีระหวาง
กาซคารบอนมอนอกไซดกับกาซไฮโดรเจนเพื่อสังเคราะหสารประกอบไฮโดรคารบอนจําพวก
พาราฟนและโอลิฟนสท้ังโซตรงและโซกิ่งสําหรับใชเปนเช้ือเพลิงยานยนตงานวิจัยน้ีมุงเนนการ
ผลิตน้ํามันเช้ือเพลิงในชวงเบนซินและดีเซลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก (Fe) บนตัวรองรับ ZSM-5
และศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโดยใช คอปเปอร (Cu) และโพแทสเซียม (K) สําหรับเปนตัว
โปรโมเตอรตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีสัดสวนและองคประกอบตางกันถูกเตรียมข้ึนอยางเปนระบบและทํา
การตรวจสอบโดยใชเทคนิค XRD, BET, SEM การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ทํา
โดยการวัดและเปรียบเทียบคาทางจลนพลศาสตร เชนอัตราการเกิดปฏิกิริยาการแปลงผันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดและการเลือกเกิดผลิตภัณฑตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาดวย
กาซไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 500 °C เปนเวลา 4 ชั่วโมงปฏิกิริยาฟช
เชอร-โทรปสถูกทดสอบโดยใชปฏิกรณแบบเบดนิ่งในชวงอุณหภูมิ 300 - 500 °C ภายใตสภาวะ
ความดันบรรยากาศเพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาและใชอัตราสวนของสารต้ังตน 
H2/CO เปน 2:3 ท่ีอัตราการไหลของกาซผสม 30 มิลลิลิตรตอนาที เพ่ือทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 
Fe/ZSM-5 ท่ีปริมาณเหล็กตางๆกันคือรอยละ 6, 18 และ 30 wt% พบวาคาแปลงผันของกาซ
คารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนและท่ีปริมาณเหล็กรอยละ 18 ใหคาการแปลงผัน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดมากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิ 400 °C โดยเกิดผลิตภัณฑจําพวก C1, C2, C3 และ 
C4+ ในปริมาณรอยละ 8.75, 1.09, 0.44 และ 0.11 ตามลําดับ 

 
Ning et al. (2006) เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กดวยวิธีการตกตะกอนแลวนํามาศึกษาถึง

ผลกระทบของการเกิดผลิตภัณฑท่ีเปนกราไฟตและศึกษาเกี่ยวกับการเปล่ียนเฟสของตัวเรงปฏิกิริยา
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ท่ีเติมและไมเติมตัวโปรโมเตอรในปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสท่ีความดัน 1.6 MPa อุณหภูมิ 230 °C 
ในเคร่ืองปฏิกรณเบดน่ิงซ่ึงโปรโมเตอรดังกลาวประกอบดวย K, Zn และ Cu ผลจากการทดลอง
พบวาในกรณีท่ีไมเติมโปรโมเตอร ท่ีเวลาในการทําปฏิกิริยาไมเกิน 8 ช่ัวโมงจะใหคาการแปลงผัน
ของกาซคารบอนมอนอกไซดสูงสุดแตจะคอยๆลดลง เม่ือเวลาเพิ่มข้ึนในทางตรงขามการเติมโปร
โมเตอรลงไปจะชวยเพิ่มคาการแปลงผันสูงข้ึนและคงสภาพการทําปฏิกิริยาไดนานข้ึนถึง 29 ช่ัวโมง 
นอกจากนี้เม่ือนําไปตรวจสอบดวยเทคนิค X-Ray พบวาการเติมโปรโมเตอรทําใหการเกิดเปนเฟส
คารไบดต่ําหรือไประงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กคารไบดซ่ึงตรงขามกับการไมเติม
โปรโมเตอรท่ีชอบท่ีจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กคารไบดเปล่ียนเฟสไปเปน Fe2O3 และ
เวลาท่ี 29 ช่ัวโมงของการทําปฏิกิริยาจะพบการเกิดเปนแกรไฟต ซ่ึงแกรไฟตนี้ถูกจัดใหเปนสาเหตุ
หนึ่งท่ีทําใหประสิทธิภาพการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 

 
An et al. (2007) ทําการวิเคราะหถึงการเหลืออยูของโซเดียมบนตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กท่ี

เตรียมโดยวิธีตกตะกอนท่ีสงผลลบตอปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสในเคร่ืองปฏิกรณถังกวน
แบบตอเนื่องโดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดคือ 100 Fe/5.8 Cu/5 K/25 SiO2 โดยปริมาณโซเดียมจะ
เพิ่มข้ึนจาก 0.05, 0.085, 2.98 และ 9.49 ตามลําดับโดยจากทดลองและตรวจสอบผลดวยการดูดซับ
ดวยกาซไนโตรเจน พบวาโซเดียมทําหนาท่ีเปนโครงสรางท่ีเปนตัวยับยั้งหรือขัดขวางในตัวเรง
ปฏิกิริยาดังนั้นขนาดอนุภาคของเฟสของเหล็กจึงมีขนาดใหญทําใหมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา
นอย จากน้ันไดทําการวิเคราหดวยเทคนิค TPR ซ่ึงเปนตัวบงช้ีไดวาโซเดียมท่ีเหลืออยูไประงับการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชันดวยไฮโดรเจนและปฏิกิริยาการเกิดเปนสารประกอบคารบอนดวยกาซ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา และเม่ือนําไปทดสอบดวยปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส พบวา
การคงเหลืออยูมากของโซเดียมทําใหคาการแปลงผันของกาซมีคาลดลงและการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑท่ีไฮโดรคารบอนจะเกิดในชวงท่ีเปนพวกโมเลกุลตํ่าๆเพ่ิมข้ึน 

 
Xu et al. (1998) พบวา การเติมสารโปรโมเตอร 2 ชนิด คือ MnO และ K2O ลงในตัวเรง

ปฏิกิริยา Fe/silicalite (Fe/Si-2) ท่ีใชในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของกาซคารบอนไดออกไซด 
เปนการปรับปรุงความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาและความสามารถของการเลือกเกิดผลิตภัณฑโอ
เลฟนเบา ไดแก เอทิลีน (C2H4) และโพรพิลีน (C3H6) ซ่ึงทําการทดลองในเคร่ืองปฏิกรณชนิด 
Fixed-bed ท่ีอุณหภูมิ 350 °C ความดัน 20 atm อัตราการไหลของกาซ 1000 h-1 และอัตราสวนโดย
โมล ของ CO/H2 เทากับ 1/3 การเติม MnO จะเปนการเพิ่มคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑโอเลฟนเบา
โดยตรง ในขณะท่ีปริมาณผลิตภัณฑมีเทนและการเกิด CO ไมไดรับผลกระทบจากการเติม MnO 



 

52 

รวมทั้งคาการแปลงผันของกาซคารบอนไดออกไซดดวย  สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe-
Mn/Silicate พบวา กาซคารบอนไดออกไซดมีคาแปลงผันโดยประมาณเปน 40-45% คาการเลือก
เกิดผลิตภัณฑของสารประกอบไฮโดรคารบอนและสารประกอบโอเลฟนอยูในชวง 70-75% และ 
35-55% ตามลําดับ สวนการเติม K2O  ในตัวเรงปฏิกิริยาชนิด Fe-Mn/Silicate มีผลทําใหคาการเลือก
เกิดผลิตภัณฑสารประกอบโอเลฟนเบา (C2-C4) และคาการแปลงผันของกาซคารบอนไดออกไซด
เพิ่มข้ึน แตการเกิดมีเทนจะถูกยับยั้ง โดยคาการแปลงผันของกาซคารบอนไดออกไซดท่ีได
โดยประมาณคือ 45 - 50% คาการเลือกเกิดผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอน 75 - 80% และคา
การเลือกเกิดผลิตภัณฑสารประกอบโอเลฟนเบา 55 - 70% 

 
Goodwin et al. (2008) ไดศึกษาการเติมโปรโมเตอรท่ีเปนธาตุทรานซิชั่น (Transition) 

ตางๆ ไดแก Cr, Mn, Mo, Ta, V, W, และ Zr ลงในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กแบบตกตะกอนพบวาโลหะ
ท้ังหมดทําใหการกระจายตัวของโลหะดีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเกิด water–gas 
shift (WGS) ดีข้ึนมากในทุกตัวยกเวน W นอกจากนี้การเติมโปรโมเตอร Mn หรือ Zr ลงไปใน
ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะไดคาของความวองไวการเกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุดแตจะไดคาของการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑเกิดดีกวาไมมากนักแตในสภาวะคงตัวนั้น Mn สามารถใหอัตราการเกิดไฮโดรคารบอน
ชวง C1-C8 ไดสูงกวาอยางคงท่ีชัดเจน 

 
Tao et al. (2007) ทําการศึกษาอิทธิพลของแมงกานีส (Mn) ท่ีเติมลงในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก

ท่ีเตรียมแบบตกตะกอนเม่ือมี Mn จะทําใหพื้นท่ีผิวเพิ่มข้ึนทําให α-Fe2O3 มีขนาดผลึกเล็กลงการ
กระจายตัวของโลหะเหล็กจึงเปนไปไดดีข้ึนจึงเกิดอัตรกิริยาระหวาง Fe-Mn ซ่ึงจะทําใหการรีดิวซ
จาก α-Fe2O3 ไปเปน Fe3O4 ทําไดยากข้ึนและเฟส FeO เสถียรข้ึนตลอดจนการ carburization ก็
ลดลงดวยการเติม Mn นั้นในตอนแรกจะทําใหความวองไวนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กเพียงอยาง
เดียวแตก็ทําใหตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีความเสถียรข้ึนเพราะ Mn จะขัดขวางการ reoxidation ของเฟส
เหล็ก-คารไบดกลับไปเปน Fe3O4, ทําใหการ carburization ดําเนินตอไปไดดีข้ึนการท่ีมี Mn นั้นจะ
ชวยลดการเกิดมีเทนไดและชวยเพิ่มการเกิด light olefins (C =2−4) แตจะมีอิทธิพลนอยตอการเกิด 
C5+ ท่ีเปนผลเนื่องมาจากอันตรกิริยาของ Fe-Mn ท่ีไปขัดขวางการดูดซับทางเคมีซ่ึง Mn จะทําหนาท่ี
เปน electronic promoter ในระบบของตัวเรงปฏิกิริยา Fe-Mn ท่ีเตรียมแบบตกตะกอน 
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อุปกรณและวิธีการ 
 

สารเคมี 
 

1. สําหรับการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

1.1  กรดไฮโดรคลอริกเขมขนรอยละ 37.5 โดยนํ้าหนัก (37.5 wt% conc. HCl) 
1.2  น้ํากล่ัน 
1.3  เหล็กไนเตรต Fe2(NO3)3.9H2O ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem Pty. Ltd. ความ

บริสุทธ์ิ 98% 
1.4  โคบอลตไนเตรต Co(NO3)2.6H2O ผลิตโดยบริษัท QRëC ความบริสุทธ์ิ 99% 
1.5  แมงกานสีไนเตรต Mn(NO3)2.4H2O ผลิตโดยบริษัท Panreac Quimica SAU ความ

บริสุทธ์ิ 97% 
1.6  โซเดียมซิลิเกต Na2Si3O7 (27 wt% SiO2) 

  
 2.  สําหรับการทําปฏิกิริยา 
 

2.1  กาซคารบอนมอนอกไซด (CO) บริสุทธ์ิ 99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส
จํากัด (มหาชน) 

2.2   กาซไฮโดรเจน (H2) บริสุทธ์ิ 99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด 
(มหาชน) 

2.3  กาซไนโตรเจนปราศจากออกซิเจน (Oxygen free nitrogen; OFN) บริสุทธ์ิ 
99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแกสจํากัด (มหาชน) 

 
อุปกรณ 

 
1. สําหรับการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 

1.1   ขวดกนกลมขนาด 250 มิลลิลิตร (Round Bottle flask 250 ml) 
1.2   บีกเกอรขนาด 50, 100, 500 มิลลิลิตร (Beaker 50, 100,500 ml) 
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1.3   แทงแกวคนสาร 
1.4   แทงแมเหล็กสําหรับกวนสาร (Magnetic Bar) 

1.5   เคร่ืองใหความรอนและกวนแบบแมเหล็ก (Hot Plate and Magnetic Stirrer)  

1.6   เคร่ืองช่ังน้ําหนัก ผลิตโดย Mettler Toledo รุน PR 503 
1.7   เตาอบ ผลิตโดย WTB binder รุน 7200 Tuttlingen 
1.8 เตาเผา ผลิตโดย Sciencetific Promotion รุน Carbolite 

 1.9   ทออุปกรณแบบบรรจุ (Packed bed reactor) เสนผานศูนยกลางภายนอกและ
ภายในเทากับ 3/8 และ 1/4 นิ้ว ตามลําดับ 

 1.10   เตาใหความรอนควบคมุอุณหภูมิอัตโนมัติ 
1.11   แถบใหความรอน (Heating Tape) 
1.12   เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 
1.13   เคร่ืองวัดอัตราการไหลของกาซรวมโดยใชฟองอากาศ (Bubble Flow Meter) 
1.14   เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงของมวลของกาซ (Mass Flow Controller) 
1.15   เคร่ืองควบคุมความดันระบบ (Back pressure regulator) 
1.16   พีเอชมิเตอร (pH  Meter) ผลิตโดย iSTEK รุน 720 P 
1.17   ปมสุญญากาศ (Vacuum pump) 

 
2. สําหรับงานวิเคราะห 

 
2.1   เคร่ืองกาซโครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography; GC) บริษัท Shimadzu รุน 

8A ท่ีมีดีเทคเตอรชนิด TCD คอลัมน Molecular sieve และ Porapak Q 
2.2   เคร่ืองกาซโครมาโทกราฟฟ (Gas Chromatography; GC) บริษัท Agilent 

Technologies รุน 6820 ท่ีมีดีเทคเตอรชนิด FID และคอลัมน Zebron-1 
2.3   เคร่ือง Nitrogen Physisorption บริษัท Quantachrome Autosorb C-1 และ

โปรแกรมวิเคราะหผล Quantachrome Corporation 
2.4   เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) บริษัท Bruker Advance X-ray Solutions รุน 

8D Discover Series 2 X-ray Diffractometer  
2.5   เคร่ือง Transmission Electron Microscopy (TEM) บริษัท JEOL รุน TEM 1230 
2.6   เคร่ือง Temperature Programmed Reduction (TPR) บริษัท Thermofinnigan รุน

Model 11 
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วิธีการ 
 
1. สังเคราะหตวัรองรับซิลิกาซีโรเจลจากโซเดียมซิลิเกต (Withoon et al., 2008)  

 
1.1   เตรียมโซเดียมซิลิเกต 3.7 กรัม (27 wt% SiO2) เทลงในบีกเกอรขนาด 50 ml. 

จากนั้นเติมน้ํากล่ันปริมาตร 10 ml. ลงไปพรอมกวนใหเขากัน 
1.2   หยดสารละลายในขอ 1.1 ลงในขวดรูปชมพูขนาด 250 ml ท่ีบรรจุน้ํากล่ัน

ปริมาตร 60 ml และใหความเร็วรอบในการกวนประมาณ 200 rpm ตั้งท้ิงไวสักครู 
1.3   ทําการปรับ pH ดวยกรดไฮโดรคลอริกเขมขนใหสารละลายมี pH เทากับ 4  

1.4  เทสารละลายในขอ 1.3 ลงในขวดกนกลมเพื่อทําปฏิกิริยา Hydrolysis 
condensationโดยใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 40°C และความเร็วในการกวน 600 rpm นาน 10 นาทีแลว
ทําการปรับใหเปน 300 rpm จนครบ 24 ชั่วโมง 

1.5   ทําปฏิกิริยา Hydrothermal Treatment โดยนําสารละลายจากขอ 1.4 มาเทใส 
Autoclave จากนั้นนําไปใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 120°C นาน 20 ช่ัวโมง 

1.6   นําตัวรองรับท่ีเตรียมไดไปอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เปนเวลา 10 ชั่วโมง 
1.7   จากน้ันนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 450 °C ท่ีอัตราการใหความรอน 4 °C /min นาน 5 

ช่ัวโมง 
 

2. สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต ท่ีเติมแมงกานีสโปร
โมเตอรในปริมาณตางๆเปน 1%, 2% และ 3% ลงบนตัวรองรับท่ีเตรียมในขอ 1. โดยใชสารละลาย 
Fe(NO3)3.9H2O, สารละลาย Co(NO3)2.6H2O ใหมีปริมาณสัดสวนของเหล็ก-โคบอลตรวมคิดเปน 
20 wt% ตอตัวรองรับ 1 กรัม และโปรโมทดวยสารละลาย Mn(NO3)2.4H2O ดังตารางท่ี 6 
 

2 .1  ทําการหยดสารละลายใหเกิดการ Impregnation ลงบนตัวรองรับ 
2.2  จากนั้นทําใหแหงท่ีอุณหภูมิ 110 °C นาน 12 ชั่วโมง 
2.3  เผาดวยอุณหภูมิสูงท่ี 550 °C นาน 5 ช่ัวโมง  
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3.  ออกแบบชุดการทดลองสําหรับการทดลองปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

3.1  นําตัวเรงปฏิกิริยา Fe-Co/SiO2 0.5 กรัม (Ma et al., 2006) บรรจุในปฏิกรณแบบ 
Packed-bed (แสตนเลส 316) ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเทากับ 3/8 นิ้ว โดยใหเบด ของตัวเรง
ปฏิกิริยาอยูระหวางช้ันใยแกว (Glass Wool) ท่ีบรรจุไวเพ่ือปองกันไมใหเบด ของตัวเรงปฏิกิริยา
เคล่ือนท่ี ประกอบเขากับชุดอุปกรณการสังเคราะห  

 
 3.2  ทําการปรับสภาพดวยกาซไฮโดรเจนโดยมีอัตราเร็วเทากับ 30 มิลลิลิตรตอนาที 

นาน 12 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 420 °C ความดัน 5 bar ท่ีอัตราการใหความรอน 2°C ตอนาที หลังจากท่ี
ปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยาแลว ลดอุณหภูมิลงจนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 100 °C ในสภาวะท่ีมีกาซ
ไนโตรเจน และปลอยกาซไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ท่ีอัตราสวน 2:1 อัตราการไหลรวม
เทากับ 30 มิลลิลิตรตอนาทีปรับความดันกาซใหเทากับท่ีกําหนด (5 บาร) พรอมท้ังเพ่ิมอุณหภูมิทํา
ปฏิกิริยาในชวงท่ีกําหนด (210 - 310 °C) หลังจากนั้นผลิตภัณฑท่ีไดนําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซ
โครมาโตกราฟฟทุกๆ 2 ชั่วโมงจนผลิตภัณฑเกิดในสภาวะคงท่ีโดยใช (Agilent 6820 ท่ีมีดีเทคเต
อรชนิด FID) วัดปริมาณ C5+ และใช (Shimadzu รุน 8A ท่ีมีดีเทคเตอรชนิด TCD) คอลัมน Porapak 
Q วัดปริมาณ H2, CO, C1-C4 และคอลัมน Molecular sieve วัดปริมาณ CO2 เพื่อคํานวณคาการแปลง
ผันกาซคารบอนมอนอกไซด 

 
4. วิเคราะหคุณสมบัติทางกายภาพเชน 
 

ศึกษาพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน (BET) ดวยเทคนิค Nitrogen Physisorption, ทําการ
วิเคราะหโครงสรางและเฟสของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค Powder X-Ray diffraction (XRD),การ
วิเคราะหหาอุณหภูมิท่ีใชในการ reduce ตัวเรงปฏิกิริยาเทคนิค Temperature Programmed 
Reduction (TPR), และตรวจสอบปริมาณการรวมตัวของอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะดวย
เคร่ือง Transmission Electron Microscopy (TEM) เปนตน 

 
5. วิเคราะห สรุปผลการวิจัย และเขียนรายงาน 
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ตารางท่ี 6  สัดสวนโลหะเหล็ก-โคบอลต (20 wt% ใน SiO2 1 กรัม) 
 

Fe:Co-Mn/SiO2 
(wt%) 

ปริมาณ Fe(NO3)3.9H2O 
(กรัม) 

ปริมาณ Co(NO3)2.6H2O 
(กรัม) 

ปริมาณ Mn(NO3)2.4H2O 
(กรัม) 

10Fe:10Co 0.703 0.507 - 
10Fe:10Co-1Mn 0.19 0.15 0.0913 
10Fe:10Co-2Mn 0.19 0.15 0.1826 
10Fe:10Co-3Mn 0.19 0.15 0.2739 

 
ตารางท่ี 7  สัดสวนในการทําปฏิกิริยาของกาซสังเคราะห 
 

สัดสวน H2:CO 
2:1 

 
ตารางท่ี 8  คาอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
 
 อุณหภูมิ°C  

210 250 280 310 
 

ตารางท่ี 9  คาความดันในการทําปฏิกิริยา 
 

ความดัน(บาร) 
5 
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ภาพท่ี 21  ข้ันตอนการเตรียมตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล 
 

 

 
ภาพท่ี 22  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต หรือแมงกานีสโปรโมเตอร บนตัวรองรับดวย

เทคนิค Incipient wetness impregnation 
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ภาพท่ี 23  แผนภาพแสดงชดุปฏิกรณสําหรับการสังเคราะหเช้ือเพลิงสําหรับปฏิกิริยาฟชเชอร-

โทรปส 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

MFC = เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงมวลของกาซ (mass flow controller) 
B = เคร่ืองควบคุมความดันยอนกลับ (Back pressure regulator) 
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ผลและวิจารณ 
 

 ผลการทดลองสามารถแบงออกเปน 4 สวน คือการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยารวม
เหล็ก-โคบอลต, อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจากการสังเคราะหแบบฟช
เชอร-โทรปส, อิทธิพลในการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตท่ี
สัดสวนตางๆและการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาภายหลังการทําปฏิกิริยา 
 

การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

1. ศึกษาสมบัติของพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนโดยใชเทคนิคการดูดซับ N2-physisorption ดวยเคร่ือง 
Autosorb-1 

 
คาพื้นท่ีผิวปริมาตรของรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล, ตัวเรง

ปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลต (10Fe:10Co/SiO2) และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอรแมงกานีสรวม 
(10Fe:10Co-Mn/SiO2) ในสัดสวนตางๆ บนตัวรองรับซิลิกาหลังทําการเผาผนึกท่ีอุณหภูมิ 500  oC 
นาน 5 ช่ัวโมงแสดงในตารางท่ี 10  
 
ตารางท่ี 10  คุณสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล, ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2

และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆ 

 

Catalysts 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore diameter 

(nm) 
Total pore volume 

(cc/g) 

SiO2 543 8.17 1.11 

10Fe:10Co/SiO2 363 7.77 0.71 

10Fe:10Co-1Mn/SiO2 338 8.05 0.68 

10Fe:10Co-2Mn/SiO2 349 7.56 0.66 

10Fe:10Co-3Mn/SiO2 326 7.86 0.64 



 

61 

จากตารางท่ี 10 พบวาตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลที่เตรียมไดมีพื้นท่ีผิวเทากับ 543 m2/g และ
ขนาดรูพรุนเปน 8.17 nm ซ่ึงถือเปนโครงสรางรูพรุนแบบ Meso porous และหลังจากท่ีมีการเติม
โลหะเหล็ก-โคบอลต หรือโปรโมเตอรแมงกานีสลงไปในสัดสวน 1-3 wt% แลวทําใหคาพื้นท่ี
ผิวสัมผัส ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนลดลงกวาของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลอาจ
เนื่องมาจากโลหะท่ีเติมไปอุดในรูพรุนอยางไรก็ตามในการเติมโลหะเหล็ก-โคบอลตหรือการเติม
โปรโมเตอรแมงกานีสลงในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตนั้นจะทําใหพื้นท่ีผิว และขนาดของรู
พรุนลดลงไปจากเดิมเพียงเล็กนอย  

 
 

ภาพท่ี 24  การกระจายตัวของขนาดรูพรุน (pore size distribution) ของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล,    
 ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 10Fe:10Co- 
 Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆ 
 

ภาพที่ 24 การกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวรองรับ และตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา ซ่ึง
พบวา pore diameter มีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนชวงเดียว และเม่ือเติมโปรโมเตอรแมงกานีส
ลงไป ทําใหขนาดของรูพรุนนั้นไมคอยมีการเปล่ียนแปลงไปจากตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตมาก
นัก คือประมาณ 7.56 – 8.05 nm จากงานวิจัยของ Song and Li (2006) รวมท้ัง Liu et al. (2009) 
พบวาขนาดรูพรุนในชวง 6-10 nm จะใหคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน C5+ ไดดีสําหรับ
กระบวนฟชเชอร-โทรปส ซ่ึงเห็นไดวาการใชเทคนิคโซล-เจลเขามาชวยเตรียมซิลิกานั้นสามารถ
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สังเคราะหซิลิกาท่ีมีขนาดรูพรุนอยูในชวงท่ีเหมาะสมในการสังเคราะหไฮโดรคารบอนเหลวได 
และนอกจากจะไดขนาดรูพรุนในชวงดังกลาวแลว ยังไดพื้นท่ีผิวท่ีมีคาสูงกวาซิลิกาท่ีเคยมีมาใน
งานวิจัยของ Song and Li (2006) และ Liu et al. (2009) ท่ีมีขนาดรูพรุนใกลเคียงกันนอกจาก
อิทธิพลของขนาดรูพรุนท่ีจะทําใหการเกิดการดูดซับของกาซคารบอนมอนอกไซด  (CO 
adsorption) ในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาไดปริมาณพอเหมาะแลว การท่ีมีพื้นท่ีผิวที่มากกวาก็เปน
ปจจัยสําคัญชวยใหเกิดปฏิกิริยาไดวองไวมากข้ึนและใหคาการแปลงผันท่ีสูงดวย 

 

SiO2

10Fe:10Co‐3Mn/SiO2

10Fe:10Co‐2Mn/SiO2

10Fe:10Co‐1Mn/SiO2

10Fe:10Co/SiO2

 
 

ภาพท่ี 25  การดูดซับไนโตรเจน (การดูดซับ-คายซับแบบ Isotherms) ของมีโซพอรัสซิลิกาท่ีไดจาก
การเตรียมแบบโซลเจล, ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-
Mn/SiO2  ท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณตางๆ 

 
สําหรับการดูดซับและคายซับไนโตรเจนแบบ Isotherms ในภาพที่ 25 พบวาตัวรองรับและ

ตัวเรงปฏิกิริยาจะมีการดูดซับเปนแบบชนิดท่ี 4 (Type IV) ซ่ึงเปนไปตาม IUPAC (Bruanauer, 
1938) มักจะพบในวัสดุท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) คือมีรูพรุนระหวาง 2 ถึง 50 nm ซ่ึงใน
ชวงแรกการดูดซับจะคอยๆ เร่ิม ทําใหอัตราสวน P/P0 มีคานอย แตหลังจากนั้นอัตราสวน P/P0 จะ
สูงข้ึนอยางรวดเร็ว เพราะเกิดจากการดูดซับจนเต็มรูพรุนแลวควบแนนบริเวณปากรูพรุนท่ีมี
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ลักษณะเปนคอขวดหลังจากนั้นจะคายซับกาซไนโตรเจนออกมา ทําใหเกิดเปนเสนกราฟฮีสเทอรี
ซิส ซ่ึงเสนกราฟของการดูดซับและเสนกราฟของการคายซับจะไมทับกันเนื่องการคายซับท่ีเปน
เสนกราฟลางนั้นเกิดไดยากกวาเพราะตองเอาชนะแรงคะปลารีท่ีปากของรูพรุนโดยการดูดซับในรู
พรุนขนาดตางๆ สามารถนํามาคํานวณการกระจายของขนาดรูพรุน (Pore-size distribution) ได 
 

2. ศึกษาองคประกอบของผลึก และขนาดของผลึกดวยเทคนิค Powder X-Ray Diffraction (XRD) 
 

Fe2O3

Co3O4

10Fe:10Co‐3Mn/SiO2

10Fe:10Co‐2Mn/SiO2

10Fe:10Co‐1Mn/SiO2

10Fe:10Co/SiO2

2‐ Theta degree  
 
ภาพท่ี 26  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 

10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆซ่ึงผานการเผาผนึกแลว 
 
ผลการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต และตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีเติมโปร

โมเตอรแมงกานีสในสัดสวนตางๆดวยเทคนิค X-Ray Diffraction เพ่ือหาคุณลักษณะเฉพาะของ
ผลึกพบวา 10Fe:10Co แสดงองคประกอบเปนท้ัง Hematite (Fe2O3) ท่ีมีลักษณะผลึกเปน 
Rhombohedral ท่ีมุม 2θ เทากับ 33.15, 35.60, 40.83, 49.43 และ 54.04 ตามลําดับ รวมท้ังพบผลึก
ของ Co3O4 ท่ีลักษณะผลึกเปน Cubic ท่ีมุม 2θ เปน 31.27, 36.85, 44.81, 59.36, และ 65.24  สําหรับ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดนี้จะไมพบพีคของสารประกอบระหวางเหล็ก-โคบอลต อัลลอย (Fe-Co 
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alloy) นอกจากน้ียังพบวาการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสทุกสัดสวนลงในตัวเรงปฏิกิริยารวม 
10Fe:10Co ทําใหเหล็กมีการกระจายตัวไดดีมากข้ึน จนมีขนาดผลึกท่ีเล็ก ซ่ึงทําใหการตรวจวัดดวย 
XRD นี้พบเหล็กออกไซด (Fe2O3) ไมชัดเจน (Das et al., 1997; Tao et al., 2007) ในขณะเดียวกัน
การเติมแมงกานีสนั้นมีผลตอการกระจายตัวของโคบอลตออกไซด (Co3O4) นอยกวาเหล็กออกไซด 
(Fe2O3) เพราะยังคงพบพีคของ Co3O4 อยางชัดเจน  
 

เม่ือพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีโลหะท้ังสองชนิดรวมกัน ก็พบวาท้ัง 
Fe2O3 และ Co3O4 อยูปะปนกันโดยไมเกิดสารประกอบใหมระหวางโลหะเหล็ก-โคบอลตซ่ึงนําคา 
Full Width at Half Maximum (FWHM) มาคํานวณดวยสมการ Debye-Scherrer (1918) เพื่อหา
ขนาดของผลึกท่ีเปล่ียนแปลงไปตามการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสพบวาเม่ือมีการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสลงไปแลวจะทําใหขนาดผลึก Co3O4 ไมมีการเปล่ียนแปลงท่ีชัดเจน และเม่ือเติมโปรโม
เตอรแมงกานีสในทุกสัดสวนก็ยังสามารถพบผลึกของ Co3O4 ไดอยางเดนชัด แตสําหรับผลึกนั้น
Fe2O3 จะพบไมชัดเจนและไมสามารถวัดขนาดผลึกได ดังแสดงในภาพท่ี 26 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา
ท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสลงไป (10Fe:10Co-Mn/SiO2) อาจชวยทําใหผลึกของเหล็กมีขนาด
ผลึกท่ีเล็กลงกวาเดิมมาก จึงกระจายตัวไดดีไมจับตัวกัน ในขณะเดียวกันอิทธิพลการเติมโปรโม
เตอรแมงกานีสนั้นไมทําใหขนาดของ Co3O4 เปล่ียนแปลงไปมากนัก โดยขนาดของผลึกของเหล็ก
ท่ีเล็กลงมากอาจทําใหการกระจายตัวของโลหะมีมากข้ึน ตลอดจนเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับได
มาก ซ่ึงอาจสงผลตอการรีดิวสของโลหะเหล็กได 
 
3. ศึกษาความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิตางๆ ดวยเทคนิค Temperature 
Programmed Reduction (TPR) 
 

รูปแบบ TPR แสดงถึงอิทธิพลของการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสท่ีมีตอความสามารถใน
การรีดิวซดวยกาซไฮโดรเจนเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 จากงานวิจัยของ Ma 
et  al., 2009 กลาวถึงการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา Co/SiO2 เพียงอยางเดียวนั้นวา จะพบพีคอุณหภูมิของ
การรีดิวซ 2 พีค คือ 298°C และ 444°C  ซ่ึงตํ่ากวาตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SiO2 ท่ีมีพีคของอุณหภูมิ 3 พีค
เปน 406 °C, 583 °C และ 720 °C ตามลําดับ 
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ภาพท่ี 27  รูปแบบ TPR สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโม
เตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆซ่ึงผานการรีดิวซดวยกาซไฮโดรเจน 

 
ดังนั้นในการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 จึงมีแนวโนมของอุณหภูมิรีดิวซอยู

ในชวงกึ่งกลาง เนื่องมาจากอิทธิพลการมีโคบอลตและเหล็กรวมกันจากผลการทดลองท่ีไดนี้เม่ือ
เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Ma et  al. (2009) และ Mirzaei et al. (2010) พบวาการรีดิวซตัวเรง
ปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตนี้มีข้ันตอนท่ีคลายคลึงกันคือในชวงพีคแรกท่ีอุณหภูมิประมาณ 300 °C 
จะมีการรีดิวซของ 2 เฟส ไดแก Co3O4  2H  3CoO + H2O 

และ   3Fe2O3  2H 2Fe3O4 + H2O 
  

นอกจากนี้ในพีคท่ี 2 โลหะโคบอลตออกไซดและเหล็กออกไซดยังรีดวิซตอไปจนถึง
ข้ันตอน 

3CoO  23H  3Co0 + 3H2O 
และ    Fe3O4  2H  3FeO + H2O 

บริเวณชวงอุณหภูมิ 447 °C ถึง 597 °C (Viswanathan and Gopalakrishnan, 1986; Mirzaei et al., 
2010 
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สําหรับชวงพีคสุดทายท่ีอุณหภูมิประมาณ 625 °C เปนตนไปนั้นจะเปนการรีดิวซเหล็ก
ออกไซดอีกคร้ังจาก FeO  2H  Fe0 + H2O (Lögdberg et al., 2009; Mirzaei et al., 2010) ซ่ึงใน
ภายหลังเม่ือผานการทําปฏิกิริยาแลวจะเกิดเปนเหล็ก-คารไบด  

 
เ ม่ือพิจารณาจากผลการทดลองพบว า มีความใกล เ คียงกับงานวิจั ยข างตน  คือ 

10Fe:10Co/SiO2 ท่ีไมมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสนั้นจะมีพีคแรกในการรีดิวซปรากฏท่ี
อุณหภูมิประมาณ 332 °C เคยมีรายงานการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสท่ีสามารถชวยลดอุณหภูมิท่ี
ใชรีดิวซ Co3O4 ในข้ันแรกใหเปนไปงายข้ึน (Das et al., 1995; Das et al., 1997) จากภาพท่ี 27 
พบวา การเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 2% ใชอุณหภูมิในการรีดิวซ Co3O4 ลดลง แตสําหรับผลการ
เติมโปรโมเตอรแมงกานีสในสัดสวนอ่ืนนั้นพบแนวโนมไมคอยชัดเจนนัก อยางไรก็ตามการเติม
แมงกานีสยังอิทธิพลกับเหล็กดวย ซ่ึงจะทําใหพีคสุดทายท่ีเปนของโลหะเหล็กนั้นใชอุณหภูมิใน
การรีดิวซสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมไดเติมโปรโมเตอรแมงกานีสเล็กนอยเนื่องจากอิทธิพลจาก
แมงกานีสนั้นทําใหผลึกของโลหะเหล็กมีขนาดเล็กลง โลหะกระจายตัวบนตัวรองรับดี และเกิด
อันตรกิ ริยากับตัวรองรับ  ในการรีดิวซพีคสุดทายจึงใช อุณหภูมิ ท่ีสูงกวาตัวเรงปฏิกิ ริยา
10Fe:10Co/SiO2 (Tao et al., 2007) 

 
อยางไรก็ตามสําหรับสัดสวนการเติม 1%Mn นั้นจะมีชวงพีคอุณหภูมิในการรีดิวซเปน 343 

°C, 462 °C และ 641 °C  ตามลําดับ และท่ีสัดสวน 3%Mn จะมีชวงอุณหภูมิเปน 331 °C, 470 °C 
และ 628 °C ตามลําดับ ซ่ึงใกลเคียงกับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีไมมีการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีส จากรูปจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการรีดิวซไดงายท่ีสุดคือ 10Fe:10Co-2Mn  เพราะ
จะใชอุณหภูมิในการรีดิวซนอยท่ีสุด คือ 322 °C, 454 °C และ 636 °C ตามลําดับเม่ือเปรียบเทียบกับ
ตารางท่ี 11 ซ่ึงแสดงคาอุณหภูมิท่ีสูงสุด และคาพื้นท่ีใตพีคเปนปริมาณของ H2 ท่ีใชในแตละพีค 
นับวาผลที่ไดมีความสอดคลองกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถในการรีดิวซ (Reducibility) 
ไดดีจะพบวามีพื้นท่ีใตพีคท่ีมาก  
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ตารางท่ี 11  คาอุณหภูมิท่ีสูงสุดและคาพื้นท่ีใตพีคท่ีไดจากรูปแบบ TPR สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 
10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 10Fe:10Co-Mn/SiO2 ในปริมาณ
ตางๆซ่ึงผานการรีดิวซดวยกาซไฮโดรเจน 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา พีค อุณหภูมิสูงสุดของพีค พื้นท่ีใตพคี น้ําหนัก 

10Fe:10Co/SiO2 1 
2 
3 

331.8 
471.4 
593.5 

1.35048 
1.09159 
1.87948 

 
0.1679 

10Fe:10Co-1Mn/SiO2 1 
2 
3 

343.0 
461.6 
640.8 

1.26133 
0.60288 
1.52427 

 
0.1655 

10Fe:10Co-2Mn/SiO2 1 
2 
3 

322.2 
454.2 
635.9 

1.87923 
1.81732 
2.67442 

 
0.1644 

10Fe:10Co-3Mn/SiO2 1 
2 
3 

331.3 
- 

627.8 

1.26548 
- 

7.51543 

 
0.1616 

 
การเพิ่มปริมาณโปรโมเตอรแมงกานีสเปน 2% นั้นอาจชวยในการรีดิวซพีคแรกซ่ึงเปนพีค

ของการรีดิวซโคบอลตออกไซดใหเปนไปไดดี เนื่องมาจากการเติมแมงกานีสนั้นไมสงผลตอการ
กระจายตัวของโคบอลตออกไซดจึงไมคอยมีการเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับมากนัก และยังทําให
รีดิวซไดงายข้ึน (Das et al., 1997; González et al., 2009) แตเม่ือเพิ่มปริมาณโปรโมเตอรแมงกานีส
ถึง 3% ก็ยิ่งสงผลตอขนาดของผลึกเหล็กออกไซดดวย เพราะการเติมแมงกานีสนั้นทําใหผลึกเหล็ก
ออกไซดมีขนาดเล็กลง มีการกระจายตัวของโลหะดี และเกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับไดมากข้ึน จงึ
ใชอุณหภูมิของการรีดิวซเหล็กออกไซดท่ีมากกวาโดยอาจสงผลใหตองใชอุณหภูมิในการรีดิวซสูง
กวาตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีไมมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสเลย 
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4. ศึกษาการกระจายตัวของโลหะและการรวมตัวของโลหะดวยเครื่อง Transmission Electron 
Microscopy (TEM) 

 
การกระจายตัวของโลหะเหล็ก และโคบอลตในสัดสวน 10Fe:10Co wt% บนตัวรองรับซิลิ

กาซีโรเจล (10Fe:10Co/SiO2) กอนการทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส จะแสดงในภาพท่ี 28 a) และ 28 
b) โดยพบวาลักษณะของตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลท่ีเตรียมไดนี้เกาะกันและคลายรางแห (Brinker 
and Scherrer, 1990) โดยเม่ือทําการฝงตัวโลหะลงไปแลว ทําใหโลหะเหล็กและโคบอลตท่ีกระจาย
ตัวอยูโดยท่ัวไปจะเกาะอยูบนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลจึงมีลักษณะเปนรางแห และมีบางสวนท่ีเกาะ
กลุมกันเปน Cluster ดังภาพท่ี 28 a) ซ่ึงถือวาลักษณะการกระจายตัวของโลหะนั้นเปนไปไดดี เพราะ
ลักษณะโลหะไมไดเกาะกันเปนกอนใหญ และยังคงเห็นโครงสรางของตัวรองรับอยูชัดเจน 

 
 

 

 
ภาพท่ี 28 a)  ลักษณะการกระจายตัวโดยท่ัวไปของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตในปริมาณ 10:10 

wt% บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล (10Fe:10Co/SiO2) ท่ีมีโครงสรางเกาะกันเปนรางแห 
ท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 

50 nm
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50 nm
 

 
ภาพท่ี 28 b)  ลักษณะการกระจายตัวบางสวนท่ีสามารถประมาณขนาดผลึกโลหะโดยเฉล่ียในชวง 

5-13 nm ของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตในปริมาณ 10:10 wt% บนตัวรองรับซิลิกา
ซีโรเจล (10Fe:10Co/SiO2) ท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา 

 
เม่ือใชวิธีพิจารณาขอมูลภาพถาย TEM รวมกับขนาดผลึกโลหะจาก XRD ท่ีคํานวณดวย

สมการ Scherrer ตามงานวิจัยของ Tie et al. (2007) ซ่ึงใชการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตแบบฝง
ตัวบนซิลิกา (Co/SiO2) ท่ีมีคาพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนใกลเคียงกับซิลิกาซีโรเจลท่ีเราเตรียมได โดย
ขอมูลสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเราเตรียมไดนี้จะแสดงในภาพท่ี 28 b) ซ่ึงพบวา ขนาดผลึกของตัวเรง
ปฏิกิริยาจะมีขนาดใกลเคียงกันโดยอยูในชวงประมาณ 5-13 nm ดังนั้นจะมีโลหะสวนใหญไปอุด
หรือเกาะอยูบนรูพรุนของตัวรองรับ เม่ือเปรียบเทียบขนาดผลึกกับขอมูลของ Nitrogen adsorption 
ในตารางท่ี 10 ประกอบกันแลวจะพบวา ผลึกโลหะเหลานี้จะมีบางสวนท่ีสามารถเขาอยูในรูพรุนได 
และผลึกบางสวนท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุนตัวรองรับก็จะเกาะอยูบนตัวรองรับ ทําใหปริมาตรของรู
พรุนโดยเฉล่ียของตัวเรงปฏิกริิยาเม่ือมีการเติมโลหะลงไปนั้นลดลงนอยกวาของตัวรองรับซิลิกาซี
โรเจลเล็กนอย จาก 1.11 cc/g เปน 0.71 cc/g 

 
ในภาพ 29 a) และ b) ท่ีไดจากภาพถาย TEM แสดงถึงอิทธิพลของการเติมโปรโมเตอร

แมงกานีสในปริมาณ 2 wt% โดยเติมลงในตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สงผลทําใหมีลักษณะ
ความเปนรางแหนอยลง รวมทั้งสงผลใหขนาดผลึกของโลหะเล็กลงมากอยางเห็นไดชัดเจน (Das et 
al., 1994; Tao et al., 2007) โลหะมีการกระจายตัวมากข้ึน ซ่ึงผลที่ไดท้ังหมดนี้มีความสอดคลองกับ
ขอมูลของลักษณะรูพรุนจากการวิเคราะห Nitrogen adsorption ดังตารางท่ี 10 โดยเม่ือเติมโปรโม
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เตอรแมงกานีสแลวทําใหผลึกท่ีขนาดเล็กลงเขาไปอยูในรูพรุนไดมากกวา ปริมาตรรูพรุนจึงลดลง
กวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมไดเติมโปรโมเตอร (10Fe:10Co/SiO2) เล็กนอย จาก 0.71 cc/g ไปเปน 0.64 - 
0.68 cc/g รูปแบบพีคของผลึกจากขอมูล XRD ท่ีตรวจพบผลึกเหล็กออกไซด (Fe2O3) ไดไมชัดเจน 
เนื่องจากผลึกนั้นมีขนาดเล็กลงมาก  ตลอดจนคุณลักษณะการรีดิวซโดยเทคนิค TPR ท่ีพบวาการ
เติมแมงกานีสนั้นทําใหผลึกเหล็กออกไซดมีขนาดเล็กลงมีการกระจายตัวของโลหะดีและเกิดอันตร
กิริยากับตัวรองรับไดมากข้ึนจึงใชอุณหภูมิของการรีดิวซเหล็กออกไซดท่ีมากกวา 
 

a) 
50 nm

 

b) 
20 nm

 
 

ภาพท่ี 29  การกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต ท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 
ปริมาณ 2 wt% บนตัวรองรับซิลิกา (10Fe:10Co-Mn/SiO2) ท่ีกําลังขยาย 300,000 เทา (a) 
และกําลังขยาย 400,000 เทา (b) 
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อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีมีผลตอปฏิกิริยาและผลิตภัณฑจากการสังเคราะหแบบฟชเชอร-โทรปส 
 

ผลการทําปฏิกิริยาประกอบดวย 2 สวน คืออิทธิพลของอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาและ
อิทธิพลของปริมาณการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสโดยแตละสวนจะแสดงในรูปของคารอยละการ
แปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO conversion, %) ซ่ึงจะเกี่ยวของกับคาความวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยา, คารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Selectivity, %) และคารอยละผลได (Yield, %) 
ท่ีจะแสดงในรูปแบบการกระจายตัวของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนท่ีเกิดข้ึน (Hydrocarbon 
distribution) เพื่อเปรียบเทียบหาสภาวะของอุณหภูมิทําปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม และเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในสัดสวนของโปรเตอรแมงกานีสในแตละปริมาณ 

 
1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) 

 

 
 

ภาพท่ี 30  อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีสงผลถึงคาร อยละการแปลงผันคาร บอนมอนอกไซด กับเวลา ของ
ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310 °C ท่ีความดัน 5 บาร  
อัตราส วน H2/CO เท ากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะคงท่ี
ในช่ัวโมงท่ี 18 
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ในการทดลองจะศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยา และจะใช
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมน้ีมาศึกษาผลของการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส (10Fe:10Co-Mn/SiO2) ใน
ปริมาณตางๆ เพื่อเปรียบเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตท่ีไมไดเติมโปรโมเตอร
แมงกานีส (10Fe:10Co/SiO2) โดยพิจารณาจากคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงผล
ของการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิตางๆ จะแสดงในภาพท่ี 
30 

 
จากภาพท่ี 30 เป นการเปรียบเทียบคาร อยละการแปลงผันคาร บอนมอนอกไซด กับเวลา

หลังจากนําตัวเร งปฏิกิริยาท่ีผ านการปรับสภาพด วยก าซไฮโดรเจนมาทําปฏิกิริยาแบบฟ ชเชอร -
โทรปส ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310 °C ความดัน 5 บรรยากาศอัตราส วน H2/CO เท ากับ 2:1 
อัตราการไหลโดยรวมของกาซ 30 มิลลิลิตรตอนาที พบว าคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซด
สูงข้ึนตามอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาในชวง 250 และ 280 °C โดยท่ีอุณหภูมิ 250 และ 280 °C ค า
การแปลงผันคาร บอนมอนอกไซด คงท่ีท่ีเวลาช่ัวโมงท่ี 18 ซ่ึงวัดค าได รอยละ 45.74 และรอยละ 
76.69 ตามลําดับในขณะท่ีอุณหภูมิ 220 °C วัดได เพียงรอยละ 20.83 เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิหรือ
ให ความร อนแก ในปฏิกิริยาอนุภาคกาซจะมีพลังงานจลนเพิ่มข้ึนเคลื่อนท่ีชนกันได มากข้ึนดังนั้น
โอกาสท่ีจะเกิดปฏิกิริยาก็จะมีมากข้ึน ทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนแตท่ีอุณหภูมิ 310°C นั้น
พบวาในชวงแรกจะมีคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดท่ีสูงกวาจากนั้นเร่ิมลดลงเล็กนอยเปน
รอยละ 65.21 และเม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากทอปฏิกรณภายหลังทําปฏิกิริยาพบวา ตัวเรง
ปฏิกิริยานั้นมีลักษณะเปนกอนแข็งคลายถาน อาจเนื่องมาจากท่ีอุณหภูมิสูงอีกท้ังระยะเวลาในการ
ทําปฏิกิริยาท่ีนาน ทําใหเร่ิมมีการสะสมเปน coke เกิดข้ึนและโดยท่ัวไปการใชตัวเรงปฏิกิริยา
โคบอลตรวมดวยนั้นมักจะทําการสังเคราะหท่ีอุณหภูมิไมสูงมากนัก (Ma et al., 2009) เพื่อ
หลีกเล่ียงการตัดสายโซเนื่องมาจากอุณหภูมิท่ีสูง แลวเกิดเปนไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลตํ่า ซ่ึง
เปนผลิตภัณฑท่ีไมตองการรวมท้ังทําใหนําไปสูการเกิด coke ได (Mizaei et al., 2006; Mizaei et al., 
2010) 
 
2. การเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Selectivity) 

 

การเลือกเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีสภาวะความ
ดัน 5 บาร อุณหภูมิ 220 °C และ 250 °C จะแสดงดังภาพท่ี 31 a) และภาพท่ี 31 b) ตามลําดับ
ผลิตภัณฑท่ีตรวจวัดแบงออกเปนกลุมตางๆ คือ CH4, C2-C4, C5-C9, C10+ และ CO2 โดยท่ีอุณหภูมิ 
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220 °C นั้นจะเกิดผลิตภัณฑสวนใหญเปน CH4 สูงกวาปริมาณสารอ่ืนคือ รอยละ 30 ซ่ึงปริมาณการ
เกิด CH4 จะเกิดมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิต่ํา (Barrault et al., 1983; Mirzaei et al., 2010) อาจเพราะ
อิทธิพลจากโลหะเหล็กท่ีมีคุณสมบัติชวยลดการเกิด CH4 ได และทํางานไดดีเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 
(Weckhuysen and Morales, 2006) และเน่ืองจากการท่ีตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กทํางานไดดีท่ีอุณหภูมิ
สูงข้ึนแลว ปจจัยของอุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนก็ยังมีผลทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน โดยเฉพาะการ
เพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร-กาซ-ชิฟ (Water-Gas-Shift) ท่ีจะเกิดไดในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กได
ผลิตภัณฑเปน CO2 มากข้ึน แตสําหรับ C5-C9 และ C10+ ก็จะเกิดนอยลงท่ีอุณหภูมิสูงเกินไปแตเม่ือ
เพิ่มอุณหภูมิใหอยูในชวงท่ีเหมาะสมเปน 250°C และ 280°C แลว จะทําใหเร่ิมมีการเกิด C5-C9  และ 
C10+ มากข้ึน เพราะการท่ีมีโลหะโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีโอกาสทําใหเกิดการรวมตัวเปนสาร
ไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลใหญ C5-C9 และC10+ ไดดีกวาเม่ืออุณหภูมิเหมาะสมอยูในชวงการเกิด
ผลิตภัณฑ (Ma et al., 2009) อยางไรก็ตาม เม่ือเพิ่มอุณหภูมิสูงข้ึนจาก 220 °C, 250 °C และ 280 °C 
ตามลําดับนั้น ก็ยังคงเกิด C2-C4 ในปริมาณนอยมาก แตเม่ือใชอุณหภูมิสูงข้ึนเปน 310 °C จะเร่ิมเกิด 
C2-C4 สูงข้ึน และเกิด C10+ ในปริมาณตํ่า เนื่องจากการใชอุณหภูมิท่ีสูงทําใหเกิดการตัดสายโซทําให
ไดไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลเล็ก (Mirzaei et al., 2010) ซ่ึงเปนผลิตภัณฑท่ีไมตองการได 

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 250°C ทําใหการเกิด C5-C9 และC10+ 

เร่ิมเปนไปไดดีข้ึน ดังภาพท่ี 31 b) และเกิด CH4 ลดลงในขณะท่ีเกิด CO2 สูงข้ึน แตเม่ือพิจารณาจาก
ภาพท่ี 30 และภาพที่ 31 c) พบวาอุณหภูมิเหมาะสมที่ทําใหคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซด 
และคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑไดดีท่ีสุด คือ 280°C  โดยจะเลือกเกิดผลิตภัณฑเปน C5-C9 และ C10+ 
ไดสูงท่ีสุด คือรอยละ 25.67 และรอยละ 30.36 ตามลําดับ ซ่ึงทําใหผลิตภัณฑท่ีเปนไฮโดรคารบอน
เหลว (ตั้งแต C5 ข้ึนไป) หรือ C5+ เปนรอยละ 56.03 แต C2-C4 นั้นยังคงเกิดนอยเพียงรอยละ 10 

 
อุณหภูมิเปนปจจัยหนึ่งท่ีมีความสําคัญตอความวองไวของปฏิกิริยา และเลือกเกิดเปน

ผลิตภัณฑใหอยูในชวงท่ีตองการ สําหรับการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 เม่ือใช
อุณหภูมิเปน 310 °C  ดังภาพท่ี 31 d) จะไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนพวกไฮโดรคารบอนมวล
โมเลกุลต่ํา (Light hydrocarbon) และมีปริมาณ C10+ ลดลงต่ํามาก แตปริมาณของ C2-C4 จะมีคาการ
เลือกเกิดสูงถึงรอยละ 28.23 (Mizaei et al., 2006; Mizaei et al., 2010) 
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a)  

b)  

c)  

d) 

  
ภาพท่ี 31  อิทธิพลของอุณหภูมิตอคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑกับเวลาของตัวเรงปฏิกิริยา 

10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310°C ความดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO 
เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 
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อิทธิพลในการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในตัวเรงปฏิกิริยารวมเหล็ก-โคบอลตท่ีสัดสวนตางๆ 
 
อิทธิพลของปริมาณโปรโมเตอรแมงกานีสจะแสดงในรูปของคารอยละการแปลงผันของ

กาซคารบอนมอนอกไซดท่ีเกี่ยวของกับคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาคารอยละการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑและคาของผลไดเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในสัดสวนของโปร
เตอรแมงกานีสในแตละปริมาณดังนั้นจึงนําสภาวะท่ีดีท่ีสุด คืออุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร ซ่ึง
เปนสภาวะท่ีไดคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซด หรือมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงท่ีสุด 
เกิดผลไดผลิตภัณฑในชวงท่ีตองการมากท่ีสุดมา ใชกับตัวเรงปฏิกริิยารวมเหล็ก-โคบอลตท่ีเติมโปร
โมเตอรแมงกานีสในปริมาณสัดสวนตางๆตอไป 

 
1. ความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) 

 

 
 

ภาพท่ี 32  อิทธิพลของปริมาณการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส ท่ีสงผลถึงคารอยละการแปลงผันคาร
บอนมอนอกไซดกับเวลาของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 จนกระท่ังสภาวะคงท่ีใน
ช่ัวโมงท่ี 18 10Fe:10Co-1Mn/SiO2, 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 และ 10Fe:10Co-3Mn/SiO2

จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 ท่ีอุณหภูมิ 280 °C, ความดัน 5 บาร, อัตราสวน 
H2/CO เทากับ 2:1 และอัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min  
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ภาพท่ี 32 แสดงผลจากการนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอรแมงกานีส มาทําปฏิกิริยาใน
สภาวะ 280 °C ความดัน 5 บารอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะคงท่ีพบวาตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีมี
การเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 1% (10Fe:10Co-1Mn/SiO2) ไดการแปลงผันกาซคารบอนมอนอกไซด
คอยๆเพิ่มข้ึนและสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีการเติมโปรโมเตอร (10Fe:10Co/SiO2) จนคงท่ีตั้งแต
ช่ัวโมงท่ี 18 อยูท่ีรอยละ 79.11 โดยประมาณสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมแมงกานีส 2% 
(10Fe:10Co-2Mn/SiO2) จะมีคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดเพิ่มข้ึนสูงมากกวาในช่ัวโมงท่ี 22 
ไดคาเปนรอยละ 86.23 โดยประมาณ เนื่องจากการเติมแมงกานีสในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะชวยการ
กระจายตัวของโลหะเหล็ก และเกิดอันตรกิริยาระหวาง Fe-Mn มากข้ึน โดยแมงกานีสนั้นจะเปน
โปรโมเตอรท่ีใหอิเล็กตรอน (Electron donating) ทําใหเกิด CO Dissociation ไดดี และมีความ
เสถียรในการดูดซับคารบอนมอนออกไซดไดมาก สงผลใหเกิดการ Carburization มากข้ึน จึงเกิด
เหล็ก-คารไบด (  -Fe5C2) ท่ีชวยใหปฏิกิริยานั้นเกิดไดวองไวมากข้ึน ซ่ึงเกิดในชวงอุณหภูมิของ
การทําปฏิกิริยา (Weckhuysen and Smit, 2008; Goldwasser et al., 2003; Goodwin et al., 2008) 
ตลอดจนการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตท่ีมีตัวรองรับซิลิกา
ดวยปริมาณท่ีพอเหมาะน้ันจะชวยลดอุณหภูมิท่ีใชในการรีดิวซ Co3O4 ได  อีกท้ังแมงกานีสยังทํา
หนาท่ีเปน Oxophilic metal แทนโลหะโคบอลต คือ มีคุณสมบัติชอบเกาะกับออกซิเจนมากกวา จึง
ชวยลดปริมาณของออกซิเจนท่ีเกาะกับโลหะโคบอลตลงได  ดังนั้นระหวางการทําปฏิกิริยาโลหะ
โคบอลตจึงยังคงอยูในรูปท่ีเสถียรและวองไวตอปฏิกิริยาอยูจึงทําใหเกิดความวองไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน (Das et al., 1997; Gonzálezet al., 2009; Klabunde et al., 1998) แตสําหรับ
ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี เ ติ ม แม ง ก านี ส  3%  ( 1 0 Fe:1 0 Co-3Mn/SiO2 )  จ ะ มี ค า ก า ร แปล งผั น
คารบอนมอนอกไซดท่ีไมคอยสูงนัก ประมาณรอยละ 51.34 อาจเปนผลเนื่องมาจากเม่ือเติมโปรโม
เตอรในปริมาณท่ีมากข้ึนอาจทําใหความวองไวนั้นเกิดดีข้ึนก็จริง แตในการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสสูงถึง 3% นั้นอาจทําใหเกิดอันตรกิริยาระหวางโลหะกับตัวรองรับท่ีมากการรีดิวซจึงเกิด
ไดไมดีนักดังผลในภาพท่ี 28 จากพีคของ Temperature Programmed Reduction 
 
2. การเลือกเกิดผลิตภัณฑ  (Selectivity)  

 
การเลือกเกิดผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-1Mn/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 280°C ท่ีความ

ดัน 5 บาร แสดงในภาพท่ี 33 a) พบวาในช่ัวโมงท่ี 22 ผลิตภัณฑท่ีไดสวนใหญจะเกิดเปน 
hydrocarbon ในชวงของ C5-C9 เปนรอยละ 33.16 แต C10+ ท่ีเกิดข้ึนจะมีการเลือกเกิดลดตํ่าลงเปน
รอยละ 18.04 โดยประมาณ ซ่ึง C10+ นี้จะเกิดนอยกวาตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 โดยตัวเรง
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ปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอรแมงกานีสจะเกิดเปน C2-C4 ในปริมาณมากข้ึน (Goldwasser et al., 2003; 
Yang et al., 2005; Tao et al., 2007) ซ่ึงเม่ือตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
280 °C จะมี Selectivity, % ของ C2-C4 เพียงรอยละ 9.65 แตเม่ือมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 1% 
แลวจะทําใหได C2-C4 เพิ่มข้ึนเปนรอยละ 18.21 นอกจากนี้การเติมโปรโมเตอรแมงกานีสใน
ปริมาณมากข้ึนจาก 1%, 2% และ 3% จะสงผลใหการเลือกเกิด CO2 ลดลง โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไม
มีการเติมแมงกานีสจะไดคาการเลือกเกิด CO2 จากรอยละ 14.14 ลดลงเปนรอยละ 11.36, รอยละ 
8.01 และรอยละ 6.33 ตามลําดับ ซ่ึงการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กจะชวยให
เกิด CO dissociate ดีข้ึน มีการแตกตัวของสารต้ังตน C=O ไดดี จึงมี Free carbon เกาะกับโลหะ
เหล็กและเกิดเปนเหล็ก-คารไบดท่ีเปนพื้นผิววองไว (Active sites) ของการเกิดผลิตภัณฑ
ไฮโดรคารบอน โดยไมไดเปนพื้นผิววองไวของปฏิกิริยา Water-Gas-Shift ทําใหมีโอกาสเกิดเปน 
CO2 นอยลง ตลอดจนการที่ทําปฏิกิริยาในสภาวะอัตราสวน H2/CO สูง ซ่ึงเปน 2/1 จะทําใหเกิด 
CO2 นอยลง เพราะเมื่อพิจารณาจากสมการปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส (H2 + CO <--> Hydrocarbon 
+ H2O) และตอเนื่องไปถึงปฏิกกิริยา Water-Gas-Shift (H2O + CO <--> H2 + CO2) พบวาทําให
ปริมาณ H2 มีมากกวา CO จึงเกิดเปนปฏิกิริยาผันกลับของ Water-Gas-shift (Reverse WGS) ทําใหมี
ผลิตภัณฑ CO2 เกิดข้ึนนอยอยางไรก็ตาม การเติมแมงกานีสนั้นไมคอยมีอิทธิพลในการลดปริมาณ
CH4 ไดเทาใดนัก (Xu et al., 1998) ซ่ึงยังคงไดคาของ CH4 อยูรอยละ 19.23 - รอยละ 18.10 

 
อิทธิพลของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 °C ท่ีความดัน 5 

บาร เม่ือเปรียบเทียบกับ 10Fe:10Co-1Mn/SiO2 ท่ีสภาวะเดียวกัน พบวาเม่ือเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสเพิ่มเปน 2% จะได C5-C9 เพิ่มข้ึนเล็กนอยจากรอยละ 33.16 เปนรอยละ 35.09 และมีการ
เกิด C2-C4 จากรอยละ 18.21 เปนรอยละ 23.20 ตามลําดับ 
 

การเติมโปรโมเตอรแมงกานีสเพิ่มเปน 2% และ 3% (10Fe:10Co-2Mn/SiO2 และ 
10Fe:10Co-3Mn/SiO2) เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยามาทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280°C ความดัน 5 บาร พบวา 
ผลของความแตกตางจะแสดงผลในภาพท่ี 33 b) และภาพท่ี 33 c) จะทําใหการเกิด C5-C9 จะลดลง
เล็กนอย โดยจะไปเกิดเปน C2-C4 เพิ่มสูงข้ึนไปอีกจากรอยละ 23.20 เปนรอยละ 30.36 และการเพิ่ม
ปริมาณแมงกานีสก็ชวยลดการเกิด CO2 ได อยางไรก็ตามการเติมแมงกานีสก็ไมสงผลตอการเกิด 
CH4 ใหเปล่ียนแปลงมากนัก  
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a)  

b)  

c) 
 

ภาพท่ี 33  อิทธิพลของปริมาณการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสท่ีสงผลถึงคารอยละการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑกับเวลาของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-1Mn/SiO2, 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 และ 
10Fe:10Co-3Mn/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 280°C ท่ีความดัน 5 บาร อัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 
อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 
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การเปรียบเทียบคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑในปฏิกิริยาโดยรวมท่ีสภาวะคงท่ีระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280, 310 °C กับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-
Mn/SiO2 สัดสวนตางๆ ณ อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร จะแสดงในภาพท่ี 31 พบวา อิทธิพลการ
เติมโปรโมเตอรแมงกานีสนั้นจะทําใหเกิดสารไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลใหญจําพวก C10+ ลดลง
มาก ซ่ึงสวนใหญจะไดสารไฮโดรคารบอนเกิดข้ึนอยูในชวง C5-C9 และเกิดเปน C2-C4 เพ่ิมมากข้ึน
กวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมไดเติมโปรโมเตอรแมงกานีส (10Fe:10Co/SiO2) อยางเห็นไดชัด นอกจากน้ี
พบวาแมงกานีสนั้นสามารถเปนโปรโมเตอรท่ีชวยลดปฏิกิริยา Water-Gas-Shift ท่ีจะเกิดเปน
ผลิตภัณฑ CO2 ได (Das et al., 1997; Weckhuysen and Morales, 2006) 

 

 
 

ภาพท่ี 34  เปรียบเทียบคารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑในปฏิกิริยาแบบฟชเชอร-โทรปส ระหวาง
ตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280, 310 °C จนกระท่ังสภาวะคงท่ี
ในช่ัวโมงท่ี 18 กับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 สัดสวนตางๆ ณ อุณหภูมิ 280 °C 
ความดัน 5 บารอัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min 
จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 
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คารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ ท่ีสภาวะคงที่ คือช่ัวโมงท่ี 18 และช่ัวโมงท่ี 22 สามารถ
สรุปเปนตารางท่ี 12 จากตารางจะเห็นไดชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สามารถผลิต
ไฮโดรคารบอนเหลว (C5+) ไดสูงท่ีสุดถึงรอยละ 56.03 ท่ีอุณหภูมิของปฏิกิริยาเปน 280°C  และใน
การเติมโปรโมเตอรแมงกานีส พบวาปริมาณการเติมแมงกานีสท่ีเหมาะสมคือ 2% (10Fe:10Co-
2Mn/SiO2) ซ่ึงเม่ือทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ และสภาวะเดียวกันจะใหคาไฮโดรคารบอนเหลว (C5+) 
ลดลงเปนรอยละ 50.62 ซ่ึงสามารถชดเชยดวยคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (CO conversion) 
ท่ีสูงได มีผลทําใหได Yield มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีการไมเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 
 
ตารางท่ี 12  รอยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ (Selectivity, %) การกระจายตัวของผลิตภัณฑ

ไฮโดรคารบอน (Hydrocarbon distribution) โดยโมลท่ีสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 และ
ช่ัวโมงท่ี 22 

 

Catalyst 
Temperature 

(°C) 
CO conversion 

Selectivity toHydrocarbon (%) 
CO2  CH4 C2-C4 C5-C9   C10+ C5+total 

10Fe:10Co 220 
250 
280 
310 

20.83 
45.74 
76.69 
65.21 

 11.44 
12.56 
14.14 
18.28 

30.05 
26.32 
20.18 
19.27 

14.42 
  11.95 

9.65 
28.23 

24.07 
21.52 
25.67 
21.48 

20.02 
27.65 
30.36 
12.74 

 44.09 
 49.17 
 56.03 
 34.22 

10Fe:10Co-1Mn 
10Fe:10Co-2Mn 
10Fe:10Co-3Mn 

 

280 
280 
280 

79.11 
86.23 
51.34 

11.36 
8.01 
6.33 

19.23 
18.17 
18.10 

18.21 
23.20 
30.36 

33.16 
35.09 
32.05 

18.04 
15.53 
13.16 

 51.20 
 50.62 
 45.21 

 
3. คาผลได  (Yield) 
 

เม่ือทําปฏิกิริยาฟ ชเชอร -โทรปส ด วยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต (10Fe:10Co/SiO2) โดย
พิจารณาจากคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดท่ีสูงสุดของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280°C ซ่ึงเปน
รอยละ 76.69 (ในภาพที่ 30) รวมกับคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280°C (ใน
ภาพที่ 31 c)) พบวาจะทําใหมีคารอยละผลไดของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน C5-C9 และ C10+ เปน
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รอยละ 19.68 และรอยละ 23.28 ตามลําดับ ดังนั้นจะมีคารอยละผลไดของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน
เหลวรวม (C5+) เปนรอยละ 42.96 โดยคาผลไดนี้จะสูงท่ีสุดเม่ือเทียบกับทุกอุณหภูมิ 

 

 
 
ภาพท่ี 35  เปรียบเทียบค าร อยละผลไดในปฏิกิริยาแบบฟ ชเชอร -โทรปส  ระหวางตัวเรงปฏิกิริยา 

10Fe:10Co/SiO2 ท่ีอุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310 °C จนกระท่ังสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 
18 กับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 สัดสวนตางๆ ณ อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 
บาร อัตราสวน H2/CO เท ากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min จนกระท่ังสภาวะ
คงท่ีในช่ัวโมงท่ี 22 

 
เม่ือมีการเติมแมงกานีส 2% (10Fe:10Co-2Mn/SiO2) จะพบวา ดวยคาการแปลงผันของกาซ

คารบอนมอนอกไซดท่ีสูงถึงรอยละ 86.23 จะทําใหคาผลไดของ C2-C4 และ C5-C9 สูงท่ีสุด
(Goodwin et al., 2008) เปนรอยละ 20.23 และรอยละ 30.16 ตามลําดับ แตไดคาผลไดของ C10+ 
ลดลงเปนรอยละ 14.46 ดังนั้นการเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนเหลวรวม (C5+ ) สําหรับ 
10Fe:10Co-2Mn/SiO2 จึงเปนรอยละ 44.62 ซ่ึงอาจถือไดวาการเติมแมงกานีส 2% เปนปริมาณการ
เติมแมงกานีสท่ีดีท่ีสุด เม่ือเปรียบเทียบกับการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณอ่ืน 
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จากการแสดงรอยละผลไดในตารางท่ี 13 สามารถสรุปไดวาควรเติมโปรโมเตอรแมงกานีส
ท่ีปริมาณ 2% (10Fe:10Co-2Mn/SiO2) เพื่อท่ีจะชวยการเกิดผลไดของ C5+ ใหเพิ่มข้ึนได ตลอดจน
เพิ่มการเกิดผลไดของ C2-C4 ไดสูงข้ึน และลดการเกิด CO2 ซ่ึงเปนปจจัยหนึ่งท่ีทําใหเกิดภาวะเรือน
กระจกได เม่ือใชสภาวะของปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280 °C, ความดัน 5 บาร, อัตราสวน H2/ CO เทากับ 
2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 ml/min 
 
 ตารางท่ี 13  รอยละผลได (Yield, %) ของการกระจายตัวของผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน 

(Hydrocarbon distribution) โดยโมลท่ีสภาวะคงท่ีในช่ัวโมงท่ี 18 และช่ัวโมงท่ี 22 
 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Catalyst 
 Temperature 

 (°C) 
CO conversion 

Yieldto Hydrocarbon (%) 
CO2  CH4  C2-C4    C5-C9 C10+  C5+total 

10Fe:10Co 220 
250 
280 
310 

20.83 
45.74 
76.69 
65.21 

2.40 
5.65 

10.75 
11.88 

6.31 
   11.84 
  15.33 
  12.52 

 3.00 
 5.46 
 7.40 

 18.34 

   5.01 
   9.84 

19.68 
13.96 

 4.17 
 12.65 
 23.28 
 8.28 

 9.18 
22.49 
42.96 
22.24 

10Fe:10Co-1Mn 
10Fe:10Co-2Mn 
10Fe:10Co-3Mn 

280 
280 
280 

79.11 
86.23 
51.34 

8.69 
6.88 
3.01 

15.01 
15.48 
9.18 

15.42 
20.22 
15.31 

26.12 
30.16 
16.33 

14.20 
14.46 
 7.14 

40.32 
44.62 
23.47 
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การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาภายหลังการทําปฏกิิริยา 
  

ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยาแลว นํามาตรวจวดัหาองคประกอบของสารใหมท่ี
เกิดข้ึน และผลึกท่ียังคงอยูภายหลังทําปฏิกริิยา ตลอดจนภาพลักษณะผลึกของสารใหมท่ีเกิดข้ึน 
ดังนี ้

 
1. ศึกษาองคประกอบของผลึกและขนาดของผลึกตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยา ดวยเทคนคิ
Powder X-Ray Diffraction (XRD) 

 

 
 

ภาพท่ี 36  รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ซ่ึงผานการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะ
อุณหภูมิ 220 - 310 oC ความดัน 5 บาร และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมโปรโมเตอร 10Fe:10Co-
Mn/SiO2 ในปริมาณตางๆ ภายหลังการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 280 oC ความดนั 5 
บาร 

 
 จากการทดสอบและวิ เคราะหองคประกอบและขนาดของผลึกตัว เรงปฏิกิ ริยา 
10Fe:10Co/SiO2 พบวากอนทําปฏิกิริยาจะประกอบดวย Fe2O3 และ Co3O4โดยอิทธิพลจากการเติม



 

84 

โปรโมเตอรแมงกานีสจะทําใหผลึก Fe2O3 มีขนาดเล็กลงมากและไมสามารถตรวจพบไดตลอดจน
ไมพบพีคของสารประกอบระหวางเหล็ก-โคบอลตอัลลอยในทุกตัวเรงปฏิกิริยาแตเม่ือผานการใช
ทําปฏิกิริยาแลวจะไดองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาดังภาพท่ี 36 ซ่ึงแสดงผลึกท่ีเกิดข้ึนของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยาในสภาวะอุณหภูมิ 220 - 310 oC  ความดัน 5 บารดวยเทคนิค X-ray 
diffraction พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งหมดมีองคประกอบของเปนเหล็ก-โคบอลตกลายเปนโลหะอัล
ลอย (Fe-Co alloy) และเหล็ก-คารไบด (  -Fe5C2) (Tao et al., 2007) ท่ีตําแหนงมุม 2θ เทากับ 
44.97 และ 45.02 ตามลําดับ (Ma et al., 2010) ซ่ึงการเกิด Carburization ขณะทําปฏิกิริยาฟชเชอร-
โทรปสแลวกลายเปน  -Fe5C2 นี้จะเกิดไดในชวงอุณหภูมิ 250 - 300 oC (Weckhuysen and Smit, 
2008) โดยจากงานวิจัยของ Goldwasser et al. (2003) และ Goodwin et al. (2008) พบวาการเติมโปร
โมเตอรแมงกานีสในตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กชวยเพ่ิมการ Carburization และเกิดเปน Carbonaceous 
species ในเหล็กซ่ึงจะเปนพื้นผิวท่ีวองไวสําหรับปฏิกิริยาดังนั้นในการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส
นั้นจึงมีแนวโนมทําใหเกิดเหล็ก-คารไบดมากข้ึนดังภาพท่ี 27 อยางไรก็ตามการเกิดโคบอลต-คาร
ไบดจะพบไมชัดเจน (Shroff et al., 1995 และ Tihay et al., 2001) เพราะโดยสวนใหญนั้นเหล็กจะ
เกิดเปนเหล็ก-คารไบดไดงายกวาและสามารถเกิดไดหลายเฟส (Weckhuysen and Smit, 2008) 
 

เฟสที่ไดจากกระบวนการรีดิวซแลวผานการทําปฏิกิริยาทําใหได CoO ท่ีมุม 2θ เทากับ 
36.23 แตอยางไรก็ตามภายหลังจากการ Pretreatment ท่ีสมบูรณแลวนั้นจะมี Co0 เกิดข้ึนแต
เนื่องจากการเก็บตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยาเม่ือเย็นลงแลวจะมีการสัมผัสและออกซิไดซ
กับอากาศจึงอาจจะเกิดในรูป CoO เปนสวนใหญทําใหไมพบ Co0 ชัดเจน 

 
2. ศึกษาการกระจายตัวของโลหะและการรวมตัวของโลหะตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผานการทําปฏิกิริยาดวย
เคร่ือง Transmission Electron Microscopy (TEM) 
 

ภายหลังการทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 280 oC ความดัน 5 บาร และ
อัตราสวน H2/CO เปน 2/1 จะปรากฏองคประกอบของเหล็กคารไบด (  -Fe5C2) ชัดเจนข้ึนดังแสดง
ในรูปแบบของ XRD ภาพที่ 36 ซ่ึงการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสมากข้ึนยิ่งทําใหเกิดเหล็กคารไบดท่ี
เกิดข้ึนมาจากการแตกตัวของคารบอนมอนอกไซด (CO dissociation) ไดดีและเกิดเปนพื้นผิวเหล็ก-
คารไบดท่ีวองไวตอการเกิดปฏิกิริยา สําหรับภาพท่ี 37 จะเปนตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ีผาน
การใชงาน ณ สภาวะความดัน 5 บารอุณหภูมิ 280   ํC เปนเวลากวา 20 ช่ัวโมงโดยภาพ TEM ของ
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 2% (10Fe:10Co-2Mn/SiO2) ท่ีผานการทําปฏิกิริยา
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แลวก็จะมีลักษณะภาพ TEM เชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีไมไดเติมโปรโมเตอร ดัง
แสดงในภาพท่ี 37 เชนกัน เม่ือผานการทําปฏิกิริยาจะทําใหโลหะของตัวเรงปฏิกิริยารวมตัวกับสารต้ัง
ตนคารบอนมอนอกไซดเปนสารประกอบเหล็ก-คารไบด (  -Fe5C2) ปกคลุมพื้นผิว ซ่ึงเม่ือมีการสอง
ผานของอิเล็กตรอนจากเคร่ือง TEM แลว จะปรากฏภาพผลึกของโลหะคารไบดท่ีมีความทึบแสง และ
มีสีดําเขมในบริเวณกวาง และแตกตางจากภาพของโลหะออกไซดกอนการใชในปฏิกิริยา  
 

a)       b)         
 
ภาพท่ี 37  ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตในปริมาณ 10:10 wt% บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล 

(10Fe:10Co/SiO2) ภายหลังการทําปฏิกิริยาท่ีสภาวะอุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร ท่ี
กําลังขยาย 50,000 เทา (a) และกําลังขยาย 300,000 เทา (b) 

 
ดังนั้นการนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส (10Fe:10Co-Mn/SiO2) ใน

สัดสวน 1 wt% - 3 wt% มาทําปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 280 oC ความดัน 5 บารพบวาการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสนั้นชวยการรีดิวซของโลหะโคบอลตไดและชวยในการกระจายตัวของโลหะเหล็กไดดีซ่ึง
ควรเปนการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสมจึงทําใหเกิดเหล็กคารไบดท่ีเปนวองไว
ตอปฏิกิริยาดีข้ึนและไดคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดไดดท่ีีสุดเปนรอยละ 86.23 ซ่ึงปริมาณ
การเติมแมงกานีสท่ีเหมาะสมจากการทดลองคือ 2 wt% ทําใหมีคาผลไดเปนไฮโดรคารบอนเหลว 
(Yield C5+) ท่ีสูงข้ึน 



 
 
   

สรุปและขอเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 จากการศึกษาการเรงปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสเพื่อผลิตไฮโดรคารบอนเหลวดวยตัวเรง
ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 และตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 สามารถสรุปไดดังนี้ 
 
1.  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและการวิเคราะหคุณสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค BET พบวาตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลท่ีสังเคราะห
ไดพื้นท่ีผิวท่ีสูง และสังเคราะหไดขนาดรูพรุนอยูในชวงท่ีตองการ ทําใหการถายเทมวลของสารตั้ง
ตนท่ีมีสถานะเปนของเหลวเขาทําปฏิกิริยาไดดีในรูพรุน และเกิดความวองไวของปฏิกิริยาไดดี 
เหมาะสมตอเกิดผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนเหลว (C5+) องคประกอบและขนาดของผลึกตัวเรง
ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 พบวากอนทําปฏิกิริยาจะประกอบดวย Fe2O3 และ Co3O4 โดยอิทธิพล
จากการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสจะทําใหผลึก Fe2O3 มีขนาดเล็กลงมากดังแสดงในภาพ TEM ซ่ึง
ไมสามารถตรวจพบดวย XRD ได และไมพบพีคของสารประกอบระหวางเหล็ก-โคบอลต อัลลอย
ในทุกตัวเรงปฏิกิริยากอนการใชสําหรับหลังการทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 280 
oC ความดัน 5 บาร และอัตราสวน H2/CO เปน 2/1 จะปรากฏองคประกอบของเหล็ก-โคบอลต อัล
ลอย (Fe-Co alloy) และเหล็ก-คารไบด (  -Fe5C2) เปนสวนใหญ ซ่ึงการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส
มากข้ึนยิ่งทําใหเกิดเหล็ก-โคบอลต อัลลอย และเหล็ก-คารไบดชัดเจนข้ึน ในการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสในปริมาณ 2 wt% นั้นสามารถชวยลดอุณหภูมิในการรีดิวซของโคบอลตไดดีกวาตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลตท่ีไมไดเติมแมงกานีสเล็กนอย ซ่ึงสงผลตอความวองไวของปฏิกิริยาใหเกิด
ไดดีข้ึน แตการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณอ่ืนนั้นไมคอยมีอิทธิพลในการชวยลดอุณหภูมิ
ท่ีใชในการรีดิวซไดมากนัก 
  
2. การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส 
 

จากการศึกษาการเรงปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปสดวยตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 ท่ี
อุณหภูมิ 220, 250, 280 และ 310 oC และตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-Mn/SiO2 สัดสวนตางๆท่ี
สภาวะอุณหภูมิ 280 oC ความดัน 5 บารอัตราสวน H2/CO เทากับ 2:1 อัตราการไหลรวมเทากับ 30 
ml/min พบวาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีเหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาสงผลตอคาการแปลงผันของกาซ
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คารบอนมอนอกไซด (CO conversion, %) ท่ีสูง และสภาวะท่ีเหมาะสมในการทําปฏิกิริยาฟชเชอร-
โทรปสสูงสุดท่ีอุณหภูมิ 280 oC ท่ีจะทําใหคาการแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซดเปนรอยละ
76 และมีคาผลไดเปนไฮโดรคารบอนเหลว (Yield C5+) สูงท่ีสุดคือรอยละ 42.96 ซ่ึงอาจเปนผล
เนื่องมาจากการที่ตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม และมีพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสูง 

 
การนําตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมโปรโมเตอรแมงกานีส (10Fe:10Co-Mn/SiO2) ในสัดสวน  

1 wt% - 3 wt% มาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 oC ความดัน 5 บาร พบวาจากการเติมโปรโมเตอร
แมงกานีสนั้นชวยการรีดิวซของโลหะโคบอลตได และชวยในการกระจายตัวของโลหะเหล็กไดดี
ซ่ึงควรเปนการเติมโปรโมเตอรแมงกานีสในปริมาณท่ีเหมาะสม จึงทําใหเกิดเหล็กคารไบดท่ีเปน
วองไวตอปฏิกิริยาดีข้ึนและไดคาการแปลงผันคารบอนมอนอกไซดไดดีท่ีสุดเปนรอยละ 86.23 ซ่ึง
ปริมาณการเติมแมงกานีสท่ีเหมาะสมจากการทดลอง คือ 2 wt% ทําใหมีคาผลไดเปนไฮโดรคารบอน
เหลว (Yield C5+) เปนรอยละ 44.62 และทําใหการเกิด CO2 ลดลง  แตเพิ่มปริมาณการเกิดเปน C2-C4 
ไดสูงข้ึนมากอยางไรก็ตามคา การเลือกเกิดเปนผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนเหลว (Selectivity C5+) 
ท่ีนอยกวานั้นสามารถชดเชยดวยคาความวองไวในการเกิดปฏิกิริยา (CO conversion) ท่ีสูงมีผลทํา
ใหไดคาYield มากกวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีการไมเติมโปรโมเตอรแมงกานีสได โดย Yield ท้ังหมด
ของ C5+ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 จึงมีคามากกวา 10Fe:10Co/SiO2 จากรอยละ 
42.96 เพิ่มเปนรอยละ 44.62 สามารถสรุปไดวาควรจะเติมโปรโมเตอรแมงกานีส 2 wt% ในตัวเรง
ปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต บนตัวรองรับซิลิกา (10Fe:10Co-Mn/SiO2)สามารถเพ่ิมคาผลไดของ C5+ 
ใหมากข้ึนได โดยเฉพาะอยางยิ่งจะใหคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑในชวงกาซโซลีน C5-C9 ไดมาก
ท่ีสุดเทากับรอยละ 35.09 
 

ขอเสนอแนะ 
 
สําหรับการใชเคร่ืองมือ TEM ในกรณีการตรวจวัดตัวเรงปฏิกิริยาใหเห็นชัดถึงระดับผลึก

ควรใชเคร่ืองในระดับ 120 kV ข้ึนไป ดังมีตามรายงานของงานวิจัยตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส
ตางๆ ท่ีเกี่ยวของ จึงจะไดกําลังขยายท่ีทําใหภาพเห็นไดชัดเจนข้ึนซ่ึงเกิดขอจํากัดในการใชคือ ขาด
แคลนเคร่ืองมือและมีผูตองการใชเคร่ืองมือจํานวนมาก 
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 ในการทดลองจะมีความสะดวกและแมนยํามากข้ึน ถาหากวามีเคร่ืองกาซโครมาโทกราฟท่ี
มี 2 ดีเทคเตอร และ 2 คะปลารีคอลัมน ท่ีมีระบบตอออนไลน จะทําใหไมตองมีการเก็บกาซเพ่ือแยก
ไปฉีดวิเคราะหเคร่ืองอ่ืน และทําใหปริมาตรของสารท่ีจะวิเคราะหนั้นมีความคงท่ี 
 
 สําหรับงานวิจัยตอเนื่องในอนาคตสามารถศึกษาเพ่ิมเติมสําหรับตัวเรงปฏิกิริยานี้ในเร่ือง
การรีดิวซดวยกาซคารบอนมอนอกไซด, กาซไฮโดรเจน และกาซสังเคราะห (Syngas) รวมท้ัง
ปริมาณนํ้าท่ีใสเขาไป รวมทั้งความดันไอของน้ํา (Partial pressure) ในระบบดวย 
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ภาคผนวก ก 
การคํานวณปริมาณการใชสารตั้งตน 
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ตัวอยางการคาํนวณปริมาณการใชสารตัง้ตน 
 

 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

น้ําหนกัโมเลกลุของ Fe    =    55.85  กรัม/โมล 
น้ําหนกัโมเลกลุของ Fe(NO3)3. 9H2O  = 404.02  กรัม/โมล 
น้ําหนกัโมเลกลุของ Co    =         58.93  กรัม/โมล 
น้ําหนกัโมเลกลุของ Co(NO3)2. 6H2O  = 291.04  กรัม/โมล 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาหนัก  100   กรัม  มีโลหะท้ังหมดอยู        20 wt%     มีซิลิกา  80 wt% 
ตัวเรงปฏิกิริยาหนัก     3    กรัม  มี โลหะท้ังหมดอยู  =  0.6 กรัม  
 SiO2 80   wt%           =  2.4 กรัม 

ตัวเรงปฏิกิริยา 1    กรัม มี 10Fe + 10co = 0.6 กรัม 
      = 0.2 / (55.85+58.93) 
      =    0.0052 โมล 

น้ําหนกัโลหะเหล็ก หรือโคบอลตท่ีใช  =     สัดสวน x น้ําหนกัโมเลกุล x จํานวนโมล  
Fe  =  0.5 x 55.85 x 0.0052 = 0.1452  กรัม 
Co  =  0.5 x 58.93 x 0.0052 = 0.1532  กรัม  

   Fe + Co   = 0.2984  กรัม 
 

คิดน้ําหนกัของ  Fe(NO3)3. 9H2O ท่ีตองใช   สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาหนกั 3 กรัม 

 Fe    =    (0.6 x 0.1452) / 0.2984   =   0.292   

Fe       55.85        กรัม มาจาก  Fe (NO3)3. 9H2O       404.02          กรัม 

ดังนั้นตองใช   Fe(NO3)3. 9H2O  =   (404.02 x 0.292) / 55.85 
     =    2.11     กรัม 

คิดน้ําหนกัของ Co(NO3)2.6H2O ท่ีตองใช สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาหนกั 3 กรัม 

 Co    =    (0.6 x 0.1532) / 0.2984   =   0.308   
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Co 58.93 กรัม มาจาก  Co (NO3)2.6H2O        291.04 กรัม 
ดังนั้นตองใช  Fe(NO3)3.9H2O   =    (291.04 x 0.308) / 58.93 
      =     1.52 กรัม 

คิดน้ําหนกัของ Mn(NO3)2.4H2O ท่ีตองใชสําหรับตัวเรงปฏิกิริยาหนกั    3   กรัม 

 ตัวเรงปฏิกิริยา 3 กรัมมี 1 Mn = 0.03 กรัม 
      =      0.03 / (55.43) 
      =    0.00054  โมล 

Mn =  55.43 x 0.00054  = 0.03  กรัม  

Mn       55.85 กรัม มาจาก  Mn(NO3)2.4H2O   251.08 กรัม 
ดังนั้นตองใช  Mn(NO3)2.4H2O  =    (251.08 x 0.03) / 55.85 
     =     0.135    กรัม 
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ภาคผนวก ข 
โครมาโตแกรมจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองกาซโครมาโตกราฟ 



 

103 

ภาคผนวกท่ี ข ประกอบดวย 

 
ภาคผนวกท่ี ข (1)  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน C5-C9 จากการวิเคราะหโดยเคร่ือง

กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 
 

ภาคผนวกท่ี ข (2)  โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน C10-C15 จากการวิเคราะหดวยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (3)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 220oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 6, 12 และ 20 ตามลําดับจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (4)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 250oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 6, 12 และ 20 ตามลําดับจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (5)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 6, 12 และ 20 ตามลําดับ จากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (6)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 310 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
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ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 4, 12 และ 20 ตามลําดับจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (7)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co-1Mn/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 8, 16 และ 24 ตามลําดับ จากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (8)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 8, 16 และ 24 ตามลําดับจากการวิเคราะหโดยเคร่ือง
กาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (9)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co-3Mn/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ช่ัวโมงท่ี 8, 16 และ 24 ตามลําดับจากการวิเคราะหโดย
เคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Zebron-1 

 
ภาคผนวกท่ี ข (10) โครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน CO2, CO, C1-C4 จากการวิเคราะห

โดยเคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Porapac Q และ Molecular 
sieve ตามลําดับ 

 
ภาคผนวกที่ ข (11)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ชั่วโมงท่ี 6, 12 และ 20 ตามลําดับ จากการวิเคราะหโดย
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เคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Porapac Q และ Molecular 
sieve ตามลําดับ 

 
ภาคผนวกที่ ข (12)  โครมาโทแกรมสารตัวอยางของปฏิกิริยาฟชเชอร-โทรปส โดยตัวเรง

ปฏิกิริยา 10Fe:10Co-2Mn/SiO2 สภาวะอุณหภูมิ 280 oC, ความดัน 5 บาร, 
สัดสวนกาซ H2/CO เทากับ 2/1 และอัตราการไหลรวมของกาซเปน 30 
ml/min ณ ช่ัวโมงท่ี 8, 16 และ 24 ตามลําดับ จากการวิเคราะหโดย
เคร่ืองกาซโครมาโทกราฟ ดวยคอลัมน Porapac Q และ Molecular 
sieve ตามลําดับ 
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ภาคผนวกท่ี ข (1) 
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ภาคผนวกท่ี ข (2) 
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ภาคผนวกท่ี ข (3) 
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ภาคผนวกท่ี ข (4) 
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ภาคผนวกท่ี ข (5) 
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ภาคผนวกท่ี ข (6) 
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ภาคผนวกท่ี ข (7) 
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ภาคผนวกท่ี ข (8) 
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ภาคผนวกท่ี ข (9) 
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ภาคผนวกท่ี ข (10) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 



 

131 

ภาคผนวกท่ี ข (11) 
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ภาคผนวกท่ี ข (12) 
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ภาคผนวก ค 
ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

138 

ภาคผนวกท่ี ค ประกอบดวย 
 

ภาคผนวกท่ี ค (1)  ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของซิลิกาซีโรเจล 
 

ภาคนวกท่ี ค (2) ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพื้นท่ีแบบ BET ของตัวเรงปฏิกิริยา 
10Fe:10Co/SiO2 

 
ภาคผนวกท่ี ค (3) ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพ้ืนท่ีแบบ BET ของของตัวเรงปฏิกิริยา 

10Fe:10Co-1Mn/SiO2 
 

ภาคผนวกท่ี ค (4) ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพ้ืนท่ีแบบ BET ของของตัวเรงปฏิกิริยา 
10Fe:10Co-2Mn/SiO2 

 
ภาคผนวกท่ี ค (5) ขอมูลจากการวิเคราะหการหาพ้ืนท่ีแบบ BET ของของตัวเรงปฏิกิริยา 

10Fe:10Co-3Mn/SiO2 
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ภาคผนวก ง 
การคํานวณหาปริมาณของสารจากปฏิกิริยา 
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การคํานวณหาปริมาณของสารจากปฏิกิริยา 
 
1. การคํานวนคาการแปลงผันกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

การแปลงผันของกาซคารบอนมอนอกไซด (CO conversion) คือจํานวนโมลของกาซ
คารบอนมอนอกไซด ท่ี ถูกใชไปในระหวาง เกิดปฏิกิ ริยา เ ทียบกับจํ านวนโมลของก าซ
คารบอนมอนอกไซดในตอนเร่ิมตนท่ียังไมเกิดปฏิกิริยา สามารถเขียนใหอยูในรูปของสมการได
ดังนี้  

 

CO conversion (%) =
i

oi

co

coco

mol

molmol 
x100 

 
โดยท่ี 

ico
mol  คือ จํานวนโมลเร่ิมตนของกาซคารบอนมอนอกไซด 

oco
mol  คือ จํานวนโมลสุดทายของกาซคารบอนมอนอกไซด 
 

2. การคํานวนคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 
 

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Selectivity) คือจํานวนโมลของผลิตภัณฑตองการเทียบกับจํานวน
โมลของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด สามารถแสดงไดดวยสมการ 

 

Selectivity (%)  = 
p

A

mol

mol x 100 

 
โดยท่ี  molA คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑท่ีตองการ 

molp   คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด 
 

3. การคํานวนหารอยละของผลได 
 

การเปล่ียนไปเปนผลิตภัณฑท่ีตองการ (Yield %) คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑท่ีตองการ
เทียบกับจํานวนโมลของสารตั้งตน สามารถเขียนใหอยูในรูปสมการไดดังนี้ 
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Yield (%)  =
A

C

mol

mol x 100=CO conversion (%) xSelectivity (%) 

 
โดยท่ี  molC  คือ จํานวนโมลของผลิตภัณฑท่ีตองการ 

molA  คือ จํานวนโมลของสารตั้งตน 
 

4. การคํานวณปริมาณคารบอนสะสม 
 คารบอนสะสม คือ ปริมาณคารบอนท่ีคางสะสมอยูในตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถหาไดจาก
การดุลยภาพคารบอน 
 

% คารบอนสะสม = โมลของคารบอนท่ีทําปฏิกิริยา - โมลของคารบอนผลิตภัณฑ 



 
 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก จ 
วิธีการวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
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วิธีการวิเคราะหสมบัติของตวัเรงปฏิกิริยา 
 
1. หลักการวิเคราะหพื้นท่ีผวิดวยวิธีการของ BET 
 

การหาค าปริมาณท่ีดูดซับช้ันเดียวจากการวัดการดูดซับกายภาพแบบหลายช้ัน 
(BETmethod) วิธีนี้เปนวิธีท่ีนิยมใชมากท่ีสุดในการหาขนาดพ้ืนท่ีผิวโดยทําการคํานวณหาปริมาณ
กาซท่ีดูดซับแบบช้ันเดียวจากกระบวนการดูดซับทางกายภาพแบบหลายช้ัน 

    xcx

cx

V

V

m 111 
  

โดย   คือปริมาณกาซท่ีดูดซับท้ังหมดตอปริมาณกาซท่ีดูดซับแบบช้ันเดียว 
c คือคาคงท่ีซ่ึงเกี่ยวเนื่องกับพลังงานดูดซับบนผิวท่ีชั้นแรก (∆H1) และ

พลังงานการควบแนนของกาซท่ีถูกดูดซับ (∆Hc) 
 





 


RT

HH
cc c1

0 exp  

x  คือคา P/P0 

การวัดคาพืน้ท่ีผิวโดยใชวิธีการดูดซับกายภาพแบบหลายชั้น (BET method) นั้นคา P/P0 ท่ี 
ใชจะอยูแมนยาํในชวง 0.05 ถึง 0.3 สวนคาท่ีเหลือจะใชในการคํานวณหาการกระจายตัวของรูพรุน 
และขนาดของรูพรุน 
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จากสมการ BET เราสามารถจัดเรียงเปนสมการเสนตรงไดดังนี ้

 
 

mm V

xc

cVxV

x 11
1





 

เม่ือทําการสรางความสัมพันธระหวาง  xV

x

1
 กับคา x เราจะสามารถหาคาความชันและจุดตัด

แกนไดซ่ึงมีคาเทากับ 

 
mV

c
slope

1
  

mcV
Intercept

1
  

เม่ือนํามาแทนคาก็จะแกสมการหาคา Vm และพ้ืนท่ีผิวได พื้นท่ีผิวท่ีคํานวณไดดวยวิธีนี้มี
ความแมนยําสูงโดยมีคาคลาดเคล่ือนนอยกวา 5 เปอรเซ็นต ตัวอยางการคํานวณแสดงในรูปขางลาง 

การคํานวณการกระจายตัวของรูพรุน 

สามารถคํานวณการกระจายตัวของรูพรุนไดจากการวัดการดูดและคายซับของกาซไนโตร 
เจนท่ี 77 K ความดันบรรยากาศโดยปริมาตรของรูพรุนท้ังหมดจะวัดท่ีคา P/P0 เทากับ 1 ในขณะท่ี
การกระจายตัวของรูพรุนนั้นเราจะใช ขอมูลการคายซับเนื่องจากเฟสไอของกาซท่ีถูกดูดซับจะอยู
ในภาวะสมดุลกับของเหลวท่ีอยูในรูพรุนจากนั้นใชสมการของเคลวิน (Kelvin equation) ซ่ึง
เกี่ยวเนื่องกับความดันไอและขนาดของรูพรุนบนพ้ืนผิว ไดแก 

 
 














 RT

tF

trRT

VL

e
P

P
2

0

 

เม่ือ r  คือ ขนาดรัศมีของรูพรุน 
t   คือ ความหนาของช้ันฟลมท่ีดูดซับบนพื้นผิว 
V   คือ ปริมาตรตอจํานวนโมล 
γ  คือ แรงตึงผิว 
F(t)   คือ เทอมท่ีใชในการลดความผิดพลาดจากการคํานวณ (สามารถละได) 

สําหรับไนโตรเจนเหลว γ = 8.72 *10-3 N/m  และ V = 34.68 cm3/mol 
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จากสมการดานบนสามารถเขียนใหมไดเปน 








P

P
tr 0log4087.0  

  
 ทําการคํานวณคา r ท่ีไดจากสมการดังกลาวและหาคา ΔV ท่ี Δr ตางๆจากน้ันเม่ือทําการ
สรางกราฟความสัมพันธระหวาง ΔV/Δr กับคา r ก็จะไดกราฟการกระจายตัวของรูพรุน 
 

การวิเคราะหพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการของ BET ดวยเคร่ือง Quantachrome 
Instruments รุน Autosorb 1-C ของบริษัท Quantachrome ซ่ึงมีข้ันตอนดังตอไปนี ้
 

1.1  ชั่งน้ําหนกักระเปาะ จากนัน้ใสสารท่ีตองการวิเคราะหในปริมาณ 1/4 ของหลอด 
แลวนําไปช่ัง เพื่อบันทึกน้ําหนักกอนทําการวิเคราะห 

1.2  เปดกาซฮีเลียม และกาซไนโตรเจนท่ี 10 psi ท้ัง 2 ถัง 
1.3  เขาโปรแกรม AS1 
1.4  ใสกระเปาะสารท่ีตองการวิเคราะหท่ี Station 1 หรือ 2 
1.5  สวมเครื่องทําความรอน Heater ตั้งอุณหภมูิ 250 oC 
1.6  เขาโปรแกรม Operation เลือก Out gasser ซ่ึงใชกาซไนโตรเจนเพ่ือทําการดูด

ความช้ืนออกจากสารตัวอยาง 
1.7  ทําการวิเคราะหโดยเขาสูโปรแกรมโดยเลือก Analysis เลือก Physisorption 
1.8  โหลด User file ทําการเปล่ียน ID และ Operator 
1.9  เร่ิมการวิเคราะห เม่ือเคร่ืองทําการวิเคราะหเสร็จใหนํากระเปาะท่ีบรรจุสารท่ีทํา

การวิเคราะหไปช่ังน้ําหนกั 
1.10  เลือก Edit analysis ใสน้ําหนักท่ีบันทึกได 
1.11 เคร่ืองจะทําการคํานวณใหโดยอัตโนมัติ เม่ือทราบคาน้ําหนักของสารตัวอยางทีใ่ช

ในการวิเคราะห 
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2. การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ  
 

การเปล่ียนโครงสรางผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาสามารถพิสูจนไดดวยเทคนิคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอ็กซ ( X-ray Diffraction; XRD ) เปนเทคนิคหนึ่งท่ีใชในการศึกษาวิเคราะหโครงสราง
ผลึกท่ีไมทําลายช้ินงานโดยรังสีเอ็กซจะเล้ียวเบนไปตามชองวางระหวางอะตอมภายในผลึกดังภาพ
ท่ี 8 และจะถูกบันทึกคาแลวทําการวิเคราะหธรรมชาติของโครงสรางผลึกนั้นๆโดยระยะหาง
ระหวางอะตอมนั้นสามารถคํานวณไดจากสมการของ Bragg  เทคนิคนี้เปนท่ีนิยมใชอยางแพรหลาย
ในงานดานเคมีและเคมีชีวภาพโดยใชในการตรวจวัดโครงสรางของโมเลกุลตางๆ ไมวาจะเปน
สารประกอบอนินทรียดีเอ็นเอ โปรตีนท่ีมีอยูตามธรรมชาติ รวมถึงวัสดุท่ีสังเคราะหข้ึน XRD เปน
เทคนิคท่ีคอยเสริมเทคนิคเสปกโทรสโกป (Spectroscopic) อ่ืนๆ เชนเทคนิคการเรืองแสงของรังสี
เอ็กซ ( X-ray Fluorescence; XRF ) โดยท่ี XRF จะสามารถบอกไดวาวัสดุเหลานั้นประกอบดวยธาตุ
อะไรบาง ในขณะท่ี XRD นั้นจะชวยใหสามารถระบุเฟสของธาตุ 

 
การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD นั้นจะใชคุณสมบัติการเล้ียวเบนรังสีของโครงสรางผลึกซ่ึง

เปนไปตามสมการของ Bragg  
 

n = 2d sin    (11) 

โดยท่ี n = 1, 2, 3, ... 
  คือ คาความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ 
d   คือ ระยะหางระหวางระนาบผลึก 
  คือ มุมตกกระทบของรังสีเอ็กซกับระนาบผลึก 

ผลึกจะถูกวางในเคร่ือง Diffractometer แลวฉายดวยรังสีเอ็กซรังสีท่ีเกิดการเล้ียวเบนจะถูก
บันทึกลงบนแผนฟลมหรือคอมพิวเตอรขอมูลท่ีไดจะถูกรวบรวมแลวนํามาสรางเปนแผนผังของ
ความหนาแนนอิเล็กตรอนของโมเลกุลหลังจากนั้นอะตอมจะถูกปรับคาตัวแปรตางๆ เชน ตําแหนง
เทียบกับผังความหนาแนนเพื่อใหไดคาท่ีเหมาะสมที่สุด คาความเขมท่ีมุมตางๆจะถูกนํามาพล็อตจน
ไดกราฟท่ีเรียกวา Diffractogram ซ่ึงแตละพีคท่ีเกิดข้ึนจะเปนลักษณะเฉพาะของธาตุแตละชนิด  
ดวยหลักการการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซทําใหเราไดทราบถึงขอมูลของวัสดุท่ีตองการศึกษาทั้ง
ทางดานกายภาพ เคมีและคุณสมบัติเชิงกลอยางมากมาย และจาก Diffractogram ท่ีไดเมื่อนําไป
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เปรียบเทียบกับขอมูลท่ีมีอยู เชน JCPDS (Joint Committee on Powder Diffraction Standards) เปน
ตนก็จะสามารถระบุเฟสของสารได 

 
การวิเคราะหโดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ โดยใชเทคนิค X- Ray Diffraction 

(XRD) ประกอบดวย Proportion detector แบบบรรจุกาซซีนอน (Xe) และใชรังสี Cu- (40 kV, 30 
mA) ซ่ึงมีความยาวคล่ืน 1.5406 nm และตรวจวัดในชวงมุมสองกวาด 2  เทากับ 10-70 ดวย Step size 
เทากับ 0.02 deg/step และอัตราเร็วในการสองกวาดเทากับ 0.04 deg/min  
 

2.1 บดสารใหละเอียดเปนผงในปริมาณประมาณ  2 ลูกบาศกมิลลิเมตร แลวอัดลง 
Aluminum window ท่ีปดกระจกไวดานหน่ึงใหเต็มแลวปาดดวย Spatula ใหเรียบ แลวปดทับดวย
แผนอะลูมิเนยีมและเทปกระดาษ และเปดกระจกออกเม่ือตองการวิเคราะหสารตัวอยาง 

2.2 นําตัวอยางเขาเคร่ือง XRD เพื่อวัดความเขมแสงท่ีมุมตกระทบ (2 ) คาตาง ๆ ข้ึนกับสาร
ท่ีตองการวิเคราะห 
 2.3 อานคาตําแหนงมุมของพีค (Peak) ท่ีได และคํานวณคาระยะหางระหวางระนาบ d ตาม
สมการของ Bragg’s law 

2.4 คนหาหมายเลขไฟลของสารตัวอยางจาก Alphabetical index ซ่ึงบอกตําแหนงพีก 
2.5 คนหา JCPDS จาก Microfilm หรือ CD-rom  
2.6 ตรวจสอบขอมูลจาก JCPDS และ XRD pattern ท้ังคา d และความเขมแสงสัมพัทธ 

(Relative intensity) 
2.7 สรุปผลการวิเคราะห 
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ดานวิทยาศาสตร และเทคโนโลยี  
ในงานประชุมวิชาการ มอบ. วิจัย คร้ังท่ี 4 (The 4th 
Ubon Ratchathani University Research Conference) 

ทุนการศึกษาท่ีไดรับ ทุนสถาบันวิจยัและพฒันาแหง
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร (KURDI) 
ทุนศูนยความเปนเลิศแหงชาติดานปโตรเลียมปโตร
เคมีและวัสดุข้ันสูงภาควิชาวศิวกรรมเคมี
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร(PPAM) 
 

 




