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งานวิจยันีZ มีเป้าหมายในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ บนตวัรองรับ Al-MCM-41 เพื#อ

ใชใ้นปฏิกิริยาเปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ใหไ้ดเ้ป็นสารเคมีอื#นๆที#มีมูลค่าสูงกวา่ การทดลอง
เริ#มจากการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 โดยใชเ้ตตระเอทิลออโทซิลิเกต และ
อะลูมิเนียมไนเตรตเพื#อใชเ้ป็นแหล่งของซิลิกาและอะลูมินาตามลาํดบั และใชซี้ทิลไตรเมทิลแอม
โมเนียมโบรไมด์เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง เติมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ โรเดียม ซิงค ์
แมงกานีส และ นิกเกิล บนตวัรองรับดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient Wetness Impregnation) 
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อตัราส่วน 1 ต่อ 3 อตัราการไหลของก๊าซรวมขาออก 20 มิลลิลิตรต่อนาที แปรค่าอุณหภูมิในช่วง 
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ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโทกราฟฟี นาํผลที#ไดไ้ปหาค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซด ์(CO2 Conversion) และร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑ์ที#เกิดขึZน (Yield of Products) 
ไดแ้ก่ คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน อีเทน และ เมทานอล จากผลการทดลองสรุปไดว้่า การทาํ
ปฏิกิริยาโดยใช ้1%Rh 10% Cu /Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ภายใต้ความดัน 15 บาร์ เป็นสภาวะที#เหมาะสมที#สุด ให้ร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 43 และให้ร้อยละของผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน อีเทน 
และ เมทานอล เท่ากบั 26.8, 61.5, 31.3 และ 8.9 x 10-4 ตามลาํดบั 
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      ลายมือชื#อนิสิต  ลายมือชื#ออาจารยที์#ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั   



 

 

 
 
 

Napapan  Jaroonvechatam  2013: Synthesis of Cu-based-Al-MCM-41 for Conversion 
CO2 to Value Added Chemicals.  Master of Engineering (Chemical Engineering), 
Major Field: Chemical Engineering, Department of Chemical Engineering.  Thesis 
Advisor: Associate Professor Paisan  Kongkachuichay, Ph.D.  104 pages. 
 
 
The aim of this research is to synthesize metals/Al-MCM-41catalysts for conversion of 

carbon dioxide to value added chemicals. Al-MCM-41, the support, have been successfully 
synthesized via a sol–gel process at pH 11.5 using Tetraethylorthosilicate (TEOS) and 
aluminum nitrate as silica and alumina sources and Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide 
(CTAB) as a template. Then, the obtained Al-MCM-41 was loaded with metals (Cu, Rh, Zn, Mn 
and Ni) by an incipient wetness impregnation. Subsequently, the metal/Al-MCM-41 was used to 
catalyze the reaction between CO2 and H2 with volume ratio of 1:3. The total of gas feed flow 
rate was 20 ml/min. The temperature and pressure was varied in the range of 250–300 °C and 
10–20 bar, respectively. The effluent stream was analyzed by means of Gas Chromatography. 
Consequently, the total conversion of CO2 and the yield of products (CO, CH4, C2H6, CH3OH) 
were determined. From the obtained results, it can be concluded that 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 
catalyst reacting at 300 °C, 15 bar was the optimal condition giving the conversion of CO2 = 43 
mole%, yields of CO, CH4, C2H6, CH3OH = 26.8, 61.5, 31.3 and 8.9 x 10-4mole%, respectively. 
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    Student’s signature  Thesis Advisor’s signature   



 

 

กติติกรรมประกาศ 
 

วทิยานิพนธ์ฉบบันีZสาํเร็จไดด้ว้ยความช่วยเหลือและความกรุณาจากบุคคลผูมี้พระคุณหลาย
ท่าน ข้าพเจ้าขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ไพศาล  คงคาฉุยฉาย อาจารย์ที#ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลกั อาจารย ์ดร. ธงไทย  วิฑูรย ์อาจารยที์#ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม รองศาสตราจารย ์
ดร. มานพ  เจริญไชยตระกูล และผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. พชัรินทร์  วรธนกุล ที#ให้ความดูแลเอาใจ
ใส่ ใหค้าํแนะนาํ คาํปรึกษาในการแกปั้ญหาต่าง ๆ ที#เกิดขึZนตลอดการศึกษาวจิยั และช่วยตรวจแกไ้ข
วทิยานิพนธ์ฉบบันีZจนเสร็จสมบูรณ์ ซึ# งทาํใหง้านวจิยันีZราบรื#นผา่นไปไดด้ว้ยดี 
 

ขอขอบคุณห้องปฏิบติัการภาควิชาวิศวกรรมเคมี ที#เอืZอเฟืZ อสถานที# เครื#องมือและอุปกรณ์
ต่าง ๆ ในการทาํวทิยานิพนธ์ และ ขอขอบคุณ เจา้หนา้ที#ภาควชิาวศิวกรรมเคมีทุกท่าน รวมถึง เพื#อน 
พี#และนอ้งในภาควิชาวิศวกรรมเคมี โดยเฉพาะในห้องปฏิบติัการของรองศาสตราจารย ์ดร.ไพศาล 
คงคาฉุยฉาย ที#ใหก้าํลงัใจ และสนบัสนุนการทาํวทิยานิพนธ์มาโดยตลอด 
 

ขอขอบคุณ ศูนยว์ทิยาการขัZนสูงดา้นนาโนเทคโนโลย ี เพื#ออุตสาหกรรมเคมีอาหารและ
การเกษตร มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ และบณัฑิตวทิยาลยั มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ ที#ใหก้าร
สนบัสนุนในดา้นทุนการศึกษาและการทาํวจิยั พร้อมทัZงส่งเสริมการทาํวทิยานิพนธ์ในครัZ งนีZ  
 

ประโยชน์อนัใดอนัจะเกิดจากวทิยานิพนธ์ฉบบันีZ  ขอมอบแด่ บิดา มารดาและคณาจารยทุ์ก
ท่าน ที#อบรมสั#งสอนและใหค้าํแนะนาํต่างๆ สุดทา้ยนีZขอขอบคุณ บิดา มารดา และครอบครัว ที#เป็น
กาํลงัใจเสมอมา จนสาํเร็จการศึกษา 
 

นภาพรรณ  จรูญเวชธรรม 
กุมภาพนัธ์ 2556 

 



(1) 

 

สารบัญ 

 
 หน้า 

 
สารบญั (1) 
สารบญัตาราง (2) 
สารบญัภาพ (3) 
คาํนาํ  1 
วตัถุประสงคแ์ละขอบเขตงานวจิยั 3 
การตรวจเอกสาร 4 
อุปกรณ์และวธีิการ  23 

อุปกรณ์ 23 
วธีิการ  30 

ผลและวจิารณ์ 37 
สรุปและขอ้เสนอแนะ 70 

สรุป 70 
ขอ้เสนอแนะ 71 

เอกสารและสิ#งอา้งอิง 72 
ภาคผนวก 76 

ภาคผนวก ก การคาํนวณปริมาณสารตัZงตน้ที#ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่ง                      
ปฏิกิริยา Al-MCM-41 

 
  77 

ภาคผนวก ข การคาํนวณปริมาณสารตัZงตน้ที#ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่ง                          
ปฏิกิริยา SUZ-4 จากเถา้แกลบ 

 
80 

ภาคผนวก ค XRD pattern มาตรฐาน 86 
ภาคผนวก ง ปริมาณสารที#ใชส้าํหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 89 
ภาคผนวก จ การวเิคราะห์ผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจาก Gas Chromatography  91 
ภาคผนวก ฉ การคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 99 
ภาคผนวก ช การคาํนวณร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์ 101 

ประวติัการศึกษาและการทาํงาน 104 



(2) 

 

สารบัญตาราง 
 

ตารางที& หน้า 
  

1 ความเหมาะสมในการนาํไปใชต่้อขนาดรูพรุนต่างๆ  5 
2 ปฏิกิริยาที#เกิดขึZนในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 14 
3 ปริมาณสารที#ใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ 34 
4 พืZนที#ผวิจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนของผลิตภณัฑที์#สังเคราะห์ได ้ 40 
   

ตารางผนวกที&  
   

ข1 สูตรโมเลกุล ความบริสุทธิ�  และนํZาหนกัโมเลกุลของสารตัZงตน้ที#ใชใ้นการ
สังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 81 



(3) 

 

สารบัญภาพ 
 

ภาพที& หน้า 
  

1 โครงสร้างสามมิติของ MCM-41 7 
2 โครงสร้างยอ่ยของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 10 
3 โครงสร้างสามมิติของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ที#ระนาบ [001] 10 
4 ช่องวา่งของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 10 
5 ชุดเครื#องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลัพร้อมเครื#องควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 24 
6 เครื#อง X-Ray Diffraction 25 
7 เครื#อง Autosorb-1-C 26 
8 เครื#อง Thermogravimetric Analysis 26 
9 เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-2014 ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด 

TCD 27 
10 เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-8A ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ชนิด FID 27 
11 XRD pattern ของ Al-MCM-41 ที#สังเคราะห์ไดเ้ทียบกบั XRD pattern มาตรฐาน 38 
12 XRD pattern ของ SUZ-4 ที#สังเคราะห์ไดเ้ทียบกบั XRD pattern มาตรฐาน 39 
13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#

ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-
4 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 41 

14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลของสารผลิตภณัฑไ์ดก้บัเวลาที#ใชใ้นการทาํ
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-4 ที#อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ 
ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทา
นอล 42 

15 ความสัมพนัธ์ระหว่างร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัเวลาที#
ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-
MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 46 



(4) 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที& หน้า 
  

16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑก์บัเวลาที#ใชใ้นการทาํ
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-MCM-41 ที#
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอน-
อกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลได้
ของเมทานอล 47 

17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#
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การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยา Cu-based-Al-MCM-41 เพื&อใช้ในปฏกิริิยา 

การเปลี&ยน CO2 เป็นสารเคมทีี&มมูีลค่าเพิ&ม 

 

Synthesis of Cu-based-Al-MCM-41 for Conversion CO2  

to Value Added Chemicals 

 
คาํนํา 

 

ในปัจจุบนัมนุษยไ์ดเ้ผชิญกบัภยัธรรมชาติที#เกิดมากขึZน ทัZงยงัมีความรุนแรงมากขึZนเรื#อยๆ
ทาํใหเ้กิดการตระหนกัถึงความสาํคญัของปัญหาสภาวะโลกร้อน (Global Warming) กนัมาก 
เนื#องจากสภาวะโลกร้อน หรือ สภาพอากาศที#เปลี#ยนแปลงไป เป็นสาเหตุใหเ้กิดภยัธรรมชาติที#
รุนแรงนัZนเอง จากการศึกษาพบวา่ อุณหภูมิของโลกเพิ#มขึZนเพียง 3 องศาเซลเซียส กลบัส่งผลเสีย
กระทบต่างๆมากมาย เช่น นํZาท่วม แผน่ดินไหว อากาศร้อนผดิปกติ รวมไปถึงโรคระบาดชนิด
ใหม่ๆ และการเพิ#มจาํนวนของพาหะนาํโรค เป็นตน้  
 

สภาวะโลกร้อน มีสาเหตุหลกัมาจากการเพิ#มจาํนวนขึZนของก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse 
Gases) เช่น มีเทน (CH4), คาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2), สารประกอบไนโตรเจนออกไซด ์ (NOx) 
และสารประกอบซลัเฟอร์ออกไซด ์(SOx) เป็นตน้ ซึ# งเกิดจากการทาํกิจกรรมต่างๆของมนุษยเ์อง ไม่
วา่จะเป็นการเผาไหมข้องเชืZอเพลิง ไม่วา่จะเป็นรถยนต ์ ภายในครัวเรือน หรือกระทั#งโรงงาน
อุตสาหกรรม ก๊าซเรือนกระจกเหล่านีZ เองจะลอยขึZนและสะสมอยูใ่นชัZนบรรยากาศ ส่งผลใหค้วาม
ร้อนที#มากบัรังสีของดวงอาทิตยต์กคา้งอยูภ่ายในชัZนบรรยากาศของโลกไม่สะทอ้นกลบัออกไป จน
ทาํใหอุ้ณหภูมิของโลกสูงขึZนและเกิดเป็นปรากฏการณ์เรือนกระจก 
 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ซึ# งเป็นก๊าซเรือนกระจกมีอายเุฉลี#ยสะสมไดย้าวนานกวา่ 200 ปี
ดงันัZน เพื#อลดปริมาณความเขม้ขน้ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#สะสมในชัZนบรรยากาศ จึงไดมี้
งานวจิยัมากมายที#ไดน้าํก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าใชใ้หเ้กิดประโยชน์ โดยส่วนมากแลว้นัZนได้
มุ่งเนน้ไปในดา้นของพลงังาน เนื#องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#มีมากมายนัZนสามารถใชเ้ป็น
วตัถุดิบในการสังเคราะห์สารประกอบอื#นๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ สารประกอบ
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ไฮโดรคาร์บอนต่างๆ รวมไปถึงแอลกอฮอล ์ ซึ# งสารเคมีเหล่านัZนสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ในดา้น
อุตสาหกรรม และเป็นแหล่งของพลงังาน เพื#อใชเ้ป็นพลงังานทางเลือก หรือ เพื#อลดตน้ทุนการใช้
สารเคมีที#มีมูลค่าสูง  
 

ดงันัZนในโครงงานวจิยันีZ จึงเลือกก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นวตัถุดิบหลกัในการผลิต
สารเคมีอื#นๆ ที#มูลค่าสูงกวา่ มีประโยชน์มากกวา่ เพื#อลดปริมาณของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#
สะสม โดยจะนาํก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าทาํปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจน บนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจาํพวกซิลิกาเมโซพอร์ คือ MCM-41 ที#โครงสร้างของรูพรุนเป็นแบบหกเหลี#ยมเรียงตวักนั
อยา่งสมํ#าเสมอ เพื#อเพิ#มประสิทธิภาพใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ ศึกษาหาสภาวะที#เหมาะสม
ของการเกิดสารผลิตภณัฑ์ ในดา้นต่างๆ ไดแ้ก่ ชนิดของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะ ความดนัและอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



3 
 

 

วตัถุประสงค์ 
 

ศึกษาหาสภาวะที#เหมาะสมในปฏิกิริยาการเปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ทัZงอุณหภูมิ
และความดนัของการทาํปฏิกิริยาใหเ้ป็นสารเคมีอื#นๆ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ ซึ# งมีโลหะ
คอปเปอร์ เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหลกับนตวัรองรับ Al-MCM-41 

 
ขอบเขตการวจัิย 

 

1. สังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิรยา Al-MCM-41 ดว้ยเทคนิคโซลเจล (Sol Gel) และ
ไฮโดรเทอร์มลั และใช ้ซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(CTAB) เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง 

2. สังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 จากเถา้แกลบ ในอตัราส่วน ซิลิกาโซลต่อ
เถา้แกลบ เท่ากบั 50: 50 ดว้ยเทคนิคโซลเจล (Sol Gel) และไฮโดรเทอร์มลั และใช ้ เตตระเอททิล
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(TEAOH) เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง 

3. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ บนตวัรองรับตวัเร่งโดย เทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient 
Wetness  Impregnation) 

4. ใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตัZงตน้ในการทาํปฏิกิริยาการ
เปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์หเ้ป็นสารเคมีที#มีมูลค่าเพิ#ม 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4 
 

 

การตรวจเอกสาร 
 

1.  วสัดุรูพรุน 
 

วสัดุรูพรุน (Porous Material) หรือ วสัดุที#ประกอบดว้ยรูพรุน โครงสร้างของวสัดุรูพรุนจะ
เป็นของแขง็ และภายในรูพรุนมกัเตม็ไปดว้ยของเหลวหรือก๊าซ จะมีสัดส่วนปริมาตรของรูพรุนต่อ
ปริมาตรทัZงหมด (Porosity) อยูใ่นช่วง 0.2 – 0.95 เช่น ดิน, Anodic Alumina และ ท่อคาร์บอนขนาด
นาโน เป็นตน้ 
 

รูพรุนที#เกิดขึZนมี 2 ชนิด 
 

1. รูพรุนแบบเปิด คือ รูพรุนที#เชื#อทะลุกบัภายนอกวสัดุ นิยมนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
เนื#องจากภายในรูพรุนจะเพิ#มพืZนที#ในการเร่งปฏิกิริยาไดท้ัZงหมด 

2. รูพรุนแบบปิด คือ รูพรุนที#ไม่มีช่องวา่งเชื#อมต่อกบัวสัดุ นิยมนาํไปใชเ้ป็นฉนวน 
สาํหรับป้องกนัเสียงหรือความร้อน 
 

ประเภทของวสัดุรูพรุนไดถู้กแบ่งตามขนาดของรูพรุน โดย The International Union of 
Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (Taguchi; Schüth, 2005) ดงันีZ  
 

1. วสัดุรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous Material) คือ วสัดุที#มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของ
รูพรุนนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร ไดแ้ก่ ซีโอไลต,์ Metal Organic Framework (MOF) นิยมนาํไปใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัดูดซบั และการแลกเปลี#ยนไอออน โดยเฉพาะซีโอไลตที์#มีลกัษณะการกระจายตวั
ของรูพรุนสมํ#าเสมอและมีช่วงการกระจายตวันัZนแคบ 

2. วสัดุรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous Material) คือ วสัดุที#มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของรูพรุนอยูใ่นช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร ไดแ้ก่ แอโรเจล (Aerogel) วสัดุชนิด M41S เช่น MCM-41, 
MCM-48 เป็นตน้ 

3. วสัดุรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous Material) คือ วสัดุที#มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง
ของรูพรุนมากกวา่ 50 นาโนเมตร ไดแ้ก่ อินเวอร์สโอปอ (Inverse Opals) โฟม (Foams) 
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การนาํไปใชง้านของวสัดุรูพรุนนัZนตอ้งคาํนึงถึง ขนาดของรูพรุน ซึ# งจะแสดงในตารางดงันีZ  
 
ตารางที& 1  ความเหมาะสมในการนาํไปใชต่้อขนาดรูพรุนต่างๆ  
 

 Filter Catalyst Bioreactor Gas distributer Oil-containing 
bearing 

Open 
porosity (%) 

>30 >30 >30 >30 20-40 

Pore size Appropriate 
size, depending 
on applications 

Appropriate 
size, depending 
on applications 

For bacteria:   

5-30 µm         
For enzymes: 
10-100 nm 

>µm >µm 

PSDa Narrow Narrow 
(depending on 
applications, 
bimodal) 

Narrow 
(depending on 
applications, 
bimodal) 

Narrow Insensitive 

SSAb Depending on 
applications 

1-2000 m2/g >1 m2/g Depending on 
pore size 

Insensitive 

Permeability High Depending on 
applications 

Depending on 
applications 

High Insensitive 

Mechanical 
strength 

High Depending on 
applications 

High Depending on 
applications 

High 

Others Chemical 
resistance 

Catalysis 
function 

Appropriate 
surface 
potential 

- Chemical and 
water resistance 

 
a  PSD = Pore size distribution ,b  SSA = Specific surface area per unit volume 
 

ที&มา: Kozo et al., (1998) 
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2.  วสัดุรูพรุนชนิด MCM-41 

 
MCM-41 ไดถู้กสังเคราะห์ขึZนเป็นครัZ งแรกโดยกลุ่มนกัวทิยาศาสตร์ของบริษทั Mobil Oil 

Corporation ในปี 1992 โดยชื#อของ MCM-41 ยอ่มาจาก Mobil Composition of Matter No.41 
MCM-41 เป็นวสัดุรูพรุนที#มีรูพรุนขนาดกลางที#มีซิลิกาเป็นองคป์ระกอบหลกัหรือ เมโซพอรัสซิลิ
กา (Mesoporous Silica) โครงสร้างผลึกจดัเรียงอยา่งเป็นระเบียบสมํ#าเสมอแบบ เฮกซะโกนอล 
(Hexagonal Pore Structure) ดงัแสดงในภาพที# 1 มีความกระจายตวัของขนาดรูพรุนที#แคบ โดยจะ
อยูใ่นช่วง 15-100 องัสตรอม พืZนที#ผวิสูง และทนต่อความร้อนไดดี้ ทาํให้ MCM-41 ไดรั้บความ
สนใจในการที#จะนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเช่น Ni, Pt, Rh, Ir, 
และ Ru ฯลฯ เพื#อใชใ้นกระบวนการไฮโดรจีเนชั#น (Hydrogenation) หรือ กระบวนการแตกตวัดว้ย
ไฮโดรเจน (Hydrocracking) ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัดูดซบัและ ตวัแลกเปลี#ยนประจุ เป็นตน้ (Taguchi; 
Schüth, 2005)  
 

การสังเคราะห์ MCM-41 ถือไดว้า่เป็นจุดเริ#มตน้ของการคน้พบวธีิการสังเคราะห์แบบใหม่ 
และไดพ้ฒันาต่อมาจนเกิดวสัดุรูพรุนชนิดใหม่ขึZน โดยไดพ้ืZนฐานของการสังเคราะห์ดว้ยกลไกการ
ใชแ้ม่แบบ (Templating Mechanism) ปัจจยัในการสังเคราะห์ขึZนอยูก่บั แหล่งของซิลิกา หรือ ชนิด
ของสารลดแรงตึงผิว (Surfactants) ในความเป็นจริงแลว้ สารชนิดเดียวกนัสามารถสังเคราะห์ได้
หลากหลายวธีิ (Taguchi; Schüth, 2005) แต่เนื#องจากความเป็นกรดของ MCM-41 ค่อนขา้งตํ#า ทาํให้
มีการพฒันา MCM-41 ขึZน โดยการเพิ#ม อะลูมิเนต  ([AlO4]

5-) ลงไปในโครงสร้างของ ซิลิเกต  
([SiO4]

4-) และไดเ้ป็น เมโซพอรัส  อะลูมิโนซิลิเกต (Mesoporous Aluminosilicate) โดย
โครงงานวจิยันีZ จะเรียกวา่ Al-MCM-41 เพื#อเพิ#มประสิทธิภาพในการทนต่อสภาวะไฮโดรเทอมลั 
(Hydrothermal) สูงไดดี้ และมีความเป็นกรดสูงขึZน ซึ# งส่งผลต่อประสิทธิภาพของการนาํไปใชเ้ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาใหม้ากขึZนอีกดว้ย (Chamnankid et al., 2011) 
 



7 
 

 

 
 
ภาพที& 1 โครงสร้างสามมิติของ MCM-41 
 
ที&มา: Zeolite and Nanostructured Materials Laboratory (2011) 
 
3.  ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 
 

ซีโอไลต ์ เป็นกลุ่มสารประกอบชนิดหนึ#งที#พบไดธ้รรมชาติ และ ยงัสามารถสังเคราะห์ได้
จากปฏิกิริยาทางเคมีของ ซิลิกา อะลูมินมั โซเดียมออกไซด ์ และโพแทสเซียมออกไซด ์ โดย
สังเคราะห์ดว้ยกระบวนการปรับปรุงคุณภาพดว้ยความร้อนภายใตค้วามดนัไอนํZาอิ#มตวั และสภาวะ
ที#เป็นด่างสูง โดยที#ซีโอไลตส์ังเคราะห์ จะมีองคป์ระกอบที#สมํ#าเสมอ มีโครงสร้างที#แน่นอน มีความ
บริสุทธิ� ค่อนขา้งสูง ซึ# งมีประโยชน์ในดา้นอุตสาหกรรมต่างๆ และจะมีมูลค่าสูงในเชิงพาณิชย ์ 
 

ซีโอไลต ์ จดัเป็นสารโมเลกุลขนาดเล็กที#มีความพรุนสูง (Microporous Molecules) มีรูพรุน
ขนาดเล็ก โครงสร้างของซีโอไลต ์ มีขนาดของช่องวา่งหรือโพรงที#สมํ#าเสมอ โดยทั#วไปมีค่าขนาด
ประมาณ 3-10 องัสตรอม ทัZงนีZ ขึZนอยูก่บัหน่วยของโครงสร้างของผลึก การที#ซีโอไลตมี์ขนาดของ
โพรงที#สมํ#าเสมอ จึงทาํใหมี้คุณสมบติัของตะแกรงร่อนโมเลกุล โดยที#ซีโอไลตจ์ะยอมใหโ้มเลกุลที#
มีขนาดเล็กกวา่โพรงเขา้ไปในโครงสร้างในขณะที#โมเลกุลที#มีขนาดใหญ่กวา่โพรงไม่สามารถผา่น
เขา้ไปได ้ โดยที#ถ่านหิน แกว้ ที#มีรูพรุน ถ่านคาร์บอน (Active Carbons) ก็มีคุณสมบติันีZ เช่นกนั 
อยา่งไรก็ตามคุณสมบติัของซีโอไลตขึ์Zนอยูก่บัลกัษณะโครงสร้าง ขนาด รูปร่าง และช่องวา่งภายใน
ผลึก รวมไปถึงตาํแหน่งของประจุ และขนาดของไอออนบวกที#อยูใ่นโครงสร้างดว้ย 
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ซีโอไลตมี์ประโยชน์ในงานอุตสาหกรรมมากมายโดยไดถู้กนาํไปใชง้านในดา้นของการ
แลกเปลี#ยนไอออนและใชเ้ป็นสารดูดซบั เช่น การนาํไปเป็นส่วนผสมของผงซกัฟอกเพื#อลดความ
กระดา้งของนํZา การนาํไปบาํบดันํZาเสียโดยการแลกเปลี#ยนไอออนกบัโลหะหนกัหรือแอมโมเนียที#มี
อยูใ่นนํZา การดูดซบัก๊าซที#ไม่ตอ้งการในกระบวนการผลิต เป็นตน้ นอกจากนีZในอุตสาหกรรมปิโตร-
เคมี สามารถใชซี้โอไลตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาไดอี้กดว้ย (Dyer, 1988) แสดงตวัอยา่งการใชง้านของ 
ซีโอไลตใ์นลกัษณะนีZไดด้งันีZ   
 

ประโยชน์ของซีโอไลตที์#ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา (Dyer, 1988; Bhatia, 1990)  
 

1. การแตกตวัดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalytic Cracking) ซึ# งใชใ้นการแตกพนัธะของ
โมเลกุลของนํZามนัดิบที#มีสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอนที#ยาวใหแ้ตกตวัเป็นไฮโดรคาร์บอนที#เบากวา่ 
(C1 - C6) และสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ได ้ 
 

2. การแตกตวัดว้ยไฮโดรเจน (Hydrocracking) เป็นการเปลี#ยนไฮโดรคาร์บอนโมเลกุล
ใหญ่ใหเ้ป็นโมเลกุลเล็ก ดว้ยการแตกพนัธะ คาร์บอน-คาร์บอน โดยใชไ้ฮโดรเจนช่วย  
 

3. รีฟอร์มมิง (Reforming) ทาํการเปลี#ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทอะลิฟาติก
ใหเ้ป็นอะโรแมติก  
 

4. การเปลี#ยนไอโซเมอร์ของ C5 และ C6 (C5/C6 Isomerization) เป็นการเปลี#ยนเฮกเซน
และเพนเทนที#มีค่าออกเทนตํ#าใหเ้ป็นไอโซเพนเทนและไดเมทิลบิวเทนซึ#งมีค่าออกเทนที#สูงกวา่ 
 

5. การกาํจดัไขในนํZามนั (Dewaxing)  
 

6. การเติมหมู่อลัคิลในเบนซิน (Benzene Alkylation) เช่น การผลิตเอทิลเบนซีนจากเอ-
ทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เป็นตน้  
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7. การเปลี#ยนไอโซเมอร์ของไซลีน (Xylene Isomerization) เป็นการเปลี#ยนไอโซเมอร์
ของ o-ไซลีน ใหเ้ป็น p-ไซลีน ซึ# งใชเ้ป็น Precursor ในการเตรียมกรด Terephthalic เพื#อผลิตโพลิ-
เอสเทอร์ (Polyester)  
 

8. ใชเ้ป็นสารดูดซบั (Sorption Agent) การใชซี้โอไลตเ์ป็นตวัดูดซบันัZน ใชท้ัZงใน
กระบวนการทาํใหแ้หง้ (Dehydration) การทาํใหบ้ริสุทธิ�  (Purification) และการแยกสาร 
(Separation)  
 

9. ใชเ้ป็นสารลดความกระดา้งของนํZา (Water Softener) ซีโอไลตใ์ชเ้ป็นตวัลดความ
กระดา้งของนํZาได ้
 

10. ใชเ้ป็นตวัแลกเปลี#ยนไอออน (Ion-exchange Resin) เนื#องจากประจุบวกของโลหะที#
เกาะกบัซีโอไลตน์ัZนเกาะอยูอ่ยา่งหลวมๆ จึงพร้อมที#จะแลกประจุกบัโลหะอื#นเมื#ออยูใ่นสารละลาย
ได ้ดว้ยหลกัการนีZ จึงสามารถประยกุตใ์ชก้บัการลดความกระดา้งของนํZาโดยโลหะอลัคาไลน์ เช่น 
โซเดียมหรือโพแทสเซียมที#เกาะกบัซีโอไลตจ์ะแลกเปลี#ยนประจุกบัแคลเซียมและแมกนีเซียมซึ#ง
เป็นประจุของโลหะในนํZาที#เป็นตวัการทาํให้นํZากระดา้ง และมีการนาํซีโอไลตม์าใชล้ดความกระดา้ง
ของนํZาแทนฟอสเฟตในผงซกัฟอกเนื#องจากฟอสเฟตนัZนถือวา่เป็นพิษต่อสิ#งแวดลอ้ม 
 

ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 เป็นซีโอไลตที์#มีโครงสร้างใกลเ้คียงกบัซีโอไลตช์นิด Ferrierite 
(FER) ภายในโครงสร้างมีโพรงต่อเนื#อง 2 ขนาด คือ 4.6 และ 5.2 องัสตรอม (เส้นผา่นศูนยก์ลาง) 
[Lawton et al., 1993] ซึ# งประกอบไปดว้ยวงแหวน 5, 6, 8 และ 10 เหลี#ยม (Five-, Six-, Eight-, และ 
Ten-Membered Rings) ตามลาํดบั ประกอบดว้ยหน่วยของโครงสร้างยอ่ย (Building Unit) ดงัภาพที# 
2 โดยหน่วยของโครงสร้างยอ่ย จะต่อกนัตรงบริเวณขอบต่อเรียงกนัเป็นสายโซ่ ซึ# งสายโซเหล่านีZได้
เชื#อมโยงต่อกนัเป็นแผน่ และมีการเชื#อมโยงจากแผน่ไปเป็นโครงสร้างสามมิติ ดงัภาพที# 3 
โครงสร้างของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ประกอบไปดว้ยช่องวา่งสองช่องเชื#อมต่อกนั วางตวัอยูใ่นทิศ 
[001] ดงัภาพที# 4 
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ภาพที& 2 โครงสร้างยอ่ยของซีโอไลตช์นิด SUZ-4  
 

 
 
ภาพที& 3 โครงสร้างสามมิติของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ที#ระนาบ [001] 
 
ที&มา: Lukyanov et al., (1998) 
 

 
 
ภาพที& 4 ช่องวา่งของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 
 
ที&มา: Luykanov et al., (1998) 
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4.  ก๊าซเรือนกระจก  
 

ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) เป็นตวัแปรหนึ#งที#ทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อนซึ# งเป็น
ปัญหาที#สาํคญัในปัจจุบนั ปริมาณที#เพิ#มขึZนของก๊าซเรือนกระจกจะทาํใหอุ้ณหภูมิของโลกสูงขึZน 
ถึงแมจ้ะเพิ#มขึZนเล็กนอ้ยในแต่ละปี แต่ก็ส่งผลกระทบมากมาย เช่น ทาํใหฤ้ดูกาลแปรปรวน ฝนตก
ไม่ตกตอ้งตามฤดูกาล เกิดอุทกภยั วาตภยั อคัคีภยั แผน่ดินไหว ปะการังฟอกขาว กระแสนํZาอุ่น
แปรปรวน สัตวน์ํZาตาย ฯลฯ (กรมอุตุนิยมวทิยา, 2552) ก๊าซเรือนกระจกที#เกิดจากฝีมือมนุษย์
ประกอบดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (Carbondioxide, CO2) ก๊าซมีเทน (Methane, CH4) ก๊าซไน
ตรัสออกไซด ์(Nitrous oxide, N2O) ก๊าซไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (Hydrofluorocarbon, HFC) ก๊าซ
เพอร์ฟลูออโรคาร์บอน (Perfluorocarbon, PFC) และก๊าซซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์ (Sulfur-
hexafluoride, SF6) ทัZงนีZ  ยงัมีก๊าซเรือนกระจกที#เกิดจากกิจกรรมของมนุษยที์#สาํคญัอีกชนิดหนึ#ง คือ 
สารซีเอฟซี (Chlorofluorocarbon, CFC) ซึ# งใชเ้ป็นสารทาํความเยน็และใชใ้นการผลิตโฟม แต่ไม่ถูก
กาํหนดในพิธีสารเกียวโต แต่เนื#องจากเป็นสารที#ตอ้งถูกจาํกดัการใชใ้นพิธีสารมอนทรีออลแลว้ 
[องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2552] 
 

สารหลกัที#เป็นสาเหตุใหเ้กิดภาวะโลกร้อนของก๊าซเรือนกระจกคือก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซด ์และก๊าซมีเทน ซึ# งก๊าซเรือนกระจกที#เกิดขึZนจากกิจกรรมของมนุษยน์ัZนส่วนมากเป็นการเพิ#มขึZน
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มากกวา่ร้อยละ 60 ในปี ค.ศ. 1991 มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดท์ัZงหมดถึง 26.4 พนัลา้นตนั การเปลี#ยนแปลงนีZ เกิดขึZนอยา่งรวดเร็วมาก ซึ# งนกัวทิยาศาสตร์
ไดป้ระมาณการวา่การเปลี#ยนแปลงก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นช่วง 10,000 ปีก่อนการปฏิวติั
อุตสาหกรรมมีไม่ถึงร้อยละ 10 และธรรมชาติสามารถปรับปรุงใหส้มดุลกบัการเปลี#ยน แปลงนัZนได ้
แต่ช่วงระยะเวลาเพียง 200 ปีที#ผา่นมา ระดบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้พิ#มขึZนถึงร้อยละ 30 และ
ถึงแมบ้างส่วนถูกดูดซบัไปโดยมหาสมุทรและพืช ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ ก็ยงัเพิ#มขึZนไม่
นอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ทุกๆ 20 ปี กิจกรรมต่างๆ ของมนุษย ์ ไดส่้งผลใหค้วามเขม้ขน้ของก๊าซเรือน
กระจกในบรรยากาศเพิ#มขึZนอยา่งต่อเนื#องและคาดการณ์วา่ความเขม้ขน้ของก๊าซเรือนกระจกจะเพิ#ม 
ขึZนต่อไป โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์าจเพิ#มขึZนจากระดบั 300 ppm ในปัจจุบนัเป็น 600 ppm 
หรืออาจสูงถึง 900 ppm ภายใน 100 ปีขา้งหนา้ ในขณะที#ความเขม้ขน้ของก๊าซมีเทน อาจเพิ#มขึZนจาก
ระดบั 1,750 ppb ในปัจจุบนัเป็น 3,500 ppb ภายในปี ค.ศ. 2100 [องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือน
กระจก (องคก์ารมหาชน), 2552] 
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5.  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นก๊าซในบรรยากาศและเป็นหนึ# งในก๊าซเรือนกระจก ซึ# ง

ประกอบดว้ยคาร์บอน 1 อะตอม และ ออกซิเจน 2 อะตอม ต่อหนึ# งโมเลกุล มีสูตรทางเคมีคือ CO2 
เมื#ออยูใ่นสถานะของแข็ง มกัจะเรียกวา่ นํZ าแข็งแห้ง (Dry Ice) เป็นก๊าซที#มีปริมาณมากเป็นอนัดบั 4 
ในอากาศ รองจากไนโตรเจน ออกซิเจนและ อาร์กอน เกิดขึZนไดห้ลายลกัษณะ เช่น ภูเขาไฟระเบิด 
การหายใจของสิ#งมีชีวิต การเผาไหมข้องสารประกอบอินทรีย ์การเผาไหมข้องเชืZอเพลิง ทัZงการ
ขนส่งและในอุตสาหกรรม ก๊าซนีZ เป็นวตัถุดิบสําคญัในกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงของพืช เพื#อ
ใช้คาร์บอนและออกซิเจนในการสังเคราะห์คาร์โบไฮเดรต จากกระบวนการสังเคราะห์ดว้ยแสงนีZ  
พืชจะปล่อยก๊าซออกซิเจนออกมาสู่บรรยากาศ ทาํให้สัตวไ์ด้ใช้ออกซิเจนนีZ ในการหายใจ การใช้
คาร์บอนไดออกไซด์ของพืชนีZ เป็นการลดก๊าซเรือนกระจกลงได ้เนื#องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็น
ก๊าซหนึ# งที#เป็นสาเหตุของปรากฏการณ์เรือนกระจกโดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีอายุการสะสม
เฉลี#ยประมาณ 200 - 450 ปี [องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2552] 
 

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ เป็นที#สนใจในการนาํมาใชป้ระโยชน์ในการเป็นวตัถุดิบ เพื#อให้
ไดส้ารเคมีอื#นๆ ที#มีมูลค่ามากมายและเพื#อลดปริมาณความเขม้ขน้ภายในชัZนบรรยากาศของก๊าซคาร์-
บอนไดออกไซด ์ การแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถทาํปฏิกิริยากบัสารเคมีอื#นๆ เช่น 
ก๊าซมีเทน คาร์บอน และ ก๊าซไฮโดรเจน เป็นตน้ ในปฏิกิริยา ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดร
จีเนชั#น (Hydrogenation of CO2) เกิดจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ กบัก๊าซ
ไฮโดรเจน ผลิตภณัฑที์#ไดแ้ละมีมูลค่าสูง คือ เมทานอล ซึ# งสามารถนาํไปใชเ้ป็นพลงังานทดแทนได้
(Koizumi et al., 2012) 
 
6.  กระบวนการฟิชเชอร์โทรป  

 
กระบวนการฟิชเชอร์โทรป (Fisher-Tropsch Process) ถูกคน้พบโดย Franz Fischer และ 

Hans Tropsch ในปี ค.ศ. 1922 ซึ# งจะเป็นกระบวนการหนึ#งที#ใชใ้นสังเคราะห์สารประกอบไฮโดร-
คาร์บอน โดยใชก้๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดเ์ป็นสารตัZงตน้ สมการทางเคมีที#ใช้
อธิบายปฏิกิริยาคือ 
 



13 
 

 

OnH  HC nCO 1)H(2n 222nn 2 +→++ +      (1) 
 

กระบวนการฟิชเชอร์โทรปสามารถเปลี#ยนก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) ซึ# งเป็นก๊าซผสมที#
ประกอบ ดว้ยก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen, H2) และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ไปเป็นผลิตภณัฑ์ได้
หลายชนิด เช่น ก๊าซ โซลีน (Gasoline) แวก็ (Waxs) และนํZ า (Davis, 2001) กระบวนการสังเคราะห์
ฟิชเชอร์โทรปนิยมนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์ให้ไดเ้ชืZอเพลิง ซึ# งสามารถนาํมาเป็นพลงังานทดแทน
ได ้(Takayuki et al., 2008) ซึ# งสารตัZงตน้ที#ใช้ในกระบวนการอุตสาหกรรมคือ ก๊าซธรรมชาติ 
(Natural Gas) ที#มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนเป็นองค์ประกอบส่วนใหญ่โดยใช้
กระบวนการ Gas to liquid (GTL Process) ซึ# งเป็นปฏิกิริยาจาํพวกรีฟอร์มมิ#ง เปลี#ยนก๊าซธรรมชาติ
เป็นก๊าซสังเคราะห์และใชก้ระบวน การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยเปลี#ยนก๊าซสังเคราะห์เหล่านีZ
ให้เป็นเชืZอเพลิง เช่น นํZ ามนัเบนซิน และดีเซล เป็นตน้ ปฏิกิริยานีZ ถูกนาํมาใช้อย่างแพร่หลายและ
สามารถช่วยลดภาวะโลกร้อนได ้เนื#องจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซมีเทนถูกนาํไปใช้ ซึ# ง
คาดการณ์ไวว้า่ ในอนาคตผลิตภณัฑจ์ากกระบวนการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจะมีปริมาณใกลเ้คียง
กบัผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียม และทาํให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนลดลงอีกดว้ย (Takayuki et 

al., 2008) กลไกการเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการฟิชเชอร์โทรปมีความซับซ้อนเนื#องมาจาก
เกิดปฏิกิริยาที#เกิดขึZนระหวา่งการดาํเนินกระบวนมากมาย  
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ตารางที& 2  ปฏิกิริยาที#เกิดขึZนในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 
 

ปฏิกิริยา สมการ 

a)  Paraffins formation OnH  HC nCO 1)H(2n 222nn 2 +→++ +  

b)  Olefins formation OnH  HC nCO  2nH 22nn2 +→+  

c)  Alcohols formation ( ) OH1-n  OHHC nCO  2nH 222nn2 +→+ +  

d)  Water-gas shift reaction 
222 H CO OH  CO +↔+  

e)  Boudouard reaction 
22 COCCO +→←  

f)  Carbonaceous materials formation ( )( ) OxHxCOH 2yx22
y HCx +→++  

g)  Bulk carbide formation yC  OM  xMyCO y +→+ x  

 yC  OM  xMyCO y2 +→+ x  
 
ที&มา: Davis (2001) 
 

จากตารางที# 2 จะพบวา่กระบวนการฟิชเชอร์โทรปนัZน ให้สารผลิตภณัฑ์ที#หลากหลาย ไม่
วา่จะเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล ์ตัZงแต่โมเลกุลเล็กจนกระทั#งไปเป็นโมเลกุลใหญ่ 
โดยมีสารตัZงตน้เป็นก๊าซสังเคราะห์ ซึ# งก็คือ ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์กบัก๊าซไฮโดรเจน หรือก๊าซ
สังเคราะห์ และเมื#อนาํก๊าซสังเคราะห์ผ่านกระบวนการฟิชเชอร์โทรป ซึ# งจะได้ผลิตภณัฑ์ที#เป็น
สารประกอบอินทรียห์ลายชนิด ไดแ้ก่ ไฮโดรคาร์บอนและสารจาํพวกแอลกอฮอล์ เป็นตน้ [Adolfo 
et al., 2008] โดยผา่นกลไกปฏิกิริยาต่างๆ มีดว้ยกนัหลายวิธี ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์อนัเป็นสาร
ตัZงตน้ของกระบวนการฟิชเชอร์โทรป ก็สามารถผลิตไดจ้ากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตามปฏิกิริยา 
Water-gas Shift  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนมากที#ใชใ้นกระบวนการฟิชเชอร์โทรปมกัเป็นโลหะทรานซิชั#นซึ# ง
ทองแดง (Cu) นัZนมีความเหมาะสมในการสังเคราะห์เพื#อใหไ้ดผ้ลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอนที#มีขนาด
เล็ก นอกจากทองแดงแลว้ ยงัมีกลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาประเภทหนึ#งที#พบวา่สามารถสังเคราะห์
แอลกอฮอลไ์ด ้ไดแ้ก่ตวัเร่งปฏิกิริยา Institut Francias du Petrole (IFP) ซึ# งเป็นโลหะโคบอลตแ์ละ
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ทองแดงผสมกนั (Co/Cu) ผา่นกระบวนการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปโลหะโคอบอลตบ์นตวั
รองรับอะลูมินา  
 
7.  สารประกอบไฮโดรคาร์บอนขนาดเลก็ที&เป็นผลติภัณฑ์จากกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 

 
7.1. ก๊าซมีเทน 

 

ก๊าซมีเทน เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอิ#มตวัพวกแอลเคน ที#มีจาํนวนคาร์บอน 1 
อะตอมอยูใ่นโมเลกุล สูตรเคมี คือ CH4 เป็นก๊าซที#อุณหภูมิและความดนับรรยากาศปกติ ไม่มีสี ติด
ไฟได ้ เป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ของก๊าซธรรมชาติ มีเทนอาจไดม้าจากการหมกัมูลสัตวอ์าจพบได้
ในชัZนถ่านหิน (Coal Bed Methane) โดยจากกระบวนการเกิดถ่านหินทาํใหก้๊าซสะสมตวักกัเก็บอยู่
ในช่องวา่งในเนืZอถ่านหิน สามารถเกิดจากการสังเคราะห์ดว้ยกระบวนการฟิชเชอร์โทรป และ
นาํมาใชเ้ป็นเชืZอเพลิงราคาถูกเป็นองคป์ระกอบสาํคญัในและใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมต่างๆ 
เช่น อุตสาหกรรมผลิตปุ๋ย อดัใส่ถงัใชเ้ป็นเชืZอเพลิงรถโดยสารเอน็จีว ี (Natural Gas for Vehicles, 
NGV) เชืZอเพลิงในโรงงานผลิตปูนซีเมนต ์ เซรามิกส์ และบางส่วนก็ใชเ้ป็นวตัถุดิบในการผลิต
ปุ๋ยเคมีเมทิลแอลกอฮอลห์รือแอมโมเนียม 

 
ก๊าซมีเทน เป็นก๊าซเรือนกระจกอีกชนิดหนึ#งที#มีความสามารถในการทาํให้เกิดสภาวะ

โลกร้อนที#รุนแรงกว่าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 25 เท่า มีเทนเป็นก๊าซที#ไดม้าจากการเผาไหมเ้ชืZอ-
เพลิงจาํพวกถ่านหิน นํZ ามนัและก๊าซธรรมชาติ การทาํไร่ทาํนา การปลูกสวน การสะสมของก๊าซ
มีเทนในนํZ าใตดิ้น (Watanabe et al., 2009) และการยอ่ยสลายของสิ#งมีชีวิต ก๊าซมีเทนมีอายุการ
สะสมเฉลี#ยประมาณ 9 - 15 ปี [องคก์ารบริหารจดัการก๊าซเรือนกระจก (องคก์ารมหาชน), 2552] ซึ# ง
นอ้ยมากเมื#อเทียบกบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ก๊าซมีเทนจึงมีความรุนแรงนอ้ยกวา่ก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซด ์แมมี้ศกัยภาพทาํใหเ้กิดภาวะโลกร้อนมากกวา่ก็ตาม 
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7.2. ก๊าซอีเทน 
 

อีเทน (Ethane) สูตรโมเลกุล C2H6 เป็นไฮโดรคาร์บอนอิ#มตวัพวกเอลเคน ที#มีจาํนวน
คาร์บอน 2 อะตอมอยูใ่นโมเลกุล มีสถานะเป็นก๊าซที#อุณหภูมิและความดนับรรยากาศปกติ ก๊าซอี-
เทนใชเ้ป็นวตัถุดิบในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมการผลิตเอทิลีน (Ethylene, 
C2H4) ที#เป็นวตัถุดิบในการผลิตเม็ดพลาสติกและเส้นใยพลาสติกชนิดต่างๆ รวมทัZงผลิตเอทิล-
แอลกอฮอล ์ หรือเอทานอล (Ethanol, C2H5OH) ใชใ้นการผลิตเครื#องดื#มแอลกอฮอลห์รือเป็นตวัทาํ
ละลายในอุตสาหกรรมเคมีอื#น ๆ 
 

7.3. แอลกอฮอล ์ 
 

แอลกอฮอล ์ (Alcohol) คือสารประกอบอินทรียที์#มีหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) เป็นหมู่
ฟังกช์นั ยดึกบัคาร์บอนในหมู่แอลคิล (R-) หรือเอริล (Ar-) สูตรทั#วไปของแอลกอฮอลคื์อ R-OH 
อาจกล่าวไดว้า่แอลกอฮอลเ์ป็นอนุพนัธ์ของนํZา H-O-H โดยถา้ไฮโดรเจนของนํZา 1 อะตอมถูกแทนที#
ดว้ยหมู่อลัคิลจะไดแ้อลกอฮอล ์
 

แอลกอฮอลป์ระกอบดว้ยหมู่ R-O-H ทาํใหแ้อลกอฮอลเ์ป็นโมเลกุลมีขัZว เนื#องจากการ
ความสามารถในการเหนี#ยวนาํของออกซิเจนที#มีสภาพไฟฟ้าเป็นลบสูงกวา่คาร์บอนและไฮโดรเจน 
ทาํใหอ้อกซิเจนมีประจุเป็นลบเล็กนอ้ย ส่วนคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นบวกเล็กนอ้ย เมื#ออยูใ่น
ภาวะที#เป็นแอลกอฮอลส์ัมบูรณ์ (Absolute Alcohol) แอลกอฮอลส์ามารถก่อพนัธะไฮโดรเจน
ระหวา่งโมเลกุลได ้ โดยเกิดแรงดึงดูดกนัระหวา่งประจุที#เป็นลบเล็กนอ้ยของออกซิเจนกบัประจุที#
เป็นบวกเล็กนอ้ยของไฮโดรเจนอีกโมเลกุลหนึ#ง และแอลกอฮอลย์งัสามารถก่อพนัธะไฮโดรเจนกบั
นํZา จึงทาํใหล้ะลายนํZาได ้ เมื#อแอลกอฮอลล์ะลายนํZาหมู่ไฮดรอกซิลในแอลกอฮอลจ์ะไม่แตกตวั
เป็นไฮดรอกไซดไ์อออน (OH–) เนื#องจากพนัธะระหวา่งหมู่ไฮดรอกซิลกบัหมู่แอลคิลในแอลกอ-
ฮอลเ์ป็นพนัธะโคเวเลนต ์โมเลกุลของแอลกอฮอลมี์ทัZงส่วนที#มีขัZว คือ หมู่ไฮดรอกซิล และส่วนที#ไม่
มีขัZว คือ หมู่แอลคิล  
 

จุดเดือดของแอลกอฮอลจ์ะเพิ#มขึZนตามจาํนวนอะตอมคาร์บอนที#เพิ#มขึZน เมื#อนํZาหนกั
โมเลกุลเพิ#ม ทัZงนีZ เนื#องจากมีการเพิ#มแรงกระจาย (Dispersion Force) เกิดเนื#องจากการเคลื#อนที#ของ
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กลุ่มอิเล็กตรอน ของอะตอมหรือโมเลกุล ที#มีหรือไม่มีโมเมนตข์ัZวคู่ก็ได ้ ทาํใหเ้กิดโมเมนตข์ัZวคู่
ชั#วคราวขึZนเรียกแรงดึงดูดระหวา่งโมเมนตข์ัZวคู่ชั#วคราวระหวา่งอะตอม หรือโมเลกุลที#อยูใ่กลก้นัวา่
แรงกระจายระหวา่งส่วนที#เป็นไฮโดรคาร์บอนของโมเลกุล เช่น เอทานอล (78 องศาเซลเซียส), 1-
โพรพานอล (97 องศาเซลเซียส) และ1-บิวทานอล (117 องศาเซลเซียส) แอลกอฮอลที์#โมเลกุลมี
คาร์บอน 1 ถึง 3 อะตอม ละลายนํZาไดดี้ เพราะแอลกอฮอลมี์หมู่ไฮดรอกซิลเป็นส่วนที#มีขัZวใน
โมเลกุลเกิดพนัธะไฮโดรเจนกบันํZาได ้ ทาํใหแ้อลกอฮอลล์ะลายนํZา แต่เมื#อมีจาํนวนคาร์บอนอะตอม
มากขึZน จะละลายนํZาไดน้อ้ยลง เนื#องจากขนาดของโมเลกุลใหญ่ขึZน และมีส่วนที#ไมมี่ขัZวมีมากขึZน 
สภาพขัZวของโมเลกุลจะอ่อนลง ส่งผลใหล้ะลายนํZาไดน้อ้ยลง การละลายนํZาของแอลกอฮอลย์งั
ขึZนอยูก่บัรูปร่างโมเลกุล ตาํแหน่ง และจาํนวนหมู่ไฮดรอกซิล  
 

แอลกอฮอลห์ลายชนิดมีความสาํคญัต่อการอุตสาหกรรมโดยอาจใชเ้ป็นตวัทาํละลาย 
หรือเป็นสารมธัยนัตร์ในการสังเคราะห์สารประกอบต่างๆ ในที#นีZ จะกล่าวถึงกระบวนการผลิตเมทา
นอลและเอทานอล  
 

1. เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล ์(Methanol or Methyl Alcohol) มีสูตรโมเลกุล 
CH3OH เป็นของเหลวใส ระเหยง่าย เป็นพิษ นิยมใชเ้ป็นตวัควบคุมอุณหภูมิในอุตสาหกรรม ชุบแขง็
โลหะ ใชเ้ป็นตวัละลายในอุตสาหกรรมผลิตสี ทินเนอร์ ใชเ้ป็นสารตัZงตน้ในกระบวนการผลิตฟอร์
มลัดีไฮด์ และใชเ้ป็นสารเคมีในการสังเคราะห์ไนโตรเซลลูโลส  
 

ในอดีตการเมทานอลเป็นผลิตภณัฑพ์ลอยไดจ้ากการกลั#นไม ้ (Wood Spirit) ซึ# งมี
ปริมาณนอ้ยมากไม่สามารถนามาผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได ้ การผลิตเมทานอลในวงการอุตสาห-
กรรมเริ#มตน้โดยบริษทับาฟ (BASF) ประเทศเยอรมนัโดยใชแ้ก๊สสังเคราะห์เป็นสารตัZนตน้ ทาํ
ปฏิกิริยาที#อุณหภูมิ 320 ถึง 380 องศาเซลเซียส และความดนั 350 บาร์ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโครเมียม
ออกไซด์ ซิงคอ์อกไซด์ ซึ# งรู้จกักนัดีในชื#อ กระบวนการความดนัสูง ในปัจจุบนัการผลิตในอุตสาห-
กรรมนัZนจะใชเ้ทคโนโลยขีองบริษทั ไอซีไอ (ICI) ซึ# งเป็นกระบวนการความดนัตํ#า ใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด ์ที#ความดนั 50 ถึง 80 บาร์ และอุณหภูมิ 250 ถึง 280 องศาเซลเซียส  
 

เมทานอลสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการเคมีความร้อนโดยอาศยัการทาํปฏิกิริยา
ระหวา่งคาร์บอนมอนอกไซด ์และไฮโดรเจน ซึ# งรู้จกักนัดีในชื#อ ก๊าซสังเคราะห์ ในอตัราส่วนที#
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เหมาะสม (CO:H2 เท่ากบั 1:2) ดงัแสดงในปฏิกิริยา โดยมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซดป์นอยูใ่นปริมาณ
เล็กนอ้ยประมาณร้อยละ 5 ที#อุณหภูมิประมาณ 250 ถึง 280 องศาเซลเซียส และความดนั 60 ถึง 80 
บาร์ โดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์องทองแดง และสังกะสี โดยอาจมีออกไซดข์องโลหะอื#น ๆ 
ผสมอยูใ่นปริมาณเล็กนอ้ยเพื#อเพิ#มความเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

222 H CO OH  CO +↔+    OHCHkJ/mol  44.2K 300 ∆H
3

−=  (2)  

OH OHCH 3H  CO 2322 +↔+   OHCHkJ/mol  49.6K 300 ∆H
3

−=  (3)  

 OHCH 2H  CO 32 ↔+    OHCHkJ/mol 90.8K 300 ∆H
3

−=  (4)  

 
อีกกระบวนการที#ไดรั้บความสนใจ คือ การผลิตเมทานอลจากก๊าซผสมระหวา่ง

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน ในเครื#องปฏิกรณ์เบดนิ#ง ที#อุณหภูมิ 260 องศา
เซลเซียส ความดนั 80 บาร์ ขอ้ดี คือ สามารถลดปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#ก่อใหเ้กิดภาวะ
เรือนกระจก และมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาที#สูงกวา่การใชก้๊าซสังเคราะห์ โดยก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซดที์#ใชน้ัZนสามารถหาไดง่้าย เช่น บรรยากาศหรือจากก๊าซที#ปล่อยจากโรงไฟฟ้า เป็นตน้ แต่ใน
ปฏิกิริยามีการเกิดนํZาเป็นผลิตภณัฑท์าํใหผ้ลิตภณัฑเ์มทานอลที#มีความบริสุทธิ� ต ํ#ากวา่การใชก้๊าซ
สังเคราะห์เป็นสารตัZงตน้ และนํZาที#เกิดขึZนทาํใหค้วามเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงอีกดว้ย  
 

OH OHCH 3H  CO 2322 +↔+   OHCHkJ/mol 49.6K 300 ∆H
3

−=  (3)  

 
ในเครื#องปฏิกรณ์เบดนิ#ง ที#มีการออกแบบระบบระบายความร้อนที#มีประสิทธิภาพ

สูง เนื#องจากปฏิกิริยาที#เกิดขึZนเป็นปฏิกิริยาที#มีการคายความร้อน จึงเกิดปฏิกิริยาไดดี้ที#อุณหภูมิตํ#า 
หากไม่มีการระบายความร้อนจะทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาลดลงและตวัเร่งปฏิกิริยาเสื#อมสภาพได ้  
 

2. เอทานอลหรือเอทิลแอลกอฮอล ์ (Ethanol or Ethyl Alcohol) เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนที#มีหมู่ไฮดรอกซิล ต่ออยูก่บัสายโซ่ของไฮโดรคาร์บอน มีสูตรโมเลกุล คือ C2H5OH 
นํZาหนกัโมเลกุลเท่ากบั 46.0 จุดเดือดประมาณ 78 องศาเซลเซียส ติดไฟง่าย ใหเ้ปลวไฟสีเงิน ไม่มี
ควนั มีคุณสมบติัดูดความชืZนและผสมกบันํZาไดทุ้กส่วน เกิดจากการหมกัพืชที#มีสารประเภทแป้ง
และนํZาตาล ออ้ย บีทรูท แป้ง มนัสาปะหลงั ขา้ว ขา้วสาลี ขา้วบาร์เลย ์ขา้วฟ่าง ฯลฯ เพื#อเปลี#ยนแป้ง
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เป็นนํZาตาล แลว้เปลี#ยนนํZาตาลเป็นแอลกอฮอล์ เมื#อทาํใหเ้ป็นแอลกอฮอลบ์ริสุทธิ�  95 เปอร์เซ็นต ์โดย
การกลั#นจะเรียกวา่ เอทานอล  
 
8.  การเสื&อมสภาพตัวเร่งปฏิกริิยา  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตวัช่วยเพิ#มความสามารถของการทาํปฏิกิริยาใหไ้ดผ้ลิตภณัฑที์#ตอ้งการ
และลดการสูญเสียของสารตัZงตน้โดยที#การศึกษาเกี#ยวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาและควบคุมการทาํงานของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาใหเ้หมาะสม เนื#องจากจะทาํให้เกิดลดการสูญเสียสารตัZงตน้ และเพิ#มโอกาสในการได้
ผลิตภณัฑอ์ยา่งมาก ตวัเร่งปฏิกิริยาเมื#อใชไ้ปเป็นเวลานาน จะมีความวอ่งไวลดลง สาเหตุหลกัมาจาก
การสะสมของโคก้บนตาํแหน่งที#วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

ปฏิกิริยาที#มีความเกี#ยวขอ้งกบัสารประกอบจาํพวกไฮโดรคาร์บอนหรือสารประกอบ
คาร์บอนออกไซด ์ (COx) เช่น ในการบวนการผลิตก๊าซสังเคราะห์โดยกระบวนการรีฟอร์มมิ#งมกัมี
ปฏิกิริยาขา้งเคียง (Side Reactions) เกิดขึZน ก่อใหเ้กิดกลุ่มของคาร์บอนพวกถ่านโคก้ (Coke) ปก
คลุมหรือปิดกัZนพืZนผวิกระตุน้แบบกายภาพ (Physical) ทาํใหป้ระสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 
ซึ# งปริมาณของถ่านโคก้หากมีมากถึง 15 ถึง 20 เปอร์เซ็นตบ์นตวัเร่งปฏิกิริยา จะส่งผลกระทบต่อการ
เร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

กลไกในการสะสมของคาร์บอนบนโลหะตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีลกัษณะที#แตกต่างจากโลหะ
ออกไซด์ ดงันีZ   
 

1. บนโลหะ การสะสมของคาร์บอนบนโลหะจะอาศยัการแตกตวัของคาร์บอนมอนอก-
ไซดไ์ปเป็นคาร์บอนหลายรูปแบบ เช่น Cα, Cβ, Cν, Cγ หรือ Cc ซึ# งจะเกิดคาร์บอนตวัใดนัZนขึZนอยูก่บั
สภาวะการดาํเนินการ ในกรณีปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิ#ง ที#มีนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถพบ
คาร์บอน 3 ตวัที#ประกอบตวัเป็นกลุ่มคาร์บอน เช่น สารประกอบไฮโดรคาร์บอน (CnHm) คาร์บอนที#
คลา้ยวสิเกอร์ (Whisker like Carbons) คาร์บอนจากการสลายตวัดว้ยความร้อน (Pyrolitic-Type 
Carbon) ซึ# งแต่ละคาร์บอนจะพบเห็นที#อุณหภูมิต่างกนั  
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2. บนโลหะออกไซด ์การสะสมของกลุ่มคาร์บอนคลา้ยกบักระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซ
ชนัแบบควบแน่น (Condensation Polymerization) ซึ# งจะทาํใหโ้มเลกุลมีขนาดใหญ่ขึZนและสามารถ
แทนไดเ้ป็น CHx โดยที# X อยูร่ะหวา่ง 0.5 ถึง 1 โดยทิศทางการเกิดปฏิกิริยามกัเริ#มจากโอลิฟินหรือ
แอโรมาติก  
 

2.1. การดึงไฮโดรเจนออกเพื#อเกิดเป็นโอลิฟิน (Dehydrogenation to Olefins)  
2.2. การเกิดพอลิเมอไรเซชนัของโอลิฟิน (Olefin Polymerization)  
2.3. การเกิดโมเลกุลที#เป็นวงแหวนจากโอลิฟิน (Olefin Cyclization)  
2.4. การเกิดสารกลุ่มไดอีน (Diene) ที#มีความวอ่งไวในการเปลี#ยนไปเป็นถ่านโคก้ได้

ง่าย 
 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาเกิดจากคาร์บอเนียมไอออน (Carbonium Ion) ที#มีการเร่งโดย
อาศยัพืZนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาที#เป็นกรดแบบ บรอนสเตต คุณสมบติัของกลุ่มคาร์บอนขึZนอยูก่บั
สภาวะที#ดาํเนินการ อายขุองตวัเร่งปฏิกิริยา ประเภทของสารป้อนผลิตภณัฑ์ จะเห็นไดว้า่ อลัเคน
เป็นตวักลางนาไปสู่ถ่านโคก้ได ้ ซึ# งหากอตัราการสะสมของคาร์บอนนอ้ยกวา่อตัราการคายของ
คาร์บอน จะเป็นลกัษณะหลกัในการป้องกนัการสะสมของกลุ่มคาร์บอน ตวัอยา่งการป้องกนัการ
เกิดถ่านโคก้จากปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิ#ง ทาํไดโ้ดยการป้อนไฮโดรเจนที#ความดนัสูง เพื#อจาํกดัการ
สะสมกลุ่มคาร์บอน หรืออาศยัสัดส่วนการป้อนสัดส่วนไฮโดรเจนต่อนํZาตํ#า และยงัมีการศึกษาการ
ป้องกนัการเสื#อมของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตรงดว้ยการป้องกนัมิใหมี้สารเจือปนที#เป็นสาเหตุของการ
เกิดโคก้หรือเป็นพิษต่อตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นเขา้ไปในเครื#องปฏิกรณ์ คน้พบวา่การเติมโลหะตวัที# 2 
เช่น อลัคาไลเมทลัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา จะช่วยในการเกิดการไหลลื#นของโคก้ที#สะสมบนตาํแหน่ง
ที#วอ่งไวไปสู่ตวัรองรับ ทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาคงความวอ่งไวเหมือนเดิมซึ# งโลหะแพลเลเดียมที#เติมลง
ในโครงสร้างผลึกซีโอไลตน์ัZน ทาํใหผ้ลึกที#ใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถใชง้านไดน้านขึZนที#
อุณหภูมิสูง 
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งานวจัิยที&เกี&ยวข้อง 

 
Chamnankid et al., (2011) ศึกษาหาสภาวะที#เหมาะสมของการสังเคราะห์ MCM-41 

ปรับปรุงคุณภาพโดยการเติมอะลูมินมัไนเตรด ดว้ยวธีิการ Simple One-pot Synthesis และใช ้เซทิล
ไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด ์(Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide ,CTAB) และ Chitosan เป็น
สารกาํหนดโครงสร้าง สังเคราะห์ที#สภาวะค่าความเป็นกรดเท่ากบั 6.5 และ 11.5 พบวา่ จะไดอ้ะลูมิ
นาในซิลิกาที#มีรูพรุน ซึ# งรูพรุนมีความเป็นระเบียบภายใตค้วามเป็นเบสแก่ (พีเอช 11.5) ขณะที#เมื#อ
ทาํภายใตค้วามเป็นกรดอ่อน (พีเอช 6.5) จะก่อใหเ้กิดการรวมตวักนัเองของสารประกอบของอะลูมิ
โนซิลิเกต จะไดว้สัดุรูพรุนขนาดกลางของ Al-MCM-41 ที#มีความเป็นระเบียบ และไคโตซานจะทาํ
ใหส้ามารถควบคุมขนาดรูพรุนไดท้าํใหรู้พรุนที#ไดมี้ขนาดใหญ่ขึZน 
 

Xiaoding et al., (1987) กล่าววา่ การเติมตวัเร่งปฏิกิริยา Rh, Fe, Co, Ni และ Cu ลงไปเพื#อ
เร่งปฏิกิริยา Ficher-Tropsch ส่งผลใหอุ้ณหภูมิและความดนัของปฏิกิริยาลดลง โดยความดนัจะอยู่
ในช่วง 4-10 MPa และ อุณหภูมิอยูใ่นช่วง 200-350 องศาเซลเซียส โดยเฉพาะโลหะ Rh เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที#มีความสามารถในการทาํใหเ้กิด C2 Oxygenate จากก๊าซสังเคราะห์ สูง มกัจะถูกนาํไปใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพื#อผลิตแอลกอฮอล ์ อตัราส่วน H2/CO อยูใ่นช่วง 1-2 ผลิตภณัฑที์#ไดส่้วนมาก
เป็น Linear Alcohols หากเปรียบเทียบกบัที#อุณหภูมิและความดนัสูงกวา่จะไดค่้า อตัราการแปรผนั
สูงกวา่ และช่วงเวลาในการแปรผนัสารตัZงตน้นานกวา่ แต่ใหค่้า Selectivity ตํ#า แต่ตวัเร่งปฏิกิริยา
ดงักล่าวไม่สามารถทาํปฏิกิริยาในอุณหภูมิที#สูงกวา่ 300 องศาเซลเซียส เพราะจะเกิดการเสื#อมสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะ Cu เกิดการ Sintering 
 

Zhao et al., (2002) ศึกษาไดว้า่เมื#อเติม Ni หรือ Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา CuMn/ZrO2 จะ
เพิ#ม Selectivity ของ Higher Alcohol และ CO conversion แต่การเติม Fe ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CuMn/ZrO2 จะเพิ#ม Selectivity ของ Hydrocarbon 
 

Gogate and Davis (2010) ไดท้าํปฏิกิริยา Hydrogenation ของ CO, CO+CO2, และ CO2 บน
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา TiO2 ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ Rh, Rh–Fe และ Fe ในท่อปฏิกรณ์แบบ เบ
ดนิ#ง ที#สภาวะของการทาํปฏิกิริยา ที#อุณหภูมิเท่ากบั 543 เคลวนิ ความดนั 20 บรรยากาศ และอตัรา
การไหล 20 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที อตัราส่วนการไหลของก๊าซไฮโดรเจน ต่อ ก๊าซผสมระหวา่ง
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ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ (CO) และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ (CO2) เท่ากบั 1:1.เมื#อเปรียบเทียบ
ระหวา่ง ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั#น ของ ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ และ ก๊าซคาร์บอนได-ออกไซด ์

พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา Rh และ Rh–Fe/TiO2 สามารถเลือกใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์อทานอล ในปฏิกิริยา 
CO hydrogenation และเลือกใหเ้กิดผลิตภณัฑ์เมทานอลในปฏิกิริยา CO2 hydrogenation ส่วนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Fe/TiO2 นัZนเหมาะสมกบัปฏิกิริยา Reverse Water Gas Shift เมื#อทาํปฏิกิริยาที#อุณหภูมิสูง
จะทาํใหเ้กิดก๊าซมีเทนมากกวา่ การเกิดแอลกอฮอล์ หรือ ปฏิกิริยา Reverse Water Gas Shift ส่วนผล
ของความดนันัZนจะไม่ไดใ้หผ้ลแตกต่างกนัในช่วงความดนัระหวา่ง 10 – 20 atm 
 

Xu et al., (2004) กล่าววา่การเติมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนัZนนอกจากจะขึZนกบัชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแลว้ยงัขึZนกบัวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย เช่นวธีิ Co-precipitation ทาํใหก้ารกระจายตวั
ของ Cu สูง ซึ# งเป็นผลดีต่อ การสังเคราะห์ เมทานอลและแอลกอฮอลแ์บบกิ#ง แต่วธีิ Wetness 
impregnation ทาํใหก้ารกระจายตวัสูงกวา่ ทาํใหก้ารสังเคราะห์เมทานอลและแอลกอฮอลที์#เป็น
เส้นตรงไดดี้ดวา่ 
 

Zaman et al., (2009) ตวัรองรับเร่งปฏิกิริยาไม่ควรมีขนาดรูพรุนนอ้ยกวา่ 2 นาโนเมตร 
เนื#องจากจะส่งผลเสียต่อการขนถ่ายสารตัZงตน้และสารผลิตภณัฑ ์ทาํใหไ้ม่สามารถผา่นรูพรุนได ้จะ
ทาํใหเ้กิด Coke อุดตนัจนส่งผลไปถึงการเสื#อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในที#สุด 
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อปุกรณ์และวธีิการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  อุปกรณ์สําหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
1.1. เครื#องชั#งละเอียดถึงทศนิยม 3 ตาํแหน่ง รุ่น PM 400 ผลิตโดยบริษทั METTLER 

TOLEDO 
1.2. เครื#องวดัความเป็นกรด – เบส (pH Meter) ผลิตโดยบริษทั METTLER TOLEDO 
1.3. เครื#องใหค้วามร้อน และกวนแบบแท่งแม่เหล็ก  
1.4. ตูอ้บ (Hot Air Oven) รุ่น Model UNB 400  
1.5. เตาเผา 1200 องศาเซลเซียส (2416 EUROTHERM, VECSTAR) 
1.6. ชุดเครื#องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลั พร้อมเครื#องควบคุมอุณหภูมิ และความเร็วรอบ 

(4561 M, PARR, ภาพที# 5)   
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ภาพที& 5 ชุดเครื#องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มลัพร้อมเครื#องควบคุมอุณหภูมิและความเร็วรอบ 
 
2.  อุปกรณ์สําหรับการทาํปฏิกริิยา  

 
2.1. อุปกรณ์วดัความดนั (Pressure Regulator)  
2.2. เครื#องควบคุมอตัราการไหลเชิงมวล (รุ่น GFC17 ยี#หอ้ Aalborg)  
2.3. ท่อปฏิกรณ์ (Stainless Steel Tube)  
2.4. Tube furnace รุ่น VCTF 3 (Vecstar Furnace) 
2.5. เครื#องวดัอตัราการไหลแบบฟอง (Bubble flow)  
2.6. เขม็ฉีดก๊าซ (Gas Syringes)  

 
3.  เครื&องมือวเิคราะห์  

 
3.1. เครื#อง X-Ray Diffraction (XRD) ยี#หอ้ Phillips รุ่น Rigaku TTRAX III (ภาพที# 6) 
3.2. เครื#องวเิคราะห์พืZนที#ผวิ ยี#หอ้ Quantachrome Instruments รุ่น Autosorb-1-C (ภาพที# 

7) 
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3.3. เครื#อง Thermogravimetric Analysis (TGA) ยี#หอ้ Perkin Elmer รุ่น STD 2960 (ภาพ
ที# 8)  

3.4. เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) รุ่น Shimadzu GC-2014 
ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด TCD (Thermal Conductivity Detector) และคอลมัน์ชนิดยนิูบีด-ซี 
(Unibead C Column) เพื#อวิเคราะห์คาร์บอนมอนอกไซด ์ มีเทน  คาร์บอนไดออกไซดแ์ละ
ไฮโดรเจน (ภาพที# 9) 

3.5. เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph) รุ่น GC-8A ประกอบดว้ยดีเทค
เตอร์ ชนิด FID (Flame Ionization Detector) และคอลมัน์ชนิดพอลาแพค็คิว (Porapack Q Column) 
เพื#อวเิคราะห์ อีเทน เมทานอลและเอทานอล (ภาพที# 10)  
 

 
 
ภาพที& 6 เครื#อง X-Ray Diffraction  
 



26 
 

 

 
 
ภาพที& 7 เครื#อง Autosorb-1-C  
 

 
 
ภาพที& 8 เครื#อง Thermogravimetric Analysis  
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ภาพที& 9 เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-2014 ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด TCD  
 

 
 
ภาพที& 10 เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-8A ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ชนิด FID 
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4.  วตัถุดิบและสารเคมีที&ใช้ในการสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41  

 
4.1. เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethylorthosilicate – TEOS : Si(OC2H5)4, Reagent 

grade 98 %, Sigma-Aldrich) 
4.2. อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminiumnitrate Nonahydrate : Al(NO3)3.9H2O, AR Grade, 

QRëCTM)  
4.3. เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethylammonium bromide – CTAB : 

(C16H33)N(CH3)3Br, Assay 98 %, Unilab)  
4.4. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide, NaOH, 99 %, MERCK)  
4.5. นํZากลั#น (Distilled Water) 

 
5.  วตัถุดิบและสารเคมีที&ใช้ในการสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 จากเถ้าแกลบกบัซิล-ิ

กาโซลในอตัราส่วนเท่ากบั 50:50  
 

5.1. แกลบ  
5.2. ซิลิกาโซล(LUDOX® AS-40 colloidal silica, 40 wt.% SiO2 suspension in water, 

Sigma-Aldrich.)  
5.3. ผงอะลูมินมั (Aluminum, metal 99.7 wt.%, HiMidia Laboratories)  
5.4. เตตระเอททิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Tetraethylammoniumhydroxide: 

(C2H5)4NOH, 35wt.% TEAOH in water, Sigma-Aldrich.) 
5.5. โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (Potassium hydroxide pellets, 85wt%. KOH, Carlo Erba 

Reagent)  
5.6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37wt.% HCl AR Grade, QRëCTM) 

 
6.  วตัถุดิบและสารเคมีสาหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
6.1. คอปเปอร์ไนเตรต (Copper(II)nitrate Trihydrate: Cu2(NO3)3·3H2O, 99.5 % Purity, 

QRëCTM)  
6.2. นิกเกิลไนเตรต (Nickel(II)nitrate: Ni(NO3)2·6H2O, 97.0 % Purity, QRëCTM)  
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6.3. แมงกานีสไนเตรต (Manganese(II)nitrate: Mn(NO3)2·4H2O, 97.0 % Purity, 
QRëCTM)  

6.4. โรเดียมไนเตรต (Rhodium(III)nitrate: Rh(NO3)3·xH2O, 38 %Rh basis, Aldrich) 
6.5. ซิงคไ์นเตรต (Zine(II)nitrate: Zn(NO3)2·6H2O, 97.0 % Purity, QRëCTM)  
6.6 นํZาปราศจากไอออน (DI Water)  

 
7.  วตัถุดิบและสารเคมีสําหรับทาํปฏิกริิยา  
 

7.1. ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/SUZ-4, 10% Cu/SUZ-4, 10% Cu/Al-MCM-41, 10% Zn 
10% Cu/Al-MCM-41, 1% Rh 10% Cu/Al-MCM-41, CuMn และ CuNi  

7.2. คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2:99.99 % Purity,TIG)  
7.3. ไฮโดรเจน (H2: 99.99 % Purity, TIG)  
7.4. ใยแกว้ (Quartz Wool, บริษทั Alltech)  
7.5. ทรายสาํหรับใชเ้ป็นตวัรองรับเฉื#อย (Inert Bed: 40-200 Mesh, Fluka)  
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วธีิการ 

 

1.  การสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 

 
เตรียมสารประกอบ Al-MCM-41โดยใชเ้ตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS: 98 %) และ

อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3).9H2O: 98 %) เพื#อใชเ้ป็นแหล่งของซิลิกาและอะลูมินาตามลาํดบั 
และใชซี้ทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB: 98 %) เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง ใน
กระบวนการสังเคราะห์ Al-MCM-41 ขึZนกบัองคป์ระกอบของเจล (ความเขม้ขน้โดยโมล) ของ 
SiO2:0.2CTAB:100H2O โดยกาํหนดใหอ้ตัราส่วนโมลของ Al2O3 ต่อ SiO2 เท่ากบั 0.1 (Chamnankid 
et al., 2011) ซึ# งจะใหผ้ลที#ไดสู้งสุดและมีการจดัเรียงตวัที#เป็นระเบียบของรูพรุนขนาดใหญ่มากที#สุด 
มีวธีิการดงันีZ  
 

- ชั#งซีทิลไตรเมทิลแอมโมมิเนียมโบรไมด์ (CTAB) นํZาหนกั 19.2 กรัม ละลายในนํZากลั#น 
160 มิลลิลิตร แลว้กวนจนกระทั#งละลายเป็นเนืZอเดียวกนั  

- ชั#งอะลูมินมัไนเตรต 4.96 กรัม ละลายในนํZากลั#น 240 มิลลิลิตร ละลายเป็นเนืZอเดียวกนั 
นาํสารละลายอะลูมินมัไนเตรต ใส่ลงไปในสารละลาย CTAB ที#เตรียมไว ้ 

- ค่อย ๆ หยดสารละลาย เตตระเอทิลออโทรซิลิเคต (TEOS) นํZาหนกั 56 กรัม  
- กวนทิZงไว ้1 ชั#วโมง  
- หลงัจากนัZนปรับพีเอชใหไ้ดเ้ท่ากบั 11.5 โดยใชส้ารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดค์วาม

เขม้ขน้ 1 โมลาร์  
- กวนต่อ 5.30 ชั#วโมง ควบคุมอุณหภูมิใหไ้ด ้40 องศาเซลเซียส ตรวจสอบค่าพีเอชอีกครัZ ง

ใหไ้ดเ้ท่ากบั 11.5  
- นาํสารละลายที#ไดเ้ขา้เครื#อง Autoclave โดยใหค้วามร้อนที#อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั#วโมง  
- นาํสารที#ไดม้ากรองแลว้ลา้งดว้ยนํZากลั#นจนมีสภาวะเป็นกลาง  
- นาํไปอบแหง้ที#อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั#วโมง  
- นาํสารที#อบแหง้แลว้ไปแคลไซน์ที#อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั#วโมง 
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2.  การสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกริิยา SUZ-4 จากเถ้าแกลบกบัซิลกิาโซลในอตัราส่วนเท่ากบั 

50:50 

 

การสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 จากเถา้แกลบกบัซิลิกาโซลในอตัราส่วนเท่ากบั 50:50 
แบ่งขัZนตอนการสังเคราะห์ออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนของการเตรียมซิลิกาจากเถา้แกลบ และการนาํ 
ซิลิกาที#เตรียมไดม้าใชส้ังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 โดยใชซิ้ลิกาจากเถา้แกลบผสมซิลิกาโซล  
 

2.1. การเตรียมซิลิกาจากเถา้แกลบ  
 

ตามวธีิของ Kongkachuichay and Lohsoontorn (2006) โดยมีรายละเอียดดงันีZ   
 

- นาํแกลบไปลา้งเพื#อกาํจดัเศษกรวด หิน ดินทราย จากนัZนนาํมาอบใหแ้หง้  
- ชั#งนํZาหนกัแกลบที#ไดจ้ากขอ้ 1 นํZาหนกั 100 กรัม ตม้กบักรดไฮโดรคลอริกที#มี

ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลา 3 ชั#วโมง  
- นาํแกลบที#ได ้ไปลา้งนา้จนหมดความเป็นกรด (pH = 7) แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ 
- นาํแกลบอบเสร็จแลว้ มาเผาที#อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยมีการเติมก๊าช 

ออกซิเจนเพื#อช่วยในการเผาไหมเ้ป็นเวลา 1 ชั#วโมง  
- นาํเถา้แกลบที#ผา่นการลดและคดัขนาดอนุภาคดว้ยเครื#องบดยอ่ยขนาด และเครื#อง 

ตะแกรงร่อนขนาด 200 Mesh เก็บในโถดูดความชืZน เพื#อรอการนาไปใชง้าน 
 

2.2. การสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 โดยใชซิ้ลิกาจากเถา้แกลบผสมซิลิกาโซล  
 

การสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ในอตัราส่วนซิลิกาจากเถา้แกลบผสมซิลิกาโซล 
50:50 ของจีระวฒัน์ (2550) มีวธีิการดงันีZ   
 

- เตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต โดยนาํโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์   
ปริมาณ 3.54 กรัม มาละลายในนํZากลั#นปริมาณ 68.712 กรัม หลงัจากนัZนเติมผงอะลูมินมั 0.2528 
กรัม (ค่อยๆเติมลงไป) ลงไปกวนสารอยา่งต่อเนื#องเป็นระยะเวลา 20 ถึง 25 ชั#วโมง 
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- นาํสารกาํหนดโครงสร้าง (TEAOH) ปริมาณ 5.1499 กรัม นํZากลั#น 15.685 กรัม ซิ-
ลิกาโซล ปริมาณ 7.5 กรัม และซิลิกาจากเถา้แกลบปริมาณ 3 กรัม ผสมกนัโดยกวนสารต่อเนื#องเป็น
เวลา 2 ชั#วโมง 

- จากนัZนนาํสารละลายที#ไดเ้ติมลงในสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต (KAl2O3) 
อยา่งชา้ๆและกวนสารละลายต่อเนื#องดว้ยความเร็ว 500 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 3 ชั#วโมงได้
สารประกอบเจลแลว้นาํมาปรับพีเอชใหอ้ยูใ่นช่วง 13 – 14 ดว้ยสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอก
ไซด ์(KOH)  

- เทสารประกอบเจลที#ไดล้งในถว้ยเทฟลอน แลว้นาเขา้เครื#องปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์
มลัให ้ความร้อนดว้ยอตัรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีจนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความเร็วใน
การกวน 250 รอบ/นาที ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 4 วนั  

- นาํผลิตภณัฑที์#ไดม้ากรองและลา้งดว้ยนา้กลั#นจนไดพ้ีเอชประมาณ 9 แลว้นาํไป
อบแหง้ ที#อุณหภูมิ120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา2 ชั#วโมง หลงัจากนัZนนาํตวัอยา่งไปคลัไซน์เพื#อกาํจดั 
สร้างกาํหนดโครงสร้าง (TEAOH) ที#อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั#วโมง  
 
3.  การวเิคราะห์คุณสมบัติของ Al-MCM-41 และ SUZ-4 ที&สังเคราะห์ได้  
 

ผลิตภณัฑที์#สังเคราะห์ไดถู้กนาํไปวเิคราะห์ชนิดผลึกของ Al-MCM-41 และ SUZ-4 ดว้ย
เครื#อง Low Angle X-Ray Diffraction และ X-Ray Diffraction พร้อมทัZงหารัศมีรูพรุนดว้ยเทคนิค
การดูดซบัไนโตรเจนดว้ยเครื#อง Autosorb 
 
4.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการจุ่มชุบ 

 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ ดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient wetness impregnation) 

โดยมีวธีิการดงันีZ  
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ (Cu) บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-
41 ปริมาณ 4 กรัม โดยเทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient wetness impregnation) อบที#อุณหภูมิ 120 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั#วโมง และนาํมาเผาที#อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั#วโมงโดยใช้
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คอปเปอร์ไนเตรต (CuNO3) ปริมาณ 0.8 กรัม เพื#อใหไ้ดโ้ลหะคอปเปอร์ปริมาณร้อยละ 5 (โดย
นํZาหนกั) ใส่ลงบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 มีขัZนตอนดงันีZ   
 

- ทดสอบปริมาณนํZาปราศจากไอออนที#สามารถอิ#มตวัพอดี (ปริมาณนํZาปราศจากไอออน 
2.50 กรัม) ในตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 ปริมาณ 1.00 กรัม 

- คาํนวณหาปริมาณของคอปเปอร์ไนเตรต (ปริมาณ 0.8 กรัม) เพื#อใหไ้ดโ้ลหะคอปเปอร์ 
ปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํZาหนกั) เติมนํZาปราศจากไอออน เพื#อใชใ้นการละลายคอปเปอร์ไนเตรต ใน
ปริมาณนํZาที#ตวัรองรับสามารถรับได ้(ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 ปริมาณ 4 กรัม 
สามารถรับนํZาไดสู้งสุด 10.0กรัม) จะไดส้ารละลายคอปเปอร์ไนเตรตสีฟ้า 

- หยดสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตลงบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 
พร้อมทัZงคลุกดว้ยแท่งแกว้ใหส้ารละลายกระจายอยา่งทั#วถึง  

- นาํสารละลายไปอบแหง้ดว้ยเครื#องอบที#อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั#วโมง 
- นาํของแขง็ที#ไดไ้ปเผาโดยใชเ้ตาเผาที#อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั#วโมง 

โดยใชอ้ตัราการเพิ#มอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิหอ้ง 
- หลงัจากการเผาแลว้จะไดข้องแขง็สีเทาของ 5% Cu/Al-MCM-41  

 
สาํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะอื#นๆ สามารถทาํไดต้ามขัZนตอนที#ไดก้ล่าวขา้งตน้ 

เพื#อใหเ้ขา้ใจวธีิการทดลองไดง่้ายขึZน จึงสรุปปริมาณสารที#ใชใ้นการทดลองทัZงหมดดงัแสดงใน
ตารางที# 3 
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ตารางที& 3  ปริมาณสารที#ใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะต่างๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา สภาวะในการคลั
ไซด ์

ปริมาณโลหะ   
(กรัม) 

ชนิด ปริมาณ
ตวั

รองรับ 
(กรัม) 

ความสามารถ
ในการรับนํZา
(กรัม) ต่อ 1 
กรัมของตวั

รองรับ 

อุณหภูมิ 
(องศา

เซลเซียส) 

เวลา
(ชั#วโมง) 

โลหะ
ตวัที# 

1 

โลหะ
ตวัที# 

2 

        
5%Cu/Al-MCM-
41 

Al-MCM-
41 

4 2.5 400 4 0.80 - 

10%Cu/Al-MCM-
41 

Al-MCM-
41 

4 2.5 400 4 1.67 - 

10%Cu/SUZ-4 SUZ-4 4 3 400 4 1.67 - 
1%Rh10%Cu/Al-
MCM-41 

10%Cu/Al-
MCM-41 

2 1 350 4 0.056 - 

10%Zn10%Cu/Al-
MCM-41 

Al-MCM-
41 

3 2.5 400 4 1.707 
Zn 

1.427 
Cu 
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5.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม 
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) โดยจะเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CuMn ในอตัราส่วน 50:50 มีวธีิดงัต่อไปนีZ  (Xiaomei et al., 2011) 
 

- เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรต และ แมงกานีสไนเตรต (MnNO3)อยา่งละ 1 โมลาร์ 
- เตรียมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) 2 โมลาร์ 
- ค่อยๆ หยดสารละลายทัZงสามลงในนํZาที#ถูกควบคุมอุณหภูมิไวที้# 70 องศาเซลเซียส 
- เมื#อหยดสารละลายทัZงสามหมดเรียบร้อยแลว้ กวนต่อที#อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสเป็น

เวลา 1  ชั#วโมง 
- จะไดส้ารแขวงลอยที#มีการตกตะกอนของโลหะคอปเปอร์และโลหะแมงกานีส (Mn) 

นาํไปลา้งและกรองดว้ยนํZากลั#นจนตรวจสอบค่าพีเอชแลว้ไดเ้ท่ากบั 7 
- นาํไปอบใหแ้หง้ที#อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั#วโมง 
- นาํของแขง็ที#ไดไ้ปเผาโดยใชเ้ตาเผาที#อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชั#วโมง 

โดยใชอ้ตัราการเพิ#มอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จากอุณหภูมิหอ้ง 
- จะไดข้องแขง็สีเทา 

 
ดงันัZนในการทดลองนีZ จึงไดเ้ตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ#ง คือ คอปเปอร์นิกเกิล (CuNi) 

ในอตัราส่วน 50:50 ดว้ยสารละลายคอปเปอร์ไนเตรดและนิกเกิลไนเตรด (Ni(NO3)2) โดยใชว้ธีิ
เดียวกนัขา้งตน้  
 
6.  การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกริิยา  

 
6.1. การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาลงในท่อปฏิกรณ์ 

 

นาํใยแกว้ใส่ลงในท่อปฏิกรณ์ใหมี้ความยาว 1- 2 เซนติเมตร แลว้นาํตวัเร่งปฏิกิริยา
บรรจุใส่ท่อปฏิกรณ์โดยใส่สลบักบัทรายสาหรับใชเ้ป็นตวัรองรับเฉื#อยที#อตัราส่วน 1:1 เพื#อใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาไม่แน่นจนเกินไป และเป็นการเพิ#มความสามารถในการกระจายความร้อนภายในท่อปฏิ-
กรณ์ จะไดค้วามยาวของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่อปฏิกรณ์ประมาณ 4 เซนติเมตร จากนัZนนาํใยแกว้ใส่ลง
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ในท่อปฏิกรณ์อีกครัZ งหนึ#งให้มีความยาว 1-2 เซนติเมตรเช่นเดียวกนั ซึ# งการใส่ใยแกว้นัZนเพื#อควบ 
คุมไม่ใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเคลื#อนที# 
 

6.2. การทาํปฏิกิริยาเพื#อใชใ้นเปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

การสังเคราะห์แอลกอฮอลโ์ดยตรงจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน
เป็นสารตัZงตน้ 
 

- เริ#มตน้จากการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยผา่นก๊าซไฮโดรเจนดว้ยอตัราการไหล 20 
มิลลิลิตรต่อนาที ที#อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 4 ชั#วโมง ปิดวาลว์
หลงัท่อปฏิกรณ์ 

- ปิดวาลว์ก่อนถึงท่อปฏิกิริยาเพื#อสร้างความดนั ใหไ้ดค้วามดนัที#ตอ้งการใชใ้นการ
ทาํปฏิกิริยา ดว้ย อตัราการไหลรวม เท่ากบั 160 มิลลิลิตรต่อนาที ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อ
ก๊าซไฮโดรเจน เท่ากบั 1:3 

- เมื#อไดค้วามดนัที#ตอ้งการแลว้ค่อยๆปล่อยวาลว์หลงัท่อปฏิกรณ์ ตรวจสอบอตัรา
การไหลของก๊าซขาออกดว้ย เครื#องวดัอตัราการไหลแบบฟอง ใหไ้ดอ้ตัราการไหลของก๊าซขาออก 
เท่ากบั 20 มิลลิลิตรต่อนาที ปรับเครื#องควบคุมอตัราการไหลใหไ้ด ้20มิลลิลิตรต่อนาที ในอตัรา 
ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดต่์อก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 1:3 

- นาํเขม็ฉีดก๊าซ ดูดขาออกไปวิเคราะห์หาปริมาณของสารตัZงตน้ก่อนเริ#มทาํปฏิกิริยา 
- หลงัจากนัZนปรับอุณหภูมิของเตาใหไ้ดอุ้ณหภูมิที#ตอ้งการใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเมื#อ

ไดอุ้ณหภูมิที#ตอ้งการ เก็บตวัอยา่งดว้ยเขม็ฉีดก๊าซ ทัZงหมด 2 เขม็ทุกๆ 20 นาที จนครบ 3 ชั#วโมง 
โดยเขม็แรกฉีดเขา้เครื#องวิเคราะห์ก๊าซโครมาโทกราฟ ชนิด FID เพื#อตรวจวดัปริมาณของสาร
ผลิตภณัฑ์ และอีกเขม็ฉีดเขา้เครื#องวิเคราะห์ ก๊าซโครมาโทกราฟ ชนิด TCD เพื#อตรวจวดัปริมาณ
สารตัZงตน้  
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ผลและวจิารณ์ 

 

โครงงานวจิยันีZ ศึกษาการสังเคราะห์ Al-MCM-41 และ SUZ-4 โดยใชเ้ทคนิคโซลเจลใน 
การสังเคราะห์รวมถึงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ Cu บนตวัรองรับ Al-MCM-41 และ SUZ-4 
ดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient wetness impregnation) และการทดสอบความสามารถในการผลิต
แอลกอฮอล ์ โดยการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดนอกไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจน ปัจจยัที#ศึกษา 
คือ ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาสองชนิด คือ Al-MCM-41 และ SUZ-4 และ สภาวะในการทาํปฏิกิริยา 
คือ อุณหภูมิเท่ากบั 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนัเท่ากบั 10, 15 และ 20 บาร์ เพื#อหาตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาและสภาวะที#เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยา หลงัจากนัZนปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยการเพิ#มโลหะเพื#อใหไ้ดต้วัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะบนตวัรองรับปฏิกิริยาที#ดีกวา่ รวมทัZงหาสภาวะที#
เหมาะสมของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะที#ปรับปรุงแลว้นัZนดว้ย โดยรายละเอียดของผลการทดลองและ
การวเิคราะห์ผลการทดลองมีดงัต่อไปนีZ  
 

1.  ผลการสังเคราะห์ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกริิยา Al-MCM-41 และ SUZ-4  
 

จากการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที#อตัราส่วนโดยโมลของ
สารประกอบเจลเท่ากบั SiO2:0.2CTAB:100H2O โดยตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 
กาํหนดใหอ้ตัราส่วนโมลของ Al2O3 ต่อ SiO2 เท่ากบั 0.1 (Chamnankid et al., 2011) ความดนัเริ#มตน้ 
1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 24 ชั#วโมง 
พบวา่เกิดสารประกอบที#มีลกัษณะทางกายภาพเป็นอนุภาคผงละเอียดสีขาว ซึ# งคาดวา่น่าจะเกิดเป็น
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 และเพื#อเป็นการยนืยนัวา่สารประกอบที#ไดน้ัZน เป็นวสัดุ
มีรูพรุนชนิด MCM-41 จึงส่งตวัอยา่งที#สังเคราะห์ไดไ้ปวิเคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวิธี XRD (X-
Ray Diffraction) ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในภาพที# 11 พร้อมทัZงนาํรูปแบบผลที#ไดม้า
เปรียบเทียบกบัรูปแบบมาตรฐานของ Al-MCM-41 (ภาพผนวกที# ค1 ) พบวา่ผลิตภณัฑที์#ไดเ้ป็น
โครงสร้างรูพรุนแบบหกเหลี#ยม (Hexagonal Structure) ที#เรียงตวักนัอยา่งเป็นระเบียบ 
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ภาพที& 11 XRD pattern ของ Al-MCM-41 ที#สังเคราะห์ไดเ้ทียบกบั XRD pattern มาตรฐาน 

 
จากการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ที#อตัราส่วนระหวา่งซิลิกาจากเถา้แกลบต่อซิลิกา

โซล เท่ากบั50:50 มีองคป์ระกอบของเจลเป็น 21.2SiO2:Al2O3:7.9KOH:2.6TEAOH:498.6H2O  
ความดนัเริ#มตน้ 1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มลั 150 องศาเซลเซียส ระยะเวลาไฮโดรเทอร์มลั 
4 วนั และความเร็วในการกวนสารประกอบเจลเท่ากบั 250 รอบต่อนาทีตามงานวจิยัของ จีระวฒัน์ 
(2550) แลว้พบวา่เกิดสารประกอบที#มีลกัษณะทางกายภาพเป็นอนุภาคผงละเอียดสีขาวซึ# งคาดวา่
น่าจะเกิดเป็นซีโอไลตช์นิด SUZ-4 ตามงานวิจยัดงักล่าวและเพื#อเป็นการยนืยนัวา่สารประกอบที#ได้
นัZนเป็นซีโอไลตช์นิด SUZ-4 จึงส่งตวัอยา่งที#สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์โครงสร้างผลึกดว้ยวธีิ XRD 
(X-Ray Diffraction) ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัแสดงในภาพที# 12  หลงัจากนัZนนาํรูปแบบผลที#ไดม้า
เปรียบเทียบกบัรูปแบบมาตรฐานของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 (ภาพผนวกที# ค2) พบวา่ผลิตภณัฑจ์าก
การสังเคราะห์นัZนไดเ้ป็นผลึก SUZ-4 จริง 
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ภาพที& 12 XRD pattern ของ SUZ-4 ที#สังเคราะห์ไดเ้ทียบกบั XRD pattern มาตรฐาน 

 
2.  ผลการทดสอบคุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/Al-MCM-41 และ Cu/SUZ-4 โดยเทคนิคการจุ่มชุบเริ#มจาก

การทดสอบปริมาณนํZาปราศจากไอออนที#สามารถอิ#มตวัพอดีในตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 
1.00 กรัมเพื#อใชใ้นการ คาํนวณหาปริมาณของสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตที#จะใชใ้นการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาใหไ้ดโ้ลหะ คอปเปอร์บนตวัรองรับ ที#ร้อยละ 10 โดยนํZาหนกัของคอปเปอร์ จากนัZน
นาํตวัเร่งปฏิกิริยาที#เตรียมไดไ้ปวเิคราะห์หาพืZนที#ผวิจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และ ขนาดรัศมีรู
พรุนเฉลี#ย ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจนแบบ Multipoint BET ไดผ้ลดงัแสดงใน ตารางที# 4  
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ตารางที& 4  พืZนที#ผวิจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนของผลิตภณัฑที์#สังเคราะห์ได ้
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา Surf. area 
(m2g-1) 

Pore volume  
(cm3g-1) 

 

Pore size 
(Å) 

SUZ-4 366a 0.1755b 5.60b 
10%Cu/SUZ-4 97a 0.1286b 5.42b 
Al-MCM-41c 2124 1.981 24.53 
10%Cu/Al-MCM-41c 798 0.7919 24.56 

 
a t- plot micropore analysis method  
b HK analysis Method 
c BJH analysis Method 
 

จากตารางที# 4 พบวา่ขนาดของพืZนที#ผวิและขนาดรูพรุนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-
MCM-41 มีมากกวา่ขนาดพืZนที#ผวิและขนาดรูพรุนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 อยา่งเห็นได้
ชดั เนื#องจากเป็นวสัดุที#มีรูพรุนอยูค่นละชนิดกนั คือ Al-MCM-41 เป็นวสัดุมีรูพรุนขนาดกลาง 
(Mesoporous Materials) และ SUZ-4 เป็นวสัดุมีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous Materials) แลว้เมื#อ
นาํตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยามาโหลดโลหะคอปเปอร์ดว้ยวิธีการจุ่มชุบ แลว้พืZนที#ผวิและปริมาณรู
พรุนของตวัรองรับทัZงสองจะลดลงจากตวัรองรับที#ไม่ไดรั้บการโหลดโลหะคอปเปอร์ เนื#องจากเมื#อ
มีการโหลดโลหะคอปเปอร์เขา้ไปในโครงสร้างของตวัรองรับ โลหะคอปเปอร์จะเขา้ไปปิดรูพรุนใน
โครงสร้างของตวัรองรับทาํใหป้ริมาณรูพรุนลดลง ลดพืZนที#ผวิจาํเพาะของตวัรองรับ แต่ไม่มีผลต่อ
ขนาดรูพรุน 
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3.  ผลการทดสอบการทาํปฏิกริิยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน 

 
3.1. ผลของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-4 

 
ผลการทดสอบตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 และ SUZ-4 ที#มีการโหลด

โลหะคอปเปอร์ที#ร้อยละ 10 โดยนํZาหนกั เพื#อศึกษาผลต่อการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน โดยนาํตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว เร่งปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วน 1:3 อตัราการไหลของก๊าซรวม 20 มิลลิลิตรต่อนาที ที#สภาวะ
ทาํปฏิกิริยา ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ตลอดการทดลองโดยแสดงผลของเวลา
ที#ใชใ้นการทาปฏิกิริยาเทียบกบัร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละร้อยละของ
ผลไดข้องสารผลิตภณัฑร์ะหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-4 ที#
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ดงัแสดงในภาพที# 13 และ ภาพที# 14 ตามลาํดบั 

 

 
 
ภาพที& 13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยา ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-4 ที#
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 
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จากภาพที# 13 แสดงใหเ้ห็นวา่ขนาดของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการทาํ
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยจากผลการวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ในตารางที# 4 
นัZนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 10%Cu/Al-MCM-41 เป็นวสัดุรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous 
Material) และสาํหรับตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 10%Cu/SUZ-4 ซึ# งก็ถือวา่เป็นวสัดุที#มีรูพรุน
ขนาดเล็ก (Microporous Material)  จากคุณลกัษณะดงักล่าวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํใหต้วั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 ที#มีพืZนที#ผวิจาํเพาะ ปริมาณรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลี#ยนอ้ยกวา่
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 อยูม่ากนัZน ส่งผลต่อความสามารถในการช่วยเพิ#มพืZนที#
ผวิสัมผสักบัของสารตัZงตน้ดว้ยกนัและกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ที#โหลดเขา้ไปช่วยในการที#
จะเกิดปฏิกิริยา จึงพบวา่ ร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#ไดจ้ากตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด MCM-41 ไดค่้าสูงกวา่ ร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#ไดจ้ากตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 ตลอดการทาํปฏิกิริยา 
 

 
ก) 

 
ภาพที& 14 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลของสารผลิตภณัฑไ์ดก้บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/SUZ-4 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) 
ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ข) 

 
ค) 

 
ภาพที& 14 (ต่อ) 
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ง) 

 
ภาพที& 14 (ต่อ)  
 

จากภาพที# 14 พบวา่ผลของร้อยละผลไดข้องแต่ละผลิตภณัฑขึ์Zนอยูก่บัชนิดของตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาที#ใช ้ดงันีZ  จากภาพที# 14 ก) แสดงร้อยละผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดที์#
ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาบนตวัรองรับตงัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 จะมีค่าสูงกวา่ผลที#ไดจ้ากการ
ทาํปฏิกิริยาบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 ตลอดช่วงเวลาการทาํปฏิกิริยา ถึงแมว้า่ในช่วง
เวลานาทีที# 20 มีร้อยละผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งสุดของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 
SUZ-4 ซึ# งมีค่าเท่ากบั 51% ยงันอ้ยกวา่ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 ที#มีค่าเท่ากบั 
60%, ภาพที# 14 ข) แสดงร้อยละผลไดข้องก๊าซมีเทน จะพบวา่ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 
สามารถใหร้้อยละผลไดข้องก๊าซมีเทนได ้ ในขณะที#ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 ไม่
เร่งปฏิกิริยาใหไ้ดก้๊าซมีเทนเป็นผลิตภณัฑที์#ความดนั 15 บาร์ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส จากภาพ
ที# 14 ค) แสดงร้อยละผลไดข้องก๊าซอีเทน โดยตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 ใหค้่าร้อยละ
ผลไดข้องก๊าซอีเทนสูงกกวา่ค่าร้อยละผลไดข้องก๊าซอีเทนที#ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาบนตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 และจากภาพที# 14 ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอลพบวา่ตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 สามารถช่วยใหเ้กิดเมทานอล ซึ# งตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 
SUZ-4 ไม่ส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นเมทานอล 
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จากผลดงักล่าวสามารถวเิคราะห์ไดว้า่ ขนาดโมเลกุลของสารผลิตภณัฑ ์กบั ขนาดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นวสัดุรูพรุนขนาดใหญ่ หรือในโครงงานนีZใช ้ Al-
MCM-4จะสามารถใหส้ารผลิตภณัฑที์#มีขนาดโมเลกุลใหญ่กวา่ การใชต้วัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาที#
เป็น วสัดุรูพรุนขนาดเล็ก หรือ SUZ-4 ในที#นีZ  เนื#องจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคือคอปเปอร์ ในปริมาณ
เดียวกนั สภาวะการทาํปฏิกิริยาเดียวกนั การที#ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดพืZนที#ผิวจาํเพาะและ
ขนาดรูพรุนที#เล็กเกิดไปนัZน อาจจะทาํใหเ้กิดเมทานอล แลว้แต่ไม่สามารถผา่นออกมาไดจึ้งเกิดการ
แตกตวักลบักลายเป็นสารผลิตภณัฑที์#มีขนาดโมเลกุลเล็กกวา่ หรืออาจจะเกิดเป็นโคก้และอุตตนัรู
พรุนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา (Zaman et al., 2009) 
 

3.2. ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ 
 

ผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาที#มีการโหลดโลหะคอปเปอร์ที#ร้อยละ 5 และ10 โดย
นํZาหนกั ซึ# งมีผลต่อการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน โดยนาํตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงักล่าว ใชเ้พื#อเร่งปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนในอตัรา 
ส่วน 1:3 อตัราการไหลของก๊าซรวม 20 มิลลิลิตรต่อนาที ที#สภาวะทาํปฏิกิริยา ที#อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดนั 15  บาร์ ตลอดการทดลองโดยแสดงผลของเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเทียบกบั
ร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ และร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑร์ะหวา่ง
ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ความดนั 15 บาร์ ดงัแสดงในภาพที# 15 และ ภาพที# 16 ตามลาํดบั 
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ภาพที& 15 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น
การทาํปฏิกิริยา ของตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-MCM-41 ที#
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 

 
จากภาพที# 15 พบวา่ตลอดช่วงเวลาของการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และก๊าซไฮโดรเจนที#ความดนั 15 บาร์ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ ทัZง 2 
ปริมาณ คือ 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-MCM-41 ผลของร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์#ไดท้าํปฏิกิริยาโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 มีค่าร้อยละการ
แปลงผนัสูงกวา่การที#ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 ดงันัZนปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะจึงส่งต่อความสามารถในการทาํปฏิกิริยา ใหส้ารตัZงตน้ทาํปฏิกิริยากนัแลว้เป็นสารผลิตภณัฑ์ 
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ก) 

 
ข) 

 
ภาพที& 16 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑก์บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 และ 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้อง
มีเทน ค) ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ค) 

 
ง) 

 
ภาพที& 16 (ต่อ)  
 

จากภาพที# 16 พบวา่ร้อยละผลไดข้องทุกผลิตภณัฑที์#ไดต้รวจวดันัZน การใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาที#มีปริมาณโลหะคอปเปอร์สูงกวา่ คือที# 10%Cu/Al-MCM-41 จะเร่งปฏิกิริยาใหไ้ดผ้ลผลิต
ที#มากกวา่และหลากหลายกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที#มีปริมาณโลหะคอปเปอร์นอ้ยกวา่อยา่ง 5% 
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Cu/Al-MCM-41 โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/AL-MCM-41 จะไดผ้ลิตภณัฑจ์ากการทาํปฏิกิริยานีZ
คือ คาร์บอนมอนนอกไซด ์อีเทน และเมทานอล ในขณะที# ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu/ Al-MCM-41 จะ
ไดผ้ลิตภณัฑจ์ากการทาํปฏิกิริยาคือ คาร์บอนมอนอกไซด์ และอีเทน ซึ# งทุกผลิตภณัฑช์นิดเดียวกนัที#
ไดจ้ากทัZงสองตวัเร่งปฏิกิริยาทัZงสอง ค่าร้อยละผลไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 จะสูง
กวา่ค่าร้อยละผลไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 แลว้ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-
41 ยงัสามารถเร่งปฏิกิริยาใหไ้ดเ้มทานอลเป็นผลิตภณัฑไ์ดอี้กดว้ย ดงันัZนจึงสามารถสรุปไดว้า่ 
ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ เป็นปัจจยัหนึ#งที#สามารถทาํใหเ้กิดสารผลิตภณัฑที์#ต่างออกไป ใน
กรณีที#สภาวะการทาํปฏิกิริยาเดียวกนั 
 

3.3. ผลของความดนัในการทาํปฏิกิริยา 
 

ผลของความดนัในการทาํปฏิกิริยาที#มีผลต่อการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออก-
ไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน เมื#อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 จากการทาํปฏิกิริยาระหวา่ง
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วน 1:3 อตัราการไหลของก๊าซผสม 20 
มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีสภาวะในการทาํปฏิกิริยาที# อุณหภูมิมีค่าเท่ากบั 300 องศาเซลเซียส ความดนั 
10, 15 และ 20 บาร์ ตลอดการทดลองโดยแสดงผลของเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเทียบกบัร้อยละ
การแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ และร้อยละของผลของสารผลิตภณัฑไ์ดใ้นเกิดปฏิกิริยา
ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 10, 15 และ 20 
บาร์ ดงัแสดงในภาพที# 17 และ ภาพที# 18 ตามลาํดบั 
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ภาพที& 17 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยา ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ความดนั 10, 15 และ 20 บาร์ 

 
จากภาพที# 17 พบวา่ที#ความดนัต่างๆ ในการทาํปฏิกิริยาของระหวา่งก๊าซคาร์บอนได

ออก-ไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจน บนตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 และมีอุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส นัZน มีค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่เท่ากนัโดย ร้อยละการแปลง
ผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์แนวโนม้จากมากสุดไปนอ้ยสุดของสภาวะความดนัต่างกนัดงันีZ  
ค่าสูงสุดอยูที่#ความดนัเท่ากบั 15 บาร์ นอ้ยลงมาที#ความดนั 10 บาร์ แลว้ความดนัที#ให้ค่าร้อยละการ
แปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ตํ#าสุดอยูที่#ความดนั 20 บาร์ ซึ# งตามปกติแลว้การทาํปฏิกิริยา
ระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยาที#จะเกิดไดดี้ หากอยูใ่นสภาวะที#
ความดนัสูง ยิ#งความดนัยิ#งสูงเท่าไหร่ สารตัZงตน้ก็สามารถแปลงผนัไปเป็นสารผลิตภณัฑไ์ดดี้เท่านัZน 
แต่เนื#องจากในกรณีนีZ  ที#ความดนัในการทาํปฏิกิริยา 20 บาร์กลบัใหค้่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดที์#ต ํ#ากวา่10 บาร์ หรือตํ#าที#สุด น่าจะเกิดจากอุปกรณ์ในการทดลองไม่สามารถ
ปรับความดนัใหค่้อยๆ เขา้สู่ระบบไดท้าํใหเ้กิดการดนัอยา่งรวดเร็วจนเป็นสาเหตุให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ที#อยูใ่นระบบถูกอดัมากเกินกวา่ที#ตอ้งการในขณะบรรจุ ดงันัZนพืZนที#ผวิ และ ความสามารถในการ
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ผา่นของก๊าซสารตัZงตน้นอ้ยลง ร่วมถึงการสัมผสักนัระหวา่งสารตัZงตน้เองและกบัตวัเร่งปฏิกิริยา จึง
นอ้ย ปฏิกิริยาที#เกิดขึZนจึงไม่ไดรั้บการเร่งปฏิกิริยาจากตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
ก) 

ภาพที& 18 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑก์บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 10, 15 และ 
20 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) ร้อยละ
ผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ข) 

 
ค) 

ภาพที& 18 (ต่อ) 
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ง) 

ภาพที& 18 (ต่อ) 
 

จากภาพที# 18 จะสังเกตเห็นไดว้า่ ที#ความดนัในการทาํปฏิกิริยา 20 บาร์ นัZนใหร้้อยละ
ผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งสุด แลว้ไม่สามารถเกิดสารผลิตภณัฑ์อื#นๆ ทาํใหเ้ป็นเหตุผล
สนบัสนุน ความสามารถในการทาํงานของอุปกรณ์ในการทาํปฏิกิริยาที#ไม่สามารถควบคุมความดนั
ใหค่้อยๆเขา้สู่ระบบได ้ เป็นเหตุผลทาํใหก้ารทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซ
ไฮโดรเจนเกิดขึZนโดยไม่ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา เนื#องจากตวัเร่งปฏิกิริยาถูกอดัแน่นจากความดนัขณะ
ปล่อยเขา้สู่ระบบ โดยปฏิกิริยาที#เกิดขึZน เกิดขึZนไดเ้พียงการเปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด ์ ซึ# งไม่จาํเป็นตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบัการเกิดเป็นผลิตภณัฑอื์#นๆเพียง
แค่อาศยัอุณหภูมิเท่านัZน 

 
ดงันัZนที#ความดนัในการทาํปฏิกิริยาที#เหมาะ คือ 15 บาร์ ซึ# งเป็นความดนัสูงสุดที#

สามารถควบคุมได ้เพื#อใหส้ารตัZงตน้สามารถทาํปฏิกิริยากนัโดยอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้ไดส้าร
ผลิตภณัฑที์#ตอ้งการ 
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3.4. ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา 
 

ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนใน 
เมื#อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ในการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยอตัราส่วน 1:3 อตัราการไหลของก๊าซผสม 20 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมี
สภาวะในการทาํปฏิกิริยาที# อุณหภูมิมีค่าเท่ากบั 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 
ตลอดการทดลองโดยแสดงผลของเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเทียบกบัร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์ในเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 
10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ดงัแสดงใน
ภาพที# 19 และ ภาพที# 20 ตามลาํดบั 
 

 
 
ภาพที& 19 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยา ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ที#250, 275 และ 300 องศา
เซลเซียส ความดนั 15  บาร์ 
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จากภาพที# 19 พบวา่ร้อยละแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#คาํนวณไดใ้น
ช่วงเวลาต่างๆของในแต่ละอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัก๊าซ
ไฮโดรเจน ที#ความดนัเท่ากบั 15 บาร์ ใหแ้นวโนม้เส้นกราฟของร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอน-ไดออกไซดใ์นแต่ละอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาแตกต่างกนั โดยค่าร้อยละการแปลงผนั
ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นอ้ยที#สุดอยูที่#อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ต่อมาดว้ยที#อุณหภูมิ 275 
องศาเซลเซียส จนขึZนสูงสุดของการทาํการทดลองที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ถึงแมว้า่ปฏิกิริยาที#
เกิดระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจนเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ซึ# งจะเกิดปฏิกิริ-
ยาไดดี้ในช่วงอุณหภูมิตํ#า แต่ถา้หากอุณหภูมิตํ#าเกินไป อตัราการเกิดปฏิกิริยาที#ขึZนกบัอุณหภูมิก็จะตํ#า
ดว้ย จากงานวจิยั Xiaoding (1987) ไดบ้อกไวว้า่ที#อุณหภูมิและความดนัสูงจะทาํใหป้ฏิกิริยาการ
สังเคราะห์ เมทานอลที#อาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาใหค่้าร้อยละการแปลงผนัสูง แต่ใหค่้า การเลือกเกิดสาร
ผลิตภณัฑต์ํ#า แต่อุณหภูมิที#สูงดงักล่าวจะไม่เกินที# 300 องศาเซลเซียส เนื#องจากจะทาํให ้ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะ Cu เกิดการ Sintering ดงันัZนอุณหภูมิที#ดีสุดที#พบ คือ อุณหภูมิ เท่ากบั 300 องศา
เซลเซียส แต่ที#อุณหภูมิ 300องศาเซลเซียส กลบัใหร้้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนได-
ออกไซดสู์งขึZนอยา่งต่อเนื#องแทนที#จะตกลงเมื#อมีการเสื#อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ# งสัณนิฐานวา่
อาจจะเกิดเป็นผลิตภณัฑอื์#นที#ไม่ไดน้าํมาวเิคราะห์ โดยปฏิกิริยาดงักล่าวเกิดขึZนโดยไม่อาศยัตวัเร่ง
ปฏิกิริยา อาศยัเพียงแต่อุณหภูมิและความดนัเท่านัZน 
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ก) 

 
ข) 

ภาพที& 20 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดส้ารผลิตภณัฑก์บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความ
ดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) ร้อย
ละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ค) 

 
ง) 

 
ภาพที& 20 (ต่อ) 
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จากภาพที# 20 พบวา่ที#อุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาไม่เท่ากนัทาํใหเ้กิดสารผลิตภณัฑที์#
ต่างกนัออกไป โดยจะขึZนอยูก่บัปฏิกิริยาวา่เป็นปฏิกิริยาชนิดใด เป็นปฏิกิริยาดูดหรือคายความร้อน 
โดยทั#วไปแลว้การแตกตวัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะเกิดเป็นปฏิกิริยา Reverse water-gas shift 
เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนโดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดจ์ะทาํปฏิกิริยากบัก๊าซไฮโดรเจนแลว้ไดเ้กิด
เป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดขึ์Zน ในขณะที#ปฏิกิริยาการผลิตเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
สังเกตจากภาพที# 20 ก) ร้อยละผลที#ไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ จะเกิดขึZนในทุกอุณหภูมิของ
การทาํปฏิกิริยา อุณหภูมิที#ให้ร้อยละการผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดสู์งสุดคือที#อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียสใหค่้าไม่คงที#แน่นอน และที#อุณหภูมิ 250 เป็นอุณหภูมิที#
ต ํ#าที#สุดซึงน่าจะเหมาะสมต่อปฏิกิริยาคายความร้อน แต่ก็ทาํใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาตํ#า ตอ้งใช้
เวลานานกวา่จะเกิดปฏิกิริยา หากดูจากภาพที# 20 ข) ซึ# งแสดงร้อยละผลไดข้องก๊าซมีเทน จะไม่พบ
เลยวา่ที#อุณหภูมิใดทาํใหไ้ดผ้ลผลิตนีZ  และภาพที# 20 ค) แสดงร้อยละผลไดข้องอีเทนซึ#งที#อุณหภูมิ 
300 องศาเซลเซียส ใหร้้อยละผลไดข้องอีเทน มากกวา่ที#อุณหภูมิอื#นๆ ในขณะที#ร้อยละผลไดข้องเม-
ทานอลซึ#งแสดงในภาพที# 20 ง) จะเกิดไดใ้นอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาที# 300 องศาเซลเซียส  
 

สารผลิตภณัฑที์#เกิดขึZนจะพบวา่เกิดขึZนในช่วงเวลา 60 นาทีแรกของการทาํปฏิกิริยา
เท่านัZน ในขณะที#จากภาพที# 19 ร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งขึZนเรื#อยๆ แมว้า่
เวลาจะผา่นไปนัZน แสดงวา่มีการเกิดเป็นสารผลิตภณัฑอื์#นที#ตรวจไม่พบในการวิเคราะห์ดว้ยเครื#อง 
Gas Chromotrography (GC) โดยสารผลิตภณัฑ์อื#นที#ไดส้ามารถเกิดไดเ้พียงอาศยัอุณหภูมิ เพราะ
การเสื#อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัเวลาผา่นไป 60 นาที ซึ# งคาดวา่เกิดการสะสมของโคก้ จึงได้
นาํตวัเร่งปฏิกิรยาหลงัจากการทาํปฏิกิริยาที#นาทีที# 60 และ 180 ไปวดัปริมาณการสะสมของโคก้ดว้ย
เครื#องวเิคราะห์ Themogravimetric Analysis (TGA) โดยใช ้อากาศเป็นตวัออกซิไดซ์ ดว้ยอตัราการ
ไหล 100 ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อนาที แสดงภาพปริมาณการสะสมของโคก้นาทีที# 60 ของการทาํ
ปฏิกิริยา และ ปริมาณการสะสมของโคก้นาทีที# 180 ของการทาํปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพที# 21 และ 
22 ลาํดบั 
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ภาพที& 21 ปริมาณการสะสมของโคก้นาทีที# 60 ของการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนได-

ออกไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ จากเครื#องวเิคราะห์ Themogravimetric Analysis (TGA) 
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ภาพที& 22 แสดงปริมาณการสะสมของโคก้นาทีที# 180 ของการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนได-

ออกไซดก์บัก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ จากเครื#องวเิคราะห์ Themogravimetric Analysis (TGA) 

 
จากภาพที# 21 และ 22 แสดงการวเิคราะห์ปริมาณนํZาหนกัที#ลดลงของตวัเร่งปฏิกิริยา

หลงัทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา10%Cu/Al-
MCM-41 ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ จากเครื#องวเิคราะห์ Themogravimetric 
Analysis (TGA) ที#นาทีที# 60 และ 180 พบวา่มีปริมาณสะสมของโคก้เมื#อทาํปฏิกิริยาไปแลว้ 60 นาที
ประมาณ ร้อยละ1.18 ของตวัเร่งปฏิกิริยาที#ใชใ้นปฏิกิริยา และ มีปริมาณสะสมของโคก้เมื#อทาํ
ปฏิกิริยาไปแลว้ 180 นาที ประมาณ ร้อยละ1.79 ของตวัเร่งปฏิกิริยาที#ใชใ้นปฏิกิริยา เมื#อเวลาผา่นไป 
180 นาที การสะสมของโคก้เพิ#มมากขึZน ซึ# งสอดคลอ้งกบัค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอน
ได-ออกไซดใ์นภาพที# 19 อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที#มีค่าสูงขึZนเรื#อยๆ เมื#อเวลาเพิ#มขึZน ยนืยนัได้
วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื#อมสภาพเนื#องจากการสะสมของโคก้ 
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3.5. ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 
 

ผลการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะต่างๆ ที#โหลดเพิ#มเขา้ไปบนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา จนไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา และนาํตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมาใชเ้พื#อเร่งปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซ
คาร์บอน-ไดออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วน 1:3 อตัราการไหลของก๊าซรวม 20 มิลลิลิตร
ต่อนาที ที#สภาวะทาํปฏิกิริยา ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15  บาร์ ตลอดการทดลองโดย
แสดงผลของเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาเทียบกบัร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
และร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะต่างๆ ที#อุณหภูมิ 300 องศา
เซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ดงัแสดงในภาพที# 23 และ ภาพที# 24 ตามลาํดบั 
 

 
 
ภาพที& 23 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยา ของตวัเร่งคู่โลหะต่างๆ ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 
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จากภาพที# 23 พบวา่ความสามารถทาํปฏิกิริยาใหก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสาร
ผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะต่างๆนัZนใกลเ้คียงกนั โดยเรียงค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนไดอออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะจากมากไปหานอ้ยไดด้งันีZ  CuMn, 10%Cu/Al-
MCM-41, 10%Cu10%Zn/H-MCM-41, CuNi และ 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41ดงันัZนจึงตอ้งอาศยั
ค่าร้อยละผลที#ไดข้องผลิตภณัฑม์าช่วยในการพิจารณา 
 

 
ก) 

ภาพที& 24 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑก์บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะต่างๆ ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ก) ร้อยละ
ผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลไดข้องมีเทน ค) ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ 
ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ข) 

 

 
ค) 

 
ภาพที& 24 (ต่อ) 
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ง) 

 
ภาพที& 24 (ต่อ) 
 

จากภาพที# 24 จะพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะแต่ละคู่ใหส้ารผลิตภณัฑที์#แตกต่างกนั
ออกไป ภาพที# 24 ก) เมื#อตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะอื#นๆ เทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/Al-MCM-41 
และตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu/Al-MCM-41 ใหผ้ลผลิตเป็นก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดไ์ดดี้ที#สุด ซึ# ง
อาจจะเกี#ยวขอ้งที#วา่ ไม่มีตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะอื#นๆมาช่วยใหป้ฏิกิริยาเปลี#ยนจากก๊าซคาร์บอนมอ-
นอกไซดเ์ป็นสารผลิตภณัฑ์อื#นๆต่อไปเหมือนอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทาํงานเป็นคู่โลหะ ดงันัZนหาก
สนใจผลผลิตอื#นๆ โดยสังเกตจากภาพที# 24 ข) พบวา่ร้อยละผลไดข้องก๊าซมีเทน จากตวัเร่งปฏิกิริยา
คู่โลหะ 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 ไดค้่าสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะอื#นๆอยา่งเห็นไดช้ดั โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะชนิดนีZ ยงัสามารถใหผ้ลิตภณัฑอื์#นอีก ซึ# งสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะอื#นๆอีก
เช่นกนั ทัZงร้อยละผลไดข้องก๊าซอีเทนและร้อยละผลไดข้องเมทานอล จากทัZงภาพที# 24 ค) และ 24ง) 
และเมื#อสังเกตที#ภาพที# 24 ง) จะพบวา่ค่าร้อยละผลไดข้องเมทานอลที#ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 
1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 สูงกวา่ร้อยละผลไดข้องเมทานอลที#เกิดบนตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-
MCM-41 
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ดงันัZนเราจึงทดลองใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 เพื#อหา
สภาวะที#เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะดงักล่าว โดยจะเปลี#ยนแปลงเฉพาะ
ค่าอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาเท่านัZน เนื#องจากความดนัของปฏิกิริยานีZยิ#งมากจะทาํใหเ้กิดการแปร
ผนัมาก แต่มีความขดัขอ้งทางอุปกรณ์ จึงเลือกสภาวะความดนัที# 15 บาร์ 
 

3.6. ผลของอุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1% Rh10%Cu/Al-MCM-
41 
 

ผลการทดสอบความดนัในการทาํปฏิกิริยาที#มีผลต่อการทาํปฏิกิริยาของก๊าซคาร์บอน
ได-ออกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจน เมื#อใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41เพื#อศึกษาผลของ
อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดแ์ละก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วน 1:3 
อตัราการไหลของก๊าซผสม 20 มิลลิลิตรต่อนาที โดยมีสภาวะในการทาํปฏิกิริยาที#อุณหภูมิเท่ากบั 
250, 275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15  บาร์ ตลอดการทดลองโดยแสดงผลของเวลาที#ใชใ้น
การทาํปฏิกิริยาเทียบกบัร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ และร้อยละของผลได้
ของสารผลิตภณัฑ ์ ในเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 250, 
275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ ดงัแสดงในภาพที# 25 และ ภาพที# 26 ตามลาํดบั 
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ภาพที& 25 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดก์บัเวลาที#ใชใ้น

การทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1%Rh10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 250 
275 และ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ 

 
จากภาพที# 25 จะเห็นร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์#อุณหภูมิ 300 

องศาเซลเซียสของการทาํปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1%Rh10% Cu/Al-MCM-41ใหค้่าร้อย
ละการแปลงผนัสูงสุด ซึ# งแมว้า่ปฏิกิริยาที#เกิดจะเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน แต่อตัราการเกิด
จาํเป็นจะตอ้งอาศยัอุณหภูมิเพื#อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเร็วกวา่ 
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ก) 

 
ข) 

 

ภาพที& 26 ความสัมพนัธ์ระหวา่งร้อยละผลของสารผลิตภณัฑไ์ดก้บัเวลาที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1%Rh10% Cu/Al-MCM-41 ที#อุณหภูมิ 250 275 และ 300 องศา
เซลเซียส ความดนั 15  บาร์ ก) ร้อยละผลไดข้องคาร์บอนมอนอกไซด ์ข) ร้อยละผลได้
ของมีเทน  ค) ร้อยละผลไดข้องอีเทน และ ง) ร้อยละผลไดข้องเมทานอล 
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ค) 

 
ง) 

 
ภาพที& 26 (ต่อ) 
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จากภาพที# 26 สามารถยนืยนัไดว้า่อุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาส่งผลต่อสารผลิตภณัฑ์
วา่จะมีการเกิดสารผลิตภณัฑ์ตวัไหนมากนอ้ยกวา่กนั ถึงแมว้า่จะเปลี#ยนตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคู่โลหะก็ตาม การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ 1%Rh10% Cu/Al-MCM-41 ที#สภาวะอุณหภูมิ
ของการทาํปฏิกิริยาที# 250 องศาเซลเซียส ภาพที# 26 ก) และ 26ข) จะใหร้้อยละผลที#ไดข้องก๊าซคาร์-
บอนมอนอกไซดแ์ละมีเทน สูงวา่แต่เมื#อเพิ#มอุณหภูมิขึZนมาเป็นที# 300 องศาเซลเซียส กลบัใหร้้อยละ
ผลไดข้องอีเทนและเมทานอลแทน ภาพที# 26 ค) และ 26ง) เนื#องจากอตัราการเกิดปฏิกิริยาที#เพิ#มขึZน
ตามอุณหภูมิของการทาํปฏิกิริยาส่งผลใหเ้มื#อที#อุณหภูมิสูงกวา่ปฏิกิริยาจึงเกิดไดต่้อเนื#องจนไดผ้ล
ผลิตตวัใหญ่ขึZน 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 
 

จากการศึกษาการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 และ SUZ-4 แลว้นาํไป
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาทัZงสองชนิด โดยเทคนิคการจุ่มชุบ และการ
ทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน 
เพื#อให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เปลี#ยนเป็นสารผลิตภณัฑ์อื#นๆโดยตวัแปรที#ศึกษา คือ ชนิดของตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ อุณหภูมิ และ ความดนั ที#ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา 
รวมไปถึงชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ และสภาวะที#เหมาะสมต่อการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคู่โลหะที#ดีที#สุด โดยสภาวะการดาํเนินปฏิกิริยาที#ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ที#มีสารตัZงตน้เป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนในอตัราส่วน 1:3 อตัราการ
ไหลของก๊าซรวม 20 มิลลิลิตรต่อนาที ผลการทดลองสรุปไดด้งันีZ  
 

1. จากการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 และ SUZ-4 ที#อตัราส่วนโดย
โมลของสารประกอบเจลของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41เท่ากบั SiO2:0.2CTAB:100H2O 
อตัราส่วนโมลของ Al2O3/SiO2 เท่ากบั 0.1 โดยเทคนิคโซลเจล และ ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 
จากเถา้แกลบกบัซิลิกาโซลในอตัราส่วนเท่ากบั 50:50 พบวา่เกิดเป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 
Al-MCM-41 และ SUZ-4 มีลกัษณะตามโครงสร้างมาตรฐาน  
 

2. ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 ทาํใหค้่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซดม์ากกวา่ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด SUZ-4 เนื#องจากตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 มีปริมาณพืZนที#ผวิจาํเพาะและขนาดรูพรุนที#ใหญ่กวา่ เหมาะสมกบั
ปฏิกิริยา  
 

3. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ ความดันและอุณหภูมิมีผลต่อการทาํงานของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อการเกิดผลิตภณัฑ์ที#ตอ้งการจากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และ
ก๊าซไฮโดรเจน โดยสภาวะที#ให้ค่าร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ์สูงสุดโดยเฉพาะเมทานอลซึ# งมี
มูลค่าสูงสุดอยู่ที#สภาวะ ความดนั 15 บาร์ อุณหภูมิ 300องศาเซลเซียส ของตวัเร่งปฏิกิริยา 10% 
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Cu/Al-MCM-41 โดยมีสารผลิตภณัฑ์อื#นๆ เช่น ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และอีเทน ใน
ปริมาณมาก 
 

4. หลงัจากการปรับปรุงคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยการเติมโลหะอื#นอีกชนิดเพื#อให้ได้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาคู่โลหะ แล้วได้ 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 ในการทาํปฏิกิริยาระหว่างก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์กบัก๊าซไฮโดรเจนเพื#อเปลี#ยนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารผลิตภณัฑ์อื#นๆ
ที#อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดนั 15 บาร์ สามารถให้ร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ์มากกวา่
การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu/Al-MCM-41 ในสภาวะการทาํปฏิกิริยาเดียวกนัโดยเฉพาะเมทานอล
แลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยา 1%Rh10%Cu/Al-MCM-41 สามารถใหค้่าไดม้าก 
 

ข้อเสนอแนะ 
 

1. ควรหาแหล่งวตัถุดิบอื#นที#มีองคป์ระกอบของซิลิกาและอะลูมินาจากธรรมชาติที#มีราคา
ถูกมาใชแ้ทนสารเคมี เช่น ดินเหนียว ดินขาว แกลบ เป็นตน้ ในการสังเคราะห์ Al-MCM-41  
 

2. การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซ
ไฮโดรเจนควรควบคุมอตัราการไหลของก๊าซ อุณหภูมิ และความดนัในระบบใหค้งที#เพื#อใหไ้ดผ้ล
การทดลองที#แม่นยาํ  
 

3. ควรศึกษาปฏิกิริยาขา้งเคียงที#สามารถเกิดขึZนในการทดลองเพิ#มเติมดว้ย  
 

4. ควรติดตัZงอุปกรณ์ในการปล่อยก๊าซความดนัสูงใหค่้อยๆเขา้สู่ระบบ เพื#อไม่ใหก้ระทบ
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยาที#บรรจุอยูใ่นท่อปฏิกรณ์ เพื#อที#จะสามารถทาํปฏิกิริยาที#ความดนัสูงกวา่นีZได ้
 

5. ควรลองเปลี#ยนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเปลี#ยนเป็นตวัรองรับที#มีความเป็นเบสมา
เปรียบเทียบ 
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณปริมาณสารตัZงตน้ที#ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 
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การคาํนวณปริมาณสารที#ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41  
 
ใชอ้งคป์ระกอบของเจล (ความเขม้ขน้โดยโมล) ของ SiO2:0.2CTAB:100H2O โดยกาํหนดให้
อตัราส่วนโมลของ Al2O3 ต่อ SiO2 เท่ากบั 0.1 
 
กาํหนดใหใ้ชป้ริมาณของสารเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) เท่ากบั 14 กรัม 
 
- หาปริมาณซิลิกอนในเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 14 กรัม  

ในสารเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 208.33 กรัม มีซิลิกา 28.0855 กรัม  

ในสารเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 14 กรัม มีซิลิกา 1.887
208.33

14  28.0855
=

×  กรัม  

ซิลิกอน 1.887 กรัมเปลี#ยนเป็นโมล = 0.067
28.0855

887.1
=  โมล  

 
จากองคป์ระกอบของเจล (ความเขม้ขน้โดยโมล) ของ SiO2:0.2CTAB:100H2O 
 0.067 SiO2: 0.2×0.067 CTAB : 100×0.067 H2O 
 0.067 SiO2 :  0.01317  CTAB   :    6.58         H2O 
 
-  หาปริมาณของซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB) 98% Purity 

 มวลโมเลกุลของซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ คือ 364.45 กรัมต่อโมล 
 ใชซี้ทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด ์= 0.01317×364.45 

           = 
0.98

 4.7998               

                 = 4.9 กรัม 
 
- หาปริมาณนํZา 
 มวลโมเลกุลของนํZา คือ 18.0153 กรัมต่อโมล 
 ใชน้ํZา = 6.58×18.0153 
           = 118.54 กรัม ลดปริมาณนํZาลงเหลือ 100กรัม 
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จากอตัราส่วนโมลของ Al2O3 ต่อ SiO2 เท่ากบั 0.1 
 
- หาปริมาณอะลูมิเนียมที#มีในอะลูมินา 0.1 โมล  

มวลโมเลกุลของอะลูมินา คือ 101.96 กรัมต่อโมล  
มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียม คือ 26.98 กรัมต่อโมล  

 
ปริมาณอะลูมิเนียม = (โมลของอะลูมินา × มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียม) /มวลโมเลกุลของอะลูมินา  

    = 
101.96

26.98  0.1×  

    = 0.02646 กรัม  
 
- หาปริมาณซิลิกอนที#มีในซิลิกา 1 โมล  

มวลโมเลกุลของซิลิกา คือ 60.08 กรัมต่อโมล  
มวลโมเลกุลของซิลิกอน คือ 28.0855 กรัมต่อโมล  
 

ปริมาณซิลิกา = (โมลของซิลิกา × มวลโมเลกุลของซิลิกอน)/มวลโมเลกุลของซิลิกา  

         = 
60.08

28.0855  1×  

         = 0.467 กรัม  
 

จะไดอ้ตัราส่วนระหวา่งอะลูมิเนียมและซิลิกอน เท่ากบั 0.05666 =
0.467

0.02646  

 

ปริมาณซิลิกอน 0.067 โมล มี อะลูมิเนียม  0.00379 =
0.467

0.067  0.02646× โมล  

อะลูมิเนียม 0.00379 โมลเปลี#ยนเป็นกรัม = 0.00379 × 26.98 = 0.102 กรัม  
 
- หาปริมาณอะลูมิเนียมไนเตรตที#ใช ้ 

อะลูมิเนียม 26.98 กรัม ในอะลูมิเนียมไนเตรต 327.124 กรัม  
อะลูมิเนียม 0.102 กรัม ในอะลูมิเนียมไนเตรต 327.124 × 0.102/26.98 = 1.24 กรัม 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณปริมาณสารตัZงตน้ที#ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา SUZ-4 จากเถา้แกลบ 
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ตารางผนวกที& ข1 สูตรโมเลกุล ความบริสุทธิ�  และนํZ าหนักโมเลกุลของสารตัZงต้นที#ใช้ในการ
สังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 

  

สารตัZงตน้ สูตรโครงสร้าง เปอร์เซ็นตโ์ดยนํZาหนกั นํZาหนกัโมเลกุล 

สารโครงสร้าง (TEAOH)  (C2H5)4NOH 35.00 147.26 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด ์ KOH 85.00 56.11 
อะลูมินมั (Al) Al 99.70 26.98 

ซิลิกาโซล (SiO2) SiO2 35.00 60.08 

เถา้แกลบ  700 °C, 60 นาที SiO2 99.90 60.08 

 Al2O3 0.10 101.96 
 
1. ตัวอย่างการคํานวณอตัราส่วนของซิลิกาจากเถ้าแกลบต่อซิลิกาโซล (RHA:Silica sol) ที&ใช้ในการ

เตรียมสารประกอบเจล 

 
 เงื#อนไข 

ซิลิกาทัZงหมด 6 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถา้แกลบ Y กรัม 

อตัราส่วนของซิลิกาจากเถา้แกลบต่อซิลิกาโซลจากสารเคมี (RHA:Silica sol) = 50:50 
 
 
การคาํนวณ 
 ซิลิกาโซลปริมาณ 7.5 กรัม บริสุทธิ�  40% มีซิลิกาออกไซด์อยู ่ 7.5×0.4 = 3 กรัม คิดเป็น
กรัมโมลไดเ้ท่ากบั 3/60.08 = 0.0499 กรัมโมล จากอตัราส่วนโดยโมลของ RHA:Silica sol = 50:50 
สามารถคาํนวณปริมาณเถา้แกลบที#ตอ้งใช้ คือถา้ใชซิ้ลิกาโซลเท่ากบั 0.0499 กรัมโมล ก็ตอ้งใชเ้ถา้
แกลบเท่ากบั 0.0499 กรัมโมล ดว้ย 
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เถา้แกลบมีซิลิกาออกไซด์บริสุทธิ�  99.7% ดงันัZนตอ้งใชซิ้ลิกาจากเถา้แกลบปริมาณ 0.0499
×0.997×60.08 เท่ากบั 2.9890 หรือ ประมาณ 3.0 กรัม เพื#อใชใ้นการเตรียมสารประกอบเจล 
 
2. ตัวอย่างการคํานวณปริมาณสารกาํหนดโครงสร้าง (TEAOH) ที&ใช้ในการเตรียมสารประกอบเจล 

 
เงื#อนไข 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 เถา้แกลบ 3 กรัม 
 กาํหนดใหส้ารกาํหนดโครงสร้าง (TEAOH) ที#ตอ้งใชเ้ท่ากบั X กรัม 
 
การคาํนวณ 
 นํZาหนกัของซิลิกาทัZงหมดเท่ากบั 6991.5997.00.340.05.7 ≈=×+×  กรัม หรือ 0.0999 กรัม
โมล 
 นํZาในซิลิกาโซลเท่ากบั 7.5×0.6 = 4.5 กรัม 
 

จากอตัราส่วนโดยโมลของสารกาํหนดโครงสร้างต่ออะลูมินาเท่ากบั 2.6 และสารกาํหมด
โครงสร้าง (TEAOH) บริสุทธิ�  35% สามารถคาํนวณปริมาณสารกาํหมดโครงสร้างที#ใชไ้ดด้งันีZ    
 
 TEAOH  : SiO2 
 2.6  : 21.2 

 X       : 0.0999   →  X = 0.0123 กรัมโมล 
 
 X = 0.0123×147.26× 








35.0

1 = 5.1751 กรัม 

 
 ดงันัZนตอ้งใชส้ารกาํหมดโครงสร้าง(TEAOH) บริสุทธิ�  35% ปริมาณ 5.1751 กรัม มีนํZ าผสม
อยูเ่ท่ากบั 5.1751×0.65 เท่ากบั 3.3638 กรัม 
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3. ตัวอย่างการคํานวณปริมาณสารตัtงต้นที&ใช้ในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนต 

 
เงื#อนไข 

ปฏิกิริยา : 2Al+6H2O+2KOH→→→→Al2O3+K2O+4H2O+3H2  

กาํหนดใหใ้ชซิ้ลิกาออกไซด ์(SiO2) 6 กรัม  →→→→ 6/60.08 = 0.0999 กรัมโมล 
ซิลิกาโซล 7.5 กรัม  
เถา้แกลบ 3 กรัม 

 
การคาํนวณ 

ซิลิกาโซล 7.5 กรัม มีซิลิกาออกไซด ์ SiO2 = 0499.04.0
08.60

5.7
=× กรัมโมล 

เถา้แกลบ 3 กรัม มีซิลิกาออกไซด ์ SiO2 = 0498.0997.0
08.60

0.3
=× กรัมโมล  

เถา้แกลบ 3 กรัม มีอะลูมินาออกไซด ์Al2O3 = 5109423.2001.0
96.101

0.3 −×=×  กรัมโมล 

 
ในการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด SUZ-4 จากเถา้แกลบ กาํหนดให้อตัราส่วนโดยโมลของ    

ซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 21.2 ดังนัZ นสามารถคํานวณปริมาณผงอะลูมินัมที#ใช้ในการเตรียม
สารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตไดด้งันีZ  
 

21.2SiO2  :  Al2O3 
     0.0999  :  4.7123×10-3 
 

มี Al2O3 ที#ตอ้งใชอี้กเป็น 4.7123×10-3- 2.9423×10-5   =  4.6829×10-3 กรัมโมล 
จากปฏิกิริยาในการเตรียมสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตต้องใช้ผงอะลูมิเนียม (Al) 2               
โมลในการทาํปฏิกิริยาเพื#อใหไ้ด ้อะลูมิเนียมออกไซด ์(Al2O3) 1 โมล  
 

2Al  : Al2O3 
9.3658×10-3    :   4.6829×10-3 
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ดงันัZนที#อตัราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 21.2 ต้องใช้ผงอะลูมิเนียม Al 
บริสุทธิ�  99.7% = 9.3658×10-3×0.997×26.98 = 0.2519 กรัม 
 

จากอตัราส่วนโดยโมลของโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ต่ออะลูมินาเท่ากบั 7.9 และปฏิกิริยา
การเกิดสารละลายโพแทสเซียมอะลูมิเนตตอ้งใช้โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ KOH บริสุทธิ�  85% 
จาํนวณ 2 โมล ดงันัZนสามารถคาํนวณปริมาณโพแทสเซียมไฮดรอกไซดที์#ใชไ้ดด้งันีZ   
 

5288.311.5685.0106829.49.72 3 =××××× − กรัม 
 

จากอตัราส่วนโดยโมลของนํZ าต่ออะลูมินาเท่ากบั 498.6 และปฏิกิริยาการเกิดสารละลาย
โพแทสเซียมอะลูมิเนตตอ้งใชน้ํZา จาํนวณ 2 โมล ดงันัZนสามารถคาํนวณปริมาณนํZาที#ใชไ้ดด้งันีZ   
 
 H2O     : Al2O3 
 498.6     : 1 

 x     : 4.6829×10-3   →  x = 2.3349 กรัมโมล 
 
 นํZ าทัZงหมดในการทาํปฏิกิริยาเท่ากบั 01.1823349.2 ×× = 84.1031 กรัม นํZ าจากซิลิกาโซล
เท่ากบั 5.46.05.7 =× กรัม และนํZ าจากสารกาํหมดโครงสร้าง (TEAOH) = 3.3638 กรัม ดงันัZนตอ้ง
ใช้นํZ าในขัZนตอนการเตรียมสารละลายไพแทสเซียมอะลูมิเนตปริมาณ 84.1031-3.3638-4.5 เท่ากบั 
76.2393 กรัม  
 
4. ตัวอย่างการเตรียมซิลกิาผสมสารกาํหมดโครงสร้างที&ใช้ในการเตรียมสารประกอบเจล 

 
เงื#อนไข 
 สารละลายซิลิกาทัZงหมด 15 กรัม 
 เถา้แกลบ 3 กรัม 
 ซิลิกาโซล 7.5 กรัม 
 สารกาํหมดโครงสร้าง 5.175 กรัม 
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การคาํนวณ 
 
 ในการเตรียมซิลิกาจากเถา้แกลบผสมกบัซิลิกาโซล ตอ้งเติมนํZาเขา้ไปผสมดว้ย โดยสามารถ
คาํนวณปริมาณนํZาที#ตอ้งใชใ้นขัZนตอนไดด้งันีZ  สารละลายซิลิกา้ทัZงหมด 15 กรัม – (ปริมาณเถา้แกลบ 
3 กรัม – ปริมาณซิลิกาโซล 7.5 กรัม) = ปริมาณนํZาที#ตอ้งเติม 4.5 กรัม 
ขัZนตอน 
 
 จากการเตรียมสารละลายซิลิกาผสมสารกาํหนดโครงสร้างที#ใชใ้นการเตรียมสารประกอบ
เจลในการสังเคราะห์ซีโอไลตช์นิด SUZ-4 จากเถา้แกลบ มีขัZนตอนดงันีZ  นาํซิลิกาโซล 7.5 กรัม ผสม
กบั นํZ า 4.5 กรัม หลงัจากนัZนค่อยเติมเถา้แกลบ 3 กรัมลงไปผสม รอให้สารละลายเป็นเนืZอเดียวกนั 
หลงัจากนัZนค่อยๆเติมสารกาํหนดโครงสร้าง 5.175 กรัม ลงไปผสมโดยกวนสารละลายต่อเนื#องเป็น
เวลาประมาณ 2 ชั#วโมง 
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ภาคผนวก ค 

XRD pattern มาตรฐาน 
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XRD pattern มาตรฐานของ Al-MCM-41 
 

 
 

ภาพผนวกที& ค1 XRD pattern มาตรฐานของ Al-MCM-41  
 
ที&มา :  Ivonne et al., 2010 
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XRD pattern มาตรฐานของ SUZ-4 
 

 
 
ภาพผนวกที& ค2 XRD pattern มาตรฐานของซีโอไลตช์นิด SUZ-4 
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ภาคผนวก ง 

ปริมาณสารที#ใชส้าํหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



90 
 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที#โหลดลงบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
ปริมาณคอปเปอร์ไนเตรต (Copper(II)nitrate trihydrate:Cu(NO3)2.3H2O) และตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที#ใชส้าํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu/Al-MCM-41 
 
ตอ้งการตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ (Copper) ปริมาณร้อยละโดยนํZาหนกัเท่ากบั 5 บนตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 ปริมาณ 4 กรัม 
 
 ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 95 กรัม มีโลหะคอปเปอร์  5 กรัม 

 ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 4 กรัม มีโลหะคอปเปอร์   0.21
95

4  5
=

× กรัม 

 
มวลโมเลกุลของคอปเปอร์ = 63.50 กรัมต่อโมล  
มวลโมเลกุลของคอปเปอร์ไนเตรต = 241.60 กรัมต่อโมล  

 
ตอ้งการใชโ้ลหะคอปเปอร์ 63.50 กรัม อยูใ่นคอปเปอร์ไนเตรต 241.60 กรัม  

ตอ้งการใชโ้ลหะคอปเปอร์ 0.21 กรัม อยูใ่นคอปเปอร์ไนเตรต 8.0
63.50

0.21  241.60
=

× กรัม  
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ภาคผนวก จ 

การวเิคราะห์ผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจาก GAS CHROMATOGRAPHY 
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แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography, GC) เป็นเครื#องมือสาํหรับแยก และวเิคราะห์
หาปริมาณสารในสภาวะก๊าซ โดยมีส่วนประกอบ คือ อินเจคเตอร์ (Injector) คอลมัน์ (column) และ 
ดีเทคเตอร์ (detector) ดงัภาพภาคผนวกที# ง1 มีหลกัการทาํงาน คือ เมื#อฉีดสารตวัอยา่งผา่นเขา้อินเจค
เตอร์ สารตวัอยา่งจะถูกทาํใหร้ะเหยกลายเป็นไอ หลงัจากนัZนจะถูกพาไปดว้ยก๊าซเฉื#อย (ใน
โครงงานวจิยันีZ ใชก้๊าซฮีเลียม) ผา่นคอลมัน์ที#ผา่นการใหค้วามร้อนแลว้ เมื#อก๊าซตวัอยา่งเดินทางผา่น
คอลมัน์สารจะเคลื#อนที#ดว้ยอตัราที#ต่างกนั ดว้ยเหตุนีZ จึงสามารถแยกสารใหอ้อกมาเป็นสารบริสุทธิ�  
ก่อนที#สารแต่ละชนิดจะออกจากอุปกรณ์ จะผา่นส่วนที#เรียกวา่ดีเทคเตอร์ ซึ# งดีเทคเตอร์จะทาํการส่ง
สัญญาณไฟฟ้าไปยงัตวัเก็บขอ้มูลและแสดงผลออกเป็นกราฟ เรียกวา่โครมาโทแกรม 
(Chromatogram) 
 

 
 

 

ภาพผนวกที& ง1 แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatography, GC)  
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การใชแ้ก๊สโครมาโทกราฟวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของก๊าซตวัอยา่งนัZน ก่อนที#
จะทาํการวเิคราะห์ก๊าซตวัอยา่งจะตอ้งวิเคราะห์ก๊าซมาตรฐานเพื#อใชใ้นการเปรียบเทียบ สาํหรับ
โครงงานนีZวิเคราะห์ก๊าซมาตรฐานซึ#งประกอบดว้ยก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์และก๊าซมีเทน วเิคราะห์ดว้ยเครื#องแก๊สโครมาโทกราฟรุ่น Shimadzu GC-
2014 ที#มีดีเทคเตอร์ชนิด TCD และคอลมัน์ชนิดยนิูบีด-ซี (Unibead C) ส่วน อีเทน เมทานอล และ เอ
ทานอลวเิคราะห์ดว้ยเครื#องแก๊สโครมาโทกราฟ รุ่น Shimadzu GC-8A ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด 
FID และคอลมัน์ชนิด Porapack Q Column 
 
สภาวะที#ทาํการตรวจวเิคราะห์ก๊าซดว้ยเครื#องก๊าซโครมาโทกราฟรุ่น Shimadzu GC-2014  
 
- อุณหภูมิฉีดก๊าซ 150 องศาเซลเซียส  
- อตัราการไหลของก๊าซฮีเลียม 25 มิลลิลิตรต่อนาที  
- อุณหภูมิคอลมัน์ 150 องศาเซลเซียส  
- อุณหภูมิดีเทคเตอร์ 150 องศาเซลเซียส  
- กระแสไฟ 100 มิลลิแอมแปร์  
 
สภาวะที#ทาํการตรวจวเิคราะห์ก๊าซดว้ยเครื#องก๊าซโครมาโทกราฟรุ่น Shimadzu GC-8A  
 
- อุณหภูมิฉีดก๊าซ 150 องศาเซลเซียส  
- ความดนัของก๊าซฮีเลียม เท่ากบั 2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
- ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน เท่ากบั 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
- ความดนัของอากาศ เท่ากบั 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  
- อุณหภูมิคอลมัน์ 150 องศาเซลเซียส 
 

การวเิคราะห์เชิงปริมาณของก๊าซสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของปริมาณก๊าซที#
ถูกฉีดเขา้เครื#องก๊าซโครมาโทกราฟ กบัพืZนที#ใตก้ราฟที#ไดจ้ากโครมาโทแกรม การคาํนวณปริมาณ
สารแต่ละชนิดสามารถคาํนวณไดด้งันีZ  
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1. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊าซคาร์บอนมอนอก-

ไซด์และ มีเทน  
 

สูตรที&ใช้ในการคํานวณ ปริมาณสาร (mol) = 
 )V  (100

V)  (V

C

I

×
×

 

เมื#อ  VI= สัดส่วนปริมาตรของสารในก๊าซตวัอยา่ง (cm3/cm3)  
       V = ปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง (ml, cm3)  

VC= ปริมาตรที#มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (ml, cm3) 
 
การหาปริมาตรที#มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (VC)  

 

สมมติฐาน ก๊าซมีพฤติกรรมเป็นก๊าซอุดมคติ  










STP

C

V

V  = 








STP

C

T

T   

          VC = STP
STP

C V
T

T
×







 

          VC = 22400
 273.15

298.15
×






  

                = 22450 ml 
 
  ตัวอย่างการคํานวณ 

ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นก๊าซผสม (VI ) เท่ากบั 25 เปอร์เซ็นต ์ 
ฉีดปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง V = 0.2 ml  

ปริมาณสาร (mol) = 
 )V  (100

V)  (V

C

I

×
×

 

    = 
 22450)  (100

0.2)  (25

×
×  

    = 2.045 × 10-6 mol 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารกบัพืZนที#ใตก้ราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั สามารถทาํเป็น
สมการเส้นตรง หรือเรียกวา่ Calibration curve โดยการนาํขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ที#คาํนวณไดจ้าก
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ที#กล่าวมาขา้งตน้มาพล็อตเทียบกบัพืZนที#ที#ไดจ้ากโครมาโทแกรม ของคาร์บอนไดออกไซด,์ 
คาร์บอนมอนอกไซด ์และมีเทน ดงัภาพผนวกที# ง2, ง3 และ ง4 
 

 
 

ภาพผนวกที& ง2 Calibration Curve สาํหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2)  
 

 
ภาพผนวกที& ง3 Calibration Curve สาํหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
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ภาพผนวกที& ง4 Calibration Curve สาํหรับมีเทน (CH4) 
 

2. การคํานวณหาปริมาณสาร(โมล) ของอเีทน และ เมทานอล  
 

เนื#องจากเมทานอลที#ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาระหวา่งก๊าซไฮโดรเจนกบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดใ์นการทดลองมีปริมาณนอ้ยมาก ดงันัZนเมื#อจะทาํการวิเคราะห์เชิง
ปริมาณดว้ยเครื#องก๊าซโครมาโทกราฟจะตอ้งสร้าง Calibration curve ขึZนมาก่อนเพื#อแปลง
ขอ้มูลพืZนที#ใตก้ราฟที#ไดจ้ากโครมาโทแกรมของก๊าซเมทานอลมาเป็นปริมาณของก๊าซเมทา
นอล (โมล) ทัZงนีZการสร้าง Calibration curve เพื#อใชใ้นการคาํนวณที#ดีนัZนค่าของขอ้มูลใน 
Calibration curve จะตอ้งครอบคลุมขอ้มูลดิบที#จะนาํมาคาํนวณดว้ย  

 

สูตรที&ใช้ในการคํานวณ ปริมาณสาร (mol) = 
 )V  (100

V)  (V

C

I

×
×

  

เมื#อ  VI= สัดส่วนปริมาตรของสารในก๊าซตวัอยา่ง (cm3/cm3)  
       V = ปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง (ml, cm3)  

VC= ปริมาตรที#มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (ml, cm3) 
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การหาปริมาตรที#มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (VC)  
 

สมมติฐาน ก๊าซมีพฤติกรรมเป็นก๊าซอุดมคติ  
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          VC = STP
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×
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
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


 

          VC = 22400
 273.15

298.15
×






  

                = 22450 ml 
 
  ตัวอย่างการคํานวณ 

 
เมทานอล (CH3OH) = 0.5 มิลลิลิตร ในโพรพานอล (C3H7OH) = 25 มิลลิลิตร  
แสดงวา่ปริมาณเมทานอลในสารผสมผสม (VI ) เท่ากบั 2 เปอร์เซ็นต ์ 
ฉีดปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง V = 1 ×  10-3 ml  

ปริมาณสาร (mol) = 
 )CV  (100

V)  I(V

×

×  

    = 
 22450)  (100

)10 1  (2 3

×
×× −

 

    = 8.18 × 10-10 mol 
 

ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารกบัพืZนที#ใตก้ราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั สามารถทาํเป็น
สมการเส้นตรง หรือเรียกวา่ Calibration curve โดยการนาขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ที#คาํนวณไดจ้าก
ที#กล่าวมาขา้งตน้มาพล็อตเทียบกบัพืZนที#ที#ไดจ้ากโครมาโทแกรมของ อีเทน และเมทานอล ดงัภาพ
ผนวกที# ง5 และ ง6 ตามลาํดบั 
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ภาพผนวกที& ง5 Calibration Curve สาํหรับอีเทน (C2H6) 
 

 
 
ภาพผนวกที& ง6 Calibration Curve สาํหรับเมทานอล (CH3OH) 
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ภาคผนวก ฉ 

การคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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สูตรที#ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
 

ร้อยละการแปลงผนั = 100
 ][CO

][CO - ][CO

in2

out2in2 ×          (สมการภาคผนวก ฉ ที# 1) 

 
ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (จากภาพที# 13 ที#เวลา 20 
นาที)  
 
สมการของ Calibration Curve สาํหรับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์คือ  
 






 −×+





 −×= 8104X11101Y            (สมการภาคผนวก ฉ ที# 2) 

 
- ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้มีพืZนที#ใตก้ราฟเท่ากบั 171133.7 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก จ ที# 2   

จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[CO2]in  เท่ากบั 1.75134 × 10-6 โมล  

 

- ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าออกมีพืZนที#ใตก้ราฟเท่ากบั 151133.7 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก จ ที# 2  

จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[CO2]out  เท่ากบั 2.01245 × 10-7 โมล  

 

จากสมการภาคผนวก จ ที# 1 
 

ร้อยละการแปลงผนั  = ( ) ( )
( ) 100

 10  1.75134

10  2.01245 - 10  1.75134
6-

-7-6

×
×

××  

    = 11.41984667 
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ภาคผนวก ช 

การคาํนวณร้อยละของผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



102 
 

 

สูตรที#ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ์  
 

ร้อยละผลไดข้องสารผลิตภณัฑ ์= 100
][CO - ][CO

[Product]

out2in2

out ×       สมการภาคผนวก ช ที# 1) 

 
ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์(จากภาพที# 14 ง) ที#เวลา 20 นาที)  
 
สมการของ Calibration Curve สาํหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์คือ  
 






 −×+





 −×= 9108X11101Y            (สมการภาคผนวก ช ที# 2)   

 

- ปริมาณก๊าซคาร์บอนมอนอกไซดข์าออกมีพืZนที#ใตก้ราฟเท่ากบั 11354.2 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก ช ที# 2  

จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[CO]out  เท่ากบั 1.22 × 10-7 โมล  

 

- ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้มีพืZนที#ใตก้ราฟเท่ากบั 171133.7 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก ฉ ที# 2   

จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[CO2]in  เท่ากบั 1.75134 × 10-6 โมล  

 

- ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าออกมีพืZนที#ใตก้ราฟเท่ากบั 151133.7 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก ฉ ที# 2  

จะไดจ้าํนวนโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์[CO2]out  เท่ากบั 2.01245 × 10-7 โมล 
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จากสมการภาคผนวก ช ที# 1 
 

ร้อยละผลไดข้องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด ์

 = ( ) ( ) 100
 10  2.01245 - 10  1.75134

10  1.22
7-6-

 
-7

×
××

×   

 = 60.771 
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