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 This research was studied the characteristic of “mixed Oxides” of 

MesoporusTitania with Silica, Alumina and Zirconia and also the efficiency of cobalt

catalyst in the hydrogenation of carbon dioxide reaction. Mixed Oxides was prepared by 

oxidation of Titanium carbide with 5 Mof Nitric Acid at 70๐C for 8 hr. The mixed oxide 

was added in step of oxidation and hydrolysis at the ratio 1:1 and 2:1 respectively.And it 

was found that the characteristic of mixed oxides that added the silica, alumina and

zirconia in the mesoporoustitania in the step of oxidation at the ratio 2:1 show the larger 

surface than mesoporoustitania and also highest surface at 196.13, 236.20, 195.25 m2/g 

respectively. 

 On the application of these mixed oxides as support for cobalt catalyst in the

hydrogenation reaction of carbon dioxide was found that all catalyst produced main 

product as methane and by product (C2-C3) except the cobalt catalyst that added the 

alumina in the step of oxidation at the ratio 1:1. The highest Conversion was 100% that

from this cobalt catalyst. In addition, Not found the reverse water gas shift reaction in all 

catalysts also. 
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บทที่ 1 

  

บทนํา 

 

1.1 ท่ีมาและความสาํคัญของงานวิจัย 

ปัจจบุนัมีการสงัเคราะห์ตวัรองรับเพ่ือใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างแพร่หลาย และ

ขนาดของรูพรุนท่ีพบในตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีหลายขนาด เช่น ขนาดใหญ่ ขนาดกลาง และขนาดเล็ก 

โดยการเตรียมตัวรองรับนัน้สามารถทําได้จากวิธีการตกตะกอน วิธีโซลเจล และวิธีไฮโดรไลซิส    

ซึ่งคณุสมบติัของตวัรองรับท่ีได้ คือ ต้องการเตรียมตวัรองรับท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู เพ่ือนําไปประยกุต์ใช้

ประโยชน์ตา่งๆ เช่น การดดูซบั การแยก และการใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

งานวิจัยส่วนใหญ่ในด้านการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยามุ่งเน้นไปท่ีการเตรียมตัวรองรับ

ชนิดคาร์บอน ไทเทเนีย ซิลิกา เซอร์โคเนีย อะลูมินา เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวสูง ทําให้ส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยา [Sou, 1997; Storsaeter, 

2005] ตัวรองรับชนิดไทเทเนียถูกนําไปใช้งานทางด้านตัวเร่งปฏิกิริยามากมาย เช่น ปฏิกิริยา

รีดกัชนั [Aida, 2007] ปฏิกิริยาออกซิเดชนั [Ando,  2004 ; Asghari, 2006] และปฏิกิริยาไฮโดร                 

จิเนชนั [Bicker, 2003 ; Bower 2008; Aekkarat, 2009] การใช้งานตวัรองรับท่ีมีรูพรุนขนาดกลาง 

ช่วยลดข้อจํากัดของค่าสัมประสิทธ์ิของการถ่ายเทมวล [Zhimming, 2011]  ซึ่งการเตรียม              

ตวัรองรับชนิดนีส้ามารถทําได้โดยการเติมสารลดแรงตึงผิวเข้าไปในสารอะลมูิโนซิลิเกต และทําให้

เกิดเจลซิลิเกตขึน้ [Kreage, 1992 ; Beck, 1992]  และใช้หลกัการพืน้ฐานของปฏิกิริยา                      

การควบแน่นและการเกิดพอลิเมอร์ของสารอนินทรีย์กับสารลดแรงตึงผิวท่ีเป็นสารอินทรีย์ 

โครงสร้างของรูพรุนขนาดกลางเกิดจากการกําจดัสารลดแรงตงึผิวด้วยวธีิการแคลไซน์  
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การเตรียมตัวรองรับเมโซพอรัสไทเทเนีย ถูกค้นพบครัง้แรกในปี 1995 โดยการใช้สาร               

ลดแรงตึงผิวอัลคิลฟอสเฟตและไทเทเนียมไอโซพอพรอกไซด์  บิสอะซิติลอะซิโตเนท 

[Antonelli,1995] หลงัจากนัน้มีการพฒันาการเตรียมด้วยวิธีการอ่ืนๆ เช่น โซลเจล [Wang, 2000 ; 

Tunde et al., 2006] ไฮโดรไลซิส [Liu, 2004 ; Huang, 2005 ; Ahihua, 2010]  ในงานวิจยัของ 

Shield et al. [2007] มีการเตรียมโดยวิธีออกซิไดซ์ของไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรดไนตริก              

ซึ่งเป็นวิธีการท่ีเกิดขึน้ในขัน้ตอนเดียว และใช้สภาวะกลางท่ีอณุหภูมิ 70 ๐C ความเข้มข้นของ           

กรดไนตริก 5 M พบว่า สามารถเตรียมตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู และได้ทํา            

การวิจยัในการเลือกใช้กรดท่ีสามารถนํามาออกซิไดซ์ได้ เช่น HCl, H2SO4, H3PO4, KMnO4, 

K2Cr2O7, Na2S2O7, Na2CrO4 และ H2O2  พบว่า ไม่สามารถนํากรดเหล่านีม้าเตรียมตวัรองรับ                         

ชนิดนีไ้ด้ 

นอกจากนีย้งัมีการพฒันาการเตรียมตวัรองรับผสมกบัโลหะอ่ืน เพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีผิวและลด

ข้อจํากัดในด้านความเสถียรภาพต่อความร้อน เช่น ตัวรองรับผสมระหว่างไทเทเนียกับซิลิกา

[Mathias, 2011] ไทเทเนียกบัอะลมูินา [Zhimoming , 2011 ; Weiyang, 2011] และไทเทเนียกบั

เซอร์โคเนีย [Chaunzhi, 2011]  งานวิจยันีจ้ึงมุ่งศึกษาการเตรียมตวัรองรับผสมของเมโซพอรัส                    

ไทเทเนียกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย ด้วยวิธีออกซิไดซ์ของกรดไนตริกโดยการหาขัน้ตอน

การเติมโลหะออกไซด์ท่ีเหมาะสม และหาอัตราส่วนท่ีเหมาะสมของออกไซด์ผสม นอกจากนี ้             

ยงัศึกษาถึงการนําออกไซด์ผสมนีไ้ปใช้เป็นตัวรองรับของโลหะโคบอลต์เพ่ือนําไปประยุกต์ใช้ใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ หลงัจากนัน้ทําการวิเคราะห์คณุลกัษณะของตวั

รองรับท่ีได้นีท้ัง้ทางด้านกายภาพและเคมี รวมถึงความสามารถของการทํางานของตวัเร่งปฏิกิริยา

ด้วยเคร่ืองมือชนิดต่างๆ เช่น การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจน (N2 Phsisorption)             

การดดูซบัทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO Chemisorptions) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบสอ่งกราด (SEM) กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่าน (TEM) เคร่ืองเอ็กซเรย์ดิฟแฟรคชนั 

(XRD)  เคร่ืองวิเคราะห์เทอร์โมกราวิเมตริก (TG/DTA) และเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี

(GC) 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซิลิกา 

อะลมูินา และเซอร์โคเนียด้วยวิธีออกซิไดซ์ของกรดจากสารตัง้ต้นไทเทเนียมคาไบด์ 

2. ศึกษาคุณลกัษณะทางด้านกายภาพและด้านเคมีของเมโซพอรัสไทเทเนีย และออกไซด์

ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียผสมกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย 

3. นําไปประยกุต์ใช้ประโยชน์ทางด้านตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยการนําไปใช้เป็นตวัรองรับในการ

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ เพ่ือใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. ศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเตรียมตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดยวิธิออกซิไดซ์ของกรด
จากสารตัง้ต้นไทเทเนียมคาไบด์ และการเตรียมออกไซด์ผสมของไทเทเนียกับซิลิกา อะลมูินา 

และเซอร์โคเนีย 

2. ทําการทดลองหาขัน้ตอนการเติมโลหะออกไซด์และอตัราสว่นท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัรองรับ
ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย โดยใช้สารตัง้ต้นของตวัรองรับ

ผสมชนิดเตตระเอทาโนซิลเิกต, อะลมูิเนียมไอโซพอพรอกไซด์ และเซอร์โคเนียไอโซพอพรอกไซด์ 

ตามลําดบั 

3. การประยกุต์ใช้งานของตวัรองรับผสมด้วยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ และนําไปใช้ใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ศกึษาคณุลกัษณะตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองมือต่างๆ ได้แก่  N2 Physisorption, 

SEM, TEM, TG/DTA, XRD, CO-Pulse chemisorptions, และ GC 

5. เปรียบเทียบและวิเคราะห์หาสาเหตุของผลการวิเคราะห์คุณลักษณะตัวรองรับเมโซพอรัส                

ไทเทเนียกบัตวัรองรับผสม รวมทัง้ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนําไปใช้งาน 

6. สรุปผลการศกึษา 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

จากการศกึษาครัง้นีทํ้าให้ทราบถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมตวัรองรับผสมออกไซด์

ของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย (ช่วงของการเติม และอตัราส่วนของ

การเติมออกไซด์ผสม) หลงัจากนัน้นําตวัตวัรองรับผสมนีไ้ปประยกุต์ใช้เพ่ือเพ่ิมทางเลือกของตวั

รองรับสําหรับการเตรียมตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาโคบอลต์เพ่ือใช้กับปฏิกิ ริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
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1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

                              

                          แผนผงัท่ี 1.1 วิธีดําเนินการวิจยั 

ทดสอบด้วย 

 XRD 

 Surface area 

 SEM 

 TGA 

ส่วนท่ี1 การเตรียมตวัรองรับผสม 

ออกซิไดซ์ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 

5 M ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 8 ชัว่โมง 

แคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 200 องศาเซลเซียส เวลา 1 ชัว่โมง  

วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัรองรับผสม 

ส่วนที่2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และการ

นําไปใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจเินชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ทดสอบด้วย 

 XRD 

 Surface 

       area 

 SEM/EDX 

 TEM 

 TGA 

 CO 

 chemisorption 
 

บรรจโุลหะโคบอลต์ลงบนถ่านกมัมนัต์ด้วยวิธีการเคลือบฝัง 

วิเคราะห์สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

วิเคราะห์ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยเคร่ือง GC 

วิเคราะห์และสรุปผลการทดลอง 

ไฮรโดรไลซ์ด้วยนํา้และเอทานอล ตามลําดบั อบแห้ง

ท่ีอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เวลา 24 ชัว่โมง  

เติมตวัรองรับผสม

อตัราสว่น 1:1, 2:1 
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บทที่ 2 

 

ทฤษฎี 

 

2.1 ไทเทเนียม (IV) ไดออกไซด์, TiO2     

ไทเทเนียม (IV) ออกไซด์ท่ีเกิดขึน้ได้เองในธรรมชาติ มีลกัษณะโครงสร้างเป็นแบบโครงร่าง

ผลกึท่ีมีอยู่ 3 ชนิด คือ อนาเทส (Anatase) รูไทล์ (Rutile) และบรูคไคต์ (Brookite) ลกัษณะโครง

ร่างผลึกทัง้สามชนิดนีมี้ความแตกต่างกันท่ีการประกอบกันของ TiO2
6- ออกตะฮีดรอล (TiO2

6-

Octahedral) ข้อมลูท่ีเก่ียวกบัโครงสร้างของผลกึไทเทเนียรูปแบบต่างๆ แสดงไว้ดงัตารางท่ี 2.1  

ตารางท่ี 2.1 ข้อมลูเก่ียวกบัโครงสร้างผลกึของไทเทเนียแบบตา่งๆ [Carp et al., 2004] 

            

โครงสร้าง

ผลึก 
รูปแบบ 

  เซลล์หน่วย 

   (Unit cell) 

 ความ

หนาแน่น   

(กก. ต่อ ลบ.

ม.)   

ค่าคงที่แลสทสิ 

(นาโนเมตร) 

     a      b    c 

อนาเทส เตตระโกนอล D4a19.4TiO2 3830 0.3733       - 0.937 

รูไทน์ เตตระโกนอล D4h12.3TiO2 4240 0.4584       - 0.2953 

บรูคไคต์ ออโธรอมบิก D4h15.8TiO2 4170 0.5436  0.9166 0.5135 
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      เฟสอนาเทสเป็นลกัษณะท่ีมีคุณสมบตัิทางด้านเสถียรสูงในสภาวะอณุหภูมิต่ํา ดงันัน้จึงพบ          

ได้น้อยในหินไฟ และยงัมีการปนเปือ้นของส่ิงเจือปนต่างๆ เช่น เหลก็ โครเมียม วาเนเดียม ซึง่สง่ผล

ทําให้ไทเทเนียมมีสีดํา 

นอกจากนีเ้ฟสอนาเทสมีความเสถียรทางเทอร์โมไดนามิกส์ท่ีขนาด 11 นาโนเมตร                  

บรูคไคต์ท่ี 11-35 นาโนเมตรและ รูไทน์ท่ีขนาดใหญ่กวา่ 35 นาโนเมตร [Zhang et al., 2000]  

เน่ืองจากไทเทเนียมออกไซด์ทัง้สามเฟสสามารถเตรียมจากวิธีการท่ีหลากหลาย แต่มี

เพียงเฟสรูไทน์เท่านัน้ท่ีมีความเสถียรภาพต่อความร้อนสูง ซึ่งจะพบมากในโครงร่างผลึกท่ีมี             

ขนาดเล็ก การเปล่ียนแปลงเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทน์สามารถทําได้โดยวิวัฒนาการของ ca. 

12.6 kJ/mol (3.01 kcal/mol) แต่อตัราการเปลี่ยนแปลงขึน้อยู่กบัอณุหภมูิและกระบวนการของ

สารตัง้ต้นท่ีอาจจะมีตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวยับยัง้ในการเกิดปฏิกิริยา ในช่วงท่ีอุณหภูมิ ต่ํา                

คอนเวอร์ชนัของการเปล่ียนจากเฟสอาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์สามารถวดัอตัราการเปล่ียนแปลง คือ 

ca. 700 ๐C แต่ไม่ได้ขึน้อยู่กบัอณุหภมูิ การเปล่ียนแปลงนีเ้ป็นการเกิดปฏิกิริยาแบบผนักลบัไม่ได้ 

ซึง่คา่ ∆G ของการเปล่ียนเฟสอนาเทสนีมี้ค่าติดลบ 

ส่วนเฟสบรูคไคต์ผลิตได้จากการให้ความร้อนของอสนัฐานไทเทเนียมออกไซด์ สามารถ

เตรียมได้จากอัลคัลไทเทเนทของโซเดียมไทเทเนทกับโซเดียมหรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์         

ในตู้อบความดนัสงู (Autoclave) ท่ีอณุหภมูิ 200 – 600 ๐C เฟสท่ีสําคญัเชิงพาณิชย์ของไทเทเนีย

คือ เฟสอนาเทสและเฟสรูไทน์ และสามารถแบง่ทัง้สองเฟสนีไ้ด้จากการวิเคราะห์โดยการใช้เทคนิค

การกระเจิงแสงของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction spectrometry) 

แม้ว่าทัง้เฟสอาเทสและเฟสรูไทน์จะมีโครงสร้างแบบเตตระโกนอล จะมีลักษณะเป็น                     

แอนไอโซโทรปิก แต่ไม่มีลักษณะไอโซมอฟัสได้ดังรูปท่ี 2.1 จึงทําให้มีสมบัติทางกายภาพ เช่น             

ค่าดัชนีการกระเจิงแสงขึน้อยู่กับทิศทางท่ีสัมพันธ์กับการตัดของผลึก ดังนัน้จึงนิยมนําไป

ประยุกต์ใช้เป็นสารตัง้ต้น ซึ่งมีลักษณะพิเศษระหว่างทิศทางของการสูญเสียผลึกเพราะมีการ

จัดเรียงตวัของอนุภาคขนาดเล็กอย่างอิสระเป็นจํานวนมาก จึงเป็นสาเหตุท่ีต้องนํามาพิจารณา            
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ในสมบติัด้านนี ้และเฟสอนาเทสท่ีเกิดขึน้ทัว่ๆไป มีโครงสร้างใกล้เคียงกบัออกตระฮีดรอล และเฟส

รูไทน์ ซึ่งเฟสรูไทน์นีมี้ความเสถียรภาพต่อความร้อนสงู ดังนัน้จึงเป็นเฟสท่ีมีความสําคัญในการ

นําไปประยกุต์ใช้งานมากกว่าเฟสอื่น 

 

 

 

 

 

  รูปท่ี 2.1 โครงสร้างผลกึของไทเทเนีย  (a) เฟสอนาเทส (b) เฟสรูไทล์ (c) เฟสบรุคไคต์                    

                [Carp, 2004] 

การวิเคราะห์หาสมบตัิทางกายภาพของทิศทางโครงร่างผลกึ สามารถทําได้ทัง้เฟสรูไทล์ท่ี

เกิดในธรรมชาติและท่ีได้จากการสงัเคราะห์ เฟสอนาเทสท่ีได้จากธรรมชาติ และเฟสบรูคไคต์ท่ีได้

จากธรรมชาติเช่นกนั การวดัดชันีของการกระเจิงแสงของไทเทเนียต้องทําโดยการใช้โครงร่างผลึก 

ซึง่มีการจดัเรียงตวักบัสว่นของแกนผลกึท่ีวดัได้จากปริซมึ จึงสามารถวดัขนาดผลกึของทัง้สามเฟส

นีไ้ด้ อย่างไรก็ตามมีเพียงเฟสรูไทน์เท่านัน้ท่ีมีลกัษณะเป็นผลึกเทียมขนาดใหญ่จากการละลาย                

ค่าดัชนีการกระเจิงแสงของเฟสรูไทน์ คือ 2.75 ค่าคงท่ีของเฟสรูไทล์ทีมีสมบัติเป็นฉนวนไฟฟ้า

เปล่ียนแปลงตามทิศทางของผลึกและการเปล่ียนแปลงของสมัประสิทธ์ิของสารแต่ละตวัในสูตร 

(Stoichiometric formula) สําหรับไทเทเนียเฟสรูไทน์ท่ีมีลกัษณะเป็นผง มีค่าเฉล่ียของค่าคงท่ีนี ้              

ท่ี 114 และคา่คงท่ีของเฟสอนาเทส คือ 48 

ไทเทเนียมีความเสถียรต่อความร้อน (Mp 1855 ๐c) และมีความต้านทานสงูต่อการดึงดดู

ตอ่สารเคมี เม่ือให้ความร้อนสงูภายใต้สญุญากาศ มีการสญูเสียออกซิเจนเล็กน้อยเพ่ือท่ีจะเปล่ียน
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องค์ประกอบเป็น TiO1.97  ซึ่งผลิตภัณฑ์ท่ีได้มีสีนํา้เงินดํา แต่เม่ือให้ความร้อนในอากาศ ทําให้

สามารถเปลี่ยนกลบัไปเป็นสีขาวได้ดงัเดิม 

2.2 ซลิิกาออกไซด์, SiO2 

ซิลิกามีพืน้ท่ีผิวสูง มีสูตรทั่วไปคือ SiO2 เป็นตัวรองรับท่ีได้รับความนิยมในการนําไปใช้

เตรียมตวัเร่งปฏิกริยาในทางอตุสาหกรรมเช่นกนั แต่ซิลิกามกัมีความเสถียรทางความร้อนท่ีตํ่า

กว่าอะลูมินา ในบรรยากาศบางประเภทและเม่ือสัมผัสกับไอนํา้ อาจเกิดสารประกอบ            

ไฮดรอกไซด์ท่ีระเหยได้ นอกจากนีย้ังขึน้รูปได้ยากกว่า อย่างไรก็ตามสารประกอบระหว่าง            

อะลูมินาและซิลิกาหรืออะลูมิโนซิลิเคตใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสําคัญในปฏิกิริยาคาตาไลติ

กแครกกิง เน่ืองมาจากความเป็นกรดสงูเม่ือเทียบกบัอะลมูินาหรือซิลิกาเพียงอย่างเดียว ซิลิกาท่ี

มีพืน้ท่ีผิวสูงสามารถเตรียมได้จากการเผาออร์แกโนซิลิเกตหรือการนิวทรัลไลเซชันของ

สารละลายอลัคาไลน์ของซิลิเคต เป็นกรดพอลิเมอร์ริกซิลิซิก (polymeric silicic acid) ซึ่ง

ตกตะกอนเป็นไฮเดรตเจล สายโซ่ของพอลิเมอร์ริกซิลิซิกจะเกิดเป็นโครงข่ายท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงู มีรู

พรุนท่ีเช่ือมต่อกัน ท่ีมีขนาดต่างๆ จากนัน้เม่ือนําเจลไปอบแห้งและเผาก็จะได้ซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิว 

300-400 ตร.ม.ตอ่กรัม ขึน้อยูก่บัอณุหภมูิในการเผา 

                                  [SiO4]2            [Si(OH)4]x             SiO2. H2O 

      ซิลิกามีความเป็นกรดน้อยกว่าอะลูมินา แต่สามารถสังเคราะห์ให้มีความเป็นรูพรุนสูง 

เหมาะสําหรับนําไปผลิตเป็นโมโนลิธ นอกจากนีย้งัมีซิลิกาท่ีมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ เช่น MCM-41 

ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสงูและมีรูพรุนรูปหกเหลี่ยมขนาด 2-10 นาโนเมตร 

ในปัจจบุนัมีการสงัเคราะห์เมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสงูขึน้มากมาย

หลายชนิดดงัตวัอยา่งในตารางท่ี 2.2 ลกัษณะทัว่ไปของซิลิกา แสดงดงัตารางท่ี 2.3 

           มีการใช้ซิลิกาในรูปแบบทั่วไปในงานด้านโยธา ซึ่งได้จากหินเหล็กไฟโบราณในยุคหิน

จนถึงการใช้เป็นภาชนะในยุคสมัยใหม่ เพราะว่าสามารถใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลายและ

ขึน้อยู่กบัรูปท่ีเกิดขึน้ และซิลิกานีส้ามารถเรียกได้หลากหลายมากกว่าแร่ธาตชุนิดอ่ืนๆ ช่ือเก่าของ
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หินเหล็กไฟหลายช่ือมีการสญูหายไปแล้วและมีการเกิดซํา้ได้น้อยมาก แต่ปัจจบุนัใช้ช่ือวา่ ควอตซ์

ท่ีใช้สําหรับอัญมณี เป็นท่ีรู้จักกันในด้านการประหยัดของผู้ ค้าอัญมณี หลังจากนัน้มีงานวิจัย

สมัยใหม่เพ่ือแสดงความชัดเจนของโครงร่างผลึกซิลิกาท่ีมีความหลากหลาย บางส่วนมีการ

เช่ือมตอ่กบัอณุหภมูิ 

   ตารางท่ี 2.2 สมบตัิของเมโซพอรัสซิลิกาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนสงูชนิดตา่งๆ 

                      [Chouyyok et al., 2009] 

ชนิดของซลิิกา 
พืน้ที่ผิว 

(ตร.ม.ต่อกรัม) 

  ปริมาตรรูพรุน 

(ลบ.ซม.ต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

MCM-41 888 0.84 3.2 

SBA-15 798 1.06 5.4 

MCF 618 1.6 14.6 

 ช่ือของซิลิกาท่ีมีความแตกต่างกันหลายชนิด เพ่ือจําแนกชนิดและการจัดเรียงตัวอย่าง

กว้างขวาง  นอกจากนีย้งัพบว่า มีการอภิปรายทัว่ไปในความหลากหลายของซิลิกา บทความหรือ

ผู้ เขียนหวงัว่า จะทําให้นกัวิทยาศาสตร์สามารถจําแนกช่ือได้ ดงันัน้จึงใช้เทอมแตกต่างกนั ซึ่งเป็น

สาเหตสุําหรับการค้นหาคําจํากดัความท่ีน่าเบ่ือ 

    ช่ือท่ีมีความหลากหลายในลําดับของรูปท่ีขึน้อยู่กับอุณหภูมิ การเปล่ียนแปลงโครงร่างผลึก

เกิดขึน้ท่ีอณุหภมูิสงัเกตเม่ือมีช่วงเวลามากพอสําหรับการแสดงการเปล่ียนแปลงของโครงร่างผลึก 

ในห้องปฏิบัติการมีการนําไปใช้ในด้านตัวเร่งปฏิกิริยาบ่อยครัง้ นอกจากการเปล่ียนแปลงท่ี

อุณหภูมิวิกฤติแล้ว ความน่าจะเป็นของกรณีนีเ้หมือนกับการเปล่ียนจากสภาวะท่ีไม่เสถียรไปสู ่

ควอซต์ท่ีอุณหภูมิบรรยากาศ โดยเฉพาะหลงัจากท่ีมีช่วงชัน้เวลายาวนาน รูปของการทําให้เย็น

อย่างรวดเร็วหรือตวักลางท่ีทําให้เกิดความร้อนไม่ได้เกิดขึน้ในรูปของโซนท่ีมีความเสถียร แต่การ

เปลี่ยนแปลงโดยตรงจากหน่ึงไปถึงอ่ืนๆ ปราศจากผลิตภัณฑ์ตัวกลาง การเกิดโครงร่างผลึก

สว่นมากมีสงัเกตการเปล่ียนแปลงท่ีพบจากการเกิดท่ีช่วงอณุหภมูิสงูและต่ําสดุ 
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a) แก้วซิลิกา (Silica glass) เป็นอสนัฐานท่ีมีลกัษณะเป็นแก้วและไม่มีโครงร่างผลกึ มีความเสถียร

ต่ํากวา่จดุหลอมเหลวและเหนืออณุหภมิู “gc” ของเหลวท่ีมีความเย็นสงูนีส้ามารถเรียกเป็นช่ืออื่นๆ 

คือ แก้วควอซต์ (Quartz glass), แก้วหลอม (Fused glass), ควอซต์หลอม (Fused quartz) 

สว่นมากท่ีอณุหภมิูบรรยากาศสามารถพบรูปคริสโตบาไลท์ (cristobalite)ได้เพียงเล็กน้อย 

ตารางท่ี 2.3 ลกัษณะทางกายภาพของซิลกิา  

คุณสมบัติ 

ช่ือทัว่ไป ซิลิกา 

สตูรโมเลกลุ SiO2 

มวลโมเลกลุ 60.1 กรัมตอ่โมล 

ลกัษณะท่ีปรากฎ สีขาวหรือของแข็งไมมี่สี (บริสทุธ์ิ) 

ความหนาแน่นและเฟส 2.6 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร 

(ของแข็ง) 

คา่การละลายในนํา้ ไมส่ามารถละลายได้ 

จดุหลอมเหลว 1610 ๐C 

จดุเดือด 2230 ๐C 

b) คริสโตบาไลท์ (Cristobalite) เป็นไอโซเมทริกหรือคล้ายกบัไอโซเมทริก มีช่วงอณุหภมูิ “gc” ท่ี 

1710 ๐C เม่ือเพ่ิมอณุหภมูิคริสโตบาไลท์สามารถเปล่ียนแปลงไปเป็นแก้วได้ หรือจากแก้วไปเป็น 

คริสโตบาไลท์เมื่อมีการลดอุณหภูมิ คริสโตบาไลท์สามารถเรียกได้หลายแบบ เช่น เบต้าคริสโต

บาไลท์หรือเรียกว่าคริสโตบาไลท์ท่ีอุณหภูมิสงู เน่ืองจากเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากอณุหภมูิสงู เกิด

จากช่วง “gc” ในการทําให้เย็นหรือเรียกว่าไอโซเมทริกและในการทําให้เย็นของโครงร่างผลึกจะ

เปลี่ยนเป็นแอลฟาคริสโตบาไลท์หรือคริสโตบาไลท์ท่ีอณุหภมูิต่ําท่ี 200-275 ๐C เพ่ือเตรียมการทํา

ให้เยน็อยา่งรวดเร็วผ่านช่วง “ct” และ “tg” ซึง่จะเป็นเตตระโกนอล 
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c) ไตรไดไมท์ (Tridimite) มีรูปแบบเป็นเฮกซะโกนอลท่ีมีลกัษณะเป็นพีรามิด 2 อนั มีช่วงอณุหภมูิ 

“ct” ท่ี 1470 ๐C เม่ือมีการให้ความเย็นคริสโตบาไลท์สามารถเปล่ียนเป็นไตรไดไมท์ได้  แก้วมี

ลกัษณะเป็นไตรไดไมท์ได้ท่ีอุณหภูมิ 1670 ๐C ถ้ามีการทําให้เย็นอย่างรวดเร็วในช่วง “gc” 

เบต้าคริสโตบาไลท์อนัดบัท่ี 2 หรือไตรไดไมท์ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า สามารถผลิตได้ใช้ช่วงอณุหภมูิสงู 

จากการทําให้เย็นในช่วง “ct” และเม่ือโครงร่างผลกึนีส้ามารถเปล่ียนเป็นเบต้าคริสโตบาไลท์อนัดบั

ท่ี 1 หรือเรียกวา่ไตรไดไมท์ท่ีอณุหภมิุตํ่ากว่า การทําให้เย็นอย่างรวดเร็วในอณุหภมูิ 163 ๐C มีการ

เปลี่ยนแปลงของช่วง “tg” จึงมีการเปล่ียนกลบัไปเป็นแอลฟาไตรไดไมท์หรือไตรไดไมท์ท่ีอณุหภมูิ

ต่ํา และเมื่อทําให้เย็นท่ีอณุหภมูิ 117 ๐C ทําให้เปล่ียนเป็นไตรไดไมท์ธรรมชาติได้ 

d) ควอซต์ (Quartz) มีรูปร่างแบบเฮกซะโกนอล เกิดจากไตรไดไมท์ในช่วง “tg” ท่ีมีการทําให้เย็น

ในอณุหภมูิ 870 ๐C แก้วอาจจะเปล่ียนแปลงโครงร่างผลกึควอซต์ท่ีการทําให้เย็นในอณุหภมูิอยา่ง

รวดเร็ว 1400 ๐C ในช่วงการเปลี่ยนแปลงของ “gc”, “gt” และ “ct” เบต้าควอซต์หรือควอตซ์ท่ีมี

อุณหภูมิสูงเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้ในช่วงอุณหภูมิสูง เกิดขึน้ท่ีจุด “tg” มีรูปร่างแบบเฮมิฮีดรอล 

(Hemihedral) การทําให้เย็นของโครงร่างผลึกจะทําให้สามารถเปล่ียนเป็นแอลฟาควอซต์ หรือ

เรียกว่า ควอซต์ท่ีอณุหภมูิต่ําท่ีอณุหภมูิ 573 ๐C พบวา่ได้แร่ธาตท่ีุมีความเสถียรท่ีอณุหภมูิต่ํา มี

รูปร่างแบบเตตระฮีดรอล แสดงความมีขัว้ท่ีแกน c และสามารถแบ่งเป็นควอตซ์ทางด้านขวาและ 

ควอซต์ทางด้านซ้าย 

e) ชาร์ลโดนี (Chalcedony) มีรูปร่างแบบผลกึคริพโต (Cryptocrystalline) หรือเป็นแร่ธาตท่ีุมี

ขนาดละเอียด ซึ่งไม่สามารถพบได้ในไดอะแกรมของสมดุลทางความร้อน เม่ือให้ความร้อนท่ี

อุณหภูมิจนถึง 725-850 ๐C สามารถเปลี่ยนเป็นไตรไดไมท์ได้ หลังจากนัน้จะอยู่ในรูปของ          

ไตรไดไมท์ปกติ ชาร์ลโดนีสามารถพบได้ในการตกตะกอนของสารละลาย และอาจจะเป็นสารผสม

ระหวา่งแก้วและควอซต์หรือน่าจะเป็นตวักลางของผลติภณัฑ์ในการกําจดันํา้ของโอปอท่ีมีลกัษณะ

เป็นของเหลวคล้ายวุ้น 

f) ซิลิกาเหลว (Colloidal silica) มีลกัษณะท่ีมีนํา้เป็นองค์ประกอบและสามารถอธิบายได้ภายใต้ 

โอปอทั่วไป ซิลิกอนเกิดจากการรวมกันของออกซิเจนในธรรมชาติกับรูปของซิลิกาและซิลิเกต       

ซิลิเกตมีโครงสร้างเชิงซ้อนประกอบด้วย SiO4 ท่ีมีโครงสร้างเตตระฮีดรอลรวมกบัจํานวนของโลหะ 

ซิลิกอนไมส่ามรถพบได้ในธรรมชาติในธาตอุิสระทัว่ไป แม้กระทัง่รูปของธาตซุิลกิอนทัง้หมด ซึง่เป็น

สารประกอบท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุเป็นอนัดบัท่ี 3 รองจากไฮโดรเจนและคาร์บอน ซิลิเกตมีมากกว่า 
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1000 ชนิดท่ีได้จากธรรมชาติประกอบด้วยดินขาว แร่ไมกา แร่ฟันม้า แร่แกรนิต เส้นใยหิน และ 

hornblend ดงันัน้ ซิลิเกตธรรมชาติจึงมีโครงสร้างท่ีประกอบด้วยออโธซิลิเกต (SiO4
4-) ไพโรซิลิเกต 

(Si2O7
6-) และโครงสร้างซบัซ้อนอ่ืนๆ เช่น (SiO3)n

2- มีการจดัเรียงตวัของวงเฮกซะฮีดรอลในสายโซ่

หรือไพโรซีน (SiO3
2-) 

n และแอมฟิโบล์ (Si4O11
6-) 

n ในสายโซไ่มจํ่ากดั สง่ผลให้แร่ซิลิเกตในธรรมชาติ

จึงประกอบด้วยแร่ทั่วๆไป เช่น ทรีโมไลท์ (Ca2Mg5(OH)2Si8O22) ดีออพไซด์ (CaMg(SiO3)2) 

เกาลิน (H8Al4Si4O18) มอนท์โมริลโลไนท์ (H2Al2Si4O12) เทล (Mg3[(OH)2SiO10]) มสัโคไวท์ (เป็น

แร่ไมกาท่ีไม่มีสี, H2KAl3(SiO4)3) เฮมิมอไฟท์ (Zn4(OH)2Si2O7.H2O ) เบอริล (Be3Al2Si6O18) ไซ

คอน (ZrSiO4) บีนิทอยท์ (BaTiSi3O9) เฟลสปาร์ (KAlSi3O8) ซีโอไลท์ (Na2O.2Al2O3.5SiO2.5H2O) 

เนพไฟรท์ (Ca(Mg,Fe)3(SiO3)4) เอนสเตไตท์ (MgSiO3)n เซอร์เพนไทน์ (H4Mg3SiO) เจเดทท์ 

(NaAl(SiO3)2) โทพาซ (Al2SiO4F2) และทวัมาไลน์ (H,Li,K,Na).Al3(BOH)2SiO19 ชัน้อ่ืนๆ ของ

สารประกอบซิลิกอนยงัคงเหมือนกบัทราย ควอซต์ หินเหล็กไฟ เขีย้วหนุมาน หินโมรา โอปอ หิน

พวกโมรา และผลกึของหิน 

    2.3 อะลูมินาออกไซด์, Al2O3 

อะลมูินาเป็นตวัรองรับท่ีมีการใช้งานมาก เน่ืองจากมีความเสถียรทางความร้อนสงูเพราะ

มีสมบัติทางกายภาพ เคมี และสมบัติในการเร่งปฏิกริยาท่ีหลากหลาย มีทัง้โครงสร้างแบบ   

อสณัฐานและโครงสร้างผลึก มีสูตรทั่วไปคือ Al2O3 พืน้ท่ีผิวมีค่าตัง้แต่ 0.5-600 ตร.ม.ต่อกรัม 

สมบัติเหล่านีแ้ละความเป็นกรดของอะลูมินาขึน้อยู่กับวิธีการสังเคราะห์ ความบริสุทธ์ิ                         

การคายนํา้ และการบําบัดด้วยความร้อน เป็นต้น อะลูมินาท่ีมีพืน้ท่ีผิวและความเป็นกรดสูง 

สามารถสงัเคราะห์ได้จากวิธีการตกตะกอนโดยสารละลายกรดหรือเบส  

การกําจดันํา้จากอะลมูินาไฮดรอกไซด์และออกซีไฮดรอกไซด์นําไปสู่การเกิดสารประกอบ

อะลูมินาท่ีมีสูตร Al2O3xH2O เมื่อ 0<x<1 ซึ่งโดยปกติจะมีโครงร่างผลึกเพียงเล็กน้อย 

สารประกอบนีส้ามารถนําไปใช้ในในการใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวดูดซับได้ 

โดยทัว่ไป อะลมูินาประกอบด้วย 2 เฟส คือ เฟสทรานซิชนัและเฟสแอลฟา  

 โครงสร้างทรานซิชนัของอะลมูินาประกอบไปด้วยอะลมูินาเฟสต่างๆ ได้แก่ เฟสเบต้า (β- 

Al2O3) เฟสแกมมา (γ- Al2O3) เฟสเอต้า (η- Al2O3) เฟสไคน์ (χ- Al2O3) เฟสแคปปา (κ- 
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Al2O3) เฟสเดลต้า (δ-Al2O3) เฟสเตต้า (θ-Al2O3) และ เฟสแอลฟา (α-Al2O3)โดยท่ีอะลูมินา

เฟสแกมมามีความพรุนและพืน้ท่ีผิวสูง ส่วนเฟสท่ีเสถียรท่ีสดุ คือ อะลมูินาเฟสแอลฟา ซึ่งไม่มี               

รูพรุน การเปลี่ยนเฟสของอะลมูินาแสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 

       โบไมท์สญูเสียนํา้ในโมเลกลุท่ีอณุหภมิูสงูกว่า 300 ๐C ทําให้เกิดการซินเทอริงและพืน้ท่ีผิว

ลดลง โดยท่ี 500 ๐C จะเกิดเป็นเฟสแกมมา ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวประมาณ 200-300 ตร.ม.ต่อกรัม                     

เม่ือให้ความร้อนท่ีอณุหภูมิสูงขึน้ไปอีก จะทําให้อะลูมินาสูญเสียหมู่ไฮดรอกซิล หรือตําแหน่ง

ของกรด บรอนสเตด และเปล่ียนเฟสเป็นเดลตาและเตตา อะลมูินาท่ีมีพืน้ท่ีผิวประมาณ 50-120 

ตร.ม.ต่อกรัม และความเป็นกรดท่ีลดลงท่ีอณุหภมูิ 900-1050 ๐C จะเปล่ียนเฟสเป็นแอลฟา

อะลมูินาท่ีมีพืน้ท่ีผิวเพียง 1-5 ตร.ม.ต่อกรัมและความเป็นกรดท่ีน้อยท่ีสดุ 

 

           รูปท่ี 2.2 ความเสถียรทางความร้อนของอะลมูินาเฟสตา่งๆ [Oberlander, 1984] 

      การสังเคราะห์อะลูมินาสามารถทําได้จากการแคลไซน์ และการแคลไซน์นีข้ึน้อยู่กับหมู ่            

ไฮดรอกไซด์เร่ิมต้น (Gibbsite, boehmite, and other) และสภาวะในการแคลไซน์ โดยทัว่ไป

แล้วทรานซิชนัอะลมูินาเร่ิมสญูเสียพืน้ท่ีเท่ากนัท่ีอณุหภมูิตํ่ากว่า 800 ๐C เน่ืองจากมีการกําจดั       

รูพรุนขนาดเล็กน้อย อย่างไรก็ตาม การสูญเสียพืน้ท่ีผิวนีจ้ะเพ่ิมมากขึน้ตามการเพิ่มขึน้ของ

อุณหภูมิ ท่ี สู งกว่ า  1000 ๐C มี โครง ร่ างผลึกใน รูปแอลฟาอะลูมินา ท่ี เส ถียร เ กิดขึ น้                     

[Dynys et al., 1982] 
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     การศกึษาการเปล่ียนเฟสโดยตรงของอะลมูินา ซึง่มีกลไกการเปลี่ยนแปลงและการเปล่ียน

จากเฟสแกมมาเป็นเฟสแอลฟา ซึง่เก่ียวข้องกบัคอนเวอร์ชนัของการเรียงตวัของลกูบาศก์ปิดของ

ไอออนออกซิเจนเป็นการเรียงตวัแบบเฮกซะโกนอลท่ีมีความเสถียร [Simpson et al.,1998; 

Levin et al.,1998] 

     โครงสร้างของแอลฟาอะลมูินาประกอบด้วยระนาบของการเรียงตวัของไอออนออกซิเจนท่ี

มีขนาดใหญ่ท่ีมีลําดบัของ A-B-A-B ดงันัน้การเกิดรูปของการจดัเรียงตวัของไอออนท่ีมีประจุ

บวกแบบเฮกซะโกนอลปิด ส่วนไอออนท่ีมีประจุลบอยู่ท่ีตําแหน่งของออกตระฮีดรอลในการ

จัดเรียงตัวและจากระนาบของการจัดเรียงตัวของออกซิเจนแบบปิดชนิดอ่ืนๆ เพ่ือท่ีจะรักษา

ประจใุห้มีความเป็นกลาง อย่างไรก็ตาม มีเพียง 2-3 ของตําแหน่งออกตระฮีดรอลเท่านัน้ท่ีสาม

รถเติมประจลุบได้ รูปท่ี 2.3 แสดงการจดัเรียงตวัของอะตอมอะลมูิเนียมกบัออกซิเจนมีระนาบท่ี

ขนานกบัฐาน ตําแหน่งว่างของออกตระฮีดรอลจากการจดัเรียงตวัแบบเฮกซะฮีดรอล มีชัน้ของ

ประจลุบท่ีแตกต่างกนั 3 ชนิด คือชัน้ a b และ c ขึน้อยูก่บัตําแหน่งประจลุบท่ีว่างภายในชัน้ ซึง่มี

โครงสร้างท่ีมีลําดบัของชัน้ประจลุบคือ a-b-c-a-b-c  

 

รูปท่ี 2.3 การจดัเรียงตวัของอะตอมอะลมูิเนียมกบัออกซิเจนมีระนาบท่ีขนานกบัฐาน 

      2.4 เซอร์โคเนียมออกไซด์, ZrO2 

       เซอร์โคเนียมีรูปร่างแบบอสนัฐานหลายชนิดต่อกัน 3 เฟสคือ มอนอคลีนิค (monoclinic),      

เตตระโกนอล (tetragonal), และคิวบิคหรือลกูบาศก์ (Cubic) แสดงโครงสร้างของเซอร์โคเนียเฟส

ต่างๆ ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 เฟสของมอนอคลีนิคมีความเสถียรท่ีอณุหภมูิสงูถงึ 1170 ๐C ซึง่เป็น

อณุหภมิูมีการเปล่ียนรูปของเฟสเตตระโกนอลท่ีมีความเสถียรต่อความร้อนต่ํากวา่ 1100 ๐C  เป็น
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ช่วงอณุหภมูิท่ีใช้ในการด้านตวัเร่งปฏิกิริยา สว่นเฟสคิวบิคมีความเสถียรท่ีอณุหภมูิมากกว่า 2370 
๐C และมีจดุหลอมเหลวท่ีอณุหภมูิ 2680 ๐C เน่ืองจากลกัษณะทัว่ไปของการเปลี่ยนเฟส ทัง้ท่ีเฟส

เตตระโกนอลท่ีมีอณุหภมูิสงูหรือเฟสคิวบิคสามารถถกูลดความร้อนในอณุหภมูิท่ีทําให้เกิดการเย็น

ตวัอย่างรวดเร็วท่ีอณุหภมิูห้อง อย่างไรก็ตาม ในช่วงท่ีอณุหภมูิต่ํามีการวดัเฟสเตตระโกนอลของ

เซอร์โคเนีย เม่ือมีการเตรียมเซอร์โคเนีย เช่น การตกตะกอนจากสารละลายเกลือหรือโดยการ

สลายตวัด้วยความร้อนของเกลือเซอร์โคเนียม วิธีเหล่านีไ้ม่ได้มีพฤติกรรมตามไดอะแกรมของการ

เปล่ียนเฟส (เช่น เฟสมอนอคลีนิคท่ีเสถียรภาพท่ีอุณหภูมิตํ่า) ท่ีอุณหภูมิต่ําเฟสเตตระโกนอล

สามารถถกูขดัสีโดยปัจจยัต่างๆ เช่น ผลกระทบของสารเคมี (ส่ิงเจือปนของประจบุวก) โครงสร้างท่ี

เหมือนกนัระหว่างเตตระโกนอลและการเตรียมอสนัฐาน ซึ่งมีผลกระทบของขนาดของอนภุาคท่ีมี

พืน้ฐานจากพลงังานท่ีพืน้ผิวมีค่าต่ําในเฟสเตตระโกนอลเม่ือเปรียบเทียบกบัเฟสมอนอคลีนิค การ

วดัการเปล่ียนเฟสของเตตระโกนอลเป็นมอนอคลีนิคเกิดอยา่งสมบรูณ์ท่ีอณุหภมูิ 650-700 ๐C  

                   
รูปท่ี 2.4 หน่วยเซลล์ของโครงร่างผลกึแต่ละเฟส [West, 1997] 

 
               รูปท่ี 2.5 โครงสร้างของมอนอคลีนิค (monoclinic), เตตระโกนอล (tetragonal), และ           

คิวบิคหรือลกูบาศก์ (Cubic) เซอร์โคเนีย [West, 1997] 
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 2.5 การเตรียมเมโซพอรัสไทเทเนีย [Shieh, 2006] 

วิธีการเตรียมตัวรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียสามารถสรุปเป็นแผนผังอย่างง่ายได้                  

ดงัแผนผงัท่ี 2.1 ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้ 

ขัน้ตอนท่ี 1 นําผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ปริมาณ 1.4 กรัม ผสมกบัสารละลายกรดไนตริกท่ีมี

ความเข้มข้น 5 โมลาร์ ปริมาตร 16 มิลลิลิตร ท่ีอณุหภมูิ 70 ๐C เป็นเวลา 8 ชัว่โมง ในขัน้ตอน

ท่ีกลา่วมานีต้้องคนสารละลายอยูต่ลอดเวลา เพ่ือลดการสะสมของผงไทเทเนียมคาร์ไบด์  

ขัน้ตอนท่ี 2 นําไปล้างด้วยสารละลายเอทานอลและนํา้ท่ีผ่านการกําจัดไอออนแล้ว 

ตามลําดบั หลงัจากนัน้นําไปกําจดันํา้เพ่ือทําให้แห้งท่ีอณุหภมูิ 70 ๐C เวลา 24 ชัว่โมง  

ขัน้ตอนท่ี 3 นําไปเผาท่ีเตาแบบท่อด้วยอตัราการป้อนอากาศ 95 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ี

อณุหภมิู 200 ๐C โดยมีอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิท่ี 10 ๐C/min เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้ทํา

การลดอณุหภมูิตวัอย่าง โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยการป้อนไนโตรเจนอตัรา 75 มิลลิลิตร

ตอ่นาที  

 

          TiC           TimXn             amorphous TiO2      crystalline TiO2           

                  Oxidation                        Hyrolyzes                              peptization     

and condensation       

           แผนผงัท่ี 2.1 การเตรียมเมโซพอรัสไทเทเนียจากไทเทเนียมคาร์ไบด์ [Shieh, 2006] 

2.6 โคบอลต์ [Young, 1960; Othmer, 1991] 

2.6.1 ลกัษณะทัว่ไป 

โคบอลต์เป็นธาตโุลหะทรานสิชนัท่ีมีเลขอะตอม 27  มีลกัษณะท่ีปรากฏคล้ายกบัเงิน 

โคบอลต์และสารประกอบโคบอลต์ถกูนําไปใช้สําหรับให้สีในแว่นตาและสารเคลือบพืน้ผิวเหมาะ

สําหรับเคร่ืองปัน้ดินเผาเพ่ือใช้ในการอบแห้งสีและแลคเกอร์ อาหารของสตัว์และมนุษย์วสัดุท่ีใช้

5 M HNO3, 70 °C 
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สําหรับการเคลือบด้วยไฟฟ้าและอลัลอยด์ท่ีมีอณุหภมูิสงู อลัลอยด์ท่ีมีนํา้หนกัมากและเคร่ืองมือ

ความเร็วสงู และโลหะผสมแม่เหล็ก  โลหะผสมท่ีใช้สําหรับขาเทียมและใช้ในทางรังสี  นอกจากนี ้

โคบอลต์ยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับการกลั่นไฮโดรคาร์บอนจากนํา้มันดิบเพ่ือการสังเคราะห์

เชือ้เพลิงท่ีให้ความร้อน 

2.6.2 คณุสมบติัทางกายภาพ 

คุณสมบัติทางกายภาพต่างๆ แสดงไว้ดังตารางท่ี 2.4 โครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ของ

โคบอลต์ คือ [Ar] 3d7 4S2. ท่ีอณุหภมูิห้องรูปแบบโครงสร้างผลกึของα (หรือε) เป็นเฮกซะ

โกนอลแบบปิด (CPH) และพารามิเตอร์แลตทิตคือ a = 0.2501 nm และ C = 0.4066 nm ท่ี

อณุหภมิูสงูกว่า 417 °C ด้านหน้าเป็นศนูย์กลาง allotrope (FCC) ลกูบาศก์, γ (หรือβ) แบบมี

พารามิเตอร์แลตทิต a = 0.3554 nm, กลายเป็นรูปแบบผลกึท่ีมีความเสถียร ขนาดรูปแบบของ

โคบอลต์ท่ีไม่ใช่อัลลอยด์ในระหว่างการเปิดรับโคบอลต์ไม่เจือปนไปกับอากาศหรือออกซิเจนท่ี

อณุหภมิูสงูเป็นสองเท่าชัน้ในช่วงอณุหภมูิ 300 ถึง 900 °C ขนาดประกอบด้วยชัน้บางของ

โคบอลต์ออกไซด์ผสม Co3O4 ท่ีอยู่ทางด้านทางนอกและโคบอลต์ (II) ออกไซด์ท่ีอยู่ชัน้ถดัจาก

โลหะ ส่วนโคบอลต์ (III) ออกไซด์, Co2O3 อาจจะเกิดขึน้ในช่วงอณุหภมูิท่ีตํ่ากวา่ 300 °C แต่ท่ี

อณุหภมิูสงูกว่า 900 °C, Co3O4 สามารถสลายตวัได้ทัง้สองชัน้ แม้วา่ลกัษณะท่ีปรากฎมีความ

แตกต่างกนัคือ ประกอบด้วย CoO เท่านัน้ สําหรับท่ีช่วงอณุหภมูิท่ีต่ํากว่า 600 °C และท่ีสงูกว่า 

750 °C  ปรากฏวา่มีเสถียรภาพเพ่ือการแตกร้าวในการทําความเย็น  

สารประกอบโคบอลต์และสารประกอบเชิงซ้อนมีความสําคญัในทางอตุสาหกรรมโคบอลต์

ท่ีมีมวลอะตอม 58.933 เป็นหนึ่งในกลุ่มทรานสิชนัแรกของกลุ่มท่ี 9 (VIIIB)  มีไอโซโทป 13 แบบ

แตมี่รูปแบบท่ีมีความสําคญัเพียง 3 แบบเท่านัน้  สว่น 59Co มีความเสถียรและเกิดไอโซโทปได้ตาม

ธรรมชาติ 60Co มีคร่ึงชีวติของ 5.3 ปีและเป็นแหล่งทัว่ไปของγ - source สําหรับการวิเคราะห์แบบ 

MÖssbauer  แกนโคบอลต์ท่ีมีวาเลนซ์อิเลคตรอน +2 และ +3 เป็นของสารประกอบและ

สารประกอบเชิงซ้อน สารประกอบเชิงซ้อนของโคบอลต์มีหลายชนิดแต่มีเพียง 2-3 ชนิดเท่านัน้ท่ีมี

ความเสถียร สว่นใหญ่โคบอลท่ีเป็นท่ีรู้จกักนัมากจะอยู่ในรูปของออกตระฮีดรอล แต่โคบอลต์ท่ีพบ
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ในธรรมชาติจะมีทัง้ออกตระฮีดรอลและเตตระฮีดรอล ซึ่งโคบอลต์ (II) เตตระฮีดรอลมีความ

ซบัซ้อนมากกว่าไอออนโลหะทรานซิชนัอ่ืนๆ เน่ืองจากมีความเสถียรระหว่างออกตระฮีดรอลและ   

เตตระฮีดรอลน้อยกว่า โดยปกติแล้วโคบอลต์ (II) ท่ีมีลกัษณะเป็นออกตระฮีดรอลและเชิงซ้อนมี                 

สีชมพสีูนํา้ตาลออ่นสีแดงมากท่ีสดุ สว่นโคบอลต์ (II) เตตระฮีดรอล จะเป็นสีนํา้เงิน  

ตารางท่ี 2.4  คณุสมบติัทางกายภาพของโคบอลต์ (Othmer, 1991)  

คณุสมบติั                                                                              คา่ 

เลขอะตอม                         27  

มวลอะตอม         8.93  

การเปล่ียนแปลงอณุหภมู,ิ °C       417  

ความร้อนของการแปลง, J /ga       251  

จดุหลอมเหลวม, °C                 1493  

ความร้อนแฝงของการหลอมเหลว, GA Δ Hfus J /               395  

จดุเดือด, °C                  3100  

ความร้อนแฝงของการกลายเป็นไอท่ี bp, Δ Hvap kJ GA /            6276  

ความร้อนจําเพาะ, J / (กรัม °C)                                             

15 – 100 °C                 0.442  

            โลหะเหลว                 0.560  

คา่สมัประสิทธ์ิของการ thermalexpansion, °C-1 

      CPH ท่ีอณุหภมูิห้อง                      12.5  

            FCC ท่ี 417 °C                  14.2  

การนําความร้อนท่ีอณุหภมูิ 25 °C, W / (m.K)              69.16  

นิวตรอนการดดูซมึความร้อน, อะตอม Bohr              34.8  

ความต้านทานท่ี 20 °CB, 10-8 Ω.m              6.24  

อณุหภมูิครีู, °C                  1121  
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2.7 โคบอลต์ออกไซด์  

โคบอลต์ออกไซด์ท่ีเป็นท่ีรู้จกัมีอยู่ 3 รูปแบบ คือ โคบอลต์ (II) ออกไซด์, CoO เป็นวสัดท่ีุมี

ลกัษณะโครงร่างผลึกเป็นลูกบาศก์และมีสีเขียวมะกอก โคบอลต์ (II) ออกไซด์นีเ้ป็นผลิตภณัฑ์

สุดท้ายท่ีได้จากคาร์บอเนตหรือออกไซต์ของโลหะถูกแคลไซน์ท่ีอุณหภูมิสูงเพียงพอ โดยเฉพาะ

อย่างย่ิงในสภาวะกลางและการลดจากสภาวะบรรยากาศเล็กน้อย โคบอลต์ (II) ออกไซด์บริสทุธ์ิ

เป็นสารตัง้ต้นท่ีเตรียมได้ยาก เน่ืองจากมนัจะมีออกซิเจนเพ่ิมขึน้ได้ง่ายท่ีอณุหภมูิห้องเพ่ือท่ีจะให้

กลายสารท่ีมีความออกไซด์สงูอีกครัง้ ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 850 °C  โคบอลต์ (II) ออกไซด์เป็น

ออกไซด์ท่ีมีความเสถียร ผลิตภณัฑ์ของการค้าโดยปกติจะเป็นสีเทาเข้มและมีโคบอลต์ 77-78% 

โดยนํา้หนกั โคบอลต์ออกไซด์ (II) สามารถละลายในนํา้ สารละลายแอมโมเนียและตวัทําละลาย

อินทรีย์ แต่ละลายในนํา้แร่ท่ีมีความเป็นกรดแก่ ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นท่ีใช้ในกระจกและตกแต่งสีและ

สามารถในการผลติสารเคมีโคบอลต์  

โคบอลต์ออกไซด์ (II), Co2O3, เป็นรูปแบบท่ีเม่ือสารประกอบโคบอลต์ถกูทําให้ร้อนท่ี

อณุหภมิูต่ําในสภาวะท่ีป้อนอากาศมากเกินพอ บางคนบอกวา่โคบอลต์ (III) ออกไซด์มีอยู่เฉพาะ

ในรูปแบบท่ีมีนํา้เท่านัน้ การออกซิไดซ์สารละลายโคบอลต์กบัสารตัง้ต้นโซเดียมไฮโปคลอไรด์ใน

สภาวะเป็นกลางทําให้ปริมาณนํา้ลดลง ทําให้มีสีดํา Co2O3 หรือ Co2O3.H2O จะถกูเปล่ียนเป็น

Co3O4 ท่ีอณุหภมูิสงูกว่า 265 °C  Co3O4 จะดดูซบัออกซิเจนในปริมาณท่ีเพียงพอกบั Co2O3  

โคบอลต์ออกไซด์, Co3O4 จะถกูสร้างขึน้เม่ือสารประกอบโคบอลต์ เช่น คาร์บอเนตหรือ

เซตไควออกไซด์ไฮเดรตถกูให้ความร้อนในอากาศท่ีอณุหภมูิสงูกว่าประมาณ 265 °C และไม่เกิน 

800 °C 

2.8 โคบอลต์ที่ใช้สาํหรับตัวเร่งปฏิกิริยา  

        ตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Co) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการใช้เพ่ือการ

สงัเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนหนกัจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนเพราะมีค่าแอคทีวิตีสงู 

ค่าการเลือกเกิดของไฮโดรคาร์บอนเชิงเส้นสูงและมีค่าแอคทีวิตีของการเกิดนํา้ในปฏิกิริยาต่ํา       

เป็นท่ีทราบกนัว่าโลหะโคบอลต์ลดลงมากกว่าออกไซด์หรือคาร์ไบด์ของโคบอลต์ ซึ่งเป็นช่วงท่ีใช้
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งานในด้านตัวเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์มากท่ีสุด 

การศึกษาเพ่ือกําหนดลกัษณะของชนิดโคบอลต์บนตวัรองรับต่างๆเช่น อะลมิูนา ซิลิกา ไททาเนีย 

แมกนีเซียคาร์บอน และซีโอไลต์ นอกจากนีย้งัได้ศึกษาอิทธิพลของการเตรียมโคบอลต์ พบว่า          

การใช้ของสารตัง้ต้นอินทรีย์ เช่น CO (III) อะซิติลอะซิเตต ส่งผลให้ค่าคอนเวอรันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึน้เม่ือเปรียบเทียบกบัโคบอลต์ไนเตรต (Kraum, 1999)  

2.9 ปฏิกิริยาไฮโดรจเินชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

ปัจจุบันมีการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สําหรับการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจน [Aresta, 1998] และในการสงัเคราะห์นีเ้ป็นการช่วยลด

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่ใช้เป็นตวักลางท่ีสําคญัในกระบวนการนี ้ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์เป็นท่ี

รู้จกักนัดีท่ีใช้สําหรับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ [Leitner, 1998] 

เ น่ื องจากปฏิ กิ ริ ยา นี ไ้ ม่ เ ป็น ไปตามเทอ ร์ โมไดนามิก ส์  เ อ มีนและซุป เปอ ร์ค ริทิ คอล

คาร์บอนไดออกไซด์มีการใช้เป็นตัวขับในปฏิกิริยานี ้ในการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม               

ค่าเทิร์นโอเวอร์ของผลิตภณัฑ์ต่อหนึ่งตําแหน่งว่องไว (Turnover number)c]และอตัราการเกิด                    

ปฏกิริยาสงูมาก ตวัอยา่งเช่น การพิจารณาสารประกอบเชิงซ้อนชนิด [R2P-(X)-PR2]Rh-(hfacac)               

(X = bridging group; hfacac = 1,3-bis-(trifluoromethyl)-acetonylacetonate) [Fornika, 

1995] สารประกอบทัง้หมดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีวอ่งไวสําหรับการผลิตกรดฟอร์มิกจากไฮโดรเจน

และคาร์บอนไดออกไซด์ แต่สว่นใหญ่ประสิทธิภาพท่ีมี X = (CH2)4 และ R = cyclohexyl และ

แสดงค่าเทิร์นโอเวอร์ท่ีความถ่ี 1335 h-1 ในสภาวะท่ีอณุหภมูิ 25 ๐C ความดนั 40 atm โดยท่ีมี

อตัราส่วนของไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 1 ต่อ 1 ค่าการเลือกเกิดของกรดฟอร์มิกมีค่า

เข้าใกล้ 100% ซึง่แสดงเส้นทางการเกิดได้ดงัแผนผงัท่ี 2.2 ปัจจบุนันีม้ีการพฒันาประสิททธิภาพ

ของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาวิวิธพันธ์ในการผลิตเมทานอลจากปฏิ กิ ริยาไฮโดรจิเนชันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์และมีอตุสาหกรรมต้นแบบท่ีมีพืน้ฐานจากเทคโนโลยีนี ้[Ushikoshi, 1998]  

อยา่งไรก็ตาม เทอร์โมไดนามิกส์ของการผลิตเมทานอลจากไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ยงัไม่มีความนิยมเท่ากับการผลิตจากไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ตัวอย่างเช่น การ

ผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอณุหภมูิ 200 ๐C ได้รับร้อยละผลได้น้อยกว่า 40% 
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ขณะท่ีร้อยละผลได้จากการผลิตเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่ามากกว่า 80% 

[Arakawa, 1998] การลดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สามารถทําได้ดีโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไฮบริดซึง่

กําจดันํา้ออกจากเมทานอลเพ่ือให้อยูใ่นรูปของไดเมทิลอีเทอร์ [Dubois, 1992] 

 

 

     

 

 

 

 

        แผนผงัท่ี 2.2 กลไกการเกิดกรดฟอร์มิกจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์                              

                            ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาโรเดียม [Fornika, 1995] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงถกูใช้ในการสงัเคราะห์เมทานอล Fisher and Bell [Fisher, 1997] 

ได้ทําการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงบนตวัรองรับเซอร์โคเนียหรือซิลิกาโดยการวิเคราะห์ด้วย

รังสีอินฟาเรดในสภาวะการเกิดปฏิกิริยาจริงและได้แสดงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไว้ในแผนผงัท่ี 

2.3 นอกจากนีย้งัมีการผลิตเอทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

[Kusama, 1996] เชือ้เพลิงชนิดนีมี้ความน่าสนใจเพราะมีความหนาแน่นสงูกวา่เมทานอลและไม่

เป็นพิษ อย่างไรก็ตาม ค่าการเลือกเกิดของการผลิตเอทานอลมีค่าตํ่า (น้อยกว่า 40%) ปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลติก๊าซมีเทนและสารไฮโดรคาร์บอนท่ีหนกักว่าเป็น

ท่ีรู้จกัเพ่ิมขึน้ สําหรับ C2 และสารไฮโดรคาร์บอนท่ีหนกักว่ามีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไฮบริด เช่น Cu-

ZnO-Cr2O3 และ H-Y zeolite เป็นต้น Noyori et al. (1996) ได้ทําการศกึษางานทางด้านการ

สํารวจโดยการสังเคราะห์อนุพันธ์ของกรดฟอร์มิกด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ร่วมกบัสารตัง้ต้นชนิดอ่ืนในซุปเปอร์คริทิคอลคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากมี

ค่าการละลายของไฮโดรเจนในซุปเปอร์คริทิคอลคาร์บอนไดออกไซด์สูง ซึ่งในการสังเคราะห์                
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ไดเมทิลฟอร์มอลดีไฮด์ก็ใช้วิธีนีเ้ช่นกนั กระบวนการนีดี้กว่าวิธีการดัง้เดิมเน่ืองจากมีประสิทธิภาพ

สงูกว่า (TON  = 4.2x10-5, where TON = moles of product per mole of catalyst) และมีค่า

การเลือกเกิดสงูในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา (Me3P)4RuCl2 ท่ีอณุหภมูิ 100 ๐C 

  Lahtinen et al. (1994) ได้ทําการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอน 

คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นแผ่นโคบอลต์ พบว่า การ

เกิดปฏิกิริยาหลกัได้เป็นมีเทน แต่คา่การเลือกเกิดปฏิกิริยาท่ีได้คือ 98, 80 และ 99%โดยนํา้หนกั ท่ี

อุณหภูมิ 525 K ตามลําดับกลไกการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอน คาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์แสดงไว้ดงัตารางท่ี 4 Trovarelli et al. (1990) ได้ทําการศึกษาปฏิกิริยา                 

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารไฮโดรคาร์บอนผ่านการเกิดสารตัวกลางคือ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ และยงัมีนกัวิจยัท่านอ่ืนท่ีศึกษากระบวนการนีคื้อ Gines, 1997 ได้ศึกษา

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผ่านกลไกการเกิดการ

เปล่ียนคาร์บอนไดออกไซด์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์โดยปฏิกิริยาการเคล่ือนท่ีย้อนกลับ                        

ของนํา้ (reverse water gas shift, RWGS) หลงัจากนัน้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ไปเป็นสารไฮโดรคาร์บอน 

 

 

 

 

 

        

             แผนผงัท่ี 2.3 กลไกการเกิดเมทานอลจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์                            

                                    ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ [Fisher, 1997] 
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ตารางท่ี 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของคาร์บอน, คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์  

                   [Lahtinen, 1994]           

C Hydrogenation CO Hydrogenation CO2 hydrogenation  

 CO+ *          CO* O2 + *            CO    

H2+2*          2H* H2+2*            2H* H2+2*            2H*  

  CO2*+Co          O*+CoO  

 CO*+Co         C*+CoO CO*+Co           C*+CoO CO*+H*          COH* + * 

C*+H*          CH* + * C*+H*         CH*+* C*+H*           CH* + * COH*+H*          H2CO* + * 

CH*+H*          CH2* + *  CH*+H*           CH2* + * HCO*+Co          CH2*+ CoO 

CH2*+H*          CH3* CH2*+H*         CH3* CH2*+H*           CH3*  

CH3*+H*         CH4+2* CH3*+H*           CH4+2* CH3*+H*           CH4+2*  

 CoO+H*           OH*+Co CoO+H*           OH*+Co  

 OH*+H*           H2O+2* OH*+H*           H2O+2*  
 

   

    

    

 

 

 

 

or 
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บทที่ 3 

 

งานวจิัยท่ีเก่ียวข้อง 

 

3.1 การเตรียมตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนีย 
 Soler-Illia et al. [2002] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมเอทอกไซด์กับเทมเพลตของซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ด้วยวิธีท่ี

เรียกว่า Evaporation-induced self-assembly (EISA) พบวา่ ตวัรองรับเมโซพอรัส มีพืน้ท่ีผิวท่ีสงู

ท่ีสุด คือ 370 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ยคือ 20-25 อังสตรอม และมีความเสถียรต่อ

ความร้อนท่ีอณุหภมิู 350 ๐C นอกจากนีย้งัมีการศึกษาการกําจดัสารลดแรงตึงผิวและรักษาโครง

ร่างผลกึนีเ้พ่ือให้ยงัคงมีพืน้ท่ีผิวสงู 

 Wang et al. [2003] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากเตตระบิวทิลไทเทเนทกบัสารลดแรงตึงผิวท่ีมีความเป็นกลางของโดเดคซิลเอมีน และ

ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเตรียมตวัรองรับนีโ้ดยศกึษาผลของอณุหภมูิและอตัราสว่นของสารตัง้ต้น

กับสารลดแรงตึงผิว พบว่า สามารถเตรียมตัวรองรับเมโซพอรัสท่ีมีพืน้ท่ีผิว คือ 246 และ 124 

ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดรูพรุนเฉลี่ยคือ 3.0 และ 5.0 นาโนเมตรจากการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 300 

และ 350 ๐C ตามลําดบั การเกิดเมโซพอรัสไทเทเนียเน่ืองจากการเกิดพนัธะไฮโดรเจนระหว่าง                

เทมเพลตและสารอนินทรีย์ 

 Ruiqin et al.[2003] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมซลัเฟตและเทอมเพลตชนิดพอลิเอทิลีนไกคอลด้วยวิธีการให้ความร้อนในนํา้ 

พบว่า สามารถเตรียมตัวรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียท่ีมีพืน้ท่ีผิว 234 ตารางเมตรต่อกรัม และได้

ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมด้วยวิธีนีคื้อ ความเข้มข้นของพอลิเอทิลีนไกคอลและอุณหภูมิ พบว่า           

การเพ่ิมความเข้มข้นและอณุหภมูิจะทําให้รูพรุนมีขนาดเล็กลงและทําให้ได้โครงสร้างเฟสอนาเทส

ท่ีไมส่มบรูณ์ 
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 Tunde et al.[2006] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมไอโซพอพรอกไซด์และสารลดแรงตึงผิวท่ี เป็นพอลิเมอร์  (Triblock 

copolymer, P-123) ด้วยวิธีโซลเจล และศึกษาการกําจัดสารลดแรงตึงผิวท่ีช่วงอุณหภูมิต่ํา               

(150 ๐C) หรือการสกดัด้วยตวัทําละลายและเปรียบเทียบกบัการศึกษาคุณสมบตัิของลกัษณะ

ภายนอกของผลิตภัณฑ์เพ่ือให้เกิดความมั่นใจว่า สามารถกําจัดพอลิเมอร์ออกได้หมด จาก

การศึกษา พบว่า เม่ือกําจัดพอลิเมอร์ออกหมดและตวัรองรับท่ีได้มีพืน้ท่ีผิวมากกว่า 500 ตาราง

เมตรต่อกรัม สําหรับขนาดของรูพรุนท่ีได้ขึน้อยู่กบัวิธีการกําจดัเทมเพลตและวิธีการให้ความร้อน 

นอกจากนีก้ารแคลไซน์ยังส่งผลให้ตัวรองรับมีโครงร่างผลึกสูงและเพ่ิมความว่องไวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา แต่ในขณะเดียวกนัก็สง่ผลให้เกิดการยบุตวัของรูพรุนและมีพืน้ท่ีผิวลดลง 

 Anatu et al.[2007] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมบิวออกไซด์กบัสารลดแรงตึงผิวผสมของโซเดียมโดซิซิลซลัเฟตและเบนซิล

แอลกอฮอล์ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวโดยตรงร่วมกับสารลดแรงตึงผิวประจุบวกหรือประจุลบใน

สภาวะท่ีค่า pH เป็นกลาง หลกัจากนัน้กําจดัสารลดแรงตึงผิวนีด้้วยวิธีการสกดัด้วยตวัทําละลาย 

พบว่า ตัวรองรับท่ีเตรียมได้มีพืน้ท่ีผิวสูงถึง 500 ตารางเมตรต่อกรัม ในกรณีท่ีมีการเลือกใช้

อตัราสว่นของสารลดแรงตงึผิวอย่างเหมาะสม  

 Kim et al.[2007] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดยเตรียม

จากไทเทเนียมเตตระไอโซพอพรอกไซด์กับสารลดแรงตึงผิวท่ีทําจากพอลิเมอร์ด้วยวิธีโซลเจล 

พบว่า ตัวรองรับท่ีเตรียมได้มีขนาดของรูพรุนและพืน้ท่ีผิวท่ีแตกต่างกัน ทัง้นีข้ึน้อยู่กับชนิดของ

บล็อคพอลิเมอร์ท่ีใช้ และพืน้ท่ีผิวท่ีพบสงูสดุคือ 210 ตารางเมตรต่อกรัม และเม่ือนําไปทดสอบใน

ปฏิกิริยา พบว่า ตัวรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียให้ค่าความว่องไวท่ีสูงกว่าตัวรองรับไทเทเนียใน            

ทางพาณิชย์ 

 Congxue et al.[2007] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากสารละลายไทเทเนียมไทโอซัลเฟตกับเทมเพลตผสมของซีซิลไตรเมทิลแอมโมเนียม                    

โบไมด์ (CTAB) กบั  Triblock copolymer, P-123 ในสภาวะท่ีเป็นกรด พบว่า สามารถเตรียมตวั

รองรับท่ีมีความเสถียรต่อความร้อนจากการควบคุมการไฮโดรไลซิสและอัตราการกลั่นตัวของ
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ไทเทเนียมไทโอซลัเฟตด้วยการปรับค่า pH และกระบวนการให้ความร้อน และตวัรองรับท่ีได้นีมี้

พืน้ท่ีผิว 218.7 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 3.63 นาโนเมตร 

 Shieh et al. [2007] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมคาร์ไบด์กบักรดไนตริกท่ีสภาวะกลาง ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เป็นปฏิกิริยาขัน้ตอน

เดียวและไม่ใช้เทมเพลตช่วย และได้ทําการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเตรียมตวัรองรับชนิดนี ้เช่น 

ความเข้มข้นของกรดไนตริก, เวลาและอณุหภูมิท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา พบว่า ความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมท่ีสดุในการเตรียมตวัรองรับชนิดนีคื้อ กรดไนตริกความเข้มข้น 5 M ท่ีเวลา 8 ชัว่โมง และ

อณุหภมูิ 70 ๐C ถึงแม้ว่าจะมีปริมาณคาร์บอนตกค้างอยู่มากกว่าในช่วงเวลาท่ีมากกว่า 8 ชัว่โมง

แตใ่นการเตรียมตวัรองรับในสภาวะดงักลา่วทําให้ได้ตวัรองรับเมโซพอรัสท่ีเป็นเฟสอนาเทส มีพืน้ท่ี

ผิวสงูสดุท่ี 332.7 ตารางเมตรต่อกรัม และขนาดรูพรุนเฉลี่ยคือ 3.28 นาโนเมตร 

 Buapan et al., [2009] ได้ทําการศึกษาการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียโดย

เตรียมจากไทเทเนียมคาร์ไบด์กับกรดไนตริกท่ีสภาวะกลาง และนําไปใช้ในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์เพ่ือใช้ในการสังเคราห์ก๊าซมีเทน นอกจากนีย้ังได้ทําการศึกษาการเตรียม             

โปรโมเตอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ตวัรองรับท่ีเตรียมได้มีพืน้ท่ีผิว 306 

ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาณค่าร์บอนตกค้างอยู่ท่ี 3.8% เม่ือนําไปใช้ในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาและทําปฏิกิริยาเมทาเนชนั พบวา่ ค่าเปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดของก๊าซมีเทนสงูถงึ 100% 

 Aihua et al., [2010] ได้ศกึษาการเตรียมตวัรองรับเมโซพอรัสไทเทเนียชนิดทรงกลมท่ี

อณุหภมิูห้อง โดยเตรียมจากวิธีไฮโดรไลซิสของไทเทเนียมเตตระคลอไรด์ในสภาวะกลาง ซึง่เป็นวิธี

ท่ีสามารถควบคมุได้ง่าย ได้ศึกษาปัจจยัท่ีมีผลกระทบต่อตวัรองรับท่ีเตรียมได้ เช่น ความเข้มข้น

ของไอออน Ti4+ ปริมาณนํา้ท่ีเกิดขึน้ระหว่างการสงัเคราะห์ตวัรองรับ อณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา 

ลักษณะผลึกและอสันฐานท่ีเกิดขึน้ จากการวิจัยพบว่า ตัวรองรับท่ีได้มีโครงสร้างพืน้ท่ีผิวแบบ

พิเศษคือ มีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีเสถียรภาพต่อความร้อนอยา่งดีเย่ียมเม่ือผ่านการอบอ่อนท่ี

อณุหภมิูสงูถึง 500 ๐C 
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3.2 การเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและซิลิกา 

  Jongsonjit 2005, Huang 2011 ศึกษาการเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและซิลิกา 

และนําไปประยุกต์ใช้สําหรับปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชันระหว่างเอทิลีนกับอ็อคทีน และปฏิกิริยา

ออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัรองรับท่ีเตรียมจาก

วิธีโซลเจลเปรียบเทียบกับวิธีเคลือบฝังดัง้เดิม พบว่า วิธีโซลเจลสามารถเตรียมตวัรองรับท่ีมีการ

กระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดีกวา่ และสามารถเพิ่มค่าความว่องไวของปฏิกิริยาได้ดีกวา่  

 Mathias et al., [2011] ศึกษาการเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและซิลิกาด้วยวิธี                      

โซลเจลเตตระเอทิลออโทซิลิเกตกบัไทเทเนียมเตตระออกไซด์และให้ความร้อนท่ีอณุหภมูิ 1273 K 

พบวา่ ตวัรองรับผสมท่ีได้เป็นไทเทเนียเฟสอนาเทสท่ีมีขนาด 20 นาโนเมตร กระจายตวัอยู่ในซิลิกา 

แต่ไม่ปรากฎเพ่ิมขึน้เมื่อให้ความร้อนท่ี 1073 K  ท่ีอณุหภมูิห้อง ตวัรองรับผสมนีม้ีพืน้ท่ีผิวสงูคือ 

847 ตารางเมตรต่อกรัม และเม่ือศึกษาอัตราการเพ่ิมขึน้ของอุณหภูมิ พบว่า เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ           

จนสงูถงึ 1273 K พืน้ท่ีผิวลดลง 83% (143 ตารางเมตรต่อกรัม) 

3.3 การเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและอะลูมินา 

 Zhiming et al., [2011]  ศึกษาการเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและอะลมูินาจาก

บล็อคพอลิเมอร์กบัสารละลายผสมของไทเทเนียมกบัอะลมูิเนียมโดยกระบวนการไฮโดรไลซิสและ

การควบแน่นของโลหะอลัคอกไซด์ และศึกษาผลของสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น อตัราส่วนระหว่าง

สารละลายไทเทเนียมและอะลมูิเนียม ค่า pH ของสารละลาย  ความเข้มข้นของนํา้และสารลด 

แรงตึงผิว พบว่า ตัวรองรับผสมนีม้ีพืน้ท่ีผิวสูงถึง 501 ตารางเมตรต่อกรัม ท่ีอัตราส่วนของ

ไทเทเนียมและอะลมูินาสงูจะทําให้พืน้ท่ีผิวของตวัรองรับมีขนาดลดลง สําหรับขนาดของรูพรุนมีทัง้

สว่นท่ีเป็นขนาดกลางและขนาดเล็ก โดยถ้าทําการทดลองในสภาวะกลางจะได้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่

มากกว่าการเตรียมในสภาวะกรดหรือเบส และท่ีความเข้มข้นของนํา้สงู จะได้รูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่

มากกว่าเช่นกนั สว่นโมเลกลุของสารลดแรงตึงผิวไม่มีผลกระทบต่อการเกิดรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่แต่

ช่วยให้รูพรุนท่ีมีขนาดกลางมีความแข็งแรงมากขึน้ และตวัรองรับผสมนีมี้ความเสถียรต่อความร้อน

เพิ่มขึน้เม่ือผ่านการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 800 ๐C เม่ือเปรียบเทียบความเสถียรต่อความร้อนกับ
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ไทเทเนียมและอะลมูิเนียมบริสทุธ์ิ พบว่า ตวัรองรับผสมนีย้งัคงมีลกัษณะเป็นเฟสท่ีอยู่ในช่วงของ         

อนาเทสถึงรูไทล์ ขณะท่ีเป็นการเติมไทเทเนียลงในแอลฟาอะลมูินา และถกูนําไปใช้งานทางด้าน

ตวัเร่งปฏิกิริยาอย่างแพร่หลาย 

 Weiyang et al., [2011]  ศกึษาการเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและอะลมูินาด้วย

วิธีการตกตะกอนร่วมกบัอลุตร้าซาวน์ของสารละลายอะลมูิเนียมไตรคลอไรด์กบัไทเทเนียมเตตระ

คอลไรด์  พบว่า ตัวรองรับผสมนีมี้พืน้ท่ีผิวสูงถึง 283 ตารางเมตรต่อกรัม และการเติมสารลด     

แรงตึงผิว (CTAB) ก่อนท่ีจะแคลไซน์ช่วยให้ปริมาตรของรูพรุนเพ่ิมมากขึน้ ซึ่งการท่ีตวัรองรับมี

พืน้ท่ีผิวสงูและมีขนาดของรูพรุนใหญ่จะช่วยให้เกิดการกระจายตวัของโลหะได้ดีและมีผลกระทบ

ของการถ่ายเทมวลน้อย 

3.4 การเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและเซอร์โคเนีย 

การเตรียมตวัรองรับผสมของไทเทเนียและเซอร์โคเนียมีจุดประสงค์เพ่ือเพ่ิมพืน้ท่ีผิวและ

ความแข็งแรงเชิงกลของตวัรองรับ [Harino, 2002 ; Reddy 2009]. Reddy and Khan, 2005 

ศึกษาการสังเคราะห์การเตรียมตัวรองรับผสมนีเ้พ่ือใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5 ด้วย

วิธีการเคลือบฝัง พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้มีความพร้อมในการใช้งานสงูและมีค่าการเลือกเกิดใน

ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของไอโซบิวทิลเรไฮด์สงู  Chary et al.[2005]  ศกึษาการเตรียมตวัรองรับผสม

นีโ้ดยการใช้อตัราส่วนของไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียมท่ี 1:1 เม่ือนําไปเตรียมตวัเร่งปฏิกิยา พบว่า มี

ความพร้อมการใช้งานสงูสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัในสถานะก๊าซ และในงานวิจยัของ Harino, 

2002 ; Reddy 2009 พบว่า การเติมเซอร์โคเนียปริมาณเล็กน้อยลงในไทเทเนียช่วยให้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยามีความว่องไวสงูขึน้และตวัรองรับท่ีได้ยงัมีโครงร่างผลึกท่ีเป็นเฟสอนาเทส เช่น การเติม

เซอร์โคเนียในปริมาณท่ีเพียงพอจะช่วยป้องกันการเปลี่ยนจากเฟสอนาเทสไปเป็นเฟสรูไทล์เม่ือ

เพ่ิมอุณหภูมิสูงขึน้ และยังช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีเสถียรภาพต่อความร้อน งานวิจัยของ 

Chaunzhi, 2011 ศกึษาผลของการเตรียมตวัไทเทเนียและเซอร์โคเนีย และเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา

คอปเปอร์ออกไซด์ เพ่ือใช้ในการกําจัดไนโตรเจนออกไซด์โดยใช้คาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า                     

ตวัรองรับท่ีได้นีช้่วยเพ่ิมความเสถียรภาพในการดดูซบัของไนโตรเจนออกไซด์และลดอณุหภมูิใน

การเปล่ียนคอปเปอร์ไออนให้มีความวอ่งไวเพิม่ขึน้ 
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3.5 การนําตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับไปใช้สาํหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์/คาร์บอนมอนอกไซด์ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์นิยมนํามาประยกุต์ใช้สําหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป เพราะมีค่า

ความวอ่งไวสงู [Withers, 1990]  ค่าการเลือกเกิดของสารไฮโดรคาร์บอนสงู และมีค่าการเกิดนํา้

ในปฏิกิริยาตํ่า [Iglesia, 1997; Brady, 1981] ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีส้ามารถเตรียม

ลงบนตัวรองรับหลายชนิด เช่น ซิลิกา  อะลูมินา [Jongsomjit, 2001; 2010] เซอร์โคเนีย 

[Chitpong, 2009]  หรือไทเทเนีย [Jongsomjit, 2004 ; 2006] นอกจากนีย้งัมีการเติมโลหะบางตวั

สําหรับเตรียมตวัรองรับผสมออกไซด์ ซึ่งช่วยให้ตวัรองรับท่ีได้มีสมบติัด้านความแข็งแรงเพ่ิมขึน้ 

หรือเพ่ิมการกระจายตวัของโคบอลต์ ซึง่สง่ผลให้คา่ความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยาสงูขึน้  

Jongsomjit, 2003 และ Burakorn, 2008 ศึกษาการเติมเซอร์โคเนียลงในตวัรองรับ              

อะลูมินาและซิลิกาใช้สําหรับเป็นตัวรองรับในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยา                

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่า การเติมเซอร์โคเนียช่วยเพิ่มค่าความว่องไวของ

ปฏิกิริยาและป้องกันการรวมตัวกันของพืน้ผิวโคบอลต์ นอกจากนีย้ังเพ่ิมความสามารถใน                

การรีดิวซ์ของโคบอลต์ซึง่เป็นโลหะท่ีมีความวอ่งไว  

Wongsalee, 2006  ได้ทําการศึกษาการเติมเซอร์โคเนียลงบนตวัรองรับไทเทเนียด้วย

วิธีการเคลือบฝัง โดยศกึษาเปรียบเทียบระหว่างเฟสอนาเทส 100% และเฟสผสมระหว่างอนาเทส 

(19%) และรูไทน์ ผลการศึกษาพบว่า เม่ือมีการเติมเซอร์โคเนียปริมาณเล็กน้อยลงบนตวัรองรับ             

ไทเทเนีย เฟสอนาเทสบริสทุธ์ิท่ีนําไปใช้สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ มีค่าความว่องไวลดลง แต่

ช่วยให้เกิดสายโซ่ของสารไฮโดรคาร์บอนยาวเพ่ิมขึน้ (C2-C4)สําหรับเฟสผสม ช่วยให้ค่า                

ความวอ่งไวสงูขึน้โดยท่ีคา่การเลือกเกิดปฏิกิริยายงัคงเท่าเดิม  

Jongsomjit, 2006 และ Hinchiranan, 2008 ได้ทําการศึกษาการเติมซิลิกาลงบนตัว

รองรับไทเทเนียด้วยวิธีเคลือบฝังแบบแห้ง หลงัจากนัน้นํามาเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาลงบนตวัรองรับ

และนําไปประยุกต์ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่า ช่วยเพ่ิมการ



31 

 

กระจายของโคบอลต์บนตวัรองรับและเพิม่ความวอ่งไวของปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัช่วยให้ตวัรองรับ

มีความแข็งแรงเพ่ิมขึน้อีกด้วย 
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บทที่ 4 

 

วิธีการทดลอง 

สารเคมี 

1. ไทเทเนียมคาร์ไบด์ นําเข้ามาจากบริษัท Aldrich 

2. เตตระเอทิลซลิิเกต นําเข้ามาจากบริษัท Aldrich 

3. เซอร์โคเนียพอพรอกไซด์ นําเข้ามาจากบริษัท Aldrich 

4. อะลมูิเนียมไอโซพอพรอกไซด์ นําเข้ามาจากบริษัท Aldrich 

5. โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 98% [Co(NO3)2.6H2O)] นําเข้าจากบริษัท  

       Aldrich 

6. กรดไนตริก 

7. เอทานอล 99.99% นําเข้าจากบริษัท J.T.Baker 

8. นํา้กลัน่ 

9. นํา้ท่ีผ่านการกําจดัไอออน 

4.1 การเตรียมออกไซด์ผสม 

4.1.1 การเตรียมออกไซด์เมโซพอรัสไทเทเนีย 

นําผงไทเทเนียมคาร์ไบด์  ซึง่นําเข้ามาจากบริษัท Aldrich และมีขนาดอนภุาคน้อยกวา่ 4 

ไมโครเมตร ปริมาณ 1.4 กรัม ผสมกบัสารละลายกรดไนตริกท่ีมีความเข้มข้น 5 โมลาร์ ปริมาตร 16 

มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิ 70 ๐C เป็นเวลา 8 ชั่วโมง ในขัน้ตอนท่ีกล่าวมานีต้้องคนสารละลายอยู่

ตลอดเวลา เพ่ือลดการสะสมของผงไทเทเนียมคาร์ไบด์ หลังจากนัน้นําไปล้างด้วยสารละลาย                 

เอทานอลและนํา้ท่ีผ่านการกําจดัไอออนแล้ว ตามลําดับ นําไปกําจัดนํา้เพ่ือทําให้แห้งท่ีอณุหภูมิ 

70 ๐C เวลา 24 ชั่วโมง แล้วจึงนําไปเผาท่ีเตาแบบท่อด้วยอตัราการป้อนอากาศ 95 มิลลิลิตรต่อ

นาที ท่ีอณุหภมูิ 200 ๐C โดยมีอตัราการเพ่ิมอณุหภมูิท่ี 10 ๐C/min เป็นเวลา 30 นาที หลงัจากนัน้
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ทําการลดอณุหภมูิตวัอย่าง โดยตัง้ทิง้ไว้ท่ีอณุหภมูิห้อง โดยการป้อนไนโตรเจนอตัรา 75 มิลลิลิตร

ตอ่นาที เรียกตวัอยา่งนีว้า่ Ti 

4.1.2 การเตรียมออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซลิิกา 

ใช้สภาวะการเตรียมเหมือนกบัขัน้ตอนการเตรียมเมโซพอรัสไทเทเนีย แตมี่การศกึษาช่วง

การเติมซิลกิาในขัน้ตอนแรกและขัน้ตอนท่ีสอง และอตัราสว่นของไทเทเนียมคาร์ไบด์และเตตระเอ

ทาโนซิลิเกตในอตัราสว่น 1:1 และ 2:1เรียกตวัอย่างนีว้า่ TiSi 

4.1.3 การเตรียมตัวออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับอะลูมินา 

 ใช้สภาวะการเตรียมเหมือนกบัขัน้ตอนการเตรียมเมโซพอรัสไทเทเนีย แตมี่การศกึษาช่วงการ

เติมซิลิกาในขัน้ตอนแรกและขัน้ตอนท่ีสอง และอตัราสว่นของไทเทเนียมคาร์ไบด์และอะลมูิเนียม

ไอโซพอพรอกไซด์ในอตัราสว่น 1:1 และ 2:1เรียกตวัอย่างนีว้า่ TiAl 

4.1.4 การเตรียมตัวออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนีย 

ใช้สภาวะการเตรียมเหมือนกบัขัน้ตอนการเตรียมเมโซพอรัสไทเทเนีย แตมี่การศกึษาช่วง

การเติมซิลิกาในขัน้ตอนแรกและขัน้ตอนท่ีสอง และอัตราส่วนของไทเทเนียมคาร์ไบด์และ                     

เซอร์โคเนียไอโซพอพรอกไซด์ในอตัราสว่น 1:1 และ 2:1เรียกตวัอยา่งนีว้า่ TiZr 

4.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาบนออกไซด์ผสม 

        ในการทดลองนีใ้ช้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบแห้ง (Incipient 

wetness impregnation) ซึง่ใช้โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 98% [Co(NO3)2.6H2O)] ซึง่มี

วิธีการดงัตอ่ไปนี ้

4.3.1 เตรียมโคบอลต์ 20% โดยนํา้หนกั ละลายในนํา้ท่ีผ่านการกําจดัไอออน 

4.3.2 เคลือบฝังลงในออกไซด์ผสม 

4.3.3 หยดสารละลายโคบอลต์อยา่งช้าๆ ลงบนตวัรองรับ หลงัจากนัน้ทําตวัเร่งปฏิกิริยา

ให้แห้งในตู้อบท่ีอณุหภมูิ 110 ๐C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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4.3.4 แคลไซน์ในอากาศท่ีอณุหภมูิ 300 ๐C เวลา 2 ชัว่โมง ซึง่ใช้อตัราการเพ่ิมอณุหภมูิ 

1 ๐C/min 

            ตารางท่ี  4.1  ภาวะในการสงัเคราะห์ออกไซด์ผสมและตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

  ตัวอย่าง 

การเตมิออกไซด์ผสม ขัน้ตอนการเตมิออกไซด์ผสม 

ซลิิกา อะลูมินา เซอร์โคเนีย ออกซไิดซ์    ไฮโดรไลซ์ 

Ti - - - 3 - 

TiSi11(O) 3 - - 3 - 

TiAl11(O) - 3 - 3 - 

TiZr11(O) - - 3 3 - 

TiSi11(H) 3 - - - 3 

TiAl11(H) - 3 - - 3 

TiZr11(H) - - 3 - 3 

TiSi21(O) 3 - - 3 - 

TiAl21(O) - 3 - 3 - 

TiZr21(O) - - 3 3 - 

CoTi - - - 3 - 

CoTiSi11(O) 3 - - 3 - 

CoTiAl11(O) - 3 - 3 - 

CoTiZr11(O) - - 3 3 - 
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ตารางท่ี  4.1 (ต่อ) ภาวะในการสงัเคราะห์ออกไซด์ผสมและตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

  ตัวอย่าง 

การเตมิออกไซด์ผสม ขัน้ตอนการเตมิออกไซด์ผสม 

ซลิิกา อะลูมินา เซอร์โคเนีย ออกซไิดซ์    ไฮโดรไลซ์ 

CoTiSi11(H) 3 - - - 3 

CoTiAl11(H) - 3 - - 3 

CoTiZr11(H) - - 3 - 3 

CoTiSi21(O) 3 - - 3 - 

CoTiAl21(O) - 3 - 3 - 

CoTiZr21(O) - - 3 3 - 

 

4.3 การตรวจสอบคุณสมบัตขิองตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา    

4.3.1 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD)  
เทคนิคนีใ้ช้วิเคราะห์หาเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เคร่ืองมือ SIEMENS D 5000 X-ray 

diffractometer อาศยัการแผ่รังสี CuKα ตวักรอง Ni โดยท่ี 2θ อยู่ในช่วง 10-80 องศา และความ

ละเอียดเท่ากบั 0.02๐ ซึง่ขนาดของผลกึสามารถคํานวณได้จากสมการของเดอบายน์-เชอเรอร์ 

4.3.2 การวิเคราะห์โดยเทคนิคการดูดซับของแก็สไนโตรเจน (N2 Physisorption-
single point) 
เทคนิคนีใ้ช้ตวัเร่งปฏิกิริยาประมาณ 100 mg เพ่ือวิเคราะห์หาพืน้ท่ีผิวบีอีที โดยวดัจากการ

ดดูซบัและการควบแน่นของแก็สไนโตรเจนท่ีอณุหภมูิไนโตรเจนเหลว (-196 ๐C) ในบรรยากาศ

สญุญากาศ ใช้เคร่ืองมือ Micromeritics ASAP 2020 

4.3.3 การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO 
Chemisorptions)  
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เทคนิคนีใ้ช้วิเคราะห์หาปริมาณพืน้ท่ีวอ่งไว โดยใช้เคร่ือง Micromeritics ChemiSorb 

2750 และซอฟท์แวร์ ASAP 2101C V.3.00 เร่ิมจากนําตวัเร่งปฏิกิริยา 300 mg มารีดิวซ์ภายใต้

อตัราการไหลของ H2 = 50 ml/min และให้ความร้อนจากอณุหภมูิห้องไปจนถึง 350 ๐C  ท่ีอตัรา

การเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิเป็น 10 ๐C/min รักษาอณุหภมิูไว้เป็นเวลา 3 ชม. หลงัจากนัน้ลดอณุหภมูิ

ลงมาท่ีอณุหภมูิห้องภายใต้การไหลของ He  

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีคายซับออกมาวัดได้โดยใช้เคร่ือง  TCD (Thermal 

Conductivity Detector) โดยสญัญาณ TCD เกิดขึน้อย่างต่อเน่ืองจนกระทัง่ไม่มีการดดูซบั

คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดขึน้แล้ว ซึ่งปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีถกูดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาจะ

สมัพนัธ์กบัปริมาณพืน้ผิววอ่งไว 

4.3.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 

เทคนิคการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริก (TGA) และการวิเคราะห์โดยใช้ผลต่างของ

ความร้อน (DTA) โดยใช้เคร่ือง SDT Analyzer Model Q600 จาก TA Instruments, สหรัฐอเมริกา 

วิเคราะห์ท่ีอณุหภมูิห้องถึง 1000 ๐C ท่ีอตัราการเพ่ิมขึน้ของอณุหภมูิเป็น 10 ๐C/min ภายใต้การ

ไหลของไนโตรเจน 

          4.3.5  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน(Scanning Electron Microscopy, SEM and Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy,EDX) 

ใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง

พลงังาน (EDX) เพ่ือตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐานวิทยาและตรวจสอบการกระจายตวัของธาตุ

ต่างๆบนอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดท่ีใช้ คือ รุ่น 

JEOL mode JSM-5800LV สําหรับอปุกรณ์วเิคราะห์ธาตเุชิงพลงังานท่ีใช้ คือ รุ่น Link Isis Series 

300 program 

           4.3.6  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission Electron 
Microscopy Spectroscopy, TEM) 
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ใช้กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM) เพ่ือตรวจสอบลกัษณะทางสณัฐาน

วิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งผ่านท่ีใช้ คือ รุ่น JEOL mode 

JEM 2010 

4.4 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจเินชันของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 

4.4.1 วัสดุที่ใช้ 

ก๊าซท่ีใช้สําหรับศึกษาในปฏิกิริยานีคื้อ แก็สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีผสมกับไฮโดรเจน ซึ่ง

ได้รับการสนบัสนุนจาก Thai Industrial Gas Limited (TIG) ก๊าซผสมนีป้ระกอบด้วยก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 8.80±2 %โดยปริมาตรในก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีอตัราการไหล 22 cc/min อตัรา

การไหลรวม 30 cc/min โดยมีอตัราส่วนระหว่าง H2/CO2 คือ 10:1 สําหรับสําหรับการรีดกัชนัและ

การสมดุลอตัราการไหลใช้ก๊าซไฮโดรเจนบริสทุธ์ิท่ีมีอตัราการไหล 50 cc/min และก๊าซอาร์กอน

บริสทุธ์ิท่ีมีอตัราการไหล 8 cc/min ซึง่ได้รับการสนบัสนนุจาก Thai Industrial Gas Limited (TIG) 

4.4.2 ระบบการทดลอง 

ไดอะแกรมของระบบไฮโดรจิเนชนัของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์แสดงดงัตารางท่ี 4.2 ซึ่ง

ประกอบด้วยถงัปฏิกรณ์ ระบบควบคุมอณุหภูมิอตัโนมตัิ ระบบเตาไฟฟ้า ระบบการควบคุมด้วย

แก๊ส แก๊สโครมาโทกราฟี 

4.4.2.1 ถงัปฏิกรณ์ 

ถงัปฏิกรณ์ทําจากท่อสแตนเลสสตีล (เส้นผ่านศนูย์กลางด้านนอก 3/8 นิว้) จดุเก็บ

ตวัอย่างมีทัง้หมด 2 จดุ คือ ด้านบนและด้านล่างของเบดตวัเร่งปฏิกิริยา สําหรับส่วนท่ีกัน้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาใช้แผ่นสําลีควอตซ์ 

4.4.2.2 ระบบควบคมุอณุหภมูิอตัโนมตัิ 

ระบบนีป้ระกอบด้วยสวิตซ์แม่เหล็กท่ีต่อกบัหม้อแปลงไฟฟ้าและตวัควบคมุอณุหภมูิ

โมเดล no.SS2425DZ ซึง่ต่อเข้ากบัเทอร์โมคปัเปิล สําหรับอณุหภมูิของถงัปฏิกรณืสามารถวดัได้ท่ี

ด้านล่างของเบดตวัเร่งปฏิกิริยาในถงัปฏิกรณ์ โดยจะควบคมุอณุหภมูิให้อยู่ในช่วง 0-800 องศา

เซลเซียส ท่ีค่าศกัย์ไฟฟ้าขาออกสงูสดุ 220 โวลต์ 
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4.4.2.3 ระบบเตาไฟฟ้า 

เตาท่ีใช้ สําหรับให้ความร้อนถังปฏิกรณ์ในปฏิกิ ริยาไฮโดรจิเนชันของแก็ส

คาร์บอนไดออกไซด์ ถงัปฏิกรณ์นีจ้ะถกูให้ความร้อนจนอณุหภมูิสงูถึง 800 องศาเซลเซียส ท่ีค่า

ศกัย์ไฟฟ้าขาออกสงูสดุ 220 โวลต์ 

4.4.2.4 ระบบการควบคมุด้วยแก๊ส 

สารตัง้ต้นจากระบบของอุปกรณ์แต่ละชนิดมีการใช้อุปกรณ์ควบคุมความดันและ

วาล์วชนิดเปิดปิด และสําหรับอตัราการไหลของแก๊สจะวาล์วเป้นตวัควบคมุการวดั 

4.4.2.5 แก๊สโครมาโทกราฟี 

องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนในสายผลิตภณัฑ์ขาออกได้รับการวิเคราะห์ด้วย

เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadzu GC14B (VZ10) ซึง่เป็นอกุรณ์ท่ีตรวจจบัด้วยไอออไนเซ

ชนัของเฟรม สําหรับก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนในสายป้อนและสารผลิตภณัฑ์

ได้รับการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadazu GC8A (molecular sieve 5A) 

ซึ่งเป็นอุปกรณ์ท่ีตรวจจับค่าการนําความร้อน ในส่วนของการติดตัง้ระบบเคร่ืองมือวัดแต่ละจุด 

แสดงไว้ดงัตารางท่ี 4.2 

4.4.3 วิธีการทดลอง 

1. บรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาจํานวน 0.1 กรัมลงในตําแหน่งกลางของถงัปฏิกรณ์ ซึง่ทําจากท่อส

แตนเลสสตีล จากนัน้ติดตัง้ถงัปฏิกรณ์ในเตาไฟฟ้า 

2. ปรับอตัราการไหลของ Ar เท่ากบั 8 CC/min, 8.80% CO2 ใน H2 เท่ากบั 22 CC/min 

และ H2 เท่ากบั 50 CC/min ภายในถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 

3. รีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ in situ ภายใต้ H2 ท่ีอณุหภมูิ 350๐C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ก่อน

ดําเนินการทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอณุหภมูิ 220 ๐C ความดนั 

1 บรรยากาศ ภายใต้ 8.80% CO2 ใน H2 

5. ตรวจวดัผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ด้วยเทคนิคแก็สโครมาโทกราฟี โดยเคร่ือง TCD 

(Thermal conductivity detector) ใช้ตรวจวดัหาปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีเป็นผลิตภณัฑ์ 
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และเคร่ือง FID (Flame Ionization Detector) ตรวจวดัหาปริมาณผลิตภณัฑ์ดงันี ้มีเทน (CH4)     

อีเทน (C2H6) และโพรเพน (C3H8) เป็นต้น ทัง้นีป้ฏิกิริยาจะอยูใ่นสภาวะคงท่ีภายใน 6 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.2  สภาวะในการใช้งานของเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 

Gas Chromagraph SHIMADZU GC-8A SHIMADZU GC-14B 

Detector TCD FID 

Column Porapak Q VZ10 

     - Column material SUS - 

     - Length 2 m - 

     - Outer diameter 4 mm - 

     - Inner diameter 3 mm - 

     - Mesh range 60/80 60/80 

     - Maximum temperature 350 ๐C 80 ๐C 

Carrier gas He (99.999%) H2 (99.999%) 

Carrier gas flow  40 cc/min - 

Column gas He (99.999%) Air, H2 

Column gas flow 40 cc/min - 

Column temperature   

     - initial (๐C) 60 70 

     - final (๐C) 60 70 

Injector temperature (๐C) 100 100 

Detector temperature (๐C) 100 150 

Current (mA) 80 - 

Analysed gas Ar, CO2, H2 Hydrocarbon C1-C4 
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1. Pressure Regulator  2. On-Off Value   3. Gas Filter   4. Metering Valve   

5. Back Pressure   6. 3-way Valve   7.Catalyst Bed   8. Sampling point  

9. Furnace   10. Thermocouple  11. Variable Voltage Transformer    12. Temperature Controller 

13. Heating Line   14. Bubble Flow Meter  

แผนผงัที่ 4.1 ระบบของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ 
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บทท่ี 5 

 

ผลการทดลองและการวเิคราะห์ผล 
 

สําหรับบทนีแ้บ่งเป็น 3 หวัข้อย่อย โดยกล่าวถึงคุณลกัษณะของออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกับซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย เม่ือเติมออกไซด์ผสมท่ีขัน้ตอนการออกซิไดซ์

และไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และ 2:1 ตามลําดบั กล่าวคือ 5.1 จะรายงานถงึคณุลกัษณะของ

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซิลิกา อะลมิูนาและเซอร์โคเนีย 5.2 จะรายงานถึง

คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซิลิกา       

อะลูมินาและเซอร์โคเนีย อีกทัง้ 5.3 จะรายงานถึงการเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

5.1 คุณลักษณะของออกไซด์ผสม 
5.1.1 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซลิิกา  
5.1.1.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการ

ออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 มีพืน้ท่ีผิวสูงกว่าเมโซพอรัสไทเทเนีย โดยท่ี

พืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสมดงักล่าวมีค่าใกล้เคียงกนั อยู่ในช่วง 145.9-152.9 m2/g ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 5.1 อาจเน่ืองจากซิลิกาซึง่มีพืน้ท่ีผิวสงู เม่ือถกูเติมลงไป รูพรุนของซิลกิาเข้าไปแทรกอยู่ใน

รูพรุนของเมโซพอรัสไทเทเนีย จงึมีสว่นช่วยในการเพ่ิมพืน้ท่ีผิวของออกไซด์ผสมดงักลา่ว 

ตารางท่ี 5.1 พืน้ท่ีผิวของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลกิา 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

Ti 129.9 

TiSi11(O) 145.9 

TiSi11(H) 152.9 

TiSi21(O) 152.6 
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5.1.1.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
 เม่ือไทเทเนียมคาร์ไบด์ถูกออกซิไดซ์ได้อย่างสมบูรณ์จะเกิดเป็นเฟสผสมของ              

อนาเทสและรูไทน์ และมีการเปล่ียนแปลงจากเฟสอนาเทสเป็นเฟสรูไทน์ การเตรียมตวัรองรับ           

ไทเทเนียด้วยวิธีการออกซิไดซ์ไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรดไนตริกเข้มข้น 5 โมลาร์ ท่ีอณุหภมูิ                

70 ๐C (Shieh et at, 2007) พบวา่ มีความเฉพาะเจาะจงในการเตรียมตวัรองรับชนิดนี ้ เน่ืองจาก      

ไม่สามารถใช้กรดชนิดอ่ืนๆท่ีมีความเข้มข้นเดียวกันในการออกซิไดซ์ไทเทเนียมคาร์ไบด์ได้  

โครงสร้างเมโซพอรัสไทเทเนียเกิดจากการกดักร่อนของอนภุาคไทเทเนียมคาร์ไบด์ด้วยกรดไนตริก

และเกิดการเปล่ียนแปลงของผนงัรูพรุนดงักลา่วจนเกิดเป็นไทเทเนีย ทัง้นีเ้ม่ือออกซิไดซ์ไทเทเนียม

คาร์ไบด์ด้วยกรดไนตริกแล้วน่าจะเกิดการเปล่ียนรูปเป็นสปีชีส์ของ TimXn หลงัจากนัน้มีการ             

ไฮโดรไลซ์และกลัน่ตวัเป็นรูปไทเทเนียท่ีเป็นโครงสร้างแบบอสณัฐาน ดงัแบบแผนผงัท่ี 2.1 รูปแบบ

จากการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกาท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 

5.1 พบวา่ เมโซพอรัสไทเทเนียเกิดพีคของเฟสอนาเทสท่ี 2θ = 25.57๐, 36.4๐, 47.75๐, 54.35๐, 

63.16๐ และ 69.08๐ โดยท่ีพีคท่ีมีความเด่นชดัสดุคือ 2θ = 25.57๐ นอกจากนีย้งัพบพีคของเฟส             

รูไทน์ท่ี 2θ = 27.09๐, 33.18๐ และ 42๐ โดยท่ีพีคท่ีมีความเด่นชดัสดุคือ 2θ = 27.09๐  เม่ือเติม              

ซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ทัง้ในอตัราส่วน 1:1 และ 2:1 พบวา่ ออกไซด์ผสมทกุ

ตวัเกิดพีคท่ีเด่นชดัของเฟสอนาเทสท่ี 2θ = 25.57๐และ 54.35๐ แต่ออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมซิลิกา

ในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราสว่น 1:1 และการเติมซิลกิาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ในขัน้ตอน 2:1 

พบพีคของเฟสรูไทน์อย่างเด่นชดัท่ี 2θ = 27.09๐ อีกด้วย ส่วนขนาดของผลึกของออกไซด์ผสม                

แต่ละชนิดท่ีคํานวณด้วยสมการ Debye-Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.2 พบว่า ขนาดของผลกึอยู่

ในช่วง 1.6-2.6 nm ซึง่มีขนาดใหญ่กว่าผลกึของเมโซพอรัสไทเทเนีย คือ 1.3 nm  
5.1.1.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

              การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลังงานเพ่ือท่ีจะศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุต่างๆ           

บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา แสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.2-3 และ ตารางท่ี 

ก.2 ตามลําดบั พบว่าออกไซด์ผสมท่ีเติมซิลิกาทัง้หมดมีการกระจายของออกไซด์ผสมบนเมโซ

พอรัสไทเทเนียได้เป็นอย่างดี และในตาราง ก.1 แสดงการกระจายตวัของธาตบุนออกไซด์ผสมท่ี

สภาวะต่างๆ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของปริมาณซิลิกาท่ีกระจายอยู่บนเมโซพอรัสไทเทเนียอยู่ในช่วง 0.2-
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0.7 โดยท่ีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราสว่น 1:1 มีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณซิลิกาท่ี

กระจายอยู่บนเมโซพอรัสไทเทเนียสงูท่ีสดุ คือ 0.6%  

 

รูปท่ี 5.1 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา 

 

ตารางท่ี 5.2 ขนาดผลกึของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลกิา 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

Ti 1.3 

TiSi11(O) 2.6 

TiSi11(H) 1.7 

TiSi21(O) 1.6 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
5.1.1.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 

  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกแลผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอ

เรนเชียลของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียท่ีสภาวะต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.2 และรูปท่ี 5.3 

สําหรับเมโซพอรัสไทเทเนียท่ีมีการเติมซิลิกาท่ีขัน้ตอนการออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อตัราส่วน 
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1:1 และ 2:1 จะเห็นวา่ มวลท่ีหายไปประมาณ 22% เกิดท่ีอณุหภมิู 300°C น่าจะเกิดจากการดดู

ซบัทางกายภาพของนํา้และเกิดการสลายตวัของสปีชีส์กรด เม่ืออุณหภมูิเพ่ิงสงูขึน้จนถึง 380-

400°C  มวลท่ีหายไปมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยจนเข้าสู่ค่าคงท่ี ซึ่งน่าจะเป็นผลมาจากการ

เปลี่ยนรูปพลงังานจากโครงสร้างอสณัฐานเข้าสู่โครงสร้างแบบอนาเทสท่ีอุณหภูมิ 475  °C และ

จากโครงสร้างแบบอนาเทสเปล่ียนแปลงเป็นโครงสร้างแบบรูไทน์ท่ีอณุหภูมิ 650 °C (Rajesh, 

2008)   
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รูปท่ี 5.2 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบัซิลิกา  

 
5.1.2 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับอะลูมินา 
5.1.2.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการ

ออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ท่ีอตัราส่วน 1:1 เท่านัน้ท่ีมีพืน้ท่ีผิวบีอีทีสงูกว่าเมโซพอรัสไทเทเนีย คือ

148.2-154.8 m2/g ส่วนท่ีอตัรา 2:1 มีพืน้ท่ีผิวต่ํากว่า คือ 103.5 m2/g  อาจเน่ืองจากการเติม               

อะลมูินาเข้าไปแล้วเกิดการบลอ็คในรูพรุนของเมโซพอรัสไทเทเนีย ดงัแสดงในตารางท่ี 5.3 

Ti 

TiSi11(O) 
TiSi11(H) 

TiSi21(O) 
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รูปท่ี 5.3 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรนเชียลของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั               

ซิลิกา  
 

ตารางท่ี 5.3 พืน้ท่ีผิวของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินา 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

Ti 129.9 

TiAl11(O) 154.8 

TiAl11(H) 148.2 

TiAl21(O) 103.5 
 
 

5.1.2.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
  รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนีย

กบัอะลมิูนาท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 5.4 พบว่า เม่ือเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ทัง้

อตัราส่วน 1:1 และ 2:1พบว่า เกิดพีคของเฟสนาเทสอย่างเด่นชดัท่ี 2θ = 25.57๐ และยงัพบพีค

ของเฟสรูไทน์ท่ีเด่นชดัท่ี 2θ = 27.09๐ นอกจากนีย้งัเกิดพีคของเฟสของอะลมูินาในรูปของบรูไคต์

Ti 

TiSi11(H) 

TiSi11(O) 
TiSi21(O) 

475 ๐C
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และโบรไมท์อย่างเด่นชดัท่ี 2θ = 20.99๐, 26.74๐, 27.93๐, 32๐ , 34๐ และ 36๐ สําหรับออกไซด์

ผสมท่ีมีการอะลมูินาในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์นัน้มีลกัษณะของใกล้เคียงกบัลกัษณะการเกิดเฟส

ผสมของอนาเทสและเฟสรูไทน์ท่ีพบในเมโซพอรัสไทเทเนีย นอกจากนีย้งัไม่พบพีคของอะลมิูนาใน

รูปของโบไมท์และกิปไซน์อีกด้วย อาจเน่ืองมาจากผลของการการจายตวัเป็นอยา่งดีของอะลมูินาท่ี

เติมในขัน้ตอนท่ีผ่านการออกซิไดซ์ด้วยกรดอย่างสมบรูณ์แล้ว สว่นขนาดของผลกึของออกไซด์ผสม

แต่ละชนิดท่ีคํานวณด้วยสมการ Debye-Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.4 พบว่า ขนาดของผลกึอยู่

ในช่วง 1.5-2.5 nm ซึง่มีขนาดใหญ่กว่าผลกึของเมโซพอรัสไทเทเนีย คือ 1.3 nm 

 
รูปท่ี 5.4 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูนิา 

 

ตารางท่ี 5.4 ขนาดผลกึของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินา 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

Ti 1.3 

TiAl11(O) 2.1 

TiAl11(H) 1.5 

TiAl21(O) 2.5 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
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5.1.2.3 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลงังานเพ่ือท่ีจะศึกษาโครงสร้างทางสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของธาตุต่างๆ บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมิูนาแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.4-5 และ ตารางท่ี 

ก.3 ตามลําดบั พบว่าออกไซด์ผสมท่ีเติมอะลมูินาทัง้หมดมีการกระจายของออกไซด์ผสมบนเมโซ

พอรัสไทเทเนียได้เป็นอย่างดี และในตาราง ก.3 แสดงการกระจายตวัของธาตบุนออกไซด์ผสมท่ี

สภาวะตา่งๆ ซึง่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณอะลมูินาท่ีกระจายอยูบ่นเมโซพอรัสไทเทเนียอยูใ่นช่วง 0.3-

1.0 โดยท่ีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราสว่น 2:1 มีเปอร์เซ็นต์ของปริมาณอะลมูิ

นาท่ีกระจายอยูบ่นเมโซพอรัสไทเทเนียสงูท่ีสดุ คือ 1.0%  

5.1.2.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกและผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอ

เรนเชียลของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาท่ีสภาวะต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 

และรูปท่ี 5.6 ท่ีอณุหภมูิ 300 °C สําหรับเมโซพอรัสไทเทเนียท่ีมีการเติมอะลมูินาท่ีขัน้ตอนการ

ออกซิไดซ์ทัง้อตัราสว่น 1:1 และ 2:1 จะเห็นว่า มวลท่ีหายไปประมาณ 25% แต่การเติมอะลมูินาท่ี

ขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีมวลท่ีลดลงประมาณ 15% น่าจะเกิดจากการดดูซบัทาง

กายภาพของนํา้และเกิดการสลายตวัของสปีชีส์กรด เม่ืออณุหภมูิเพ่ิงสงูขึน้จนถึง 350 °C  มวลท่ี

หายไปมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยจนเข้าสู่ค่าคงท่ี อาจกลา่วได้วา่ การเติมอะลมิูนาในขัน้ตอนการ

ไฮโดรไลซ์ท่ีอัตราส่วน 1:1 ช่วยลดปริมาณของความชืน้และสารท่ีระเหยได้ในช่วงอุณหภูมิ            

0-300 ๐C 
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รูปท่ี 5.5 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั 
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รูปท่ี 5.6 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรนเชียลของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั    

อะลมูินา  
 
 

 Ti 

TiAl11(H) 

 TiAl11(O) 
 TiAl21(O) 

Ti 

TiAl11(H) 

TiAl11(O) 

TiAl21(O) 

475 ๐C
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5.1.3 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนีย 
5.1.3.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบวา่ ออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการ

ออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 มีพืน้ท่ีผิวบีอีทีสูงกว่าออกไซด์เมโซพอรัส                 

ไทเทเนีย  โดยท่ีพืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสมดงักล่าวอยู่ในช่วง 131.5-175.5 m2/g ซึ่งออกไซด์

ผสมท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียท่ีขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีมีพืน้ท่ีผิวบีอีสงูท่ีสุด คือ 

175.5 m2/g ดงัแสดงในตารางท่ี 5.5 

ตารางท่ี 5.5 พืน้ท่ีผิวของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

Ti 129.9 

TiZr11(O) 131.5 

TiZr11(H) 175.5 

TiZr21(O) 143.3 

5.1.3.2  การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
  รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับ

เซอร์โคเนียท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 5.7 พบว่า เม่ือเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์และ

ไฮโดรไลซ์ทัง้อตัราส่วน 1:1 และ 2:1พบวา่ เกิดพีคของเฟสอนาเทสอย่างเด่นชดัท่ี 2θ = 25.57๐ 

นอกจากนีอ้อกไซด์ผสมท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ยงัพบพีค

ของเฟสรูไทน์ท่ีเด่นชดัท่ี 2θ = 27.09๐ , 33.18๐ และ 47.75๐ สําหรับออกไซด์ผสมตวัอ่ืนๆ                   

พบพีคของเฟสรูไทน์ท่ีไม่ชัดเจนมากนัก นอกจากนีใ้นออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียใน

ขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราสว่น 1:1 ยงัพบพีคของเซอร์โคเนียเฟสเตตระโกนอลท่ี 2θ = 28๐ และ 

35๐  และเฟสมอนอคลีนิคท่ี 2θ = 47๐ ส่วนขนาดของผลกึของออกไซด์ผสมแต่ละชนิดท่ีคํานวณ

ด้วยสมการ Debye-Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.6 พบวา่ ขนาดของผลกึอยู่ในช่วง 1.5-2.3 nm 

ซึง่มีขนาดใหญ่กว่าผลกึของเมโซพอรัสไทเทเนีย คือ 1.3 nm 
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รูปท่ี 5.7 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

 
5.1.3.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลังงานเพ่ือท่ีจะศึกษาโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาและการกระจายตัวของธาตุต่างๆ บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.6-7 และ ตารางท่ี 

ก.4 ตามลําดบั พบว่าออกไซด์ผสมท่ีเติมเซอร์โคเนียทัง้หมดมีการกระจายของออกไซด์ผสมบน           

เมโซพอรัสไทเทเนียได้เป็นอยา่งดี และในตาราง ก.4 แสดงการกระจายตวัของธาตบุนออกไซด์ผสม

ท่ีสภาวะต่างๆ ซึง่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณเซอร์โคเนียท่ีกระจายอยู่บนเมโซพอรัสไทเทเนียอยู่ในช่วง 

2.4-9.3 โดยท่ีการเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีเปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณเซอร์โคเนียท่ีกระจายอยูบ่นเมโซพอรัสไทเทเนียสงูท่ีสดุ คือ 9.3% 

5.1.3.4 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกและผลการวิเคราะห์ดิฟเฟอเรนเชียล

ของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียท่ีสภาวะตา่งๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.5 และรูป

ท่ี 5.6 ท่ีอณุหภมูิ 370°C เมโซพอรัสไทเทเนียท่ีมีการเติมเซอร์โคเนียท่ีขัน้ตอนการออกซิไดซ์และ
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ไฮโดรไลซ์ทัง้อตัราส่วน 1:1 และ 2:1 จะเห็นว่า มวลท่ีหายไปประมาณ 17-27% น่าจะเกิดจากการ

ดดูซบัทางกายภาพของนํา้และเกิดการสลายตวัของสปีชีส์กรด เม่ืออณุหภมูิเพ่ิงสงูขึน้จนถงึ 370°C  

มวลท่ีหายไปมีการเปล่ียนแปลงเล็กน้อยจนเข้าสู่ค่าคงท่ี แต่ในการเติมอะลูมินาท่ีขัน้ตอนการ

ไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีมวลท่ีลดลงประมาณ 2.5% จนถึงอณุหภมิูท่ีสงูเกือบถงึ 800°C  มวล

ท่ีหายไปมีเร่ิมเข้าสูค่า่คงท่ี อาจกลา่วได้วา่ การเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราสว่น 

1:1 และขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราสว่น 2:1 ช่วยลดปริมาณความชืน้และสารท่ีระเหยได้ง่าย 

ตารางท่ี 5.6 ขนาดผลกึของออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

Ti 1.3 

TiZr11(O) 2.3 

TiZr11(H) 1.5 

TiZr21(O) 2.0 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
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รูปท่ี 5.8 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั    

เซอร์โคเนีย  

Ti 

TiZr11(H) 

TiZr21(O) 

TiZr11(O) 
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รูปท่ี 5.9 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอดิฟเฟอเรนเชียลของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั   

เซอร์โคเนีย 

5.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม 
ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาเก่ียวกับคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ี

สภาวะต่างๆ สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยวิเคราะห์คณุลกัษณะ

ของตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยาทั ง้หมดด้วยเทคนิคดังต่อไปนี  ้การดูดซับของแก็สไนโตรเจน  (N2 

physisorption), การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (XRD), กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด

(SEM)/การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังาน (EDX),  กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (TEM), 

การดดูซบัทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO chemisorptions),  และการวิเคราะห์เทอร์มอล  

กราวิตริก (TGA) 

5.2.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส 
ไทเทเนียกับซลิิกา  
5.2.1.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมีการ

เติมซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อัตราส่วน 1:1 และ 2:1 มีพืน้ท่ีผิวสูงกว่า

Ti 

TiZr11(H) 

TiZr11(O) 

TiZr21(O) 

475 ๐C
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ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์เมโซพอรัสไทเทเนีย  โดยท่ีพืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสม

ดงักลา่วมีคา่ใกล้เคียงกนั อยูใ่นช่วง 192.6-196.1 m2/g ดงัแสดงในตารางท่ี 5.7 

ตารางท่ี 5.7 พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัสไทเทเนีย     

กบัซิลกิา 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

CoTi 177.9 

CoTiSi11(O) 192.6 

CoTiSi11(H) 193.1 

CoTiSi21(O) 196.1 
 
 

5.2.1.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
  รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ

เมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกาท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 5.10 พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียเกิดพีคของเฟสอนาเทสท่ี 2θ = 25.21๐, 47.75๐, 62.82๐ และ 

68.91๐ สําหรับเกิดพีคของเฟสรูไทน์ท่ี 2θ = 27.75๐, 33.18๐, 38.43๐, 41.31๐และ 54.51๐ 

นอกจากนีย้งัเกิดพีคของ Co3O4 และ CoO ขึน้ท่ี 2θ = 36.22๐ อีกด้วย แต่ไม่พบพีคของ CoTiO3 

ซึง่มีลกัษณะคล้ายกบัพีคของ CO3O4 ท่ี 2θ = 23, 32, 35, 49, 52, 62 และ 64 (Kraum,1999) 

ทัง้นีส้ปีชีส์ของโคบอลต์ออกไซด์อยู่ในรูปแบบของการกระจายตัวท่ีไม่ชัดเจนนัก เม่ือมีการเติม      

ซิลิกาบนออกไซด์ผสมดงักล่าว เกิดพีคของเฟสอนาเทสอย่างชดัเจนท่ี 2θ = 25.21๐และ 47.75๐

และเกิดพีคของเฟสรูไทน์ท่ี 2θ = 27.75๐ และ 54.51๐ นอกจากนีย้งัเกิดพีคของ Co3O4 และ CoO 

ขึน้ท่ี 2θ = 36.22๐ อย่างชดัเจนอีกด้วย ขนาดของผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์

ผสมแต่ละชนิดท่ีคํานวณด้วยสมการ Debye-Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.8 พบว่า ขนาดของ

ผลกึใกล้เคียงกนัคือ อยูใ่นช่วง 3.2-3.7 nm 
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รูปท่ี 5.10 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียกบัซิลิกา 

 
5.2.1.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลงังานเพ่ือท่ีจะศกึษาโครงสร้างทางสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของธาตตุา่งๆ บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาบนเมโซพอรัสไทเทเนียแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.8 และ ตารางท่ี ก.5 ตามลําดบั 

พบวา่โคบอลต์มีการกระจายตวัอยู่บนเมโซพอรัสไทเทเนียได้เป็นอย่างดี และในตาราง ก.5 แสดง

การกระจายตวัของธาตบุนเมโซพอรัสไทเทเนีย ซึง่เปอร์เซ็นต์ของปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยูบ่น

เมโซพอรัสไทเทเนียคือ 6.5% สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบั        

ซิลิกาแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.9-10 และ ตารางท่ี ก.6 ตามลําดบั พบว่าโคบอลต์มีการ

กระจายตวัอยู่บนออกไซด์ผสมได้เป็นอย่างดี และในตาราง ก.6 แสดงการกระจายตวัของธาตบุน

ออกไซด์ผสมท่ีสภาวะต่างๆ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยู่บนออกไซด์ผสมของ

เมโซพอรัสไทเทเนียกับซิลิกาอยู่ในช่วง 3.2-3.7 โดยท่ีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์           
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ท่ีอัตราส่วน 1:1 และการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอัตราส่วน 2:1มีเปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยูบ่นออกไซด์ผสมสงูท่ีสดุ คือ 3.7% 

ตารางท่ี 5.8 ขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัสไทเทเนีย

กบัซิลกิา 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

CoTi 1.6 

CoTiSi11(O) 3.4 

CoTiSi11(H) 3.7 

CoTiSi21(O) 3.2 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
 

5.2.1.4 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
             การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ือท่ีจะศึกษา

โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูปในภาคผนวก ข.2 พบวา่ ไม่สามารถแยกธาตุ

ท่ีประกอบในออกไซด์ผสมและตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ได้อยา่งชดัเจน  

5.2.1.5 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรน

เชียลของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพรัสไทเทเนียกบัซิลิกาท่ีสภาวะต่างๆ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5.11 และ 5.12 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพรัสไท

เทเนียกบัซิลิกาท่ีมีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ทัง้อตัราส่วน 1:1 และอตัราส่วน 2:1  มี

การลดลงของมวลช่วง 5% ท่ีช่วงอณุหภมูิตัง้แต่เร่ิมต้นจนถึง 300 °C มวลท่ีหายไปน่าจะเกิดจาก

การดูดซบัทางกายภาพของนํา้และเกิดการสลายตวัของสปีชีส์กรดเช่นกัน เม่ืออุณหภูมิสูงขึน้

แนวโน้มการลดลงของมวลมีค่าเข้าสู่ค่าคงท่ี ทัง้นีพ้บว่า การเติมซิลิกาในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ี

อตัราส่วน 1:1 มีการลดลงของมวลสงูท่ีสดุ อาจกล่าวได้ว่า เม่ือนําออกไซด์ผสมมาเตรียมตวัเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมดังกล่าว ทําให้เพ่ิมปริมาณความชืน้และสารท่ีระเหยได้ง่าย          

ซึง่อาจจะเป็นผลมาจากพฤติกรรมของโลหะโคบอลต์ท่ีกระจายตวัอยูใ่นรูพรุนของออกไซด์ผสม 
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รูปท่ี 5.11 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ

เมโซพอรัสไทไทเนียกบัซิลิกา 
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รูปท่ี 5.12 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรนเชียลของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม

ของเมโซพอรัสไทไทเนียกบัซิลิกา 
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5.2.1.6  การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Analysis of CO 
Chemisorption) 

            ผลจากการดดูซบัทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกาท่ีสภาวะต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.9 พบวา่ ปริมาณ

ตําแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาและเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิยาบนเมโซพอรัส

ไทเทเนียมีค่าสงูท่ีสดุคือ 1.5 x 1019 site/g.cat และ 9.7% ตามลําดบั นอกจากนีป้ริมาณตําแหน่ง

ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสมมีค่าตัง้แต่ 0.5 x 1018- 0.6 x 1018 site/g.cat สําหรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 2:1 ให้ปริมาณตําแหน่งว่องไว

ของตวัเร่งปฏิกิริยาและเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิยาบนออกไซด์ผสมมีค่าสงูท่ีสุด 

คือ 0.6 x 1018 site/g.cat และ 0.4% ตามลําดบั  

ตารางท่ี 5.9 ปริมาณพืน้ท่ีผิวว่องไว(Active site), ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูดดูซบัทัง้หมด 

(total CO-chemisorptions) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัส           

ไทเทเนียกบัซิลิกา 

ตวัอยา่ง 

CO-pulse chemisorption 

ปริมาณตําแหน่ง

ว่องไว 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์

ท่ีถกูดดูซบั %CO 

Active metal 

surface area 

(x10-18 site/g.cat) (μmol CO/gcat) Dispersion (m2/g.metal) 

CoTi 154 0.2 9.7 14.7 

CoTiSi11(O) 0.5 629 0.3 6.0 

CoTiSi11(H) 0.5 77 0.3 0.6 

CoTiSi21(O) 0.6 882 0.4 0.7 

5.2.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส 
ไทเทเนียกับอะลูมินา  
5.2.2.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมีการ

เติมอะลูมินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อตัราส่วน 1:1 และ 2:1 มีพืน้ท่ีผิวสงูกว่า
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ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์เมโซพอรัสไทเทเนีย  โดยท่ีพืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสม

ดงักล่าวอยู่ในช่วง 178.8-236.2 m2/g ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมีการเติม

อะลมูินาในขัน้ตอนออกซิไดซ์ท่ีอตัราสว่น 2:1 ให้พืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสมท่ีสงูท่ีสดุคือ 236.2 

m2/g และออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้พืน้ท่ีผิว                  

บีอีทีท่ีใกล้เคียงกบัเมโซพอรัสไทเทเนีย ดงัแสดงในตารางท่ี 5.10 

ตารางท่ี 5.10 พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนีย

กบัอะลมิูนา 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

CoTi 177.9 

CoTiAl11(O) 225.3 

CoTiAl11(H) 178.8 

CoTiAl21(O) 236.2 
 

5.2.2.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
  รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ

เมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 5.13 พบว่า ออกไซด์ผสมท่ีมีการเติม                

อะลมูินาเกิดพีคของเฟสอนาเทสที่ 2θ = 25.21๐และ 47.75๐ เกิดพีคของเฟสรูไทน์ท่ี 2θ = 25.54๐, 

33.18๐, 38.43๐, 41.31๐และ 54.51๐ นอกจากนีอ้อกไซด์ผสมท่ีมีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการ

ไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ยงัเกิดพีคของ Co3O4 และ CoO ขึน้ท่ี 2θ = 36.22๐ อีกด้วย ขนาดของ

ผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมแต่ละชนิดท่ีคํานวณด้วยสมการ Debye-

Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.11 พบวา่ ขนาดของผลกึอยูใ่นช่วง 0.8-3.2 nm 
5.2.2.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลงังานเพ่ือท่ีจะศกึษาโครงสร้างทางสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของธาตตุา่งๆ บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.11-12 

และ ตารางท่ี ก.7 ตามลําดบั พบว่าโคบอลต์มีการกระจายตวัอยู่บนออกไซด์ผสมได้เป็นอย่างดี 
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และในตาราง ก.7 แสดงการกระจายตวัของธาตบุนออกไซด์ผสมท่ีสภาวะต่างๆ ซึง่เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยู่บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาอยู่ในช่วง 2.9-

7.2 โดยท่ีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้เปอร์เซ็นต์ของปริมาณ

โคบอลต์ท่ีกระจายอยูบ่นออกไซด์ผสมสงูท่ีสดุ คือ 7.2% 

 
รูปท่ี 5.13 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหวา่ง          

เมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินา 

ตารางท่ี 5.11 ขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนีย

กบัอะลมิูนา 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

CoTi 1.6 

CoTiAl11(O) 0.8 

CoTiAl11(H) 3.2 

CoTiAl21(O) 2.4 
 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
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5.2.2.4 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
             การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ือท่ีจะศึกษา

โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูปในภาคผนวก ข.3 พบวา่ ไม่สามารถแยกธาตุ

ท่ีประกอบในออกไซด์ผสมและตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ได้อยา่งชดัเจนเช่นกนั 

5.2.2.5 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรน

เชียลของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาท่ีสภาวะต่างๆ 

ดงัแสดงในรูปท่ี 5.14 และ 5.15 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพรัสไท

เทเนียกบัอะลมูินามีการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และในขัน้ตอนการ

ออกซิไดซ์ทัง้อัตราส่วน 1:1 อัตราส่วน 2:1  มีการลดลงของมวลช่วง 5% ท่ีช่วงอุณหภูมิตัง้แต่

เร่ิมต้นจนถึง 300 °C มวลท่ีหายไปน่าจะเกิดจากการดูดซบัทางกายภาพของนํา้และเกิดการ

สลายตวัของสปีชีส์กรดเช่นกนั เม่ืออณุหภมูิสูงขึน้แนวโน้มการลดลงของมวลมีค่าเข้าสู่ค่าคงท่ี 

สว่นการเติมอะลมูินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1มีการลดลงของมวลสงูท่ีสดุคือ 10% 

ในช่วงอณุหภมูิตัง้แตเ่ร่ิมต้นจนถงึ 300 °C  เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้แนวโน้มการลดลงของมวลมีคา่เข้าสู่

ค่าคงท่ีเช่นกนั อาจกล่าวได้ว่า เม่ือนําออกไซด์ผสมมาเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์

ผสมดงักลา่ว ทําให้เพิม่ปริมาณความชืน้และสารท่ีสามารถระเหยได้ง่ายเช่นกนั 
5.2.2.6  การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Analysis of CO 
Chemisorption) 
ผลจากการดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมิูนาท่ีสภาวะต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.12 พบวา่ การ

เติมอะลมูินาในขัน้ตอนออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้ปริมาณตําแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา

และเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิยาบนออกไซด์ผสมมีค่าสูงท่ีสุดคือ 1.6 x 1018 

site/g.cat และ 1.9% ตามลําดบั  
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รูปท่ี 5.14 ผลการวเิคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม

ระหวา่งเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมิูนา  
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รูปท่ี 5.15 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรนเชียลของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม

ของเมโซพอรัสไทไทเนียกบัอะลมูินา  
 

CoTiAl11(H) 

CoTiAl11(O) 

CoTiAl21(O) 

CoTi 

CoTiAl11(O) 

CoTi 

CoTiAl11(H) 

CoTiAl21(O) 
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ตารางท่ี 5.12 ปริมาณพืน้ท่ีผิววอ่งไว(Active site), ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูดดูซบัทัง้หมด 

(total CO-chemisorptions) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัส       

ไทเทเนียกบัอะลมูินา 

ตวัอยา่ง 

CO-pulse chemisorption 

ปริมาณตําแหน่ง

ว่องไว 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์

ท่ีถกูดดูซบั %CO 

Active metal 

surface area 

(x10-18 site/g.cat) (μmol CO/gcat) Dispersion (m2/g.metal) 

CoTi 154 0.2 9.7 14.7 

CoTiAl11(O) 1.6 2.2 1.0 1.9 

CoTiAl11(H) 0.5 725 0.3 0.7 

CoTiAl21(O) 0.4 531 0.2 0.5 

 
5.2.3 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส 
ไทเทเนียกับเซอร์โคเนีย 
5.2.3.1 การวิเคราะห์พืน้ที่ผิว (Surface area) 

 สําหรับแนวโน้มโดยรวมพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมีการ

เติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์และไฮโดรไลซ์ ทัง้อตัราส่วน 1:1 และ 2:1 มีพืน้ท่ีผิวสงูกวา่

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์เมโซพอรัสไทเทเนีย  โดยท่ีพืน้ท่ีผิวบีอีของออกไซด์ผสม

ดงักล่าวอยู่ในช่วง 192.2-195.3 m2/g ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมีการเติม            

เซอร์โคเนียมีพืน้ท่ีผิวบีอีทีใกล้เคียงกัน แต่ในการเติมเซอร์โคเนียท่ีขัน้ตอนออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 

2:1 ให้พืน้ท่ีผิวบีอีทีท่ีสงูท่ีสดุคือ 195.3 m2/g ดงัแสดงในตารางท่ี 5.13 
5.2.3.2 การวิเคราะห์เฟสด้วยวิธีการกระเจงิรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction, XRD) 

  รูปแบบจากการกระเจิงรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ

เมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียท่ีสภาวะต่างๆ ดงัรูปท่ี 5.16 พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม

เซอร์โคเนียเกิดพีคของเฟสอนาเทสอย่างชดัเจนท่ี 2θ = 25.21๐และ 47.75๐ และยงัเกิดพีคของเฟส

รูไทน์ท่ี 2θ = 25.54๐, 33.18๐, 38.43๐, 41.31๐และ 54.51๐ ทัง้นีมี้เพียงการเติมเซอร์โคเนียบน
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ออกไซด์ผสมดงักล่าวท่ีขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 เท่านัน้ท่ีเกิดพีคของ Co3O4 และ 

CoO ขึน้ท่ี 2θ = 36.22๐ ขนาดของผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมแต่ละชนิดท่ี

คํานวณด้วยสมการ Debye-Scherrer แสดงดงัตารางท่ี 5.14 พบวา่ ขนาดของมีความแตกต่างกนั

คือ อยูใ่นช่วง 0.2-3.1 nm 

ตารางท่ี 5.13 พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัสไทเทเนียกบั

เซอร์โคเนีย 

 
ตัวอย่าง 

 
พืน้ที่ผิว (m2/g) 

CoTi 177.9 

CoTiZr11(O) 194.5 

CoTiZr11(H) 192.2 

CoTiZr21(O) 195.3 
 

 
รูปท่ี 5.16 รูปแบบการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหวา่งเมโซ

พอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 
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5.2.3.3  การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

  การวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสอ่งกราดและการวิเคราะห์ธาตุ

เชิงพลงังานเพ่ือท่ีจะศกึษาโครงสร้างทางสณัฐานวทิยาและการกระจายตวัของธาตตุา่งๆ บนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียแสดงในภาคผนวกดงัรูปท่ี ก.13-

14 และ ตารางท่ี ก.8 ตามลําดบั พบว่าโคบอลต์มีการกระจายตวัอยูบ่นออกไซด์ผสมได้เป็นอยา่งดี 

และในตาราง ก.8 แสดงการกระจายตวัของธาตบุนออกไซด์ผสมท่ีสภาวะต่างๆ ซึ่งเปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยู่บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนียอยู่ในช่วง 

3.1-4.4 โดยท่ีการเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอัตราส่วน 1:1 ให้เปอร์เซ็นต์ของ

ปริมาณโคบอลต์ท่ีกระจายอยูบ่นออกไซด์ผสมสงูท่ีสดุ คือ 4.4% 

5.2.3.4 การวิเคราะห์โครงสร้างทางสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM) 
            การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพ่ือท่ีจะศึกษา

โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัรูปในภาคผนวก ข.4 พบวา่ ไม่สามารถแยกธาตุ

ท่ีประกอบในออกไซด์ผสมและตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ได้อยา่งชดัเจนเช่นกนั 

ตารางท่ี 5.14 ขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัสไทเทเนีย

กบัเซอร์โคเนีย 

ตัวอย่าง ขนาดของผลึก (nm)* 

CoTi 1.6 

CoTiZr11(O) 0.2 

CoTiZr11(H) 2.0 

CoTiZr21(O) 3.1 
 

      *From XRD (Scherrer’s equation) 
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5.2.3.5 การวิเคราะห์วัดโดยความร้อน (Thermal Gravimetric Analysis, TGA) 
  ผลจากการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกและผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอ

เรนเชียลของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนียท่ี

สภาวะต่างๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 5.17 และ 5.18 สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมท่ีมี

การเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอัตราส่วน 1:1 และในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ี

อตัราส่วน 2:1  มีการลดลงของมวลช่วง 5-7% ท่ีช่วงอณุหภมูิตัง้แต่เร่ิมต้นจนถึง 300 °C มวลท่ี

หายไปน่าจะเกิดจากการดูดซับทางกายภาพของนํา้และเกิดการสลายตัวของสปีชีส์กรดเช่นกัน 

เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้แนวโน้มการลดลงของมวลมีค่าเข้าสู่ค่าคงท่ี สว่นการเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอน

การออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 มีการลดลงของมวลสงูท่ีสดุคือ 15% ในช่วงอณุหภมูิตัง้แต่เร่ิมต้น

จนถึง 650 °C  เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้แนวโน้มการลดลงของมวลมีค่าเข้าสู่ค่าคงท่ี อาจกล่าวได้ว่า 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมดงักล่าว ทําให้เพ่ิมปริมาณความชืน้และสารท่ีสามารถ

ระเหยได้ง่ายเช่นกนั 
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รูปท่ี 5.17 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลกราวิเมตริกของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ  

เมโซพอรัสไทไทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

CoTiZr21(O) 

CoTiZr11(O) 

CoTiZr11(H) 

CoTi 
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รูปท่ี 5.18 ผลการวิเคราะห์เทอร์มอลดิฟเฟอเรนเชียลของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม

ของเมโซพอรัสไทไทเนียกบัเซอร์โคเนีย  
 

5.2.3.6  การวิเคราะห์การดูดซับทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Analysis of CO 
Chemisorption) 

            ผลจากการดดูซบัทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บน

ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียท่ีสภาวะต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 5.15 พบว่า 

การเติมเซอร์โคเนียในขัน้ตอนไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ให้ปริมาณตําแหน่งว่องไวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาและเปอร์เซ็นต์การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิยาบนออกไซด์ผสมมีค่าสงูท่ีสดุคือ 2.3 x 

1018 site/g.cat และ 2.8% ตามลําดบั  
5.3 การเปรียบเทยีบการเร่งปฏกิิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ได้จากออกไซด์ผสมที่
สภาวะต่างๆ สาํหรับปฏกิริิยาไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในหัวข้อนีจ้ะศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีได้ตวัรองรับผสมท่ีสภาวะต่างๆ แล้วหาค่าความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ๆ 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูรีดิวซ์ในแก็สไฮโดรเจน 350๐C เป็นเวลา 3 ชม.ในถงัปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ี

อตัราการไหลของ H2/CO2/Ar = 20/2/8 cm3/min 

CoTiZr1(O) 

CoTi 

CoTiZr21(O) 

CoTiZr11(H) 
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ตารางท่ี 5.15 ปริมาณพืน้ท่ีผิววอ่งไว(Active site), ปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีถกูดดูซบัทัง้หมด 

(total CO-chemisorptions) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมระหว่างเมโซพอรัส       

ไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

ตวัอยา่ง 

CO-pulse chemisorption 

ปริมาณตําแหน่ง

ว่องไว 

ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์

ท่ีถกูดดูซบั %CO 

Active metal 

surface area 

(x10-18 site/g.cat) (μmol CO/gcat) Dispersion (m2/g.metal) 

CoTi 154 0.2 9.7 14.7 

CoTiZr11(O) 1.0 1.4 0.7 1.3 

CoTiZr11(H) 2.3 3.2 1.5 2.8 

CoTiZr21(O) 0.1 166 0.1 0.1 

ค่าคอนเวอร์ชัน อตัราเร็วของปฏิกิริยา ค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ และค่าอตัราการ

เกิดปฏิกิริยาต่อหนึ่งตําแหน่งท่ีว่องไว (TOF) ได้แสดงในตารางท่ี 5.16 พบว่า ท่ีเวลาการ

เกิดปฏิกิริยา 6 ชัว่โมง (ภาวะคงท่ี) อตัราเร็วของปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกนั คือ 0.3 x 102 - 0.4 x 

102 g CH2/g cat.h และค่าคอนเวอร์ชนัของการเติมอะลมูินาท่ีขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 

1:1 มีค่าสงูท่ีสดุคือ 100% ส่วนการเติมอะลมูินาท่ีขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และการ

เติมเซอร์โคเนียท่ีขัน้ตอนการออกซืไดซ์ท่ีอตัราส่วน 2:1 ให้ค่าคอนเวอร์ชนัของปฏิกิริยาค่อนข้างตํ่า

ท่ีสดุคือ 87.9% และ 86% ตามลําดบั นอกจากนีต้วัเร่งปฏิกิริยาทกุตวัยงัเกิดผลิตภณัฑ์ของก๊าซ

มีเทนเป็นหลกั และเกิดผลิตภณัฑ์ของ C2-C3 เพียงเล็กน้อย ยกเว้นตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ท่ีมีการ

เติมอะลมูินาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 เท่านัน้ท่ีไม่เกิด C2-C3 และตวัเร่งปฏิกิริยา

โคบอลต์ท่ีมีการเติมซิลิกาในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 เกิด C2-C3 สงูท่ีสดุ นอกจากนี ้

เม่ือพิจารณาอตัราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาและค่าคอนเวอร์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเวลาต่างๆ ดงั

รูปที 5.19 และ 5.20 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีเสถียรภาพค่อนข้างสูง มีเพียงตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีการเติมซิลิกาและเซอร์โคเนียในขัน้ตอนการออกซิไดซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 และการเติม

อะลูมินาท่ีขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอัตราส่วน 1:1 เท่านัน้ ท่ีมีเสถียรภาพต่ําลง เน่ืองจากการ                      
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การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา อาจเป็นผลมาจากการเพ่ิมอตัราสว่นและการเติมออกไซด์ผสม

ในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ 

ตารางท่ี 5.16 ค่าคอนเวอร์ชนั อตัราเร็วของปฏิกิริยา ค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ และค่าอตัรา

การเกิดปฏิกิริยาต่อหนึ่งตําแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ เม่ือทดสอบด้วยปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

Catalysts 
rate(x10-2 g CH2/g 

cat.h)a 
Conversiona 

Product selectivity (%) 
TOFa 

CH4 C2-C3 

CoTi 0.37 98.5 99.6 0.4 0.03 

CoTiSi11(O) 0.37 99.6 92.8 7.2 3.7 

CoTiSi11(H) 0.4 97.3 99.7 0.3 0.8 

CoTiSi11(H) 0.4 97.3 99.7 0.3 0.8 

CoTiSi21(O) 0.3 90.8 99.9 0.1 1.0 

CoTiAl11(O) 0.37 100 100 0.0 1.1 

CoTiAl11(H) 0.3 87.9 99.8 0.2 0.8 

CoTiAl21(O) 0.4 96.8 99.8 0.2 1.3 

CoTiZr11(O) 0.4 98.7 99.5 0.5 0.4 

CoTiZr11(H) 0.4 99.5 99.6 0.4 0.2 

CoTiZr21(O) 0.3 86.0 99.9 0.1 3.5 
 

ทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอนไดออกไซด์ท่ี 220 °C, 1 atm, และ H2/CO2/Ar = 20/2/8, GSHV= 11400 h-1 ท่ี 

steady state (6 ชัว่โมง) 
a The TOF คํานวณจากการดดูซบัทางเคมีของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
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รูปท่ี 5.19 อัตราการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส         

ไทไทเนียกบัซิลกิา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย  
 

 
 

รูปท่ี 5.20 คอนเวอร์ชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทไทเนียกบั      

ซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย 
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บทที่ 6 

 

สรุปผลการทดลอง 

6.1  สรุปผลการทดลอง 

6.1.1 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมและตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม 

    ผลจากการวิเคราะห์ออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลกิา อะลมูินา และ

เซอร์โคเนีย และตวัเร่งปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสม สรุปได้ดงันี ้

1. การเติมออกไซด์ผสมในขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ท่ีอตัราส่วน 1:1 ส่งผลให้แนวโน้ม

ของพืน้ท่ีผิวบีอีทีสูงขึน้เล็กน้อย และยงัลดปริมาณความชืน้และสารท่ีระเหยได้

ในช่วงอณุหภมูิ 0-300 ๐C อีกด้วย      

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาบนออกไซด์ผสมท่ีมีการเติมเซอร์โคเนีย ช่วยให้พืน้ท่ีผิวบีอีทีสูง

ท่ีสดุ 

6.1.2 การเปรียบเทียบการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์

ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซลิิกา อะลูมินา และเซอร์โคเนีย สาํหรับปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

  ผลจากการเปรียบเทียบคณุสมบตัิตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย เม่ือทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ สรุปได้ดงันี ้

1. ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้หมดเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชนั และไม่เกิดปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์

แก๊สชิฟ 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้หมดยังเกิดผลิตภัณฑ์ของก๊าซมีเทนเป็นหลัก และเกิด

ผลติภณัฑ์ของ C2-C3 เพียงเล็กน้อย ยกเว้น CoTiAl11(O)  

3. CoTiSi11(O) เกิดผลิตถัณฑ์ของ C2-C3 สูงท่ีสุด ซึ่งอาจนําไปใช้ประโยชน์

ทางด้านปฏิกิริยาพอลเิมอไรเซชนั เน่ืองจากมีค่าคอนเวอร์ชนัสงูถงึ 99% 
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4. CoTiAl11(O) ให้คา่คอนเวอร์ชนัสงูท่ีสดุสําหรับปฏิกิริยาเมทาเนชนั  

5. ตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีความเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยา  ยกเว้น 

CoTiSi21(O), CoTiAl11(H) และ CoTiZr21(O) เท่านัน้ท่ีมีเสถียรภาพต่ําลง

เน่ืองจากการเกิดเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งน่าจะผลมาจากการเพ่ิม

อตัราสว่นและการเติมออกไซด์ผสมท่ีขัน้ตอนการไฮโดรไลซ์ 

6.2  ข้อเสนอแนะ 

 1. ควรมีการพฒันาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียกบัซิลิกาเพ่ือใช้สําหรับการผลิตไฮโดรคาร์บอนสายยาว 

 2. ควรมีการพฒันาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียกบัอะลมูินาเพ่ือใช้สําหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป 
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ภาคผนวก ก 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบั

ซิลิกา อะลูมินา และเซอร์โคเนีย รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมดังกล่าว         

ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

ก.1 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนีย 

      
 
รูปท่ี ก.1  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด

ของเมโซพอรัสไทเทเนีย 

 

ตารางท่ี ก.1 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของเมโซพอรัสไทเทเนีย 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Ti O 

Ti 61.9 38. 35.2 64.8 

 

 

Ti A Ti B 
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ก.2 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับซลิิกา 

 
 

     
 

รูปท่ี ก.2  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกาเม่ือ

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) TiSi11(O), (B) TiSi11(H), และ     

(C) TiSi21(O) 

 

 

TiSi11(O) A 

TiSi11(H) B TiSi21(O) C 

TiSi11(O) A 
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รูปท่ี ก.3  การกระจายตวัของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกาเม่ือวิเคราะห์ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: (A) TiSi11(O), (B) TiSi11(H), และ      (C) TiSi21(O) 

 

ตารางท่ี ก.2 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Si Ti O Si 

TiSi11(O) 62.3 37.1 0.7 35.7 63.7 0.6 

TiSi11(H) 68.9 30.8 0.3 42.6 63.7 0.3 

TiSi21(O) 64.3 35.5 0.2 37.6 62.1 0.2 

 
 

 

 

 

TiSi11(H) B TiSi21(O) C 
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ก.3 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับอะลูมินา 

 
 

     
 

รูปท่ี ก.4  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาเม่ือ

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) TiAl11(O), (B) TiAl11(H), และ     

(C) TiAl21(O) 

 

 
 

TiAl11(O) A 

TiAl11(H) B TiAl21(O) C 

TiAl11(O) A 
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รูปท่ี ก.5  การกระจายตวัของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินาเม่ือวิเคราะห์ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: (A) TiAl11(O), (B) TiAl11(H), และ     (C) TiAl21(O) 

 

ตารางท่ี ก.3 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินา 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Al Ti O Al 

TiAl11(O) 48.4 51.3 0.3 23.9 75.8 0.3 

TiAl11(H) 62.6 37.1 0.3 36.0 63.7 0.3 

TiAl21(O) 61.4 37.7 1.0 34.9 64.1 1.0 

 
 

 

 

 

TiAl11(H) B TiAl21(O) C 
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ก.4 คุณลักษณะของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนีย 

 
 

     
 
รูปท่ี ก.6  โครงสร้างทางสณัฐานวทิยาของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียเม่ือ

วิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) TiZr11(O), (B) TiZr11(H), และ     

(C) TiZr21(O) 

 

 
 

 

TiZr11(O) A 

TiZr11(H) B TiZr21(O) C 

TiZr11(O) A 
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รูปท่ี ก.7  การกระจายตวัของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนียเม่ือวิเคราะห์ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด: (A) TiZr11(O), (B) TiZr11(H), และ    (C) TiZr21(O) 

 

ตารางท่ี ก.4 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Zr Ti O Zr 

TiZr11(O) 41.6 31.8 26.6 27.6 63.1 9.3 

TiZr11(H) 59.3 33.23 7.5 36.4 61.2 2.4 

TiZr21(O) 53.4 33.8 12.8 33.1 62.8 4.2 

 
 

 

 

 

TiZr11(H) B TiZr21(O) C 
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ก.5 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส    

ไทเทเนีย 

     
 

รูปท่ี ก.8  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาและการกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือวิเคราะห์ด้วย

กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราดของตวัเร่งปฏกิิริยาโคบอลต์บนเมโซพอรัสไทเทเนีย:             

(A) & (B)  CoTi  

 

ตารางท่ี ก.5 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเมโซพอรัสไทเทเนีย 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Co Ti O Co 

CoTi 48.8 41.7 14.5 24.3 69.2 6.5 

 

 

 

 

A CoTi B CoTi 
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ก.6 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส     

ไทเทเนียกับซลิิกา 

 

 
 

     
 

รูปท่ี ก.9  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียกบัซิลิกาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) CoTiSi11(O), 

(B) CoTiSi11(H), และ(C) CoTiSi21(O) 

 
 

CoTiSi11(H) B CoTiSi21(O) C 

A CoTiSi11(O) 
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รูปท่ี ก.10  การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบั

ซิลิกาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) CoTiSi11(O), (B) 

CoTiSi11(H), และ(C) CoTiSi21(O) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CoTiSi11(H) B CoTiSi21(O) C 

A CoTiSi11(O) 
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ตารางท่ี ก.6 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Si Co Ti O Si Co 

CoTiSi11(O) 49.5 42.6 0.7 7.2 26.9 69.3 0.61 3.2 

CoTiSi11(H) 49.5 41.7 0.5 8.3 27.2 68.6 0.45 3.7 

CoTiSi21(O) 48.1 43.0 0.5 8.4 26.0 69.8 0.5 3.7 

 
ก.7 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส     

ไทเทเนียกับอะลูมินา 

 
 

A CoTiAl11(O) 
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รูปท่ี ก.11  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของ            

เมโซพอรัสไทเทเนียกับอะลูมินาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด:      

(A) CoTiAl11(O), (B) CoTiAl11(H), และ(C) CoTiAl21(O) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 

A CoTiAl11(O) 

CoTiAl11(H) B CoTiAl21(O) C 
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รูปท่ี ก.12  การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมขอเมโซพอรัสไทเทเนีย

กับอะลูมินาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) CoTiAl11(O),                 

(B) CoTiAl11(H), และ(C) CoTiAl21(O) 

 

ตารางท่ี ก.7 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกบัอะลมูินา 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Al Co Ti O Al Co 

CoTiAl11(O) 45.8 37.4 0.9 15.4 26.4 65.5 0.9 7.2 

CoTiAl11(H) 48.4 44.0 0.8 6.8 25.8 70.4 0.8 2.9 

CoTiAl21(O) 48.0 41.5 0.6 9.9 26.5 68.5 0.6 4.4 

 

 

 

CoTiAl11(H) B CoTiAl21(O) C 
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ก.8 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส      

ไทเทเนียกับเซอร์โคเนีย 

 

 
 

       
 
รูปท่ี ก.13  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกับเซอร์โคเนียเมื่อวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด:          

(A) CoTiZr11(O), (B) CoTiZr11(H), และ(C) CoTiZr21(O) 

 
 

 

A CoTiZr11(O) 

CoTiZr11(H) B CoTiZr21(O) C 

A CoTiZr11(O) 
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รูปท่ี ก.14 การกระจายตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไทเทเนียกบั

เซอร์โคเนียเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด: (A) CoTiZr11(O),                  

(B) CoTiZr11(H), และ(C) CoTiZr21(O 

 

ตารางท่ี ก.8 การวิเคราะห์ธาตเุชิงพลงังานของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซ

พอรัสไทเทเนียกบัเซอร์โคเนีย 

 

ตัวอย่าง 

 

% โดยนํา้หนัก 

 

% โดยอะตอม 

Ti O Zr Co Ti O Zr Co 

CoTiZr11(O) 44.1 37.1 9.8 9.1 26.3 66.3 3.1 4.4 

CoTiZr11(H) 42.9 38.7 11.8 6.5 25.2 68.1 25.2 3.1 

CoTiZr21(O) 40.3 37.8 14.1 7.9 24.1 67.7 4.4 3.8 

 
 

 

CoTiZr11(H) B CoTiZr21(O) C 
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ภาคผนวก ข 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสม

ของเมโซพอรัสไทเทเนียกบัซิลิกา อะลมูินา และเซอร์โคเนีย ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

สอ่งผ่าน (Transmission Electron Microscopy, TEM)  

ก.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส    

ไทเทเนีย 

     
 

 

รูปท่ี ข.1  โครงสร้างทางสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียเม่ือวเิคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผ่าน: (A)&(B) CoTi 
 

 

 

 

 

 

 

A CoTi B CoTi 
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ก.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส    

ไทเทเนียกับซลิิกา 

         
 

รูปท่ี ข.2  โครงสร้างทางสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเนียกบัซิลิกาเม่ือวิเคราะห์ด้วยกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น: (A) CoTiSi11(O), 

(B) CoTiSi11(H) 
 

ก.3 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส                     

ไทเทเนียกับอะลูมินา 

 

         
 

รูปท่ี ข.3  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไท เท เ นียกับอะลูมินา เมื่ อ วิ เคราะ ห์ ด้ วยกล้องจุลทรรศ น์อิ เล็ กตรอนแบบส่อง ผ่าน :                         

(A) CoTiSi11(O), (B) CoTiSi11(H) 

 

CoTiSi11(H) B A CoTiSi11(O) 

CoTiAl11(H) B A CoTiAl11(O) 
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ก.4 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัสไท

เทเนียกับเซอร์โคเนีย 

           
 

รูปท่ี ข.4  โครงสร้างทางสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนออกไซด์ผสมของเมโซพอรัส

ไทเทเ นียกับเซอร์โคเ นียเ ม่ือ วิ เคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่าน :                         

(A) CoTiZr11(O), (B) CoTiZr11(H),  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CoTiZr11(H) B A CoTiZr11(O) 
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ภาคผนวก ค 
 

ตัวอย่างการคาํนวณปริมาณโลหะโคบอลต์ท่ีบรรจุลงในตัวเร่งปฏิกิริยา 

ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 1.00 กรัม ซึง่ประกอบด้วยปริมาณโลหะโคบอลต์ 0.20 กรัม 

ดงันัน้ ปริมาณถ่านกมัมนัต์ = 1.00 – 0.20 = 0.80 กรัม 

นํา้หนกัอะตอมของ Co = 58.93  กรัม/โมล 

มวลโมเลกลุของ Co(NO3)2.6H2O = 291.03  กรัม/โมล 

ต้องการโลหะโคบอลต์ 0.20 กรัม ต้องเตรียมจาก Co(NO3)2.6H2O ปริมาณเท่าใด 

จะได้วา่ ปริมาณ Co(NO3)2.6H2O ท่ีต้องเตรียม =   

มวลโมเลกลุของ Co(NO3)2.6H2O x ปริมาณโลหะCo ท่ีต้องการ 

                                      นํา้หนกัอะตอมของ Co 

             =   291.03  x  0.2 

                     58.93 

                                                        =   0.9877 กรัม 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

ช่ือ-สกลุ  : นางสาวอนิทิรา พอ่ค้าทอง 

วนัเกิด  : 6 กนัยายน 2529 

การศกึษา : 

  สําเร็จการศกึษาระดบัมธัยมศกึษาจากโรงเรียนเพชรพิทยาคม ปีการศกึษา 2546 

  สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาบัณฑิต หลักสูตรวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมี

อตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลยัเชียงใหม ่ในปีการศกึษา 2550 

  เข้าศึกษาระดบัปริญญามหาบณัฑิต หลกัสตูรวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต กลุม่วิจยัการ

เร่งปฏิกิริยา ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อภาค

การศกึษาต้น ปีการศกึษา 2552    
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