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งานวิจัยน้ีไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลทที่มีคาการ
กระตุนสูงที่เตรียมจากตัวทําละลายที่แตกตางกัน เชน แอลกอฮอล กรด แอมโมเนีย กลีเซอรีน 
สารละลายแอมโมเนียมไนเทรต และนํ้า เปนตน  โดยมีภาวะมาตรฐานในการศึกษา คือ อัตราการ
ไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ความดัน 1 เมกะปาสคาล ตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลิตร จากการศึกษาพบวา ความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา
ฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลทข้ึนกับชนิดของตัวทําละลายที่ใชในข้ันตอนการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชนํ้าซึ่งเปนตัวทําละลายมาตรฐานในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามี
ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ต่ํา เน่ืองจากขนาดอนุภาคโลหะโคบอลทมีขนาดเล็กเกิดการ
ยึดเกาะแบบแรงกับตัวรองรับซิลิกาซึ่งยากตอการรีดิวซ และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงสุง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลทที่เตรียมจากสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรทที่มีความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท 4 โมลตอลิตร โดยให
คารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนอกไซด รอยละ 79.4 โดยมีขนาดอนุภาคโลหะโค
บอลท ประมาณ 7 นาโนเมตรและคารีดักชันดีกรีสูง รอยละ 96 ซึ่งแสดงถึงวาตัวเรงปฏิกิริยาถูก
รีดิวซไดงายและมีการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดที่สูง  
 
 
คําหลัก : ตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลท ตัวทําละลาย แอมโมเนียมไนเตรท 
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Abstract: 
The research is to study the preparation of highly active cobalt-based Fischer-Tropsch 
catalysts prepared from different solvents such as alcohols, acids, ammonia, glycerin, 
ammonium nitrate solution, and water etc. The standard condition for Fischer-Tropsch 
synthesis is at temperature of 240oC, pressure of 1 MPa, catalyst weight of 1 g., syngas flow 
rate of 20 mL.min-1, and hexadecane of 20 mL. The results show that activity of the cobalt-
based Fischer-Tropsch catalysts depended on the types of solvent or solution used during 
catalyst preparation step. Co-H2O catalyst, prepared by water as solvent, exhibited low 
catalytic activity, due to a strong metal support interaction by small Co metal particle. The 
strong metal support interaction is hard to reduce resulted in the low activity of catalyst.  
Among all cobalt-based Fischer-Tropsch catalysts, Co-NH4NO3 (4 mol/L) exhibited the 
highest catalytic activity with CO conv. of 79.4, a metallic cobalt particle of 7 nm, and 
reduction degree of 96%, implied that the catalyst was easily to be reduced with high 
carbonmonoxide adsorption.   
 
Keywords : Fischer-Tropsch synthesis, solvent, ammonium nitrate
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Executive summary  
1. ความเปนมาและที่มาของปญหา  

ภาวะการณการขาดแคลนพลังงานประกอบกับราคาน้ํามันที่ผันผวนซึ่งมีแนวโนมที่จะเพ่ิมสูงขึ้น 
ทําใหนานาประเทศใหความสนใจตอการพัฒนาพลังงานทดแทนตางๆ อาทิเชน พลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย เซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทางเลือก เปนตน เชื้อเพลิงทางเลือก หรือเชื้อเพลิงสังเคราะหเปน
เชื้อเพลิงที่สามารถนํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียมชนิดตางๆ ในชีวิตประจําวันของเราได 
เชื้อเพลิงสังเคราะหที่มีใชในปจจุบันมีอยูมากมายหลายชนิด เชน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร น้ํามันเบนซิน
สังเคราะห น้ํามันดีเซลสังเคราะห เปนตน เชื้อเพลิงสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการนําแกส
สังเคราะห (แกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน) มาผานกระบวนการฟชเชอร-
โทรปช (Fischer-Tropsch process) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความซับซอน ทําใหนักวิจัยทั่วโลกใหความ
สนใจตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน โดยเฉพาะการวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการน้ี 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการนี้มีมากมาย เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลท ตัวเรง
ปฏิกิริยารูเทเนียม เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพสูงสําหรับการเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นยังสามารถผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสาย
โซยาว ซึ่งเหมาะสําหรับการนําไปเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการผลิตน้ํามันสังเคราะหชนิดตางๆ ทําใหมีการ
วิจัยอยางกวางขวางในขณะนี้ แมวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี แตยังคงตองการ
การพัฒนาตางๆ อีกมาก ทั้งในดานประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา และดานเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา ในการพัฒนาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน สิ่งสําคัญคือการเพิ่มจํานวน
ของตําแหนงที่วองไว และการกระจายตัวของโลหะโคบอลทบนตัวรองรับ ซึ่งสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดของโลหะโคบอลทใหมีขนาดที่เล็กลง อยางไรก็ตาม การลดขนาดของโลหะโคบอลทใหมีขนาดเล็กลง
สงผลใหโลหะโคบอลทเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงระหวางกันของโลหะกับตัวรองรับ (strong metal support 
interaction) ทําใหความสามารถในการเกิดรีดักชันลดลงและตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการรีดิวซอีกดวย 
สงผลใหมีประสิทธิภาพต่ําสําหรับการเรงปฏิกิริยา โดยอาจมีหลายสาเหตุที่ทําใหเกิดเหตุการณเชนน้ี เชน 
ธรรมชาติของสารประกอบโคบอลท กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบโคบอลทอะซิเตท 
จะใหโลหะโคบอลทขนาดเล็ก การกระจายตัวสูง แตเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงระหวางกันของโลหะกับตัว
รองรับ ทําใหความสามารถในการเกิดรีดักชันต่ําและสงผลใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาต่ํา ในขณะที่
การนําสารประกอบโคบอลทไนเตรทมาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
โลหะโคบอลทขนาดใหญ มีความสามารถในการเกิดรีดักชันสูง แตมีการกระจายตัวโลหะที่ต่ํา อยางไรก็
ตาม ตัวเรงปฏิริยาน้ีมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากโคบอลทอะซิ
เตท นอกจากธรรมชาติของสารประกอบโคบอลทแลว ตัวทําละลายที่ใชในทําละลายสารประกอบโคบอลท
ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากการสืบคนพบวา มีการนําตัวทําละลาย
อินทรีย มาใชเปนตัวทําละลายสําหรับสารประกอบโคบอลทไนเตรท เพ่ือชวยเพิ่มการกระจายตัวของโลหะ
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โคบอลทบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา ดังเชน การนําเอทานอล
ปราศจากนํ้ามาใชเปนตัวทําละลาย สงผลใหโลหะโคบอลทบนตัวรองรับมีการกระจายตัวของโลหะโค
บอลทเปนสองขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ สาเหตุเน่ืองจากเอทานอลที่มีหมูเอทิลที่ไมมีขั้วน้ัน ชวย
ใหสารประกอบโคบอลทไนเตรทไมรวมตัวกันในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จึงสงผลใหโลหะโค
บอลทบางสวนมีขนาดที่เล็กลงและมีการกระจายตัวที่สูงขึ้น ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดีขึ้น 
อยางไรก็ตาม งานวิจัยสวนใหญมีการศึกษาเฉพาะในสวนของสารประกอบโคบอลทไนเตรทเทาน้ัน แตใน
สวนของสารประกอบโคบอลทอะซิเตทน้ันยังมีการศึกษานอยมาก แมวาสารประกอบโคบอลทอะซิเตทจะ
เปนสารประกอบที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนอันดับที่สองรองจาก
สารประกอบโคบอลทไนเตรทก็ตาม 

ในงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายที่จะศึกษาถึงผลของตัวทําละลายที่มีตอประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบโคบอลทอะซิเตท รวมถึงการอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการใชเทคนิคตางๆ มาชวยใน
การวิเคราะหและอธิบาย ผลการศึกษาที่ไดจะชวยใหเขาใจถึงผลกระทบของตัวทําละลายที่มีในขั้นตอนการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญในการพัฒนา
วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพสูงที่สามารถนํามาขยายผลในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
เชื้อเพลิงสังเคราะหของประเทศและโลกได 
 
 
2. วัตถุประสงคของการวจิัย 

 เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปชที่มีประสิทธิภาพสูง 
 เพ่ือศึกษาผลของตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเรง

ปฏิกิริยา 
 เพ่ือหาความสัมพันธระหวางลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่แตกตางกัน 
 
 
3. ระเบียบวธีิวิจัย 
 

การวิจัยสามารถแบงไดเปน 2 สวนดังตอไปน้ี สวนที่ 1 การศึกษาถึงผลของตัวทําละลายชนิด
ตางๆ เชน แอลกอฮอล กรด สารละลายแอมโมเนียมไนเทรต แอมโมเนีย กลีเซอรีน และน้ํา เปนตน ที่มี
ตอการดําเนินไปของปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช พรอมการศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและลักษณะเฉพาะของตัวเรง



 

ค 
 

 

ปฏิกิริยา สําหรับสวนที่ 2 จะทําการศึกษาเชิงลึกของตัวทําละลายที่ใหผลดีในการศึกษาสวนที่ 1 โดย
ศึกษาปริมาณและความเขมขนของตัวทําละลายที่เหมาะสม พรอมศึกษาลักษณะเฉพาะเพื่อใหทราบถึง
ความสัมพันธตอการเรงปฏิกิริยา 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
 ตัวเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปชถูกเตรียมดวยวิธีการฝงเคลือบแบบเปยกใหเอิบชุม
(incipient wetness impregnation) โดยการนําซิลิกามาใชเปนตัวรองรับและใชโคบอลทแอซิเตทเปน
สารเคมีหลัก โดยนํามาละลายในตัวทําละลายชนิดตางๆ เชน แอลกอฮอล กรด สารละลายแอมโมเนียมไน
เทรต แอมโมเนีย กลีเซอรีน เปนตน พรอมเปรียบเทียบกับ น้ํา ซึ่งเปนตัวทําละลายมาตรฐานสําหรับการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จากน้ันทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง และการ
แคลไซดที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง จากน้ันนําไปกระตุนดวยแกสไฮโดรเจน
บริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง และทําการออกซิไดซดวยแกสออกซิเจนอีก 12 
ชั่วโมงเพ่ือเตรียมความพรอมในการนําไปทําสอบการเรงปฏิกิริยา 
 

การทดสอบการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช 
 การศึกษาการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช จะทําการศึกษาดวยเคร่ืองปฏิกิริยาก่ึง
กะแบบตอเน่ืองที่มีปริมาตร 80 มิลลิลิตร และมีชุดควบคุมความเร็วในการกวนพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยา ในการทดสอบจะใชเฮกซะเดเคนเปนสารแขวนลอยตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีภาวะ
มาตรฐานในการทําปฏิกิริยาที่ความดัน 10 บรรยากาศ อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
แกสสังเคราะห 20 มิลลิลิตร (แกสสังเคราะหประกอบดวยแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดใน
อัตราสวนโดยโมล เทากับ 2) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ใชเวลาในการทดสอบ 6 ชั่วโมง แกสสารตั้ง
ตนและแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น จําถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟที่มีดีเทคเตอรแบบ 
TCD และ FID ที่เชื่อมตอในระบบออนไลน สําหรับผลิตภัณฑเหลวที่เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหดวยเครื่องแกส
โครมาโทรกราฟที่มีดีเทคเตอรแบบ FID ที่เชื่อมตอในระบบออฟไลน  
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4. แผนการดําเนินงานวิจยัตลอดโครงการในแตละชวง 6 เดือน 
กิจกรรม 

ปท่ี 1 ปท่ี 2 

 1-3 4-6 7-9 10-12 1-3 4-6 7-9 10-12 
1. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยตัวทําละลายชนิดตางๆ 
 

        

2. ทดสอบสมรรถนะการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมได 

        

3. ศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 

        

4. ศึกษาความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเรงปฏิกิริยาและ
ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

        

5. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาจากตัวทําละลายท่ีมีสมรรถนะสูง ท่ี
ความเขมขนท่ีแตกตางกัน  

        

6. ทดสอบสมรรถนะการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมจากตัวทําละลายท่ีความเขมขนแตกตางกัน 

        

7. ศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากตัว
ทําละลายท่ีความเขมขนแตกตางกัน 

        

8. ศึกษาความสัมพันธระหวางสมรรถนะการเรงปฏิกิริยาและ
ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากตัวทํา
ละลายท่ีความเขมขนแตกตางกัน 

        

9. สรุปผลการวิจัย และจัดทํารายงานฉบับสมบูรณ 
 

        

 
5. ผลงาน/หัวขอเร่ืองที่คาดวาจะตีพิมพในวารสารวิชิการระดับนานาชาติในแตละป 
 
ฉบับที่ 1: ชื่อเร่ืองที่คาดวาจะตีพิมพ: Fischer-Tropsch synthesis over Co/SiO2 catalyst prepared from   

different solvents 
   ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Catalysis Communication, Elsevier Science (IF = 2.791) 
 
ฉบับที่ 2: ชื่อเร่ืองที่คาดวาจะตีพิมพ: Highly active cobalt-based Fischer-Tropsch catalysts prepared 

from different organic and inorganic solvent 
   ชื่อวารสารที่คาดวาจะตีพิมพ: Fuel, Elsevier Science (IF = 2.536) 
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1. บทนํา  
 

ภาวการณการขาดแคลนพลังงานประกอบกับราคาน้ํามันที่ผันผวนซึ่งมีแนวโนมที่จะเพ่ิมสูงขึ้น ทํา
ใหนานาประเทศใหความสนใจตอการพัฒนาพลังงานทดแทนตางๆ อาทิเชน พลังงานลม พลังงาน
แสงอาทิตย เซลลเชื้อเพลิง เชื้อเพลิงทางเลือก เปนตน เชื้อเพลิงทางเลือก หรือเชื้อเพลิงสังเคราะหเปน
เชื้อเพลิงที่สามารถนํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงที่ไดจากปโตรเลียมชนิดตางๆ ในชีวิตประจําวันของเราได 
เชื้อเพลิงสังเคราะหที่มีใชในปจจุบันมีอยูมากมายหลายชนิด เชน เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร น้ํามันเบนซิน
สังเคราะห น้ํามันดีเซลสังเคราะห เปนตน เชื้อเพลิงสังเคราะหเปนเชื้อเพลิงที่ผลิตไดจากการนําแกส
สังเคราะห (แกสผสมระหวางแกสคารบอนมอนอกไซดและแกสไฮโดรเจน) มาผานกระบวนการฟชเชอร-
โทรปช (Fischer-Tropsch process) ซึ่งเปนกระบวนการที่มีความซับซอน ทําใหนักวิจัยทั่วโลกใหความ
สนใจตั้งแตอดีตถึงปจจุบัน โดยเฉพาะการวิจัยในดานการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการน้ี 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการนี้มีมากมาย เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลท ตัวเรง
ปฏิกิริยารูเทเนียม เปนตน ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดรับการยอมรับวามี
ประสิทธิภาพสูงสําหรับการเรงปฏิกิริยา นอกจากนั้นยังสามารถผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีสาย
โซยาว ซึ่งเหมาะสําหรับการนําไปเปนวัตถุดิบเร่ิมตนในการผลิตน้ํามันสังเคราะหชนิดตางๆ ทําใหมีการ
วิจัยอยางกวางขวางในขณะนี้ แมวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทจะเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี แตยังคงตองการ
การพัฒนาตางๆ อีกมาก ทั้งในดานประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา และดานเสถียรภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยา ในการพัฒนาประสิทธิภาพและเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาน้ัน สิ่งสําคัญคือการเพิ่มจํานวน
ของตําแหนงที่วองไว และการกระจายตัวของโลหะโคบอลทบนตัวรองรับ ซึ่งสามารถทําไดโดยการลด
ขนาดของโลหะโคบอลทใหมีขนาดที่เล็กลง อยางไรก็ตาม การลดขนาดของโลหะโคบอลทใหมีขนาดเล็กลง
สงผลใหโลหะโคบอลทเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงระหวางกันของโลหะกับตัวรองรับ (strong metal support 
interaction) ทําใหความสามารถในการเกิดรีดักชันลดลงและตองใชอุณหภูมิที่สูงขึ้นในการรีดิวซอีกดวย 
สงผลใหมีประสิทธิภาพต่ําสําหรับการเรงปฏิกิริยา โดยอาจมีหลายสาเหตุที่ทําใหเกิดเหตุการณเชนน้ี เชน 
ธรรมชาติของสารประกอบโคบอลท กลาวคือ ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบโคบอลทอะซิเตท 
จะใหโลหะโคบอลทขนาดเล็ก การกระจายตัวสูง แตเกิดปฏิกิริยาที่รุนแรงระหวางกันของโลหะกับตัว
รองรับ ทําใหความสามารถในการเกิดรีดักชันต่ําและสงผลใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาต่ํา ในขณะที่
การนําสารประกอบโคบอลทไนเตรทมาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมีขนาด
โลหะโคบอลทขนาดใหญ มีความสามารถในการเกิดรีดักชันสูง แตมีการกระจายตัวโลหะที่ต่ํา อยางไรก็
ตาม ตัวเรงปฏิริยาน้ีมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากโคบอลทอะซิ
เตท นอกจากธรรมชาติของสารประกอบโคบอลทแลว ตัวทําละลายที่ใชในทําละลายสารประกอบโคบอลท
ก็เปนอีกปจจัยหนึ่งที่สงผลตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา จากการสืบคนพบวา มีการนําตัวทําละลาย
อินทรีย มาใชเปนตัวทําละลายสําหรับสารประกอบโคบอลทไนเตรท เพ่ือชวยเพิ่มการกระจายตัวของโลหะ
โคบอลทบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ และเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา ดังเชน การนําเอทานอล
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ปราศจากนํ้ามาใชเปนตัวทําละลาย สงผลใหโลหะโคบอลทบนตัวรองรับมีการกระจายตัวของโลหะโค
บอลทเปนสองขนาด คือ ขนาดเล็กและขนาดใหญ สาเหตุเน่ืองจากเอทานอลที่มีหมูเอทิลที่ไมมีขั้วน้ัน ชวย
ใหสารประกอบโคบอลทไนเตรทไมรวมตัวกันในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จึงสงผลใหโลหะโค
บอลทบางสวนมีขนาดที่เล็กลงและมีการกระจายตัวที่สูงขึ้น ซึ่งทําใหประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาดีขึ้น 
อยางไรก็ตาม งานวิจัยสวนใหญมีการศึกษาเฉพาะในสวนของสารประกอบโคบอลทไนเตรทเทาน้ัน แตใน
สวนของสารประกอบโคบอลทอะซิเตทน้ันยังมีการศึกษานอยมาก แมวาสารประกอบโคบอลทอะซิเตทจะ
เปนสารประกอบที่ไดรับความนิยมนํามาใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนอันดับที่สองรองจาก
สารประกอบโคบอลทไนเตรทก็ตาม 

ในงานวิจัยน้ีมีจุดมุงหมายที่จะศึกษาถึงผลของตัวทําละลายที่มีตอประสิทธิภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารประกอบโคบอลทอะซิเตท รวมถึงการอธิบายถึงความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการใชเทคนิคตางๆ มาชวยใน
การวิเคราะหและอธิบาย ผลการศึกษาที่ไดจะชวยใหเขาใจถึงผลกระทบของตัวทําละลายที่มีในขั้นตอนการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาตอประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ซึ่งจะเปนขอมูลพ้ืนฐานที่สําคัญในการพัฒนา
วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาใหมีประสิทธิภาพสูงที่สามารถนํามาขยายผลในภาคอุตสาหกรรมการผลิต
เชื้อเพลิงสังเคราะหของประเทศและโลกได 
 
 

2. วัตถุประสงคของการวิจัย 

 เพ่ือพัฒนาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปชที่มีประสิทธิภาพสูง 
 เพ่ือศึกษาผลของตัวทําละลายชนิดตางๆ ที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอการเรง

ปฏิกิริยา 
 เพ่ือหาความสัมพันธระหวางลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่แตกตางกัน 
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3. วิธีการทดลอง 
 

การวิจัยสามารถแบงไดเปน 2 สวนดังตอไปน้ี สวนที่ 1 การศึกษาถึงผลของตัวทําละลายชนิด
ตางๆ เชน แอลกอฮอล กรด สารละลายแอมโมเนียมไนเทรต แอมโมเนีย กลีเซอรีน และน้ํา เปนตน ที่มี
ตอการดําเนินไปของปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช พรอมการศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรง
ปฏิกิริยาเพ่ือหาความสัมพันธระหวางความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและลักษณะเฉพาะของตัวเรง
ปฏิกิริยา สําหรับสวนที่ 2 จะทําการศึกษาเชิงลึกของตัวทําละลายที่ใหผลดีในการศึกษาสวนที่ 1 โดย
ศึกษาปริมาณและความเขมขนของตัวทําละลายที่เหมาะสม พรอมศึกษาลักษณะเฉพาะเพื่อใหทราบถึง
ความสัมพันธตอการเรงปฏิกิริยา 

 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาและการวิเคราะหคุณลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปชถูกเตรียมดวยวิธีการฝงเคลือบแบบเปยกใหเอิบชุม
(incipient wetness impregnation) โดยการนําซิลิกา (ID gel, Fuji Davison, specific surface area 270 
m2g-1, pore volume 1.22 cm3g-1, average pore diameter 8.7 nm) มาใชเปนตัวรองรับและใชโคบอลท
แอซิเตทเปนสารเคมีหลัก โดยทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคร้ังละ 5 กรัม ใหมีรอยละของโคบอลทบอตัว
รองรับที่รอยละ 10 โดยน้ําหนัก โดยนําเกลือของโคบอลทมาละลายในตัวทําละลายชนิดตางๆ เชน 
แอลกอฮอล กรด สารละลายแอมโมเนียมไนเทรต แอมโมเนีย กลีเซอรีน เปนตน (ดังแสดงในตารางที่ 1) 
และใชน้ําเปนตัวทําละลายเปรียบเทียบกับ ซึ่งนํ้าเปนตัวทําละลายมาตรฐานสําหรับการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาโคบอลทสําหรับการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช 
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ตารางที่ 1 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทบนซลิิกาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่แตกตางกันและสัญลักษณยอ 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา ตัวทําละลาย 
Co-H2O Water 

Co-C2OH Ethanol 
Co-C4OH Butanol 
Co-C5OH Amyl alcohol 
Co-EG Ethylene glycol 
Co-GR Glycerin 

Co-Form Formaldehyde 
Co-Acetic Acetic acid 
Co-Formic Formic acid 

Co-7.8HNO3 7.8M Nitric acid 
Co-3.8HNO3 3.8M Nitric acid 
Co-0.7HNO3 0.7M Nitric acid 
Co-0.3HNO3 0.3M Nitric acid 
Co-6NH4NO3 6M Ammonium nitrate 
Co-4NH4NO3 4M Ammonium nitrate 
Co-2NH4NO3 2M Ammonium nitrate 
Co-1NH4NO3 1M Ammonium nitrate 

 
นําซิลิกาเจลท่ีเอิบชุมไปดวยสารละลายเกลือของโคบอลทที่เตรียมไดมาทําการอบแหงที่อุณหภูมิ 

120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง ภายใตบรรยากาศปกติและทําการแคลไซดที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง จากน้ันนําไปทําการรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจนบริสุทธิ์ที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 6 ชั่วโมง และทําการออกซิไดซ (passivation) ดวยแกสออกซิเจนเจือจากใน
ไนโตรเจน (รอยละ 1) อีกเปนระยะเวลา 12 ชั่วโมง ซึ่งจะไดตัวเรงปฏิกิริยาที่พรอมจะนําไปทําปฏิกิริยา
การสังเคราะหฟชเชอรทรอปช  

 
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการออกซิไดซจะนํามาศึกษาดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray 

diffraction, XRD) โดยใช Cu K radiation ที่อัตราการแสกน of 2.0o ตอนาที เพ่ือใหทราบถึงขนาดผลึก
ของโคบอลท 
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การทดสอบดวยเทคนิคทีพีอาร (Temperature programmed reduction, TPR) ดําเนินการโดย

การนําตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ  0.2 กรัม มาทําการรีดิวซในชวงของอุณหภูมิระหวาง 50 – 800 oC โดย
แกสไฮโดรเจนเจือจางในแกสฮีเลียม (รอยละ 5) ที่อัตราการไหลของแกส 50 มิลลิลิตรตอนาที และมีอัตรา
การใหความรอนที่ 10oC ตอนาที และทําการวิเคราะหปริมาณแกสไฮโรเจนที่ใชในการรีดิวซดวยเคร่ือง
แกสโครมาโตกราฟที่มีดีเทคเตอรชนิด TCD ที่บรรจุดวยคอลัมนชนิดถานกัมมันต 

 
การวิเคราะหดวยเทคนิค FT-IR จะทําการวิเคราะหดวยเครื่อง Nicolet Nexus 470 FTIR 

spectrometer ติดตั้งดวย MCT detector โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 15 มิลลิกรัม ที่บดละเอียดวางบน Zinc 
Selenide (ZnSe) windows ที่อัตราการสแกน 32 scans at 2 cm-1 เพ่ือใหทราบถึงการดูดซับโมเลกุลของ
แกสคารบอนมอนกไซดบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
การทดสอบการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช 

 การศึกษาการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช จะทําการศึกษาดวยเคร่ืองปฏิกิริยาก่ึง
กะแบบตอเน่ืองที่มีปริมาตร 80 มิลลิลิตร และมีชุดควบคุมความเร็วในการกวนพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ
ในการทําปฏิกิริยา ในการทดสอบจะใชเฮกซะเดเคนเปนสารแขวนลอยตัวเรงปฏิกิริยา โดยมีภาวะ
มาตรฐานในการทําปฏิกิริยาที่ความดัน 10 บรรยากาศ อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของ
แกสสังเคราะห 20 มิลลิลิตร (แกสสังเคราะหประกอบดวยแกสไฮโดรเจนและแกสคารบอนมอนนอกไซดใน
อัตราสวนโดยโมล เทากับ 2) W/F (CO + H2) ที่ 10 กรัม-ชั่วโมงตอโมล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ใช
เวลาในการทดสอบ 6 ชั่วโมง แกสสารตั้งตน และแกสผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น (CO, CO2, and CH4) จะถูก
นําไปวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟที่มีดีเทคเตอรแบบ TCD ที่เชื่อมตอในระบบออนไลน ที่
ติดตั้งคอลัมนถานกัมมันต โดยมีแกสอารกอนเปน internal standard ที่มีปริมาณรอยละ 3 ในแกสสารตั้ง
ตนแกสผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน  จะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟท่ีมีดีเทคเตอรแบบ 
FID ที่เชื่อมตอในระบบออนไลน ที่ติดตั้งคอลัมน Porapak-Q และผลิตภัณฑที่เปนของเหลว (สารประกอ
ไฮโดรคารบอน  จะถูกนําไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทรกราฟที่มีดีเทคเตอรแบบ FID ที่ติดตั้ง
คอลัมน SE-30  
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รูปที่ 1 ระบบการทดสอบการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรทรอปช 

 

การคํานวณคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนกไซดจะใชสมการที่ 1 ซึ่งไดมีการนํา Ar 
มาใชเปน internal standard เพ่ือปรับเทียบคาใหถูกตอง  

 

100














 

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Ar
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CO
feedin
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CO

conversionCO

 (1) 
 

 การคํานวณคาการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนจะคํานวณดังสมการที่ 2 โดยคํานวณ
ในฐานคารบอนโมลอะตอม 
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)(

)(100
)(

mmolCC

mmolCC
mmolCySelectivit

i

n

 (2) 
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4. ผลการทดลอง  
 
ผลการทดสอบคาการกระตุน 
 รูปที่ 2 แสดงคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนไซดและคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ
ขางเคียงของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยตัวทําละลายที่แตกตางกัน โดยผลการทดลองแสดงใหเห็นวาการ
ใชน้ําเปนตัวทําละลาย (ตัวเรงปฏิกิริยา Co-H2O) จะใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนไซด 
(CO conv.) ที่รอยละ 10 และมีคาการเลือกเกิดเปนแกสมีเทน (CH4 sel.) รอยละ 19 และคาการเลือกเกิด
เปนแกสคารบอนไดออกไซด (CO2 sel.) ที่รอยละ 2  โดยนํ้าถือเปนตัวทําละลายมาตรฐานสําหรับการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้นจะนําคาที่ไดมาใชเปนเกณฑในการพิจารณาเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมจากตัวทําละลายชนิดอ่ืนๆ แมวานํ้าจะเปนตัวทําละลายมาตรฐาน แตก็จะเห็นไดชัดเจนวาคารอยละ
การเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนไซดนั้นอยูในระดับที่ต่ํา โดยตัวทําละลาย หรือสารเคมีที่นํามาใชรวมใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหคารอยละการเปลี่ยนของแกสคารบอนมอนไซดสูงสุด คือ แอมโมเนียมไนเต
รท โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท (ตัวเรงปฏิกิริยา Co-NH4NO3) ใหคา 
CO conv. สูงถึง รอยละ 55 และมี CH4 sel. และ CO2 sel. ที่ต่ําประมาณรอยละ 5 และ 3 ตามลําดับ 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาตัวทําละลายหรือหรือสารเคมีที่นํามาใชรวมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
ที่ใหคา CO conv. สูงกวานํ้า มีดังน้ี ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Form ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Acetic ตัวเรงปฏิกิริยา 
Co-HNO3 ตัวเรงปฏิกิริยา Co-C2OH ตัวเรงปฏิกิริยา Co-C4OH ตัวเรงปฏิกิริยา Co-C5OH และ ตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-GR  
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รูปที่ 2 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายชนิดตางๆ สําหรับ
ปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช ที่อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 240oC 
ความดัน 1 MPa ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลิตร 

อยางไรก็มีตัวทําละลาย 2 ชนิดที่ใหคา CO conv. ต่ํากวากรณีที่ใชน้ํา คือ ตัวเรงปฏิกิริยา Co-
Formic ตัวเรงปฏิกิริยา Co-EG และ ตัวเรงปฏิกิริยา Co-NH4OH โดยอาจมีสาเหตุจากหลายปจจัย 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Co-EG อาจมีสาเหตุจากความหนืดที่สูงของเอทิลีนไกลคอลอาจเปนสาเหตุหน่ึงที่
ทําใหการกระจายตัวของโคบอลทในรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาเกิดขึ้นไดยาก และสําหรับกรณีของตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-NH4OH นั้นอาจมีสาเหตุจาก แอมโมเนียจะทําใหรูปแบบของโคบอลทอะซิเตทเปลี่ยนเปนโค
บอลทแอมโมเนีย ซึ่งอาจสงผลใหขนาดของอนุภาคโคบอลทที่เตรียมไดมีขนาดที่เล็กลงและยากตอการ
รีดิวซ สงผลใหคา CO conv. ต่ํา แตในกรณีของตัวเรงปฏิกิริยา Co-Formic นั้นยังไมอาจคาดเดาสาเหตุ
ได 

จะเห็นไดชัดเจนวา ชนิดของตัวทําละลายหรือสารเคมีที่นํามาใชรวมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามี
ผลอยางมากตอ CO conv. CH4 และ CO2 sel. ดังจะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยา Co-NH4NO3 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ดีที่สุด และในทางตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยา Co-Formic เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่แยที่สุดในชุด
การทดลอง 

ดังน้ันในการทดลองถัดไปจะทําการศึกษาโดยแยกตัวทําละลายแตละชนิดออกจากกัน เพ่ือศึกษา
เชิงลึกในตัวทําละลายแตละชนิด ที่มีหมูฟงกชันกลุมเดียวกัน เชน กลุมตัวทําละลายไฮดรอกซิล กลุมตัว
ทําละลายกรด และกลุมตัวทําละลายที่มีหลายความเขมขน โดยคาดวาแตละกลุมและความเขมขนจะมีผล
ที่แตกตางกันออกไป 
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ผลของตัวทําละลายที่มีหมูฟงกชั่นไฮดรอกซิล 
ตารางที่ 2 แสดงคา CO conv. CH4 และ CO2 sel. ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่

มีหมูฟงกชั่นไฮดรอกซิลที่แตกตางกัน (แอลกอฮอลที่มีจํานวนคารบอน หรือจํานวนหมูฟงกชันที่ไมเทากัน) 
จากผลการศึกษา พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Co-C2OH เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ใหการกระตุนสูงสุด โดยมี CO 
conv. สูงรอยละ 30.9 และมีคา CH4 และ CO2 sel. ที่ต่ํา แตสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Co-EG จะใหคาการ
กระตุนต่ําสุด  

เม่ือพิจารณา ผลของจํานวนคารบอนอะตอมที่มีตอคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยา จะเห็นได
ชัดเจนวา จํานวนคารบอนอะตอมของตัวทําละลายมีผลตอคาการกระตุน โดยการเพ่ิมจํานวนคารบอน
อะตอมสงผลใหคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง ตามลําดับดังน้ี Co-C5OH < Co-C4OH < Co-
C2OH โดยอาจมีผลจากการที่จํานวนคารบอนอะตอมที่มากข้ึน ซึ่งแสดงสมบัติการไมชอบนํ้า และความ
หนึดที่สูงขึ้น ทําใหเม่ือทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแลวสารละลายโคบอลทอะซิเตทในแอลกอฮอลไม
สามารถเขาไปในรูพรุนของตัวรองรับได เน่ืองจากซิลิกาเปนตัวรองรับที่มีสมบัติชอบนํ้า อยางไรก็ตามทํา
การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยามาประกอบเพ่ิมเติม 

เม่ือพิจารณา ผลของจํานวนหมูไฮดรอกซิลที่มีตอคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยา (เปรียบเทียบ
ตัวทําละลาย 3 ชนิด ประกอบดวย เอทานอล เอทิลีนไกลคอนและกลีเซอรอล) พบวา จํานวนหมูไฮดรอก
ซิลอาจไมสงผลตอคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง โดยตัวเรงปฏิกิริยา Co-EG ใหคาการกระตุน
ที่ต่ําสุดที่รอยละ 5.1  

   
ตารางที่ 2 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่มีหมูฟงกชั่นไฮดร
อกซิลสําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช 

CO conversion (%) Selectivity (%) 
Solvent 

Max. Min. CH4 CO2 
α 

Co-C2OH 30.9 27.4 6.0 0.8 0.83 
Co-C4OH 24.0 21.1 10.0 0.7 0.87 
Co-C5OH 21.5 20.0 8.6 0.7 0.84 
Co-EG 

(Ethylene glycol) 
5.1 4.2 9.3 0.9 - 

Co-GR 
(Glycerin) 

20.5 18.3 8.6 0.6 0.79 

ภาวะในการทดลอง อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลติรตอนาที อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa 
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลติร 
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ผลของตัวทําละลายที่เปนกรด 
 ตารางที่ 3 แสดงคา CO conv. CH4 sel. และ CO2 sel. ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากกรด 
จํานวน 3 ชนิด ประกอบดวย กรดอะซิติก กรดฟอรมิก และกรดไนตริก พบวาคา CO conv. เปนไป
ตามลําดับดังน้ี Co-Acetic > Co-Nitric* > Co-Formic โดยตัวเรงปฏิกิริยา Co-Acetic ใหคา CO conv. 
สูงสุดที่รอยละ 49.3 และมีคา CH4 sel. และ CO2 sel. ที่รอยละ 5.3 และ 1.6 ตามลําดับ  สําหรับตัวเรง
ปฏิกิริยา Co-Nitric แมจะใหคา CO conv. (รอยละ 21.3) ที่สูงแต CH4 sel. ก็สูงดวยเชนกัน ที่รอยละ 
22.8 ซึ่งแสดงใหเหนวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวไมเหมาะสมตอการเรงปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปช และมี
แนวโนมที่จะมีอนุภาคของโคบอลทขนาดเล็ก ตัวเรงปฏิกิริยา Co-Formic ใหคา CO conv. ต่ําสุด คาการ
กระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่แตกตางกันอาจมีสาเหตุจากคาความเปนกรด โดยกรดไนตริกเปนกรดแกที่
อาจจะมีคาความเปนกรดที่แรกเกินไปทําใหคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา ในขณะที่กรดฟอรมิ
กเปนกรดออนและมีคาความเปนกรดต่ํา จึงสามารถสรุปไดวาคาความเปนกรดมีผลตอการคาการกระตุน
ของตัวเรงปฏิกิริยา อยางไรก็ตาม ยังตองมีการศึกษาปจจัยอ่ืนๆ เพ่ือยืนยันผลการศึกษาตอไป 

  
ตารางที่ 3 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายที่เปนกรด

สําหรับปฏิกิรยิาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช 
CO conversion (%) Selectivity (%) 

Solvent 
Max. Min. CH4 CO2 

α 

Co-Acetic 49.3 46.2 5.3 1.6 0.85 
Co-Formic 3.0 2.7 11.4 3.0 - 
Co-Nitric* 21.3 20.3 22.8 2.1 0.73 

ภาวะในการทดลอง อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลติรตอนาที อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa 
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลติร 
*ความเขมขนรอยละ 35 
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ผลของความเขมขนของสารละลายกรดไนตริก 
 จากผลการทดลองในเรื่องผลของตัวทําละลายชนิดกรด ทําใหทราบวา คาความเปนกรดอาจมีผล
ตอคาการกระตุน หรือความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา โดยสําหรับกรดไนตริกนั้นคา
ความเปนกรดของสารละลายขึ้นกับปริมาณเน้ือกรด หรือความเขมขนของกรดไนตริกในสารละลาย  
ดังน้ันการศึกษาความเขมขนของกรดไนตริกที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา จึงเปนสิ่งที่นาสนใจ 
โดยในการทดลองน้ีทําการศึกษาผลของความเขมขนของกรดไนตริก ในชวงของความเขมขนระหวาง 0 – 
7.78 mol/L ดังแสดงผลในตารางที่ 4 โดยพบวา ความเขมขนของกรดไนตริกสงผลโดยตรงตอคา CO 
conv. CH4 sel. และ CO2 sel. โดยมีผลในเชิงบวกทุกความเขมขนของกรดไนตริก เม่ือเปรียบเทียบกับ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย อยางไรก็ตาม ผลเชิงบวกไมแสดงผลเชิงเสนตรง แตแสดงผลเปน
ระฆังคว่ํา ดังแสดงในรูปที่ 3 โดยมีคา CO conv. สูงสุดที่รอยละ 36.9 เม่ือใชกรดไนตริกที่มีความเขมขน 
3.76 mol/L และการใชกรดที่มีความเขมขนที่สูงและต่ําเกินไปจะใหคา CO conv. ต่ําที่ประมาณรอยละ 21-
22 เทาน้ัน แตยังคงมีคาที่สูงกวาในกรณีที่ใชน้ําเปนตัวทําละลาย การใชกรดไนตริกชวยกระตุนใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีความวองไวสูงขึ้น โดยกรดไนตริกอาจชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถรีดิวซไดงายขึ้น  
 
ตารางที่ 4 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากกรดไนตริกที่ความเขมขนตางๆ 

สําหรับปฏิกิรยิาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช 
CO conversion (%) Selectivity (%) Conc. 

(mol/L) Max. Min. CH4 CO2 
α 

7.78 21.3 20.3 22.8 2.1 0.73 
3.76 36.9 34.7 13.0 1.7 0.79 
0.71 26.5 24.7 9.7 0.8 0.83 
0.29 22.0 20.6 8.5 0.7 0.84 

0 (water) 10.2 8.4 19.2 1.3 0.75 
ภาวะในการทดลอง อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลติรตอนาที อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa 
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลติร 
 
โดยเปนที่ทราบกันดีวา ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทที่เตรียมจากสารละลายโคบอลทอะซิเตท จะถูก

รีดิวซไดยาก เนื่องจากอนุภาคของโคบอลทมีขนาดเล็ก ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวต่ํา แตเม่ือใช
กรดไนตริกเปนตัวทําละลาย กรดไนตริกที่มีความเปนกรดที่แรงกวาหมูอะซิเตทของโคบอลทอะซิเตท และ
อาจเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนของโคบอลทอะซิเตทบางสวนไปเปนโคบอลทไนเตรทได ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมจากโคบอลทไนเตรทจะถูกรีดิวซไดงาย และสงผลใหตัวเรงปฏิกิรยามีความวองไวสูงขึ้น ประกอบ
กับไดมีรายงานผลการวิจัยที่เก่ียวของระบุวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายผสมของโคบอลทไนเต
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รทและโคบอลทอะซิเตทจะมีคาการกระตุนสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายโคบอลทไนเตรท 
หรือสารละลายโคบอลทอะซิเตทอยางเดียว ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายกรดไนตริกของโค
บอลทอะซิเตทอาจประพฤติตัวเชนเดียวกับตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายผสมของเกลือโคบอลท
ทั้ง 2 ชนิด โดยความเขมขนของกรดไนตริกที่สูงเกินไปอาจทําใหโคบอลทอะซิเตทสวนใหญเปลี่ยนเปนโค
บอลทไนเตรท และที่ความเขมขนของกรดไนตริกที่ต่ําเกินไปจะทําใหมีการเปล่ียนแปลงของโคบอลทอะซิ
เตทเปนโคบอลทไนตริกไดนอย จึงทําใหคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาต่ํา  
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รูปที่ 3 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมจากกรดไนตริกที่ความเขมขนตางๆ 
สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช ที่อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 
240oC ความดัน 1 MPa ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลิตร 
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ผลของความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท 
 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่
ความเขมขนตางๆ สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช ดังตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวาสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรทสามารถปรับปรุงความสารมารถในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาได โดยมีคา 
CO conv. สูงสุดที่รอยละ 79.4 และมีคาต่ําสุดที่รอยละ 48.2 เม่ือสารละลายแอมโมเนียมไนเตรท 
มีความเขมขนเทากับ 4 mol/L และ 1 mol/L ตามลําดับ และมีคาสูงกวาการใชน้ําเปนตัวทําละลาย การใช
น้ําเปนตัวทําละลายสงผลใหโลหะโคบอลทบนตัวรองรับมีขนาดอนุภาคโลหะเล็กที่ยากตอการรีดิวซ 
เน่ืองจากอนุภาคโลหะขนาดเล็กจะสรางพันธะที่แข็งแรงกับตัวรองรับ และสงผลใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาต่ํา ดังจะเห็นไดวาเทคนิค XRD ไมสามารถวิเคราะหขนาดอนุภาคโลหะได  
 เม่ือพิจารณาผลของความเขมขนของสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่มีตอขนาดอนุภาคโลหะจะ
เห็นไดชัดเจนวา ความเขมขนมีผลตอขนาดอนุภาคโลหะ โดยขนาดอนุภาคโลหะจะมีขนาดใหญขึ้นจาก 7 
– 16 nm (Co3O4) หรือ 2 – 11 nm (CoO) เม่ือมีการเพ่ิมความเขมขนของสารละลายในชวงความเขมขน 
6 – 1 mol/L และแสดงใหเห็นถึงชวงความเขมขนที่เหมาะสม ซึ่งใหคา CO conv. รอยละ 79.4 ที่ความ
เขมขน 4 mol/L และมีอนุภาคโลหะ Co3O4 ขนาดอนุภาค 4 nm และ CoO ขนาดอนุภาค 9 nm 

เม่ือพิจารณาคารีดักชันดีกรีจะเห็นวามีคาในชวงรอยละ 98 – 47 โดยคาความเขมขนที่สูงขึ้นสงผล
ใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถถูกรีดิวซไดดีขึ้น ซึ่งคารีดักชันดีกรีจะเพ่ิมขึ้นอยางมากในชวงความเขมขน 1 – 
4 mol/L และมีเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยเม่ือเพ่ิมความเขมขนเปน 6 mol/L แสดงใหเห็นถึงความสอดคลองกับ
ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยา ที่ความเขมขน 4 mol/L ตัวเรงปฏิกิริยารีดักชันดีกรีสูง
และมีขนาดอนุภาคโลหะเล็ก ทําใหมีพ้ืนผิวที่ใชในการทําปฏิกิริยามาก สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาสามารถเรง
ปฏิกิริยาไดดี 
 
ตารางที่ 5 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่
ความเขมขนตางๆ สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช 
 

CO conversion 
(%) 

Selectivity 
(%) 

Metallic particle 
(nm)* 

NH4NO3 

Conc. 
 (mol/L) Max. Min. CH4 CO2 

α 
Co3O4 Co 

Reduction 
degree** 

(%) 
6 64.6 63.6 4.5 4.1 0.88 16 11 98 
4  79.4 77.9 3.5 4.0 0.85 11 7 96 
2 66.1 65.7 5.4 3.5 0.85 9 4 64 
1  48.2 47.2 7.0 2.2 0.84 7 2 47 

0 (Water) 8.9 8.4 14.1 0.9 0.75 - - 17 

อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลติรตอนาที อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa ตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 
เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลติร 
*XDR   **TPR 
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รูปที่ 4 ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏิกิริยาเตรียมจากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่ความ
เขมขนตางๆ สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช ที่อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที 
อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮกซะเดเคน 20 มิลลิลิตร 
 

รูปที่ 4 แสดงใหเหนถึงแนวโนนในผลของความเขมขนสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่มีตอคา 
CO con.v และ CH4 & CO2 sel. เม่ือพิจารณาถึงคา CH4 sel. จะเห็นไดวามีคาเพ่ิมขึ้นเล็กนอยเม่ือ
สารละลายมีความเขมขนสูงขึ้น และเม่ือพิจารณาถึงคา CO2 sel. จะเห็นไดชัดเจนวาที่ความเขมขน 0 
mol/L จะมีคา CO2 sel. สูงที่สุด และมีคาลดลงอยางมากเม่ือสารละลายมีความเขมขนตั้งแต 1 mol/L และ
มีแนวโนนลดลงเล็กนอยเม่ือความเขมขนสารละลายมีคาสูงขึ้น   
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รูปที่ 5 XRD ของตัวเรงปฏกิิริยาโคบอลทบนซิลิกาที่อยูในรูปออกไซดของโลหะ 

 
รูปที่ 5 แสดง XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทบนซิลิกาที่อยูในรูปออกไซดของโลหะที่เตรียม

จากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ โดยพีคที่ปรากฎแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาโค
บอลทบนซิลิกาอยูในรูปออกไซดของ Co3O4 และไมปรากฏพีคของ CoO และเม่ือพิจารณาผลของความ
เขมขนจะเห็นไดวาความเขมขนที่เพ่ิมสูงขึ้นจะทําใหพีคมีความแหลมคม ซึ่งแสดงถึงขนาดอนุภาคโลหะที่
ใหญขึ้น และเม่ือใชน้ําเปนตัวทําละลาย (0 mol/L) จะพบวาพีคของ Co3O4 มีขนาดเล็กมากซ่ึงแสดงใหเห็น
วาขนาดอนุภาคโลหะมีขนาดเล็ก  
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รูปที่ 6 XRD ของตัวเรงปฏกิิริยาโคบอลทบนซิลิกาที่อยูในรูปโลหะ 

 
รูปที่ 6 แสดง XRD ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทบนซิลิกาที่อยูในรูปโลหะที่เตรียมจากสารละลาย

แอมโมเนียมไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ พีคที่ปรากฎทําใหทราบวาตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทบนตัวรองรับ
อยูในรูปของโลหะ และความแหลมคมของพีคเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของสารละลาย ซึ่งแสดงถึงขนาด
ชองอนุภาคโคบอลทจะมีขนาดใหญขึ้นตามตวามเขมขนของสารละลาย อยางไรกตามที่ความเขมขน 0 
mol/L ไมพบพีคของโลหะโคบอลท ซึ่งแสดงวาอนุภาคโลหะมีขนาดเล็กมาก  
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รูปที่ 6 TPR profile ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทบนซลิิกาที่เตรียมจากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่
ความเขมขนตางๆ 

 
 จากรูปที่ 6 จะเห็นวาเม่ือใชน้ําเปนตัวทําละลาย (0 mol/L) จะปรากฎพีคของการรีดักชันที่ 2 
ตําแหนง คือ ที่อุณหภูมิ 573 K และ 1073 K ซึ่งแสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยายากตอการรีดิวซ โดยตอง
ใชทําการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง (1073 K) ทั้งยังมีพ้ืนที่ใตกราฟนอย ซึ่งพ้ืนที่ใหกราฟแสดงถึงปริมาณ
ไฮโดรเจนที่ใช หรือความสามารถในการถูรีดิวซ แตเม่ือนําสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทมาใชในการ
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเขมขนทั้ง 4 ความเขมขน แสดงพีคของก่ี
รีดักชัน 2 ตำแหนงเชนเดียวกัน โดยตัวเรงปฏิกิริยาทั้ง 4 มีพีคในตําแหนงแรกที่อุณหภูมิต่ําในชวง 573 – 
588 K และพีคที่ 2 ที่อุณหภูมิ ในชวง 765 – 626 K ซึ่งแสดงใหเห็นวาแอมโมเนียมอะซิเตรทชวงลด
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อุณหภูมิในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาได นอกจากนั้นจะเห็นไดวาพ้ืนที่ใตกราฟมีมากข้ึนและเปนการ
เพ่ิมรีดักชันดีกรี  
ผลการศึกษา FT-IR spectra ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายชนิดตางๆ 
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รูปที ่7 FT-IR spectra ของแกสคารบอนมอนไซดที่ถูกดูดซับบนตวัเรงปฏิกิริยาทีผ่านการรีดิวซ 

  
จากรูปที่ 7 จะเห็นวา การดูดซับแกสคารบอนมอนไซดของตัวเรงปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับชนิดของตัว

ทําละลาย พีคที่อยูเหนือ 2000 cm-1 แสดงถึงการดูดซับแบบลิเนียรของแกสคารบอนมอนไซด ในขณะที่
พีคที่ปรากฎในตําแหนงที่ต่ํากวา 2000 cm-1 แสดงถึงการดูดซับแบบบริดจ ของแกสคารบอนมอนไซดบน
โลหะโคบอลท 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา Co-H2O ปรากฎพีคของการดูดซับ 3 พีค ที่ 2060 2038 และ 1936 cm-1 โดย
พีคที่ 2038 cm-1 แสดงการดูดซับแบบลิเนียร และพีคที่ 2060 cm-1 แสดงถึงการดูดซับแบบของแกส
คารบอนมอนไซดบนโลหะโคบอลแบบหมูคารบอนิล หรือ Co(CO)x : X>1 และพีคที่ 1936 cm-1 แสดงถึง
การดูดซับแบบบริดจ  ซึ่งโดยทั่วไปการดูดซับแบบบริดจ จะมีความวางไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวาการ
ดูดซับแบบอ่ืนๆ อยางไรก็ตามแอบซอบแบนซ หรือ พ้ืนที่ใตกราฟของพีคทั้ง 3 มีพ้ืนที่นอย จึงสงผลให
ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวต่ํา 



 

19 
 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา Co-7.8M HNO3 ปรากฎพีคของการดูดซับ 3 พีค ที่ 2056 2035 และ 1936 cm-1 
แสดงการดูดซับแบบคารบนิิล แบบลิเนียร และแบบบรดิจ  ตามลําดับ เชนเดียวกนั ตัวเรงปฏิกิริยา Co-
H2O แตมีคาแอบซอบแบนซ หรือ พ้ืนที่ใตกราฟสูงกวามาก จึงเปนผลใหตวัเรงปฏิกิริยา Co-7.8M HNO3 

มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ดีกวา เม่ือนํามาพิจารณารวมกับผลของการทําปฏิกิริยาและ XRD 
พบวา มีผลทีเ่ปนไปในแนวทางเดียวกัน คือ ตัวเรงปฏกิิริยา Co-7.8M HNO3 มีคา CO conv. สูงกวา 
ตัวเรงปฏิกิริยา Co-H2O ดังแสดงในตารางที่ 6  

 
 
ตารางที่ 6  ผลการทดสอบคาการกระตุนของตัวเรงปฏกิิริยาที่เตรียมจากสารละลายชนิดตางๆ สําหรับ
ปฏิกิริยาการสังเคราะหฟชเชอรโทรปช 
 

Selectivity (%)
Solvent 

CO conv. 
(%) 

CH4 CO2 

α 
XRD 

Average dv
* 

of Co0 (nm) 

Reduction 
degree (%) 

Co-H2O 10.2 19.2 1.3 0.75 - 17 
Co-C4OH 24.0 10.0 0.7 0.86 9.8 38 
Co-C5OH 21.5 8.6 0.7 0.84 9.0 56 
Co-Acetic 49.3 5.3 1.6 0.85 6.8 28 

Co-7.8HNO3 21.3 22.8 2.1 0.73 6.8 98 
Co-2NH4NO3 66.1 5.4 3.5 0.85 6.0 64 

 
อัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที อุณหภูมิ 240oC ความดัน 1 MPa ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม เฮก
ซะเดเคน 20 มิลลิลิตร 
* )(75.0)( 43

0 OCodCodv   
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ผลการศึกษา FT-IR spectra ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขนตางๆ 
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รูปที ่8 FT-IR spectra ของแกสคารบอนมอนไซดที่ถูกดูดซับบนตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลาย
กรดไนตริกทีค่วามเขมขนตางๆ ที่ผานการรีดิวซ 
 
 รูปที่ 8 แสดง FT-IR spectra ของแกสคารบอนมอนไซดที่ถูกดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
จากสารละลายกรดไนตริกที่ความเขมขนตางๆ ที่ผานการรีดิวซ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทุกตัวแสดงพีคการดูด
ซับ 3 พีค สําหรับ Co-7.8HNO3 ปรากฎพีค 3 ตําแหนงที่   2056 2038 และ 1936 cm-1

 แสดงถึงการดูด
ซับแบบคารบอนิล แบบลิเนียรและแบบบริดจ  พบวาความสูงของพีคเพ่ิมขึ้นตามความเขมขนของกรดไน
ตริกที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยที่ความเขมขนเทากับ 3.76 mol/L จะใหพีคทั้ง 3 
ของการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดสูงที่สุด สงผลใหตัวเรงปฏิกิริยามีความวองสูงสุดดวย อยางไรก็
ตามที่ความเขมขน 7.8 mol/L จะมีพีคการดูดซับแกสคารบอนมอนไซดแบบบริดจสูงสุด ซึ่งโดยปกติเปน
การดูดซํบแบบริดจจะมีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวาการดูดซํบแบบอ่ืน แตก็สูงกวาที่ความ
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เขมขน 3.76 mol/Lไมมากนัก ประกอบกับมีพีคการดูดซับแบบคารบอรนิลและแบบลิเนียรต่ํากวาที่ความ
เขมขน 3.76 mol/Lอยูมาก จึงสามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเขมขน 3.76 mol/L เปน
ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความววงไวที่สุด สอดคลองกับผลการทดสอบการเรงปฏิกิริยา 
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รูปที ่9 FT-IR spectra ของแกสคารบอนมอนไซดที่ถูกดูดซับบนตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารละลาย
แอมโมเนียนไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ ที่ผานการรีดิวซ 
 
 รูปที่ 9 แสดง FT-IR spectra ของแกสคารบอนมอนไซดที่ถูกดูดซับบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม
จากสารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่ความเขมขนตางๆ ที่ผานการรีดิวซ จากผลการศึกษาจะเห็นได
ชัดเจนวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดในทุกความเขมขนแสดงพีคการดูดซับ 3 พีค คือ การดูดซับแบบคาร
บอนิล แบบลิเนียรและแบบบริดจ และเปนที่นาสังเกตวา ที่ความเขมขนสูง เชน 4 และ 6 mol/L ตัวเรง
ปฏิกิริยาแสดงพีคของการดูดซับอีกหนึ่งพีคที่ 2017 cm-1 ซึ่งอาจเปนรูแบบของการดูดซับแบบลิเนียรใน
อีกรูปแบบหนึ่ง เม่ือเปรียบเทียบ FT-IR spectra ที่ตวามเขมขนตางๆ พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่
ความเขมขน 4 mol/L ปรากฏพีคการดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดแบบคารบอนิล และแบบลิเนียร 
สูงสุด แตมีพีคการดูดซับแบบบริดจต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเขมขน 6 mol/L เพียงเล็กนอย 
ซึ่งทําใหสามารถสรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมที่ความเขมขน 4 mol/L เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความว
วงไวที่สุด โดยมีผลการทดสอบการเรงปฏิกิริยาที่สอดคลองกัน 
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5. สรุปและวิจารณผลการทดลอง 
จากการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลทที่มีคาการกระตุนสูงซ่ึงเตรียมจากตัว

ทําละลายที่แตกตางกันสามารถสรุปไดวาความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยาฟชเชอร
ทรอปชขึ้นกับชนิดของตัวทําละลายที่ใชในขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชน้ําซ่ึง
เปนตัวทําละลายมาตรฐานในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาที่ต่ํา ใหคา CO 
conv. รอยละ 8.9 โดยไมสามารถตรวจวัดขนาดอนุภาคโลหะโคบอลทไดเน่ืองจากมีขนาดเล็กมาก และมี
รีดักชันดีกรีต่ํา เพียง รอยละ 17 ขนาดอนุภาคโลหะโคบอลทที่มีขนาดเล็กจะเกิดการยึดเกาะแบบแรงกับ
ตัวรองรับซิลิกา ทําใหยากตอการรีดิวซ จึงเปนสาเหตุใหตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวเรงปฏิกิริยาไดไมดี ใน
บรรดาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากตัวทําละลายหรือสารละลายชนิดตางๆ ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรทเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุง โดยสามารถ
อธิบายไดจากผลการวิเคราะหที่แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดอนุภาคโลหะโคบอลทที่เหมาะสม 
ซึ่งสามารถถูกรีดิวซไดงายและสามารถดูดซับแกสคารบอนมอนอกไซดไดดี โดยความเขมขนของ
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรทที่เหมาะสม คือ 4 mol/L ใหคา CO conv. รอยละ 79.4 และขนาดอนุภาค
โลหะโคบอลท 7 nm คารีดักชันดีกรี รอยละ 96 

 
6. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 

การศึกษาเชิงลึกกลไกการเกิดปฏิกิริยาระหวางตัวทําละลาย หรือสารละลายกับโคบอลทอะซิเตท
ซึ่งสงผลตอความวองไวในการเรงปฏิกิริยาเปนส่ิงหนึ่งที่นาสนใจในการศึกษาตอไปในอนาคต รวมถึง
การศึกษาถึงผลของตัวทําละลายอ่ืนๆ ที่ยังมิไดทําการศึกษาในงานวิจัยนี้  

 
7. Output จากโครงการวิจัยที่ไดรับทุนจาก สกว.  

- อยูระหวางการดําเนินงาน 
 
 

8. กิจกรรมอ่ืนๆ ที่เก่ียวของ ไดแก 
 ทําการศึกษาเบื้องตนในการการผลิตเสนใยซิลิกาสําหรับนํามาใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา
ฟชเชอรทรอปชฐานโคบอลทที่มีคาการกระตุนสูง 

การเตรียมเสนใยซิลิกาสําหรับนํามาใชเปนตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยา 

-การเตรียมสารละลายโซล-เจล 

1. นํา TEOS 28.5 มิลลิลิตรผสมกับน้ํากลั่น 4.5 มิลลิลิตร แลวกวนดวยเคร่ืองกวนแมเหล็กเปน
เวลา 5 นาที 
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2. เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.01 มิลลิลิตร แลวกวนเปนเวลา 5 นาที 
3. เติมเอทานอล 14.6 มิลลิลิตร จากน้ันนําไปกวนตอเปนเวลา 5 นาที 
4. นําสารละลายที่ไดกวนในอางควบคุมอุณหภูมิ โดยควบคุมอุณหภูมิใหอยูระหวาง 50 ถึง 55 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 
5. เม่ือครบเวลาแลว นําสารละลายไปตั้งที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาที แลวเก็บสารละลายที่

ไดลงในหลอดฉีด 

-การขึ้นรูปเสนใยดวยเทคนิคอิเล็กโทรสปนนิง 

1. ติดตั้งเครื่องมือดังรูปที่ 3 ซึ่งประกอบดวยเครื่องมือหลัก 4 สวน คือ 
1. เคร่ือง Syringe pump 
2. เคร่ืองกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง 
3. แผนเหล็กกลาไรสนิม 
4. เข็มฉีดยาบรรจุสารละลายโซล-เจล 

 
รูปที ่10 การติดตั้งเครื่องมือในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง 

2. ปรับภาวะ โดยเปลี่ยนตัวแปร 3 ตัวแปรดังนี้ 
- ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในหัวเข็ม 0.10 และ 0.25 มิลลิเมตร 
- ระยะทางระหวางปลายเข็มกับฉากรับ (TCD) เทากับ 10 15 และ 20 เซนติเมตร 
- ความตางศักยสูง เทากับ 10 15 และ 20 กิโลโวลต 

เครื่องกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง 

แผนเหล็กกลาไรสนิม 
เข็มฉีดยาบรรจุ
สารละลายโซล-เจล 

เครื่อง Syringe pump 
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3. เก็บเสนใยที่ไดไวบนอะลูมิเนียมฟอยล แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเปนเวลา 
12 ชั่วโมง 

ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 

จากรูปที่ 11 แสดงภาพ SEM ของเสนใยที่ไดจากขนาดเข็ม 0.25 และ 0.10 มิลลิเมตร โดย
กําหนดใหระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ (Tip-to-collector distance, TCD) และคาความตางศักยคงที่
เทากับ 15 เซนติเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ จากการตรวจสอบลักษณะเสนใยพบวาเสนใยมี
ลักษณะเรียบ มีความสมํ่าเสมอเสมอกัน แตมีความแตกตางที่ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใย ซึ่ง
ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยท้ังหมดไดแสดงดังตารางที่ 4.1 เม่ือลดขนาดเสนผานศูนยกลาง
ภายในเข็มลดลงจาก 0.25 เปน 0.10 มิลลิเมตร ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยลดลงจาก 
828 นาโนเมตรเปน 329 นาโนเมตร จากการทดลองจะเห็นไดวาเม่ือลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
เข็มมีผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยลดลง เพราะวาการลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน
ของเข็มจะทําใหขนาดหยด (droplet) ของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดลดลง ฉะน้ันแรงตึงผิวของหยด
สารละลายจะเพิ่มขึ้นในขณะที่คาความตางศักยเทาเดิม จึงสงผลใหเกิดแรงคูลอมบ (columbic force) ที่ดี
ในการยืดลําของเหลว นั่นหมายความวาความเรงของลําของเหลวลดลง ทําใหเวลาในการยืดลําของเหลว
เพ่ิมมากขึ้นกอนที่เสนใยจะตกลงบนฉากรับ สําหรับในกรณีที่ใชขนาดเข็ม 0.10 มิลลิเมตร จะมีขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กที่สุด แตปริมาณเสนใยที่ไดรับนอยกวาการใชขนาดเข็ม 0.25 มิลลิเมตร 
เน่ืองจากวาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มเล็กเกินไปทําใหหยดของสารละลายไมสามารถไหลออกที่
ปลายเข็มไดสะดวก สงผลใหเกิดการอุดตันภายในเข็มงาย นอกจากน้ีระยะเวลาในการเกิดเปนโซล-เจลจะ
เกิดขึ้นในชวงที่ความหนืดเหมาะสม จึงทําใหสารละลายโซล-เจลแข็งตัวไมสามารถขึ้นรูปเปนเสนใยได 
ปริมาณเสนใยจึงนอย ดังน้ันขนาดเข็มที่เหมาะสมสําหรับการศึกษาผลของตัวแปรในกระบวนการอิเล็กโท
รสปนนิงคือ 0.25 มิลลิเมตร หากเสนผานศูนยกลางภายในเข็มเล็กเกินไปอาจจะทําใหหยดของสารละลาย
ไมสามารถไหลออกมาแมกระทั่งที่ปลายเข็มได 
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รูปที่ 11 ภาพ SEM ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชขนาดเข็มที่แตกตางกัน (ก) 0.10 มิลลิเมตร และ (ข) 0.25 
มิลลิเมตร เม่ือคาความตางศักยเทากับ 15 กิโลโวลต และ TCD เทากับ 15 เซนติเมตร 

ผลของระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 

รูปที่ 12 แสดงลักษณะเสนใยจากเครื่อง SEM โดยใชระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับแตกตาง
กัน คือ 10 15 และ 20 เซนติเมตรโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม และคาความตาง
ศักยคงที่เทากับ 0.25 มิลลิเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใย
ทั้งหมดไดแสดงดังตารางที่ 4.1 เม่ือลดระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับจาก 15 เปน 10 เซนติเมตร ทํา
ใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยมีขนาดเล็กลงจาก 828 นาโนเมตรเปน 661 นาโนเมตร เน่ืองจาก
การลดระยะทางสงผลใหเกิดแรงคูลอมบ (columbic force) ที่ดีในการยืดลําของเหลว ทําใหสารละลายมี
แรงในการยืดลําของเหลวเพิ่มขึ้น 

(ข) 

(ก) 
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รูปที่ 12 ภาพ SEM ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับแตกตางกัน (ก) 10 
เซนติเมตร (ข) 15 เซนติเมตร และ (ค) 20 เซนติเมตร เม่ือขนาดเข็ม เทากับ 0.25 มิลลิเมตร และความ
ตางศักย เทากับ 15 กิโลโวลต 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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แตเม่ือเพ่ิมระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับจาก 15 เปน 20 เซนติเมตร เสนใยกลับมีขนาดใหญขึ้น 
จาก 828 นาโนเมตรเปน 1,155 นาโนเมตร และขนาดเสนใยที่ไดไมมีความสม่ําเสมอ ซึ่งมีทั้งขนาดเล็ก 
และขนาดใหญ เม่ือเปรียบเทียบกับที่ระยะทาง 10 และ 15 เซนติเมตร จะมีความสมํ่าเสมอมากกวา ใน
กรณีนี้เกิดจากระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับมีระยะมากเกินไป ในขณะที่แรงสงทางไฟฟาหรือความ
ตางศักยมีคาเทาเดิมแตระยะทางกลับเพ่ิมขึ้น ทําใหความเรงที่จะสงใหสารละลายยืดตัวออกมีนอย จึง
สงผลใหสารละลายไมสามารถยืดลําของเหลวไดเต็มที่ หรือลําของเหลวที่ยืดออกไมสามารถตกลงบนฉาก
รับ จะเห็นไดวาระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับและความตางศักยเปนปจจัยที่มีผลตอขนาดเสนผาน
ศูนยกลางของเสนใย และมีความสอดคลองกัน ดังน้ันเม่ือเพ่ิมระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ ควรเพ่ิม
ความตางศักย เพ่ือทําใหเกิดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง 

 ผลของความตางศักย 

รูปที่ 13 แสดงลักษณะเสนใยจาก SEM โดยใชความตางศักยแตกตางกัน คือ 10 15 และ 20 กิโล
โวลต โดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม และระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับคงที่เทากับ 
0.25 มิลลิเมตร และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยแสดงดังตารางที่ 
4 ทดสอบผลของความตางศักย โดยลดความตางศักยจาก 10 เปน 15 และ 20 กิโลโวลต พบวาขนาดเสน
ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยลดลงจาก 730 เปน 661 และ 491 นาโนเมตร ตามลําดับ และพบวาเสนใย
ยังคงมีความเรียบ แตขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กลง เน่ืองจากวาการเพ่ิมความตางศักย
จะไปเพ่ิมประจุใน หยดสารละลาย เปนสาเหตุใหลําของเหลวมีความหนาแนนประจุมากขึ้นจึงทําใหมี
ความเรงมากขึ้น และปริมาตรของสารละลายจะถูกดึงจากปลายเข็มมีมากขึ้น สงผลใหเสนใยมีขนาดเล็กลง
และมีความเสถียร 

สําหรับการทดสอบหาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง เพ่ือสังเคราะหเสนใยซิลิ
กาที่มีขนาดเล็กน้ี จากตารางที่ 7 จะเห็นวาภาวะที่ไดเสนใยซิลิกาขนาดเล็กที่สุดในกระบวนการอิเล็กโท
รสปนนิงคือ ขนาดเข็ม 0.10 มิลลิเมตร ระยะหางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตาง
ศักย 15 กิโลโวลต ซึ่งไดเสนใยขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 329 นาโนเมตร เสนใยซิลิกาที่เตรียมไดนี้จะ
ถูกนําไปใชเปนตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลทและนําไปใชทดสอบประสิทธิภาพในกระบวนการฟช
เชอรทรอปชตอไป 
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ตารางที่ 7 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยโดยเปลี่ยนตัวแปรในการทดลอง 3 ตัวแปร คือขนาด
เข็ม ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ และความตางศักย 

ตัวแปร 
ขนาดเข็ม 

(มิลลิเมตร) 

TCD 

(เซนติเมตร) 

ความตางศกัย 

(กิโลโวลต) 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 

(นาโนเมตร) 

0.10 15 15 329 
ขนาดเข็ม 

0.25 15 15 828 

0.25 10 15 661 

0.25 15 15 828 TCD* 

0.25 20 15 1,155 

0.25 10 10 730 

0.25 10 15 661 ความตางศกัย 

0.25 10 20 491 

* TCD คือ ระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับ 
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Abstract 
 

The highly active catalysts for the Fischer-Tropsch synthesis were prepared from cobalt 
acetate by using different precursor solutions.  The activity of the catalysts was performed in 
semi-batch reactor at temperature of 513 K, pressure of 10 bar, 1 g of catalyst, W/F = 10 g of 
catalyst h mol-1, CO/H2 = 1/2.  The catalysts were characterized by using XRD, TPR 
(Temperature-Programmed Reduction), FT-IR.  The activity of the catalysts was significantly 
improved by using NH4NO3 solution as a precursor solution.   NH4NO3 solution gave the 
highest catalytic activity on the Fischer-Tropsch synthesis at mild reaction condition.  
Whereas, water as a solution exhibited the lowest activity with high methane selectivity. 
 
 
1. Introduction 
 

The Fischer-Tropsch synthesis (FT synthesis) is a promising method to produce clean 
fuels for substituting the petroleum fuel, and waxy hydrocarbons from syngas.  Various 
catalysts were applied to this synthesis.  Cobalt-based catalysts are the most promising one for 
producing long chain alkanes which are importantly used for the clean fuel production [1-5].  
However, the improvement of the activity of such catalysts still need.  The activity of Co 
catalysts depends on the number of active site on the surface of support after the reduction.  
The initial formation of small CoO and Co3O4 crystallites is required for highly dispersion of 
Co catalysts, however, such small oxide clusters result in the strong interaction on the support 
surface leading to lower the reduction degree of such precursors and higher the reduction 
temperature [6].  There are many cobalt compounds used to prepare cobalt catalysts such as 
cobalt nitrate, cobalt acetate.  Cobalt nitrate gives the intermediate size of CoOx particles 
which is easily to be reduced but low dispersion.  In contrast, cobalt acetate exhibits the very 
small size of CoOx particles leading to a very high dispersion, but in turn these small particles 
can be reduced completely only at very high temperature (above 800 K) resulting in very low 
activity of Co catalysts [7].  Beside the effect of cobalt sources, the solvent used to dissolve the 
cobalt compounds also has an effect on the catalytic activity.   The catalyst reduction behaviors 
depend on the solution used during the catalyst preparation step.  It was reported that using 
ethanol as a solution of cobalt nitrate improved the catalytic activity [8].  Also the use of 
various organic solvents improved the dispersion [9].  Moreover, the highly active catalyst was 
prepared by using dehydrated ethanol as a cobalt nitrate precursor solution.  Such catalyst 
exhibited two different cobalt particle sizes, small and large particles where the large particle 
showed low bulk density with cluster-like structure [10].  Based on the literatures, the solutions 
used to prepare catalysts play an important role on the dispersion, reduction behavior, and 
activity of the catalysts.  However, there is less information of the solution effects on the 
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catalyst prepared from cobalt acetate.  The solution used as a cobalt solution is expected to 
improve the reduction behaviors and activity of the catalysts. 

In the present study, the solution effects on the reduction behavior and activity of cobalt-
silica supported catalysts prepared from cobalt acetate were investigated. 
 
 
2. Experimental 
 
2.1 Catalyst preparation 

 
The catalysts were prepared by the incipient-wetness impregnation (IWI) a solution cobalt 

(II) acetate precursor dissolved in various solutions on a commercial available silica gel (ID 
gel, Fuji Davision, surface area 270 m2g-1 and average pore diameter 8.7 nm).  After the 
impregnation, the catalysts were dried at 393 K for 12 h and calcined at 673 K for 2 h in air.  
Then, the calcined catalysts were activated by H2 at 673 K for 10 h.  After the activation, the 
catalysts were passivated by 1% O2 diluted in N2.  The catalyst nomenclatures were shown in 
Table 1.  For the example, Co-H2O mean the catalyst prepared by using water as a cobalt 
precursor solution.  
 

Table 1  Nomenclature of catalysts. 
 

Catalyst Solution 
Co-H2O Water 

Co-C4OH Butanol 
Co-C5OH Amyl alcohol 
Co-Acetic Acetic acid 

Co-7.8HNO3 7.8M Nitric acid 
Co-2NH4NO3 2M Ammonium nitrate 

 
 
2.2 Catalyst characterization 
 

Temperature-programmed reduction (TPR): a flow-type quartz reactor was used for TPR 
experiments.  5% H2 diluted in N2 was selected as reducing gas.  The produced water in the 
effluent during the reduction gas was removed by a 3A molecular sieve trap located at the exit 
of reactor.  The effluent gas was analyzed by a gas chromatography with TCD, where N2 was 
used as a reference.  Calcined catalyst samples, 0.2 g, were initially flushed with He at 323 K 
for 30 min, then the reducing gas was introduced into the reactor at flow rate of 50 ml min-1 
and the temperature was raised at a rate of 7 K min-1 until 1073 K.  

 
X-ray Diffraction, XRD: a Rigaku RINT 2400 equipped with CuKα irradiation (40 KV, 

200 mA) and a scan rate of 2.0°min-1 was used.  The XDR of the passivated catalyst samples 
are measured and the metallic Co crystallite diameter was calculated by the Scherrer’s 
equation. 
 

0cos)2/( KL   (1) 
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Where L is the crystallite size, K is a constant (K = 0.9  1.1),  is the wavelength of X-
ray (CuK = 0.154nm), and (2) is the width of the peak at half high. 

 
In case of the oxide catalyst samples, the average Co3O4 particle sizes were calculated 

using the half-width at half-height of the most intense peak (Co3O4 311) of the diffraction 
pattern by the Scherrer’s equation.  The metallic Co crystallite diameter could be estimated 
from the Co3O4 particle size by the equation below [11].  

 
)(75.0)( 43

0 OCodCodv   (2) 

 
FT-IR measurement, the FT-IR spectra were recorded on a Nicolet Nexus 470 FTIR 

spectrometer with a diffuse reflectance attachment and a MCT detector.  The catalysts sample 
of 15 mg was grounded and placed in an infrared cell with Zinc Selenide (ZnSe) windows.  
The catalysts were pre-treatment by reduced at 673 K and 5 bar using H2 at 50 ml min-1 for 1 h.  
After pre-treatment, the CO adsorption was performed at room temperature by flowing a 
CO/He (a ratio of 1/1) at 20 ml min-1 for 1 h.  Then, CO gas and physically adsorbed CO on the 
catalysts were removed by flowing He at 20 ml min-1 for 2 h.  After 2 h, the IR spectra of CO 
adsorbed on the catalysts were recorded by collecting 32 scans at 2 cm-1 resolutions. 
 
2.3 Catalytic activity test 
 

The activity of the catalysts on FT synthesis was measured in a flow-type semi-batch 
reactor with an inner volume of 80 ml.  A cooling trap was set between the reactor exit and the 
pressure regulator to collect the water and liquid hydrocarbons.  The passivated catalyst (1 g, 
20-40 mesh) was grounded in 20 ml of liquid medium, n-hexadecane, and loaded in the 
reactor.  The passivated catalyst was activated by syngas at 513 K for 1 h before reaction and 
then the temperature was cooled down to 473 K and kept for 20 min.  After that, the syngas 
was pressurized to 10 bar and the temperature was increased to reaction temperature.  The 
effluent gas from the reactor was cooled at a cooling trap, and then was introduced and 
analyzed by two online gas chromatography equipped with TCD using an activated charcoal 
column for CO, CO2, and CH4 and FID using a Porapak Q column for light hydrocarbon.  The 
liquid hydrocarbon products collected in the liquid medium and the cooling trap were 
combined and analyzed by gas chromatography equipped with FID using a SE-30 column.  
Argon was used as an internal standard with a concentration of 3% in the feed gas.  The CO 
conversion and product yields were calculated as follows: 
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The chain growth probability was calculated by the method of Anderson [1].  The standard 
reaction conditions were P (total) = 10 bar, T = 513 K, CO/H2 = 1/2, W/F (CO + H2) = 10 g h 
mol-1, weight of catalyst = 1 g, metal percentage = 10 %wt, reaction time of 4 h.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figure 1.  Reaction apparatus for Fischer-Tropsch synthesis. 
 
 
3. Results and discussion 
 

The FT performance of various catalysts prepared from different solutions was shown in 
Table 2.  The catalyst prepared from water solution (Co-H2O) gave the lowest conversion and 
high methane selectivity.  This could be explained by the formation of small oxide clusters and 
difficulty to be reduced when using cobalt acetate as a cobalt source.  Cobalt acetate had a 
strong interaction with the silica support when water was used as a solution [12].  Such strong 
interaction led to small oxide clusters and high dispersion but suppressed the reduction process 
resulting in the low catalytic activity [7].  The catalysts prepared from other solutions exhibited 
higher conversion than that prepared from water solution, especially Co-2NH4NO3.  Co-
2NH4NO3 showed the highest conversion with low methane selectivity as the high reduction 
degree and small particle size.   
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Table 2  FT performance of various Co/SiO2 catalysts prepared from different solutions.  
 

Selectivity (%)
Solvent 

CO conv. 
(%) 

CH4 CO2 

α 
XRD 

Average  
Co0 (nm)* 

Reduction 
degree (%) 

Co-H2O 10.2 19.2 1.3 0.75 - 17 
Co-C4OH 24.0 10.0 0.7 0.86 9.8 38 
Co-C5OH 21.5 8.6 0.7 0.84 9.0 56 
Co-Acetic 49.3 5.3 1.6 0.85 6.8 28 

Co-7.8HNO3 21.3 22.8 2.1 0.73 6.8 98 
Co-2NH4NO3 66.1 5.4 3.5 0.85 6.0 64 

 
Reaction condition: T = 513 K, P = 10 bar, W/F = 10 g h mol-1, W = 1 g, CO/H2 = 1/2, t = 4 h. 
*calculated by )(75.0)( 43

0 OCodCod   [11] 
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Figure 2  TPR profiles of Co based catalysts prepared from different solutions. 

 
The TPR profiles of the catalysts prepared from different solution were shown in Fig. 2.  

The Co-H2O exhibited two small peaks at 588 K and 1073 K.  The low intensity of the first 
peak, also the high intensity of the second peak indicated that this catalyst was difficult to be 
reduced.  The high temperature of the second peak at 1073 K was due to a strong interaction of 
metallic cobalt on silica surface which could not be reduced at 673 K (reduction temperature) 
and lead to the low catalytic activity [7]. 

The Co-7.8M HNO3 also exhibited 2 peaks but the intensity was much higher.  The high 
intensity of the first peak was also observed at 588 K.  The high intensity of the second peak 
was appeared at much lower temperature, 715 K indicating that the catalyst was easily to be 
reduced.  These two peaks were the conversion of Co3+ to Co2+ followed by Co2+ to Co, which 
have been identified as the two-reduction steps of Co3O4 [12].  

Co3O4 + H2  3CoO + H2O 
CoO + H2  Co0 + H2O 
The reduction processes of the other catalysts also were improved as the higher intensity 

of the first peak. 
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Figure 3  IR spectra of CO adsorbed on the reduced catalyst after 2 h of purging. 

 
The IR spectra of the adsorbed CO on the catalysts prepared from different solutions are 

shown in Fig. 3.  It is clear that the CO absorption on the Co metal of the catalysts depended on 
the type of solutions.  The bands above 2000 cm-1 were assigned to the linear CO geometry, 
and that below 2000 cm-1 was assigned to the bridged CO geometry adsorbed on the Co metal 
[13-17].   

For Co-H2O, The three peaks at 2060, 2038, and 1936 cm-1 were mainly observed.  The 
peak at 2038 cm-1 was assigned to the CO adsorbed on the Co metal in linear geometry.  The 
peak at 2060 cm-1 was assigned to the surface carbonyl species, Co(CO)x : X > 1, where CO 
absorbed on the corner sites of the Co metal.  The peak at 1936 cm-1 was assigned to the 
bridged CO on the Co metal.  The absorbance of these peaks was very low, indicating that the 
low CO absorbed, as the reducibility was very low.   

For Co-7.8 HNO3, the main three peaks at 2056, 2035, and 1936 cm-1 were assigned to the 
surface carbonyl species, linear geometry, and bridged type of CO on the Co metal, 
respectively.  Comparing to Co-H2O, the intensity of all these peaks was much higher, 
implying that the more CO absorbed on the Co metal.  This should be attributed to the larger 
metal particle size and higher reducibility of the catalysts which were in accordance with the 
results of XRD and reduction degree. 

Moreover, the peak intensity of other solutions was higher than that of water.  This 
showed the improvement on the activity of the catalysts when using other solutions, here, 
instead of water. 

 
Table 3  FT performance of Co catalyst prepared from different nitric acid concentration. 
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Selectivity (%)
XRD Average 

Co0 (nm) 
HNO3 conc. 

(mol/L) 
CO conv. (%) 

CH4 CO2 
α 

da db 

Reduction 
degree (%) 

7.78 21.3 22.8 2.1 0.73 7.5 5 98 
3.76 36.9 13.0 1.7 0.79 6.8 4 81 
0.71 26.5 9.7 0.8 0.83 1.5 - 29 
0.29 22.0 8.5 0.7 0.84 - - 18 

0 (water) 10.2 19.2 1.3 0.75 - - 17 
 
Reaction condition: T = 513 K, P = 10 bar, W/F = 10 g h mol-1, W = 1 g, CO/H2 = 1/2, t = 4 
h. 
acalculated by )(75.0)( 43

0 OCodCod   [11] 
bcalculated by Scherrer’s Equation 

 
The conversion and selectivity of catalysts prepared from different acid solvents were 

shown in Table 3 and Fig. 4.  Conversion significantly improved by using HNO3 as a solution.  
The concentration of 3.76 mol/L exhibited the highest activity, here.    Too high or low 
concentration was not favorable the catalytic activity.  Few amount of nitric acid (at low 
concentration) decreased methane selectivity but the methane selectivity gradually increased 
with the high loading of nitric acid.  The particle size also depended on the concentration of 
HNO3.  At low concentration, the particle size could not be detected by XRD indicating the 
particle size is very small.  The particle size increased with the increasing concentration of 
HNO3.  The reduction degree increased from 17% to 98% when the HNO3 concentration 
increased from 0M to 7.78M, indicating that the reduction degree could be improved by 
increasing the concentration of HNO3.   
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Figure 4.  FT performance of Co catalyst prepared from nitric acid at various concentration. 
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Figure 5.  TPR profiles of Co based catalysts prepared from different HNO3 concentration. 
 

The TPR profiles of the catalysts prepared from different nitric acid concentration were 
shown in Fig. 5.  It is clear that the reduction process depended on the concentration of HNO3.  
The intensity of the first peak, conversion of Co3+ to Co2+, increased with the increasing HNO3 
concentration.  Furthermore, the temperature of the second peak shifted to lower temperature 
implying that the easier the reduction process was. 
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Figure 6.  X-ray diffraction spectra of oxide state of catalysts prepared from different HNO3 
concentration. ●: SiO2, ×: Co3O4 
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Figure 7.  X-ray diffraction spectra of passivated state of catalysts prepared from different 
HNO3 concentration. ●: SiO2, ×: Co 
 

Figure 6 and 7 showed the XRD patterns of oxide and passivated state of catalysts 
prepared from different HNO3 concentration, respectively.  The XDR results showed the 
particle size of cobalt increased with the increasing concentration of HNO3.  In case of Co-
water, no peak of both cobalt oxide and metal cobalt were observed, indicating the fine particle 
size.   
 
Table 4  FT performance of Co catalyst prepared from different concentration of NH4NO3. 
 

Selectivity (%) 
XRD Average  

Co0 (nm) 
NH4NO3 

conc. (mol/L) 
CO conv. (%) 

CH4 CO2 
α 

da db 

Reduction 
degree (%)

6 64.6 4.5 4.1 0.88 12.8 11 98 
4 79.4 3.5 4.0 0.85 8.3 7 96 
2 66.1 5.4 3.5 0.85 6.0 5 64 
1 48.2 7.0 2.2 0.84 4.5 - 47 

0 (Water) 8.9 14.1 0.9 0.75 - - 17 
Reaction condition: T = 513 K, P = 10 bar, W/F = 10 g h mol-1, W = 1 g, CO/H2 = 1/2, t = 4 
h. 
acalculated by )(75.0)( 43

0 OCodCod  [11] 
bcalculated by Scherrer’s Equation 
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The conversion gradually increased when the concentration of NH4NO3 increased and 

reached the maximum at 79.4% conversion where NH4NO3 concentration was 4 M.  Then it 
slightly decreased when the NH4NO3 concentration was 6M, as shown in Table 4 and Fig. 9.  
This could be explained by the results of XRD and reduction degree.  The metallic particle 
sizes increased with the increased NH4NO3, and also the reduction degree.  In fact, the larger 
the metallic particle size lowered the active surface of catalyst.  The reduction degree was not 
changed much when the concentration increased from 4 M to 6 M, but the metallic particle size 
increased from 7 nm to 11 nm.  The smaller particle size with the high reduction degree might 
exhibit the higher catalytic activity than the larger particle size at the similar reduction degree.   
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Figure 9.  Effect of NH4NO3 concentration on the FT performances of Co catalysts. 
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The TPR profiles of the catalyst prepared from different NH4NO3 concentration were 

shown in Fig. 10.  The Co-6M-NH4NO3 exhibited 2 peaks at 573 K and 638 K.  The first peak 
has been identified as a conversion of Co3O4 to CoO.  The second peak has been identified as a 
following step conversion of CoO to Co.  The intensity of the former gradually increased, and 
the later tended to shift lower temperature when increasing the concentration, making the 
catalysts easier to be reduced.  These could be concluded that using NH4NO3 as a solution 
improved the reducibility of catalysts.   
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Figure 10.  TPR profiles of Co based catalysts prepared from different NH4NO3 concentration.  
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Figure 11.  X-ray diffraction spectra of oxide state of catalysts prepared from different 
NH4NO3 concentration. ●: SiO2, ×: Co3O4 
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Figure 12.  X-ray diffraction spectra of passivated state of catalysts prepared from different 
NH4NO3 concentration. ●: SiO2, ×: Co 
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Figure 1  IR spectra of CO adsorbed on the reduced catalyst after 2 h of purging. 

 
The transmission IR spectra of the adsorbed CO on the catalysts prepared from different 

solutions are shown in Fig. 1.  It is clear that the CO absorption on the Co metal of the catalysts 
depended on the type of solutions.  The bands above 2000 cm-1 were assigned to the linear CO 
geometry, and that below 2000 cm-1 was assigned to the bridged CO geometry adsorbed on the 
Co metal.   

For Co-H2O, The three peaks at 2060, 2038, and 1936 cm-1 were mainly observed.  The 
peak at 2038 cm-1 was assigned to the CO adsorbed on the Co metal in linear geometry.  The 
peak at 2060 cm-1 was assigned to the surface carbonyl species, Co(CO)x : X>1, where CO 
absorbed on the corner sites of the Co metal.  The peak at 1936 cm-1 was assigned to the 
bridged CO on the Co metal.  The absorbance of these peaks was very low, indicating that the 
low CO absorbed, as the reducibility was very low.   

For Co-7.8M HNO3, the main three peaks at 2056, 2035, and 1936 cm-1 were assigned to 
the surface carbonyl species, linear geometry, and bridged type of CO on the Co metal, 
respectively.  Comparing to Co-H2O, the intensity of all these peaks was much higher, 
implying that the more CO absorbed on the Co metal.  This should be attributed to the larger 
metal particle size and higher reducibility of the catalysts which were in accordance with the 
results of XRD and reduction degree as shown in Table 1. 

Moreover, the peak intensity of other solutions was higher than that of water.  This 
showed the improvement on the activity of the catalysts when using other solutions, here, 
instead of water. 
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Figure 2.  IR spectra of CO adsorbed on the reduced catalyst with different HNO3 
concentrations after 2 h of purging.   
 

Figure 2 shows the transmission IR spectra of the adsorbed CO on the catalysts prepared 
from different HNO3 concentration.  The three main peaks of catalyst prepared from 7.8M 
HNO3 solution were observed at 2056, 2038, and 1936 cm-1, according to the surface carbonyl 
species, linear geometry, and bridged type of CO on the Co metal, respectively.  It is clear that 
the intensity of these peaks gradually increased with the increasing HNO3 concentration.  The 
catalyst prepared from 3.76M showed the highest intensity of surface carbonyl species and 
linear geometry, and high intensity of bridged-type CO, resulting in the highest catalytic 
activity.  Although, the catalysts prepared from 7.8M showed somewhat higher intensity of the 
bridged type, as it was considered to be more active that linear geometry.  This is in an 
agreement on the results of reactivity test, where HNO3 at concentration of 3.76M exhibited 
the highest conversion. 
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Figure 3.  IR spectra of CO adsorbed on the reduced catalyst prepared from different NH4NO3 
concentration after 2 h of purging. 
 

The transmission IR spectra of the adsorbed CO on the catalysts prepared from different 
solutions are shown in Fig. 3.  The main three peaks at 2065, 2038, and 1936 cm-1 were 
assigned to the surface carbonyl species, linear geometry, and bridged type of CO on the Co 
metal, respectively.  The new peak was observed at 2017 cm-1 might be assigned to the 
somewhat different linear geometry of CO absorbed on the Co metal.  The intensity of the CO 
absorbed on the Co metal increased with the increasing NH4NO3 concentration.  The catalyst 
prepared from 4M exhibited high intensity, resulting in high activity of catalyst as point out 
before that 4M was the best concentration to obtain high conversion. 
 
4. Conclusion 
 

The catalytic activity on FT synthesis depended on the types of solution.  Water, as a 
solution, exhibited the small particle size which was difficult to be reduced and inactive in FT 
synthesis.  Beside water, the other solutions exhibited the improvement on the catalytic activity 
and reduction process.  Among all solutions, NH4NO3 gave the highest catalytic activity as the 
small particle size and high reduction degree.  Moreover, using NH4NO3 at different 
concentration affected the catalytic activity and reduction process.  The optimum conversion 
was obtained by using NH4NO3 of 4 mol/L as a precursor solution, whereas too high or too low 
concentration was not favorable.  The activity of the catalysts was significantly improved by 
using different solution during the catalyst preparation.  The absorption of CO on the Co metal 
depended on the type of precursor solutions.  The surface carbonyl species, linear geometry, 
and bridged type of CO on the Co metal were the main absorption of CO on the Co metal.  The 
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low intensity of absorbed CO on the catalyst prepared from water solution resulted in the low 
activity.  Whereas, the high activity of catalysts prepared from NH4NO3 solution could be 
explained by the high intensity of absorbed CO on the catalysts.  The intensity of absorbed CO 
significantly increased with the increasing NH4NO3 concentration. 
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