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งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
(Fischer-Tropsch reaction) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา(Fe:Co/SiO2) 
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Fe:Co ต่างกัน ได้แก่ 100Fe, 80Fe:20Co, 60Fe:40Co, 50Fe:50Co, 40Fe:60Co, 20Fe:80Co และ 
100Co ผลการวิเคราะห์ XRD พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe และ 100Co ก่อนท้าการปรับสภาพอยู่
ในรูปของ Fe2O3 และ Co3O4 ตามล้าดับ และที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสัดส่วนอื่นก็ตรวจพบโลหะออกไซด์
ทั้งสองชนิดนี้เท่านั้น ภายหลังจากท้าปฏิกิริยาพบเฟสของ Fe-Co alloy และ Fe5C2 เกิดขึ้นเฉพาะ
ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีทั้งโลหะ Fe และ Co การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM-EDX mapping แสดงให้
เห็นว่าโลหะ Fe และ Co มีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งหมดมีพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนอยู่ระหว่าง 300-400 m2/g และ 7.86-8.87 นาโนเมตร 
ตามล้าดับ ซึ่งเป็นช่วงที่เหมาะสมกับการสังเคราะห์เชื้อเพลิงเหลว ในการทดสอบปฏิกิริยาฟิช
เชอร์-โทรปส์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วน 60Fe:40Co ที่ปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 มีความว่องไวต่อ
การสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนเหลวสูงสุด โดยมีค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เท่ากับ 84.56% การเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอน C5+ สูงสุดเท่ากับ 74.80% ที่สภาวะอุณหภูมิ 280 °C 
ความดัน 5 บาร์ สัดส่วนของ H2:CO เท่ากับ 2:1 ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่อยู่ในช่วง C5-C9 มากถึง 
54.32% 
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This research studied the synthesis of hydrocarbons via Fischer-Tropsch reaction using 
Fe-Co catalysts supported on SiO2 which was prepared by the sol-gel method. The metal  
loading of 20 wt% was added to the support having different Fe:Co mass ratios as followings: 
100Fe, 80Fe:20Co, 60Fe:40Co, 50Fe:50Co, 40Fe:60Co, 20Fe:80Co and 100Co. From XRD, it 
was found that the fresh 100Fe and 100Co catalysts were in forms of Fe2O3 and Co3O4,  
respectively. Other catalyst compositions were shown to have only these 2 metal oxides. After 
reaction, it was found that Fe-Co alloy and Fe5C2 were appeared on the catalysts with both Fe 
and Co metals. The results from SEM-EDX mapping confirmed a well dispersion of both metals 
on the catalysts. All catalysts had high surface areas about 300-400 m2/g with pores size ranging 
between 7.86 and 8.87 nm which were suitable for the synthesis of liquid hydrocarbons. For the 
Fischer-Tropsch reaction tests, the 60Fe:40Co catalyst under H2-pretreatment had the highest 
activity with CO conversion of 84.56% and selectivity to liquid hydrocarbons C5+ of 74.80% 
under the condition at 280 oC, 5 bar, and H2:CO of 2:1. Mostly, the main liquid hydrocarbon 
products were C5-C9 with the selectivity up to 54.32%. 
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โทรปส์ 

 
9 

2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมต้นและการเติบโตของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน 12 
3 กลไกขั้นเร่ิมต้นและขั้นต่อสายโซ่โมเลกุลของหมู่อัลคิลที่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

13 
4 กลไกขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยาการต่อสายโซ่โมเลกุลในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 13 
5 กลไกการเกิดเป็นโมเลกุลสายโซ่กิ่งของหมู่เมทิลในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 14 
6 กลไกการเกิดสายโซ่โมเลกุลที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ใน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์  
 

15 
7 กลไกการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของหมู่ alkenyl ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 16 
8 การเชื่อมต่อของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนในกลไกอัลคินิล (Alkenyl mechanism) 17 
9 ลักษณะการกระจายตัวของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนกับความสามารถ

ในการต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ค้านวณได้จาก Anderson-Schultz-Flory distri-
bution 

 
18 

10 การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ใน
เคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่งที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
20 

11 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 20 
12 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก 21 
13 อิทธิพลของสัดส่วนของ H2/CO ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน 22 
14 อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน 22 
15 อิทธิพลของตัวรองรับชนิดต่างๆที่ส่งผลต่อค่าความว่องไวและการเลือกเกิด

ผลิตภัณฑ์ในการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่มีเหล็ก-โคบอลต์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

 
 

28 



(6) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี หน้า 
   

16 อิทธิพลของสัดส่วน H2/CO ที่ใช้เป็นสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของ
ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ 

 
29 

17 อิทธิพลของสัดส่วน H2/CO ที่ใช้เป็นสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของ
ไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียว 

 
30 

18 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ 31 
19 อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียว 32 
20 อิทธิพลของอัตราเร็วในการท้าปฏิกิริยาของสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ 
 

33 
21 อิทธิพลของอัตราเร็วในการท้าปฏิกิริยาของสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของ

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียว 
 

33 
22 ความสามารถในการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ C2–C18 ในเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบแบดนิ่ง 
 

34 
23 การเปลี่ยนแปลงเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 ภายใต้สภาวะการท้าปฏิกิริยาฟิช

เชอร์-โทรปส์ 
 

37 
24 แสดงขั้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 38 
25 ไอโซเทอร์มของการดูดซับและคายซับด้วยก๊าซ N2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนทั้ง 

6 รูปแบบ 
 

40 
26 ลักษณะโครงสร้างของซิลิกาที่เกิดจากการจับตัวกันของซิลิกอนและออกซิเจน 42 
27 อิทธิพลของ pH ที่มีผลต่อการจัดเรียงโครงสร้างของผลึกในปฏิกิริยาโซล-เจล 44 
28 อิทธิพลของ pH ที่มีต่อลักษณะของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวในปฏิกิริยา

โซล-เจล 
 

45 
29 อิทธิพลของ pH ที่มีผลต่อการละลายและการแข็งตัวของเจลในปฏิกิริยาโซล-เจล 46 
30 อิทธิพลของ pH ที่ส่งผลต่อลักษณะการรวมตัวของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 
 

47 



(7) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพท่ี  หน้า 
   

31 ชุดอุปกรณ์ทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 57 
32 แผนภาพวิธีการเตรียมตัวรองรับซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล 58 
33 แผนภาพการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ด้วยวิธีการฝังตัว 59 
34 การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ในท่อปฏิกรณ์แบบแพคเบด 61 
35 รูปแบบ XRD ของตัวรองรับ SiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล ภายหลังจากเผาที่

อุณหภูม ิ450 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

65 
36 การกระจายตัวของรูพรุนและการดูดซับ-คายซับของก๊าซไนโตรเจนบนตัวรองรับ 

SiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีโซลเจล ภายหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 450 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

66 
37 ลักษณะไอโซเทิร์มของการดูดซับของไนโตรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่

สัดส่วนต่างๆ 
 

67 
38 ลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนแบบ BJH บนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่

สัดส่วนต่างๆ 
 

68 
39 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆภายก่อนการท้า

ปฏิกิริยา ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 5 
 

70 
40 ลักษณะโครงสร้างของตัวรองรับ SiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co, 100Fe, 

50Fe:50Co บนตัวรองรับ SiO2 ที่ท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550°C เป็นเวลา 5 
ชั่วโมง จากเทคนิค SEM 

 
 

74 
41 ลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 

ที่ท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง จากเทคนิค SEM-mapping 
 

76 
42 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ผ่านการเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค SEM-EDX 
 

77 
43 ลักษณะโครงสร้างและการกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe/SiO2, 

100Co/SiO2 และ 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนท้าปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค TEM 
 

79 



(8) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพท่ี  หน้า 

   
44 H2-TPR profile ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-

โทรปส์ที่ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C 
 

80 
45 อิทธิพลของการปรับสภาพด้วย Syngas (1:1), H2 และ CO ในการท้าปฏิกิริยาของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 

83 
46 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากอิทธิพลของการปรับสภาพด้วย  

Syngas (1:1), H2 และ CO ในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 
ต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
 

85 
47 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากอิทธิพลของสัดส่วนก๊าซสังเคราะห์ 

H2:CO (1:1, 2:1, 3:1) ในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ต่อ
การแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

 
 

87 
48 อิทธิพลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2ต่อการ

แปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายใต้อุณหภูมิ 240-300 °C 
 

88 
49 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากอิทธิพลของอุณหภูมิในการท้า

ป ฏิ กิ ริ ย า ข อ ง ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  50Fe:50Co/SiO2ต่ อ ก า ร แ ป ล ง ผั น ข อ ง ก๊ า ซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ภายใต้อุณหภูมิ 240-300 °C 

 
 

91 
50 ลักษณะโครงสร้างและการกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา  100Fe/SiO2, 

100Co/SiO2 และ 50Fe:50Co/SiO2 หลังท้าปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค TEM 
 

92 
51 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆภายหลังการท้า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 °C, Pressure = 5 bar, H2:CO = 2:1 และปรับสภาพด้วยก๊าซ 
H2 ที่อุณหภูมิ 420 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 
 

94 
52 ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากอิทธิพลของสัดส่วน Fe:Co ที่สภาวะ

อุณหภูมิ 280 °C, Pressure= 5 bar, H2:CO = 2:1 และปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 ที่
อุณหภูมิ 420 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 
 

96 



(9) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพผนวกท่ี หน้า 
   

ข1 รูปแบบลักษณะความเป็นผลึกและต้าแหน่งของเฟสของโลหะเหล็กออกไซด์และ
โคบอลต์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็กโคบอลต์ 50Fe:50Co/SiO2 

 
114 

ข2 ต้าแหน่งของเฟสของโลหะโคบอลต์ออกไซด์ 115 
ข3 ต้าแหน่งของเฟสของโลหะเหล็กออกไซด์ 116 
ค1 ลักษณะไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 124 
ค2 ลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 124 
จ1 โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานคาร์บอนมอนอกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์, 

ไฮโดรเจนและมีเทน 
 

137 
จ2 โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก C1-C4  138 
จ3 โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอน C5H12-C9H20  139 
จ4 โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไอโดรคาร์บอน C10H22-C15H32 140 
ฉ1 โครมาโทแกรมที่ได้จากท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 142 

 



(10) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
BET  = Brunuer-Emmett-Teller 
°C   = Degree celsius  
CoO  = Cobalt Ferrite 
Co  = Cobalt 
CO  = Carbon monooxide 
Fe  = Iron 
FeO  = Iron (II) oxide 
Fe3O4  = Iron (II, III) oxide 
GC  = Gas chromatography  
g/l  = Gram per liter 
g/ml   = Gram per milliliter 
h    = Hour 
H2  = Hydrogen 
H2O  = Water 
HCl   = Hydrochloric acid 
HTFT  = High-Temperature Fischer-Tropsch 
He  = Helium gas 
K  = Potassium  
k  = Rate constant 
LTFT  = Low-Temperature Fischer-Tropsch 
Mn  = Manganese 
Na2Si3O7 = Sodium silicate 
Pd  = Palladium 
Ru  = Ruthenium 
Si-OH  = Silanol group 
SMSI  = Strong Metal-Support Interaction 



(11) 

ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
N2  = Nitrogen gas 
NaOH  = Sodium hydroxide  
rpm  = Revolution per minute 
s  = Second   
wt %   = Percentage by weight 
SEM-EDX = Scanning Electron Microscopy with Energy Dispersive X-Ray Analysis 
XRD  = X-Ray Diffraction 
 



1 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ บนตัวรองรับซิลิกาโดยวิธีโซล-เจล บน
กระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส ์

 
Preparation of Silica supported Iron-Cobalt Catalysts by Sol-Gel Method for 

Fischer-Tropsch Synthesis 
 

ค าน า 
 

ปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานยังคงเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง และน้้ามันเชื้อเพลิงยังเป็น
ปัจจัยส้าคัญของพลังงาน ไม่ว่าจะเป็นการใช้ในภาคขนส่งมวลชนและพาณิชย์ ภาคอุตสาหกรรม
ต่างๆภายในประเทศได้มีการขยายตัวเพิ่มสูงขึ้นเพื่อรองรับความต้องการมนุษย์ ท้าให้เกิดปัญหาใน
การจัดสรรทรัพยากรด้านพลังงานเพื่อให้เพียงพอกับความต้องการถึงแม้ว่าประเทศไทยจะมีปริมาณ
การส้ารองน้้ามัน ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินที่สามารถผลิตได้เองภายในประเทศแต่ก็ยังไม่เพียงพอ
ต่อความต้องการใช้ จากข้อมูลของกรมธุรกิจพลังงาน กระทรวงพลังงานถึงปริมาณการน้าเข้าน้้ามัน
ของประเทศไทยในเดือนมกราคมปี 2550 พบว่าปรมิาณการน้าเข้าน้้ามันดิบและน้้ามันส้าเร็จรูปมี
ปริมาณรวมทั้งสิ้นปริมาณ 3,485 ล้านลิตร โดยเฉลี่ยวันละ 112.4 ล้านลิตรหรือ 707,085 บาร์เรล/วัน 
มูลค่าการน้าเข้ารวม 45,506 ล้านบาท และในเดือนกุมภาพันธ์ปีเดียวกันพบว่าปริมาณการน้าเข้าของ
น้้ามันดิบและน้้ามันส้าเร็จรูปรวมทั้งสิ้นมีปริมาณเพิ่มขึ้นเป็น 4,347 ล้านลิตรเฉลี่ยวันละ 155.3 ล้าน
ลิตรหรือ 976,550 บาร์เรล/วัน มูลค่าการน้าเข้ารวม 56,059 ล้านบาท พบว่าค่าปริมาณความต้องการ
น้้ามันและการน้าเข้าเพิ่มสูงขึ้นประกอบกับสถานการณ์ราคาน้้ามันดิบที่สูงขึ้น ท้าให้ประเทศต่างๆ
เกิดความตระหนักถึงเร่ืองการพัฒนาน้้ามันเชื้อเพลิงและพัฒนาพลังงานทางเลือกที่จะน้ามาใช้แทน
น้้ามันเชื้อเพลิงที่ใช้ในปัจจุบันโดยมุ่งเน้นไปที่การประหยัดทรัพยากร ลดปัญหามลพิษ โดยเฉพาะ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ในประเทศไทยเองก็มีนโยบายในเร่ืองพลังงานเพื่อลดการน้าเข้าของพลังงานเชื้อเพลิงโดย
การใช้พลังงานทางเลือก เช่น ก๊าซธรรมชาติ ก๊าซโซฮอล์ และไบโอดีเซล ในปริมาณที่มากขึ้นและ
พบว่าจากความต้องการใช้น้้ามันเชื้อเพลิงภายในประเทศ ที่มีปริมาณรวมทั้งสิ้น 3,577 ล้านลิตร 
เฉลี่ยวันละ 115.4 ล้านลิตร หรือ 725,715 บาร์เรล/วันโดยได้การผลิตน้้ามันภายในประเทศนั้นมี
ปริมาณมากขึ้นจากปีก่อนหน้านี้ถึงวันละ 1.4 ล้านลิตรและลดปริมาณการน้าเข้าจากต่างประเทศได้
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วันละ 3.0 ล้านลิตรจากปี 2549 ณ ช่วงเวลาเดียวกันของปี จึงเกิดการส่งเสริมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องและ
การใช้งานพลังงานดังกล่าว ร่วมกับการน้าเทคโนโลยีใหม่ๆ เข้ามาร่วมใช้ในแก้ปัญหา 
 

กระบวนการเปลี่ยนก๊าซให้เป็นของเหลวหรือน้้ามันเชื้อเพลิง (Synthetic Fuel) โดยที่แหล่ง
ก๊าซที่ใช้ถ้าได้จากก๊าซธรรมชาติโดยตรง เรียกว่า GTL (Gas to Liquid) หรือจากถ่านหิน ที่เรียกว่า 
CTL (Coal to Liquid) ซึ่งกระบวนการน้ีจะต้องผ่านกระบวนการเปลี่ยนโครงสร้างของเหลวให้เป็น
ก๊าซก่อนที่เรียกว่า Coal Gasification Process เพื่อแปลงถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงและก๊าซ ซึง่สามารถ
น้าไปเป็นวัตถุดิบ ใช้ต่อเน่ืองในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ด้วย โดยกระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า 
กระบวนการฟิชเชอร์-โทรปส์ (Fischer-Tropsch Synthesis) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย ซึ่งใน
กระบวนการน้ีเป็นที่นิยมกันอย่างแพร่หลายเน่ืองจากเป็นกระบวนการที่สามารถเปลี่ยน (Peter et 
al., 2004) ก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis Gas; CO and H2) เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็น
ผลิตภัณฑ์หลักที่ต้องการในปัจจุบัน เช่น พวกก๊าซมีเทน (C1) ก๊าซอีเทน (C2) ก๊าซโพรเพน (C3) 
ไฮโดรคาร์บอนเหลว (Heavier Hydrocarbon) ก๊าซโซลีน คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น ผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนเหล่านี้พบว่า มีคุณสมบัติที่ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับที่ได้จากกระบวนการการแยก
ก๊าซตามธรรมชาติ นอกจากนี้กระบวนการดังกล่าวยังสามารถผลิตสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ ได้
อีก เช่น สารประกอบออกซิเจนเนต ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และน้้า โดยปฏิกิริยาดังกล่าวมานั้น
จะเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็วภายใต้สภาวะที่เหมาะสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาและกลไกการเกิดปฏิกิริยา 
(Reaction Mechanism) จึงท้าให้เกิดการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในช่วงที่ต้องการปริมาณ
สูง (Dry, 2002) นอกจากนี้ยังช่วยลดปัญหามลภาวะทางอากาศอันเนื่องมาจากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
ที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่เป็นก๊าซส้าหรับสังเคราะห์ได้ 
 

ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ นับจากอดีตจนถึงปัจจุบันที่นิยมใช้มีด้วยกันหลาย
ชนิด เช่น เหล็ก, โคบอลต์, รูทิเนียมและนิกเกิล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกใช้งานมากในอุตสาหกรรม
ปัจจุบันมีสองตัวด้วยกันคือเหล็ก (Fe) และโคบอลต์ (Co) (Jager, 1998 และ Schulz, 1999) พบว่า 
เหล็กนั้นถึงแม้จะมีความว่องไวน้อยกว่าโคบอลต์ แต่ก็มีข้อได้เปรียบหลายอย่าง เช่น มีราคาถูกกว่า 
เกิดก๊าซมีเทน (CH4) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการในปริมาณที่ต่้าและให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
พันธะเดี่ยวกับไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ในช่วงที่มีมวลโมเลกุลต่้า แต่มีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนไปเป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกแอลกอฮอล์ปริมาณมากขึ้น เมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ภายใต้สภาวะในเบดนิ่ง (Fix-bed Reactor) (Jothimurugesan et al., 1998) และนิยมใช้
เหล็กกับก๊าซสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วน H2/CO ต่้าที่ผลิตได้จากกระบวนการเปลี่ยนถ่านหินให้เป็น
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ก๊าซ (Coal Gasification) นอกจากนี้เหล็กยังเร่งปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซชิพ (Water-Gas-Shift Reaction) 
เกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ช่วยเพิ่มอัตราส่วนก๊าซสังเคราะห์ H2/CO ในการท้าปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กเองสามารถเกิดเฟสเหล็กคาร์ไบด์ (Iron Carbides) โดยการรวมตัวกับคาร์บอนที่ได้จากการ
แตกตัวของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon monoxide Dissociated) เป็นส่วนหน่ึงที่เป็นพื้นผิว
ว่องไว (Active Site) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กอีกชนิดด้วย นอกเหนือจากเฟสที่เป็นออกไซด์ ใน
ท้านองเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ก็เป็นที่นิยมใช้แม้ว่าจะมีราคาสูงเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็ก แต่เนื่องจากความว่องไว (High Activity) ที่มีต่อปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ในการ
สังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนเหลวนั้นมีสูง ท้าให้เกิดไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียวและมีลักษณะเป็น
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ตรงและให้ไฮโดรคาร์บอนในช่วงที่มีมวลโมเลกุลสูงปริมาณมากกว่า (Ernst 
et al., 1999) ต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่มักให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ด้วย แต่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์นั้นมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซชิพค่อนข้างต่้า ในการท้าปฏิกิริยาจะท้า
ที่อุณหภูมิไม่สูงมากนัก ต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่สามารถท้าปฏิกิริยาได้ในช่วงอุณหภูมิที่มีค่า
ต่้าถึงอุณหภูมิที่มีค่าสูง (Dry, 2002) ซึ่งในการท้าปฏิกิริยานิยมใช้กับก๊าซสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วน 
H2/CO สูงที่ผลิตได้จากก๊าซธรรมชาติ (Natural Gas) 
 

เน่ืองด้วยคุณสมบัติที่ดีของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองท้าให้เกิดการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
ด้วยการเสริมความว่องไวด้วยโลหะโคบอลต์ จึงเป็นหนทางหนึ่งที่น่าสนใจส้าหรับการท้างานวิจัย 
เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กนั้นจะช่วยเพิ่มสัดส่วนส่วนของ H2/CO ด้วยปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซชิพ
และก๊าซสังเคราะห์จะถูกปรับให้มีความเหมาะสมที่จะใช้งานกับโลหะโคบอลต์ที่ผสมรวมอยู่ด้วย 
เพื่อเพิ่มความว่องไวให้แก่ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
เหลว นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กยังสามารถช่วยลดปญัหาการเสื่อมสภาพของโลหะโคบอลต์ 
อันเนื่องมาจากการมีคาร์บอนเกาะที่ต้าแหน่งพื้นผิวที่ว่องไว (Coking)ภายใต้สภาวะการเกิดปฏิกิริยา
ที่เกิดจากการแตกตัวอย่างรวดเร็วของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์บนพื้นผิวโลหะ เนื่องจากโลหะ
โคบอลต์นั้นมีความว่องไวสูงมากต่อการเกิดปฏิกิริยาแตกตัว ท้าให้การเร่ิมต้นของปฏิกิริยาต้อง
เป็นไปอย่างช้าๆ ท้าให้เสียเวลาในช่วงเร่ิมต้นของปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก แต่ถ้ามีตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
ร่วมด้วยจะท้าให้การควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา (Rate-Controlling Step) เปลี่ยนไป โดยปฏิกิริยา
การแตกตัวของคาร์บอนมอนอกไซด์จะเป็นตัวควบคุมการเกิดปฏิกิริยาแทน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดนั้นจะ
ไม่รุนแรง และมีผลการวิจัยที่ท้าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ร่วมกันในสภาวะเบดนิ่ง 
(Fierro et al., 2007) พบว่าการมีโลหะเหล็กร่วมกับโคบอลต์ ซึ่งเตรียมโดยวิธีฝังตัวบนตัวรองรับซิลิ
กาที่สัดส่วนของโลหะ 5Fe:10Co ท้าให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยา
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เพิ่มสูงขึ้น (High CO-Conversion) คิดเป็น 65% เป็นการเพิ่มความจ้าเพาะต่อเลือกเกิดเป็นสายโซ่
ไฮโดรคาร์บอนและลดความจ้าเพาะต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นแอลกอฮอล์เมื่อเปรียบเทียบกับ
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กเพียงอย่างเดียว แต่ข้อเสียของการมีตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ร่วม 
คือ ให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นมีเทนสูงมากกว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กหรือโคบอลต์เพียงอย่างเดียว อัน
เน่ืองมาจากปัญหาการถ่ายเทมวล (Mass transfer) (Fierro et al., 2007) โดยมีงานวิจัยเพื่อศึกษาและ
แก้ปัญหาโดยใช้โคบอลต์เป็นตัวศึกษาปฏิกิริยาและมีตัวรองรับเป็นซิลิกาซีโรเจล (Silica Xerogel) 
เพื่อแก้ปัญหาในเร่ืองการถ่ายเทมวลพบว่าในสภาวะที่เป็นซีโรเจล (Xerogel) ซิลิกาจะมีพื้นที่ผิวใน
การท้าปฏิกิริยาสูง (High Surface Area) และมีรพูรุนที่เป็นมีโซพอรัสขนาดใหญ่ช่วยเพิ่มการถ่ายเท
มวลของก๊าซที่เข้าท้าปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังช่วยเพิ่มการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซโซลีน (Selectivity to Diesel Range) แต่ยังคงมีปัญหาในเร่ืองของการ
แปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ของปฏิกิริยาที่มีค่าต่้า (Dunn et al., 2004) จึงเกิดงานวิจัยที่
ตามมาภายหลังเพื่อท้าการศึกษาสัดส่วนเหมาะสมของโลหะเหล็กและโคบอลต์ โดยการเตรียมด้วย
วิธีตกตะกอนส้าหรับใช้เป็นตัวเร่งส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (Mirzaei et al., 2005) พบว่าที่
สัดส่วนโดยโมลของเหล็ก 40% โคบอลต์ 60% ให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูง
ถึง 80% นอกจากนี้ค่าความจ้าเพาะต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกเอทิลีนและ
พอพิลีน ของปฏิกิริยามีค่าถึง 35% และเมื่อมีการใช้ตัวรองรับเข้ามาช่วยพบว่าค่าการแปลงผันของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มสูงถึง 95% และความจ้าเพาะเจาะจงต่อการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนเพิ่ม
สูงถึง 50% โดยเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ท้าการทดสอบที่อุณหภูมิ 350 °C หลังจากท้าการศึกษา
ด้วยเทคนิค XRD เฟสที่พบคือ CoO (cubic), Fe (cubic), CoFe2O4 (cubic), FeO (cubic), Fe3O4 (cubic), 
Fe2O3 (cubic) 
 

ดังนั้นในงานวิจัยเร่ืองนี้ จึงมุ่งเน้นที่จะท้าการปรับปรุงและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กด้วย
การเติมโลหะโคบอลต์ เพื่อเพิ่มความว่องไวให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและเหมาะสมต่อปฏิกิริยา 
ฟิชเชอร์-โทรปส์โดยใช้ตัวรองรับเป็นมีโซพอรัสซิลิกา ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล เพื่อควบคุมขนาด
ของรูพรุนและพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งการเตรียมด้วยวิธีนี้เป็นการช่วยเพิ่มต้าแหน่งว่องไว
และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จากลักษณะของรูพรุนที่สามารถควบคุมได้ แต่วิธีการเตรียมแบบนี้นั้นมี
ปัจจัยหลายประการที่ต้องค้านึงถึง ทั้งในเร่ืองของความเป็นกรด-เบส ซึ่งมีความส้าคัญต่อลักษณะ
โครงสร้างของซิลิกาและผลต่อขนาดของอนุภาค ตลอดจนเร่ืองการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์
และเหล็กทั้งสองชนิดบนตัวรองรับ (Sierra et al., 2000 และ Khodakov et al., 2001) ประกอบกับ
ตัวรองรับซิลิกาเองนั้นมีพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาสูงและมีความจ้าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
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ที่ดีในงานวิจัยที่ผ่านมาแล้ว ท้าให้ผู้ท้าการวิจัยเลือกที่จะใช้ตัวรองรับซิลิกา ซึ่งในงานวิจัยนี้จะท้า
การเตรียมด้วยวิธีโซล-เจล เพื่อแก้ปัญหาการถ่ายเทมวลและช่วยปรับปรุงคุณสมบัติค่าการแปลงผัน
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ตลอดจนการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในช่วงก๊าซโซลีน 
ส่วนในเร่ืองของโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะท้าการศึกษาเพื่อหาสัดส่วนและเฟสต่างๆ ที่
เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา และหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
เหลวในช่วงที่ต้องการ โดยจะท้าการศึกษาปัจจัยในเร่ืองสัดส่วนการท้าปฏิกิริยาของ H2/CO 
อุณหภูมิ และการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
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วัตถุประสงค ์
 

1. เพื่อศึกษาถึงผลของอัตราส่วนของโลหะเหล็กและโลหะโคบอลต์ที่มีต่อการสังเคราะห์
เชื้อเพลิงเหลว โดยกระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

2. ศึกษาคุณสมบัติทั้งทางกายภาพและทางเคมีและประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนของโลหะเหล็กและโคบอลต์ร่วมกัน  
 

3. เพื่อศึกษาการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาและอัตราส่วนของสารต้ังตั้น (H2:CO) และหา
สภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นเชื้อเพลิงเหลวมาก 
 

ขอบเขตของงานวิจัย 
 

1. ออกแบบและปรับปรุงระบบทดสอบปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่มีอยู่ให้สามารถใช้งาน
ได้ที่ความดันสูงขึ้นที่ 5 บรรยากาศ 
 

2. เตรียมตัวรองรับซิลิกาที่สภาวะความเป็นกรดของสารละลายเท่ากับ 4 และทดสอบ
คุณสมบัติด้วยเทคนิคการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุน (BET)  
 

3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์โดยวิธีฝังตัว (Impregnation) บนตัวรองรับที่เตรียม
ได้ที่อัตราส่วนโดยมวลของ Fe:Co เท่ากับ 80:20, 60:40, 50:50, 40:60, และ 20:80 และศึกษา
คุณสมบัติทั้งทางกายภาพ และทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม วิเคราะห์สมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้อันได้แก่ การวิเคราะห์ความเป็นผลึก (XRD) การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรู
พรุน (BET) การวิเคราะห์ลักษณะของอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะ (SEM and TEM) และ
ทดสอบคุณสมบัติในการรีดิวซ์ (TPR) 
 

4. ทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนเหลวในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ เบดนิ่ง 
(Tubular Fixed-bed Reactor) โดยศึกษาการใช้อัตราส่วนก๊าซสังเคราะห์ (H2:CO) เป็น 1:1, 2:1 และ 
3:1 การท้าปฏิกิริยาที่ความดัน 1-5 bar และอุณหภูมิในช่วง 200-500 °C เพื่อศึกษาถึงอิทธิพลและตัว
แปรที่มีผลต่อปฏิกิริยา 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

1. ท้าให้ทราบอัตราส่วนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ที่เหมาะสมเพื่อใช้ใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง 
 

2. สามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มาศึกษาท้าการทดสอบในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์เพื่อหาอัตราส่วนของก๊าซสังเคราะห์ตลอดจนความดันและอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการ
สังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนเหลว 
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การตรวจเอกสาร 
 
ความเป็นมาของปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (History of Fischer Tropsch Synthesis) 
 

Fischer-Tropsch คือ ปฏิกิริยาเคมีที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งประเภทเหล็กหรือโคบอลต์
แล้วท้าการเปลี่ยนสถานะจากสารต้ังต้น เช่น ก๊าซธรรมชาติ ชีวมวลหรือถ่านหินให้เป็นของเหลวใน
ขั้นสุดท้ายก่อให้เกิดพลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ (Alternative Fuels) โดยเรียกการเปลี่ยนสถานะ
จากก๊าซธรรมชาติเป็นของเหลวว่า GTL-Gas to Liquid การเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นของเหลว เรียกว่า 
BTL-Biomass to Liquid และการเปลี่ยนถ่านหินให้เป็นของเหลว เรียกว่า CTL-Coal to Liquid โดย
กระบวนการแปรสภาพทั้งหมดจะให้สารที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงกัน โดยการแปรวัตถุดิบที่ได้จาก
ถ่านหินจ้าเป็นต้องมีการแปรสภาพของสารต้ังต้นให้เปลี่ยนเป็นก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis Gas, 
Syngas or Hydrogen Rich Gas) ก่อน แล้วส่งผ่านมายังกระบวนการที่เรียกว่า การสังเคราะห์แบบ
ฟิชเชอร์-โทรปส์ (Fischer-Tropsch Synthesis)  
 
 1.  กระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ (Fischer Tropsch Synthesis) 
 

     การสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ เป็นขั้นตอนที่เปลี่ยนสารต้ังต้นที่เรียกว่าก๊าซ
สังเคราะห์ให้เป็นของเหลวนั้นประกอบด้วย 3 กระบวนการหลัก คือ  

     (1)  การท้าก๊าซสังเคราะห์จากก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน หรือ ไบโอแมส 
     (2)  การน้าก๊าซสังเคราะห์ผ่านกระบวนการ Fischer-Tropsch เพื่อแปลงเป็นเชื้อเพลิงเหลว 
     (3)  การปรับปรุงคุณภาพของเหลวเพื่อให้ได้น้้ามันดิบสังเคราะห์ ดังที่แสดงในภาพที่ 1 

 



9 

 
 
ภาพท่ี 1  กระบวนการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่สังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 
ท่ีมา:  Tomsik. (2008)  

 
ปัจจุบันมีผู้ผลิตหลายรายที่สามารถผลิตน้้ามันสังเคราะห์ได้ อาทิเช่น SMDS (Shell Middle 

Distillation Synthesis) ของรอยัลดัชเชลล์, SPD (Sasol Slurry Phase Distillate) ของซาโซลเชฟรอน 
จากประเทศอังกฤษ, และ GTL ของคอโนโคฟิลลิปส์ จากประเทศสหรัฐอเมริกา อนึ่งผลผลิตที่ได้
นั้นแตกต่างกันไปตามแต่ละเทคนิคของแต่ละผู้ผลิต ผลผลิตและผลพลอยได้ที่เกิดขึ้นของผู้ผลิตทั้ง 
3 บริษัท ดังที่แสดงในตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 ผลิตภัณฑ์และผลพลอยได้จากขั้นตอนการผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงสังเคราะห์  
  
Elements of the 
LCA 

Shell Sasol Chevron ConocoPhillips 

Life cycle  inventary 
Systemprimary 
Product& 
co-product 

 BAU 
Primary  product: 
 ULS Gasoil 
 Industrial Gas 
 LPG 
 Naphtha 
 Kerosene 
 Heavy fuel oil 
 Base oil 
  
 SMDS 
Primary  products: 
 LPG 
 Naphtha 
&condensate 
 Base oils 
 n-paraffins 

 BAU 
Primary  products: 
 Diesel 
 
co-product: 
 LPG 
 Naphtha 
 Kerosene 
 Light Fuel Oil 
 Residual Fuel 
 SPD 
Primary  products 
 Diesel 
co-products: 
 LPG 
 Naphtha 
  

 BAU 
Primary  products: 
 Gasoline 
 Diesel 
co-product: 
 Heavy residual      

-Oil 
 Coke 
  
  
 GLT 
Primary  products 
 FT Diesel 
 FT naphtha 
(no significant co-
product) 
 Methanol 
 Methanol 

 
ท่ีมา:  ส้านักนโยบายและแผนยุทธศาสตร์ ส้านักปลัดกระทรวงพลังงาน กระทรวงพลังงาน (2549)  
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 2.  ปฏิกิริยาและกลไกของปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

     ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (Reaction on Fischer Tropsch synthesis) 
(Wender, 1996) ปฏิกิริยาที่พบในระบบของปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ได้แก่  
 

nCO + (2n+1)H2 = CnH2n+2 + nH2O                   (Paraffin production)  (1) 
 

nCO + 2nH2 = CnH2n + nH2O                              (Olefin production) (2) 
 

nCO + 2nH2 = CnH2n+2O + (n-1)H2O                (Alcohol production) (3) 
 

CO + H2O = CO2 + H2                                           (Water Gas Shift) (4) 
 

CO + H2 = C + H2O                                             (Coke deposition) (5) 
 

2CO = C + CO2     (Boudouard reaction) (6) 
 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยา (Mechanisms on Fischer –Tropsch synthesis) 
 
 โดยปฏิกิริยาในการเกิดผลิตภัณฑ์ทั้งหมดจะเกิดผ่านกลไกดังแสดงในภาพที่ 2 โดยแบ่ง
ออกเป็น 

ขั้นเร่ิมต้น (Initiation or compound formation) 
 โมเลกุลก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของตัวเร่ง ปฏิกิริยา
ที่เป็นโลหะแล้วเกิดการแตกตัวออกของพันธะระหว่างไฮโดรเจนและคาร์บอนกับออกซิเจน
กลายเป็นอะตอมของคาร์บอน ออกซิเจนและไฮโดรเจน จากนั้นเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของ 
*C ไปเป็น *CH2 จนเกิดเป็นสารกลุ่มเมทิลีน (Methylenes) 

ขั้นเติบโต (Propagation of Hydrocarbon Chain Growth)  
ในขั้นนี้เป็นการแทรกหมู่ –CH ลงในกลุ่มของสารที่อยู่ระหว่างปฏิกิริยาต่อกันเป็นโมเลกุล 

ที่มีขนาดใหญ่ขึ้นและยาวขึ้นเร่ือยๆ 
ขั้นสิ้นสุด (Chain Termination) 
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เกิดการท้าปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนกับสารที่อยู่ระหว่างปฏิกิริยาที่เป็น Alkyl chain ท้าให้
เกิดการรวมตัวเป็น Alkanes และเกิดการคายตัวของสารผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนออกจากผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
ภาพท่ี 2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาขั้นเร่ิมต้นและการเติบโตของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน 
 
ท่ีมา:  Wender (1996) 

 
  2.1  Alkyl mechanism for chain propagation and termination 

 
         Brady and Pettit (1981) ท้าการทดลองและพบว่า กลไกในการเกิดไฮโดรคาร์บอน
ประเภทต่างๆ ในกระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์นั้น จะเร่ิมจากการผ่าน Diazomethane 
ไปยังบริเวณตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ Ni, Pd, Fe, Co, Ru หรือ Cu ซึ่งให้ผลการทดสอบเช่นเดียวกัน โดย
กลไกดังกล่าวแสดงในภาพที่ 3 และผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้เป็นล้าดับแรก คือ Ethylene ซึ่งกลไก
เร่ิมต้นจาก H2 และ Diazomethane ถูกส่งผ่านไปยังตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วเกิดการแตกตัวของโมเลกุลทั้ง
สองบนตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นเกิดการท้าปฏิกิริยาได้เป็น Methyl แล้วเกิดการต่อขยายสายโซ่เกิดเป็น
สายโซ่ที่ยาวและมีขนาดใหญ่ขึ้น (Chain growth propagation) โดยการแทรก (Insertion) ของ Methylene 
ไปยังพันธะระหว่าง Methyl-Alkyl และในขั้นตอนสุดท้ายของการขยายสายโซ่ก่อนเกิดเป็นผลิตภัณฑ์
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จะเกิดการปล่อย -hydride จากนั้นผลิตภัณฑ์ที่ได้จะเป็น α-olefins หรือ Alkanes นั้นขึ้นอยู่กับปฏิกิริยา
รีดักชันของ surface hydrate แสดงในภาพที่ 4  
 

 

 
ภาพท่ี 3  กลไกขั้นเร่ิมต้นและขั้นต่อสายโซ่โมเลกุลของหมู่อัลคิลที่เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยา
  ฟิชเชอร์-โทรปส์  
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 
 

 
 
ภาพท่ี 4  กลไกขั้นสิ้นสุดปฏกิิริยาการต่อสายโซ่โมเลกุลในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์  
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 
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Formation of branched Fischer-Tropsch products. 
 

 นอกเหนือจากผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่เป็น Methyl-branched ในปี 1988 Pichler และ Shulz 
ได้พบว่าผลิตภัณฑ์ที่รองลงมาอันประกอบไปด้วย linear olefins, alkanes และ oxygenates ล้วนมี
อิทธิพลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ด้วยเช่นกัน โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเร่ิมต้นที่ Methylene 
เข้าไปแทรกระหว่างพันธะ Methyl-Alkyl จากนั้นอะตอมของไฮโดรเจนจะถูกเปลี่ยนไปอยู่ใน Alkyl 
chain แทน แต่ในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยาก่อนที่จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์นั้น กลุ่มของ -hydride ที่จะต้อง
ถูกปล่อยออกจากโมเลกุล linear surface alkyl species แต่ส้าหรับปฏิกิริยานี้ -hydride สามารถผัน
กลับได้เนื่องจากการเติม Hydride ลงไปในขั้นสิ้นสุดการขยายสายโซ่ดังแสดงในภาพที่ 5 ผลิตภัณฑ์
ที่ได้เกิดเป็นพวก Branched products ในขณะเดียวกันพวกที่เป็น Methyl-branched species อาจเกิด
การฟอร์มตัวเป็นผลิตภัณฑ์ที่รองลงมา (Secondary products) โดยปฏิกิริยา Reabsorption ของ α-olefins 
เป็น 1-methyl-branched alkyl species 
 

 

 
ภาพท่ี 5  กลไกการเกิดเป็นโมเลกุลสายโซ่กิ่งของหมู่เมทิลในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์  
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 
  

Carbonyl insertion: formation of Oxygenates. 
 
 การเกิดสารประกอบจ้าพวก Oxygenates ที่ประกอบไปด้วย Alcohols, Aldehydes, Acids 
และ Ketones ซึ่งผลิตภัณฑ์เหล่านี้มักเกิดจากปฏิกิริยาที่เรียกว่า Carbonyl insertion ที่ surface alkyl 
species ได้เป็น Surface acyl species จากนั้นไฮโดรเจนอะตอมจะท้าปฏิกิริยารีดักชันกับพันธะ
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ระหว่าง Matal-acyl species โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้โดยตรงก็คือ Alcohols และ Aldehydes 
แสดงในภาพที่ 6 และการเกิดสารประกอบพวก Oxygenates ต่างๆในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์นั้น 
จะเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดใด ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะในการท้าปฏิกิริยา กรณี
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กมักจะเกิดเป็น Ethanol, methanol, n-propanol, acetic acid ตามล้าดับ (Dry, 
2002)  
 

 

 
ภาพท่ี 6  กลไกการเกิดสายโซ่โมเลกุลที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยา 
  ฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 
 
  2.2 Alkenyl mechanism for chain propagation and termination. 
  
        Maitlis (2004) เสนอแนะกลไกการเกิดปฏิกิริยาของพวก Alkenyl ในการต่อ
ขยายสายโซ่และการสิ้นสุดของปฏิกิริยาพบว่ากลไกนั้นคล้ายกับของ Alkyl แต่มีความซับซ้อนและ
ยุ่งยากกว่า โดยขั้นเร่ิมต้น Surface methyne (CHCH) และ Surface methylene (=CH2) จะเกิดการ
รวมตัวกันจากนั้น Vinyl species จะเข้ามาท้าปฏิกิริยาร่วมกับ Surface methylene ได้เป็น allyl species 
(-CH2CH=CH2) จากนั้นจะเกิดการขยายตัวของสายโซ่จะด้าเนินต่อไปเร่ือยโดย Alkyl species จะท้า
ปฏิกิริยา isomerisation ได้เป็น Alkenyl (vinylic) species  
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(-CH=CHCH3) และในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา surface alkenyl species ถูกรีดิวซ์โดย surface hydrogen 
แล้วเกิดเป็น free alkene แสดงในภาพที่ 7 
 

 

 
ภาพท่ี 7  กลไกการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของหมู่ alkenyl ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์  
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000)  
 

Formation of branched hydrocarbons. 
 
 Maitlis (2004) ท้าการเสนอแนะว่า linear 1-allyl intermediates (CH2CH=CH2) สามารถ
ที่จะเกิดเป็น Isomer branched 1-allyl (CH(R)CH=CH2) species โดยเกิดผ่าน 3-species ได้ดัง
แสดงในภาพที่ 8 จากนั้น surface alkyl isomerizes จะเข้ามาท้าปฏิกิริยาแล้วเกิดการเปลี่ยนไปเป็น 
surface alkenyl สายโซ่โมเลกุลเกิดการขยายตัวออกไปเร่ือยๆ จนกระทั่งเกิดเป็นโมเลกุลที่เป็นตัว
ยับยั้งที่เรียกว่า sterric hindrance of the alkyl เข้าไปจับยังต้าแหน่ง α-chain ท้าให้เกิดการสิ้นสุด
ของปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์เป็น Branched hydrocarbons ในทางกลับกันถ้า surface alkenyl เข้ามาท้า
ปฏิกิริยาแล้วไม่เกิดลักษณะของโมเลกุลดังที่กล่าวมาก่อนหน้า ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในขั้นสิ้นสุดปฏิกิริยา
จะได้เป็น Linear hydrocarbons แทน 
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ภาพท่ี 8  การเชื่อมต่อของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนในกลไกอัลคินิล (Alkenyl mechanism)  
 
ท่ีมา:  Overett et al. (2000) 

 
 Formation of alkanes and oxygenates 
 
 กลไกการเกิด alkanes นั้นจะเกิดผ่าน alkenyl intermediates ให้ผลิตภัณฑ์เป็น Primary 
พวก α-olefins จากนั้นกลไกทางจลนศาสตร์ของปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ จะถูกควบคุมด้วย
ไฮโดรเจน ท้าให้ผลิตภัณฑ์ α-olefins จะถูกเปลี่ยนไปเป็น Alkanes เมื่อให้อัตราการส่งผ่านก๊าซสูง 
การเลือกเกิดเป็น Alkanes จะมีค่าต่้า ดังนั้นการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็น α-olefins จะเพิ่มสูงขึ้นตาม
ไปด้วย ส่วนการเกิดสารประกอบพวก oxygenates นั้น กลไกในการเกิดปฏิกิริยาเป็นเร่ืองยากใน
การอธิบายถึงรายละเอียด แต่มีการอ้างอิงและสรุปได้ว่าในการเกิดเป็นสารประกอบ oxygenates ต่างๆ 
นั้นขึ้นอยู่กับการเข้าไปแทรกที่ต้าแหน่ง surface hydrocarbon species ของโมเลกุล
คาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
 3.  ปัจจัยที่มีผลต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 

 
      การเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) เป็นไฮโดรคาร์บอนประเภทต่างๆ ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-

โทรปส์นั้น นอกจากจะขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยังขึ้นอยู่กับความสามารถในการต่อ
สายโซ่ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนของตัวเร่งชนิดนั้นๆ ด้วย โดยความน่าจะเป็นนี้จะถูกพิจารณา
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ในการต่อสายโซ่ในขั้น Terminal step ที่เรียกว่า “Chain growth probability parameter; α” ซึ่งได้
จากการทดลองของ Anderson and Friedel เมื่อท้าการพลอตค่าระหว่าง nWn /log  กับ n  เมื่อ n  
คือcarbon number nW  คือ mass particular product จะได้ความสัมพันธ์ 
ดังสมการ             )/)1log((log)/log( 2  nnWn                          (7) 
โดยจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นว่า ค่า k1/(k1+k2) จะเท่ากับค่า    
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โดยที่ ถ้า k1<< k2, 0     ดังนั้นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจะเป็นพวก Low molecular weight product เช่น
C1 หรือ C2-C4 
          ถ้า k1  k2 , 2/1  ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจะเป็นการต่อสายโมเลกุลให้มีขนาดใหญ่ขึ้นโดยการ
รวมตัวของมอนอเมอร์ ช่วงการกระจายตัวจะกว้างเช่น C1……C15 
          ถ้า k2 << k1 , 1    ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจะเป็นพวก High molecular weight product เช่น Wax 
 

 
 

ภาพท่ี 9  ลักษณะการกระจายตัวของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนกับความสามารถในการ
ต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่ค้านวนได้จาก Anderson-Schultz-Flory distribution 

 
ท่ีมา: Dry. (1990) 
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       ค่าพารามิเตอร์ดังกล่าวสามารถท้านายได้ว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะเป็นพวกใด และจะมี
ปริมาณมากน้อยเท่าไรจากการค้านวณหาค่าโดยใช้ Anderson-Schultz-Flory Distribution ตัวอย่าง
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน คือ โคบอลต์และเหล็ก จะเห็นได้ว่า
นอกจากค่า α-parameter แล้วชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะในการท้าปฏิกิริยาก็มีผลต่อการ
แพรข่องก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในการเข้าท้าปฏิกิริยาที่ต้าแหน่งว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเช่นกัน 
โดยจะท้าให้ลักษณะการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ต่างกันออกไป ตัวอย่างเช่น Low-temperature มี
ผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ คืออัตราการเกิดปฏิกิริยาจะเป็นตัวควบคุมผลิตภัณฑ์ โดยผลิตภัณฑ์ที่
เป็นไฮโดรคาร์บอนเหลวจะไปปกคลุมที่รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้อัตราการเข้าท้าปฏิกิริยาของ
ก๊าซเร่ิมต้นกับการหลุดออกผลิตภัณฑ์เกิดช้าลง ท้าให้เกิด C5+ Selectivity rate และ Selectivity ลดลง
เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเหล็กดังแสดงในภาพที่ 10 และแสดงการเปรียบเทียบค่า α ที่ใน
ตารางที่ 2 อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ยังคงให้ลักษณะของการกระจายตัวในการเลือกเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กดังแสดงในภาพที่ 11-12 
 
ตารางท่ี 2  อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อค่าพารามิเตอร์ในการต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนของ 
     ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง  

 
Temperature 

(K) 

α -parameter 

Co Fe 

493 0.75 0.74 

513 0.86 0.70 

533 0.86 0.66 

 
ท่ีมา:  Fierro et al. (2007) 
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ภาพท่ี 10  การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ใน  

เคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่งที่อุณหภูมิต่างๆ 
 
ท่ีมา:  Fierro et al. (2007) 
 

 

 
ภาพท่ี 11  การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 
 
ท่ีมา:  Stefan et al. (2005) 
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ภาพท่ี 12  การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก 
 
ท่ีมา:  Stefan et al. (2005) 
 
 Log and Froment (1993) ได้ท้าการท้าการทดลองพร้อมเสนอโมเดลเกี่ยวกับการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ์แบบ Anderson-Schultz-Flory distribution ได้ความสัมพันธ์ดังสมการที่ 8 
 

651

1

2 CHCCOc

COC

kPkPk

Pk




                                             (8) 

 
ความสัมพันธ์ของสมการมาจากการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่เตรียมโดยวิธีตกตะกอนที่

สภาวะความดันย่อยของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (p(CO)) มีค่าต่างกันที่อุณหภูมิ 573 K ดังแสดงใน
ภาพที่ 13 จากลักษณะดังกล่าว พบว่าถ้าปริมาณ CO ในการป้อนเข้าเคร่ืองปฏิกรณ์มีค่าสูงจะท้าให้
ค่า α เพิ่มสูง การเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่จึงเพิ่มมากขึ้น และเมื่อค่า
อุณหภูมิมีค่าต่้า จะท้าให้ค่า α มีค่าสูง ผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่มักเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่มี
มวลโมเลกุลขนาดใหญ่ ดังแสดงในภาพที่ 14 เน่ืองจากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ เป็นปฏิกิริยาที่คาย
ความร้อนสูง ท้าให้สภาวะในการควบคุมปฏิกิริยาและการดูแลรักษาเคร่ืองปฏิกรณ์เป็นไปได้ยาก 
ท้าให้ต้องมีอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา คือ ช่วง 180-240 °C เป็นสภาวะที่เหมาะสมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งโลหะเหล็กและโคบอลต์ 
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ภาพท่ี 13  อิทธิพลของสัดส่วนของ H2/CO ต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ 
อุณหภูมิ 573 K 

 
ท่ีมา:  Lox et al. (1993) 
 

 

 
ภาพท่ี 14  อิทธิพลของอุณหภูมิที่ส่งผลต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่สัดส่วน 

H2/CO เท่ากับ 2 
 
ท่ีมา:  Lox et al. (1993) 
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การเกิดผลิตภัณฑ์นั้นบางคร้ังไม่จ้าเป็นว่าต้องเป็นไปตามการกระจายตัวแบบ AFS-
distribution เสมอไป (Kuipers et al., 1996) เน่ืองจาก removal rate of the products ในส่วนที่เป็น 
volatility products ที่รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เกิดสภาวะที่ liquid wax ไปอยู่ในรูพรุน ท้าให้เกิด
ปัญหาในเร่ืองการหลุดออกของผลิตภัณฑ์ที่ผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา การแพร่ออกของผลิตภัณฑ์
จากภายในรูพรุน และ surface liquid film ท้าให้ removal rates of alkenes มีค่าลดลง เมื่อ carbon 
number มีค่าเพิ่มขึ้น ตลอดจนการ re-adsorption ของ alkenes จะเพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน แต่ผลิตภัณฑ์ที่
เป็น ethene จะเป็นตัวยกเว้น เน่ืองจาก ethene มีความ reactive มากเป็นพิเศษที่ต้าแหน่งผิวหน้าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยัง strong re-adsorption ด้วย ท้าให้ลักษณะการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์
ไม่ได้ขึ้นอยู่กับ AFS-distribution เพียงอย่างเดียว แตย่ังขึ้นกับ reaction conditions และ catalyst 
properties ด้วย  
 
  3.1  อิทธิพลของประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
(Fischer-Tropsch Catalysis for FTS) 

 
         ตัวการเร่งปฏิกิริยาจะถูกแบ่งโดยการเทียบสถานะกับสารต้ังต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ประเภท 
 
         1.  ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (Homogeneous catalysts) คือตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ใน
สถานะเดียวกับสารต้ังต้น ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลว ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยามักเป็นพวก
สารประกอบเชิงซ้อนหรือสารประกอบโคออร์ดิเนชันของโลหะทรานซิชัน 
 
         2.  ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Hetterogenous catalysts คือตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ใน
สถานะต่างกับสารต้ังต้น เช่นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะประกอบไปด้วย  
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 อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์บนปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (Effect of Iron 
and Cobalt Catalysts on FTS) 
 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะทรานซิชันส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ที่นิยมใช้ได้แก่ Fe, 
Co, Ni และ Ru โดยเมื่อพิจารณาราคาองค์ประกอบทั้งในด้านราคาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
พบว่า Ru เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ว่องไวที่สุดในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มทรานซิชันทั้งหมดแต่
เน่ืองจากมีราคาแพงและให้ผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนสูงที่อุณหภูมิต่้าความดันสูง นอกจากนี้มีแนวโน้ม
การเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลสูงที่มีลักษณะเป็นไข (High molecular waxes) มากกว่า 
ในขณะที่ Ni แม้ราคาจะไม่แพงเท่ากับ Ru แต่มีความจ้าเพาะเจาะจงในการเกิดมีเทนปริมาณสูง 
ดังนั้นในปัจจุบันตัวเร่งที่พบว่ามีการใช้กันมากในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ คือ Fe และ Co โดย
โคบอลต์นั้นถึงแม้ว่ามีราคาแพงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก แต่มีระยะเวลาการใช้งานสูงกว่าอีกทั้งยัง
สามารถเกิดผลิตภัณฑ์ปริมาณมากที่สัดส่วนของก๊าซสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วน H2/CO สูงต่างจาก
เหล็กที่เกิดปฏิกิริยาและให้ผลิตภัณฑ์ปริมาณมากที่สัดส่วน H2/CO ต่้านอกจากนี้ยังเลือกเกิดเป็น
ไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียวที่เป็นโซ่ตรง (Chaumette  et al. 1995) ต่างจากเหล็กที่ถึงแม้ว่ามีความ
ว่องไวน้อยกว่าโคบอลต์และให้ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนและไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ที่มีมวล
โมเลกุลต่้า นอกจากนี้ยังมีแนวโน้มที่จะเปลี่ยนไปเป็นสารจ้าพวกแอลกอฮอล์มากกว่าโคบอลต์ แต่
เหล็กก็มีข้อได้เปรียบหลายอย่างเช่น  มีราคาถูกกว่า เกิดผลิตภัณฑ์มีเทน (CH4) ปริมาณน้อย เร่งการ
เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์ก๊าซชิพ (water-gas-shift reaction) เกิดก๊าซไฮโดรเจนที่ช่วยเพิ่มอัตราส่วนก๊าซ
สังเคราะห์ H2/CO ในการท้าปฏิกิริยาอีกด้วย โดย (Williams, 2002) ได้ท้าการศึกษาเปรียบเทียบ
คุณสมบัติของเหล็กและโคบอลต์ แสดงไว้ในแสดงในตารางที่ 3 

 
นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กสามารถเกิดเฟสเหล็กคาร์ไบด์ (iron carbides) โดยการ

รวมตัวกับคาร์บอนที่ได้จากก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งนับได้ว่าเป็นส่วนหน่ึงที่เป็นพื้นผิวว่องไว 
(Active site) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กอีกชนิด (Hayakawa et al.  2006 และ Davis. 2009) แล้วนั้น 
โลหะโคบอลต์ก็สามารถเกิดปฏิกิริยานี้ได้เช่นกัน เกิดเป็นโคบอลต์คาร์ไบด์ โดยการเกิดเป็นคาร์
ไบด์เฟสของโคบอลต์น้ันจะให้ by product เป็น CO2 หรือ H2O นั้นขึ้นอยู่กับสารต้ังตั้นที่เข้าท้า
ปฏิกิริยา ซึ่งถ้าถูกกระตุ้นด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ผลิตภัณฑ์ที่เป็น by product ก็คือ CO2 
ในขณะที่ถ้ากระตุ้นด้วยกา๊ซไฮโดรเจน ผลิตภัณฑ์ที่เป็น by product ก็คือ H2O ดังแสดงในสมการ 9-1 
และ 9-2  
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Co-CO + CO CO-C (Surface carbide) + CO2 (9-1) 

Co-CO + H2 CO-C (Surface carbide) + H2O (9-2) 

 

ตารางท่ี 3  การเปรียบเทียบคุณสมบัติต่างๆระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลตบ์นปฏิกิริยา 
                  ฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

Characteristics Iron (Fe) Cobalt (Co) 
Production Precipitation fused Precipitation 

Substrate None TiO2>Al2O3>SiO2>MgO 
H2/CO synthesis gas 0.7 to 2 W.G.S. reaction 

Active phase Fe  Fe3C  Fe5C2 Metallic Co 
H2O effect Fe5C2 to Fe3C None 

Activity Limited efficiency Higher efficiency 
Selectivity Mostly olefin Mostly paraffin 

Product distribution Less α More α 
By-products CO2 H2O 
Sensitivity Sensitive to sulfur Higher Sensitivity to sulfur 
Flexibility Large range of conditions Limited 

Price Low Expensive  
Life length Short (a few weeks) Longer (a few years) 

Recycling potential None Yes 
 
ท่ีมา:  Williams (2002) 
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ตารางท่ี 4  การเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์ 
                  แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ ที่ความดัน 20 บาร์  
 
Catalyst Temperature, °C Iron 235 Cobalt 220 
C5-C12  
% Alkanes  
% Alkenes 
% Aomatics 
% Oxygenates 
C13-C18  
% Alkanes 
% Alkenes 
% Aomatics 
% Oxygenates 
C24-C35  
% Alkenes 
C4 
% 1-Butene 
% Me-1-propene 
C6 
% 1-Hexene 
% Me-1-propene 
C6 
% 1-Decene 
% Me-1-propene 

 
29 
64 
0 
7 
 
44 
50 
0 
6 
 
10 
 
- 
- 
 
- 
- 
 
- 
- 

 
60 
39 
0 
1 
 
95 
5 
0 
Low 
 
Low 
 
- 
- 
 
- 
- 
 
- 
- 

 
ท่ีมา:  Dry (2002) 
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  3.2  อิทธิพลของตัวรองรับบนปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (Effect of Supports on FTS.) 
 
         ตัวรองรับจัดเป็นองค์ประกอบหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากตัวรองรับจะท้า
หน้าที่ช่วยในเร่ืองของโครงสร้างแล้วยังช่วยในเร่ืองการกระจายตัวของโลหะด้วยเพราะถ้าแรงยึด
เหนี่ยวระหว่างโลหะกับตัวรองรับมีค่าสูงจะท้าให้การกระจายตัวของโลหะเกิดขึ้นได้ดี ตลอดจน
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ดังนั้นเราจึงต้องค้านึงถึงคุณสมบัติต่างๆของตัวรองรับ เช่น พื้นที่ผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา ถ้าพื้นที่ผิวทั้งหมดเป็นต้าแหน่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาจะท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ดี
และรวดเร็ว ในขณะเดียวกันเร่ืองของรูปร่างและขนาดของรูพรุนก็ส้าคัญเน่ืองจากปฏิกิริยาที่เกิดบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปแบ่งได้หลายขั้นตอนซึ่งถ้าขั้นก้าหนดปฏิกิริยา (Rate limiting step) เกิด
ภายในรูพรุนดังน้ันขนาดและรูปร่างของรูพรุนจะเป็นตัวก้าหนดการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ
นอกจากนีข้นาดของรูพรุนยังเป็นตัวควบคุมขนาดของโลหะที่กระจายตัวบนตัวรองรับตลอดจนลด
การเกิดอนุภาคของโลหะหลอมรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิสูง เรียกว่า ซินเทอริง 
(Sintering) โดยปกติทั่วไปตัวรองรับที่นิยมใช้ได้แก่ Al2O3, SiO2, Zeolites และ Activated carbon 
เป็นต้น จึงเกิดงานวิจัยที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับตัวรองรับ พบว่าส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนตัว
รองรับอะลูมินาใน Slurry Reactor ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่สูงกว่าเมื่อเทียบ
กับบนตัวรองรับซิลิกา (Bukur and Sivaraj, 2002) ในทางตรงกันข้ามตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์พบว่า
ตัวรองรับที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาใน Slurry Reactor คือ อะลูมินา ที่มีความเสถียรที่อุณหภูมิ
สูง ไม่ถูกรีดิวซ์ได้ง่ายและเสยีพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงต่้ากว่าตัวรองรับซิลิกาและ
ไทเทเนียมและยังคงความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาได้ดีกว่าด้วย (Jacobs et al., 2002) ต่อจากนั้นจึง
เกิดงานวิจัยตามมาภายหลังเพื่อศึกษาชนิดตัวรองรับที่เหมาะสมส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาตกตะกอน
โลหะโคบอลต์-เหล็ก (Mirzaei et al., 2005) ร่วมโดยตัวรองรับที่ใช้ได้แก่ TiO2, SiO2, La2O5 และ 
Al2O3 พบว่าตัวรองรับที่เหมาะสมส้าหรับโลหะร่วมเหล็ก-โคบอลต์คือ SiO2 โดยพิจารณาจากค่า
การแปลงผันของก๊าซและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แสดงดังภาพที่ 15  
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ภาพท่ี 15  อิทธิพลของตัวรองรับชนิดต่างๆที่ส่งผลต่อค่าความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ใน

การเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่มีเหล็ก-โคบอลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา:  Mirzaei et al. (2005) 
 
 3.3  อิทธิพลของสภาวะในการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (Effect of Reaction condition on  
        Fischer-Tropsch synthesis) 

 
        3.3.1  Effect of H2/CO ratio  on FTS. 
 
     Ji et al. (2001)ได้ท้าการทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับอิทธิพลของสภาวะในการท้า
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ โดยมีเหล็กเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับโปรโมเตอร์คือแมงกานีส (Mn) 
ภายใต้สภาวะที่มีการเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนของก๊าซสังเคราะห์  ในการเข้าท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์ต่อการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนโดยท้าการวิเคราะห์ด้วย AFS-distribution พบว่า
มากกว่า 85 wt.% เป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีลักษณะเป็น linear 1-alkenes and linear alkanes ดังแสดง
ในภาพที่ 16 และ ภาพที่ 17 พบว่าลักษณะการกระจายตัวที่เห็นจากกราฟจะแบ่งออกเป็น 4 ช่วง
ดังนี้คือช่วงที่ 1 (C1–C6) ช่วงที่ 2 ( C7–C15) ช่วงที่ 3 (C16–C27) และช่วงที่ 4  (C27+) โดยในส่วนที่ 1 
การเกิด chain growth ของสายโซ่เป็นไปอย่างช้าๆในขณะที่ส่วนที่ 2 การเติบโตของ chain growth 
เกิดขึ้นอย่างรวดเร็วมากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบกับส่วนอ่ืนและส่วนที่ 3 การเติบโตของ chain growth 
เมือ่เทียบกับส่วนที่ 1 สามารถเกิดได้ดีกว่าแต่ช้ากว่าส่วนที่ 2 สุดท้ายคือส่วนที่ 4 เป็นส่วนที่มีการ
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เพิ่มขึ้นของปริมาณ alkanes ที่ต้าแหน่ง C27+ จากผลการทดลองพบว่าในช่วงที่ 1 C1–C6 ของ alkenes 
และ alkanes จะเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วน H2/CO มีเพิ่มขึ้นอันเน่ืองมาจากค่า hydrogen partial pressure ที่
มีค่าสูงท้าให้มีปริมาณ hydrogen species บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากด้วยแล้วไปขัดขวางการ
รวมกันของ carbon species ดังนั้น การรวมตัวเป็น light hydrocarbons ในช่วงที่ 1 ซึ่งเกิดได้ดีและ
เร็วกว่าที่อัตราส่วน H2/CO มีค่าสูงเมื่อเทียบกับที่สัดส่วน H2/COที่มีค่าต่้า เนื่องจากจะให้ค่าของ CO 
partial pressure จะมีค่าสูงท้าให้การเกิด re-adsorption ได้น้อยการเกิดผลิตภัณฑ์เป็น heavy alkenes 
จึงมีค่ามากกว่าสังเกตลักษณะกราฟได้ในช่วงที่ 2-3 และเมื่อพิจารณาที่สัดส่วน H2/CO > 1 จะส่งผล
กับไฮโดรคาร์บอนที่เป็น alkanes ในช่วงที่ 4 จะมีค่าต่้า เนื่องจากระยะเวลาที่ท้าปฏิกิริยาบนพื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลานานท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็น alkenes เพิ่มมากขึ้นแต่เมื่อลด H2/CO ลง
ค่าของ alkanes จะเพิ่มขึ้นและมีลักษณะการกระจายตัวเหมือนกับการกระจายตัวของ heavy alkenes 
ในช่วงที่ 2-3 และจากการทดลองพบว่าอิทธิพลของอัตราส่วน H2/CO มีผลต่อค่า selectivity ในการ
เกิดเป็น alkanes น้อยกว่าการเกิดเป็น alkenes 

 

  
 

ภาพท่ี 16  อิทธิพลของสัดส่วน H2/CO ที่ใช้เป็นสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของไฮโดรคาร์บอน
     พันธะคู่ ที่สภาวะ 573 K, 2.25MPa, 7000 h-1, CO conversion 63–80% 
 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 
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ภาพท่ี 17  อิทธิพลของสัดส่วน H2/CO ที่ใช้เป็นสารต้ังต้นต่อการกระจายตัวของไฮโดรคาร์บอน 
     พันธะเดี่ยว ที่สภาวะ 573 K, 2.25MPa, 7000 h-1, CO conversion 63-80% 
 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 

 
        3.3.2  Effect of Temperature, Space velocity and Pressure condition on FTS. 
     ในภาคอุตสาหกรรมจะแบ่งการท้าปฏิกิริยาของกระบวนการฟิชเชอร์-โทรปส์ใน
เชิงอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาออกเป็น 2 ประเภท คือ (Dry M.E., 2002) 

 
     1.  High-temperature mode (HTFT): เป็นการท้าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 300-
350 °C ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือ เหล็ก (Fe) ภายใต้สภาวะนี้มักจะให้ผลิตภัณฑ์จ้าพวก ก๊าซ
โซลีนและพวกโอลิฟินส์ที่มีมวลโมเลกุลต่้า นอกจากนี้ยังให้ผลิตภัณฑ์ที่มีเป็นออกซิเจนเนต
ไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้นด้วย 

 
     2.  Low-temperature mode (LTFT): เป็นการท้าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิในช่วง 
200-240 °C ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมคือโคบอลต์ (Co) และเหล็ก (Fe) ภายใต้สภาวะนี้มักจะให้
ผลิตภัณฑ์จ้าพวกพาราฟินส์และไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงรวมถึงไข เป็นต้น 
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  3.3.2.1  Effect of Temperature on FTS. 
 
               Ji et al. (2001) ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Mn ที่มีผลต่อการเลือกเกิดและการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ที่เป็น alkanes และ 
alkene ดังแสดงในภาพที่ 18-19 จะพบว่าผลิตภัณฑ์ที่เป็น C1-C6 ทั้งที่เป็น alkanes และ alkenes จะมี
ค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เหตุเพราะที่อุณหภูมิมีค่าสูงมีผลต่อการต่อสายโซ่
และการหลุดออกของ alkenes ท้าให้กราฟในช่วงที่ 1 มีลักษณะเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นและ
เมื่อพิจารณาในช่วงที่ 2-4 ก็พบว่าการเกิดเป็น heavy hydrocarbon เพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิเช่นเดียวกัน 
ส้าหรับพวกalkenes C2-C7 จะมีค่าสูง แต่เมื่อพิจารณาในช่วง C9-C26 จะมีปริมาณต่้ากว่า เช่นเดียวกับ 
alkanes ที่ C1-C7 มีค่าสูงส่วน C15+ จะมีค่าต่้ากว่า โดยเมื่อพิจารณาลักษณะของกราฟจะเห็นว่ามีการ
กระจายตัวแบบเดียวกันทั้งผลิตภัณฑ์ที่เป็น alkanes  และ alkenes นอกจากนี้อุณหภูมิยังมีผลต่อ
ปฏิกิริยาการรีดักชัน ที่ส่งผลต่อขนาดของโลหะเนื่องจากที่อุณหภูมิสูงตัวรองรับจะเข้ามาคลุมโลหะ
เกิดการหลอมรวมท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นเกิดการศูนย์เสียต้าแหน่งว่องไวในการท้าปฏิกิริยา 
ปรากฏการณ์นี้เรียกว่า Strong Metal-Support Interactions (SMSI)  
 

 

 
ภาพท่ี 18  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ที่สภาวะ
     H2/CO = 1.97, 2.25MPa, 2000 h-1, CO conversion  90–96% 
 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 
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ภาพท่ี 19  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะเด่ียวที่
สภาวะ H2/CO = 1.97, 2.25MPa, 2000 h-1, CO conversion 90-96% 

 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 

 
  3.3.2.2  Effect of space velocity. 
 
               ในภาพที่ 20 จะแสดงให้เห็นว่าที่ค่า space velocities > 3000 h-1 ผลิตภัณฑ์
ที่ได้จะเป็นจากผลการทดลองของ Ji et al. (2001) พบว่าค่าของ space velocity ของก๊าซในการเข้า
ท้าปฏิกิริยาก็มีผลต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเช่นกัน โดยแสดงภาพที่ 20-21 พบว่า 
alkenes นั้นจะไม่เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักเมื่อค่า space velocity เปลี่ยนโดยเฉพาะที่ C1-C6 
ในช่วงที่ 1 ในทางตรงข้ามผลิตภัณฑ์ที่เป็น C8

+ heavy hydrocarbons จะมีค่าเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ space 
velocity เพิ่มขึ้นสังเกตได้จากกราฟในช่วงที่ 2 พบว่า mass transfer limitation นั้นจะไม่ส่งผลต่อ
ผลิตภัณฑ์ในช่วงที่ค่า space velocity < 14000 h-1 และที่ space velocity มีค่าสูงจะท้าให้ค่า diffusion 
resistance มีค่าต่้าดังนั้นการหลุดออกของผลิตภัณฑ์ที่เป็น alkenes เกิดได้ง่ายส่วนการ re-adsorption 
ก็จะเกิดได้น้อยท้าให้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จึงเกิดเป็นพวก alkenes ในขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาถึง
ผลิตภัณฑ์ที่เป็น alkanes จะพบว่าเกิดการเปลี่ยนแปลงลดลงเพียงเล็กน้อยเมื่อ space velocity 
เพิ่มขึ้นโดยสรุปทั่วไปพบว่าอิทธิพลของ space velocity มีผลต่อการเกิด alkanes น้อยกว่า alkenes 
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ภาพท่ี 20  อิทธิพลของอัตราเร็วในการท้าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 
    ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ที่สภาวะ 613 K, H2/CO = 1.97, 2.25MPa, CO conversion 48-96% 
 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 

 

 
 

ภาพท่ี 21  อิทธิพลของอัตราเร็วในการท้าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นต่อการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ 
    ไฮโดรคาร์บอนพันธะเดี่ยวที่สภาวะ 613 K, H2/CO = 1.97, 2.25MPa, CO conversion 48-96% 
 
ท่ีมา:  Ji et al. (2001) 
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  3.3.2.3  Effect of  Pressure on FTS. 
 

              Wu et al. (2004) ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของความดันที่ส่งผลต่อค่าการ
แปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และความจ้าเพาะต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
ต่างๆเมื่อท้าการทดลองกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่เตรียมจากวิธีการตกตะกอนและท้าปฏิกิริยาภายใต้
สภาวะ T= 230 °C, H2/CO ratio = 1.0-2.0 NL/g-cat/h ผลจากการทดสอบแสดงดังตารางที่ 5 จาก
ข้อมูลที่ได้สามารถสรุปได้ว่าเมื่อความดันมีค่าสูงขึ้นค่า CO conversion ก็จะแปรผันตามโดยที่ความ
ดันเท่ากับ 1.0 MPa มีค่าเท่ากับ 76.5% และเมื่อเพิ่มเป็น 2.5 MPa ค่า CO-conversion ก็เพิ่มสูงขึ้น
เป็น 98.4% ค่าการเลือกเกิดเป็นมีเทนก็เพิ่มสูงตามไปด้วยนอกจากนี้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็น 
(C2-C4) ก็เพิ่มตามไปด้วยเป็นผลมาค่า partial pressure ของไฮโดรเจนมีค่าสูงท้าให้การเลือกเกิดเป็น 
light hydrocarbons เพิ่มขึ้นและยังช่วยลด mole ratios ของ alkene ไปเป็น alkane (C2–4) สังเกตได้
จากลักษณะกราฟในภาพที่ 22 จะพบว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้นผลิตภัณฑ์ที่เป็น C5+ olefins จะมีค่า
ลดลงอย่างรวดเร็ว  

 

 
 

ภาพท่ี 22  ความสามารถในการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ C2-C18 ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ
แบดนิ่ง ที่สภาวะ 230 °C, 2.0 NL/g-cat/h, 2.0 MPa 

 
ท่ีมา: Wu et al. (2004) 
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ตารางท่ี 5  ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กในเคร่ืองปฏิกรณ์แบดนิ่ง 
 

Reaction conditions 230°C,1.0 NL/g-cat/h, H2/CO= 2. 
 1.1 MPa 1.5 MPa 2.0 MPa 2.5 MPa 

CO conversion (%) 76.5 90.1 96.4 98.4 
H2 + CO conversion (%) 
Extent of WGS, Kp 
HC selectivities (wt%) 
CH4 
C2–C4 
C5+ 

C-
2-4/C

0
2-4 

Catalyst productivity (g HC/g-cat/h) 
C1+ 
C5+ 

46.5 
17.9 
 
3.2 
11.1 
85.7 
2.81 
 
0.088 
0.075 

57.6 
33.9.3 
 
3.7 
14.7 
81.6 
2.42 
 
0.098 
0.079 

62.7 
71.3 
 
4.2 
15.0 
80.8 
2.09 
 
0.129 
0.103 

65.6 
141.3 
 
4.2 
16.2 
79.6 
1.89 
 
0.133 
0.106 

 
ท่ีมา:  Wu et al. (2004) 

 
 3.4  อิทธิพลของการปรับสภาพด้วยก๊าซชนิดต่างๆที่มีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์ (Effect of pretreatment gas reducting catalysts for FTS) 
 

       การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกระบวนการที่ใช้เพื่อเตรียมหรือเปลี่ยนสภาพหรือ
เฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาให้อยู่ในสภาพที่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา ซึ่งนับเป็นอีกหนึ่งปัจจัยที่มีผลต่อ
ความว่องไว การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กนิยมใช้ก๊าซไฮโดรเจนในการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก โดย Herranz et al. (2006) 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กถ้าเปลี่ยนก๊าซที่ใช้ในการปรับสภาพ จะให้ผลรับที่ต่างกันออกไปถ้าใช้
ก๊าซไฮโดรเจนจะเกิดเฟสเป็นเหล็กแอลฟา (α-Fe) ในขณะที่ถ้าปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
หรือก๊าซสังเคราะห์ จะเกิดสารประกอบที่อยู่ในรูปของคาร์ไบด์ด้วย ดังแสดงในภาพที่ 23 ซึ่งพบว่า
มีผลต่อความว่องไวต่อการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ให้ดีขึ้น อาจกล่าวได้ว่า
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เป็นเฟสหนึ่งที่ช่วยเพิ่มความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยการปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กอยู่ในรูปของซีเมนไทต์ (cementite; θ-Fe3C) ในขณะที่ผลของการปรับสภาพ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยก๊าซสังเคราะห์นั้นอยู่ในรูปแฮกคาร์ไบด์ (Hägg carbide; -Fe2.5C) ซึ่งมีความว่องไว
มากกว่าซีเมนไทต์ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยก๊าซสังเคราะห์ไม่ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความ
ว่องไวสูงที่สุดเสมอไป Bukur et al. (1999) พบว่าการปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้ความ
ว่องไวสูงกว่า  เนื่องมาจากเฟสคาร์ไบค์ที่ได้จากการปรับสภาพด้วยวิธีการทั้ง 2 นั้นสามารถเกิดขึ้นได้
หลายรูป เช่น Fe2.5C, Fe5C2 เป็นต้น ซึ่งองค์ประกอบเหล่านี้ยังเป็นประเด็นโต้แย้งกันในหมู่นักวิจัย ว่า
เฟสใดหรือการปรับสภาพแบบใดท้าให้เกิดความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 

 
      ภายหลังมีการปรับสภาพเหล็กออกไซด์ด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอยู่ในรูปของโลหะคาร์ไบด์เช่นกัน เมื่อเร่ิมท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์โลหะคาร์ไบด์ มี
ความสามารถในการแตกสลายพันธะของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ได้เป็นอย่างดี แต่เมื่อเวลาผ่านไป
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นเฟสแมกนีไทต์ และคาร์ไบด์ซึ่งเกิดระหว่างการท้าปฏิกิริยา เป็นผลให้ก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์แตกตัวได้น้อยลง เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปของเหล็กแอลฟาและ
โลหะคาร์ไบด์ที่ได้จากการปรับสภาพใหม่ๆ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยวิธีนี้ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูง และมีพื้นที่ผิวมากเป็น 5 เท่าของการปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจน 
ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวรองรับ อย่างไรก็ตามการปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เกิด
ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงมากกว่า เมื่อเทียบปรับสภาพด้วยไฮโดรเจนหรือก๊าซสังเคราะห์ ที่เกิด
ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลต่้าและก๊าซมีเทนเพิ่มขึ้น (Bian et al., 2002) 
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ภาพท่ี 23  การเปลี่ยนแปลงเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe2O3 ภายใต้สภาวะการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์ 

 
ท่ีมา: Davis (2009)  
 
 4.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalysts preparation) 
 

     วิธีเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นั้นแบ่งออกเป็นหลายวิธี เช่น การตกตะกอน
(Precipitation) การตกตะกอนร่วม (co-Precipitation) การแลกเปลี่ยนไอออน (Ion-Exchange) และ
การฝังตัว (Impregnation) โดยแต่ละเทคนิคจะมีข้อดีแตกต่างกันไปตามวัตถุประสงค์ที่ต้องการ ซึ่ง
ในงานวิจัยนี้น้าเสนอการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการฝังตัว ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณของ
องค์ประกอบโลหะที่เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้อง  

 
     การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบฝังตัว (Incipient Wetness Impregnation) 
 
     เทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบฝังตัวน้ีสามารถเรียกได้อีกอย่างว่าเทคนิคการท้า

ให้เอิบชุ่ม โดยแบ่งออกเป็น การฝังตัวแบบเปียก (Wet Impregnation) และการฝังตัวแบบแห้ง
(Incipient Wetness Impregnation) จัดเป็นเทคนิคที่ง่ายและสะดวกที่สุดเพราะโลหะจับตัวรองรับ
โดยตรง จุดประสงค์คือต้องการเติมรูพรุนด้วยสารละลายเกลือของโลหะที่มีความเข้มข้นเพียงพอ
ส้าหรับค่าปริมาณโลหะที่ต้องการ สารละลายที่ใช้จะมีปริมาณเหมาะสมที่จะเติมรูพรุนได้พอดี 
ขั้นตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 24 ซึ่งเร่ิมจากการให้ความร้อนแก่ตัวรองรับหรือน้าไปดูดอากาศ
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ออกด้วยสุญญากาศเพื่อก้าจัดความชื้นในรูพรุน ซึ่งจะช่วยให้การแพร่ของสารละลายเข้าไปในรู
พรุนเกิดได้ดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนซึ่งท้าให้ผิวหน้าภายนอก
ของตัวรองรับเปียกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ปริมาณดังกล่าวสามารถค้านวณได้ก่อนการเตรียมจาก
ปริมาตรรูพรุนหรือท้าการทดสอบก่อนโดยใช้ตัวท้าละลายหยดลงบนตัวรองรับที่ทราบปริมาณ
แน่นอนแล้วท้าการวัดปริมาตรที่ท้าให้ตัวรองรับเปียกพอดี แล้วจึงน้าปริมาตรตัวท้าละลายที่ได้มา
ใช้ในการค้านวณความเข้มข้นของสารละลายเพื่อให้ได้ปริมาณโลหะตามต้องการและการท้าให้
แห้งจะท้าให้เกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหน้าของรูพรุนขั้นตอนนี้ถ้าไม่ระวังอาจจะท้าให้การ
กระจายตัวของสารในรูพรุนไม่สม่้าเสมอ ถ้าการท้าให้แห้งช้าเกินไปจะท้าให้สารละลายเคลื่อนลง
ไปอยู่ตอนล่างของรูพรุนก่อนการเกิดตะกอนท้าให้ผลึกที่ได้อยู่แต่ตอนล่างของรูพรุน ในทาง
ตรงกันข้าม ถ้าท้าให้แห้งเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยู่เฉพาะตอนบนของรูพรุนท้าให้ผลึกเกิดขึ้น
เฉพาะช่วงบนของรูพรุน การท้าให้แห้งในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะท้าให้ได้ขนาดของผลึกที่เท่าๆกัน 
แต่เน่ืองจากความหลากหลายของขนาดและรูปร่างรูพรุน จึงเป็นการยากที่จะหาสภาพที่เหมาะสม
ที่สุดของรูพรุนแต่ละแบบ นอกจากนี้ การแคลไซน์เป็นขั้นตอนหน่ึงที่ส้าคัญเพราะถ้าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเจอกับความชื้นในอากาศ ผลึกในรูพรุนอาจจะละลายในน้้าที่เกิดจากการควบแน่นได้ การ
แคลไซน์จะหยุดการกระจายของสารละลายได้ 

 

 
 

ภาพท่ี 24  แสดงขั้นตอนในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 
 
ท่ีมา:  จตุพรและนุรักษ์ (2547) 
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 5.  ตัวรองรับชนิดซิลิกา (Silica supported) 
 

      การจ้าแนกชนิดของตัวรองรับซิลิกาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์นั้นสามารถแบ่งได้ตาม
ขนาดของรูพรุน (pore size) ซึ่งเป็นการแบ่งตาม IUPAC ได้แก่  

 
      Microporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนน้อยกว่า 2 nm 
      Mesoporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนในช่วง 2-50 nm 
      Macroporous silica คือ ซิลิกาที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนมากกว่า 50 nm 
 
      รูพรุนสามารถแบ่งออกได้หลายชนิดขึ้นอยู่กับเกณฑ์ที่ใช้แบ่ง เช่น แบ่งตามรูปร่างทาง
เรขาคณิต ได้แก่ รูพรุนที่เกิดจากแผ่นบาง (slits shape pore) ซึ่งพบมากใน activated clay รูพรุนที่มี
รูปทรงกระบอก (cylinder shape pore) ซึ่งพบในออกไซด์บางประเภท เช่น อลูมินา, แมกนีเซียม 
เป็นต้น และรูพรุนที่เกิดจากช่องว่าง (void) ระหว่างอนุภาค เช่น ซิลิกา เป็นต้น  รูพรุนอาจมีลักษณะ
เดียวกันตลอด (uniform size) หรืออาจมีลักษณะเหมือนอุโมงค์ (funnel shape) หรือมีลักษณะคล้าย
ขวดหมึก (ink bottle shape) โดยรูพรุนดังกล่าวอาจเป็นรูปิด (close pore) รูเปิดเพียงทางเดียว (blind 
pore) หรือรูเปิดผ่านตลอด (through pore) ซึ่งรูพรุนเหล่านี้อาจแยกออกเป็นอิสระจากรูพรุนอ่ืน 
(isolate pore) หรืออาจมีการเชื่อมโดยงติดต่อกับรูพรุนข้างเคียงเกิดเป็น pore network ขึ้น 

 
      โดยลักษณะของรูพรุนสามารถพิจารณาได้จากรูปแบบของ N2 adsorption-desorption 
isotherm ซึ่งสามารถแบ่งตาม IUPAC ได้ 6 รูปแบบ (type) ตามลักษณะโครงสร้างของรูพรุนของ
สารโดย isotherm เหล่านี้จะแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบน
พื้นผิวของสารตัวอย่างกับความดันสัมพันธ์ ดังแสดงในภาพที่ 25 
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ภาพท่ี 25  ไอโซเทอร์มของการดูดซับและคายซับด้วยก๊าซ N2 ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนทั้ง 6 
     รูปแบบแบ่งตาม IUPAC 
 
ท่ีมา: Brunauer et al. (1940) 
 
      Type I isotherm มักพบในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็ก (Microporous solids) ซึ่งมีพื้นที่ผิว
ภายนอกน้อย เช่น activated carbon, molecular sieve, Zeolites และออกไซด์บางชนิด การดูดซับแก๊สจะ
เกิดขึ้นที่ความดันสัมพัทธ์ต่้าๆ (<0.3) และเกิดการดูดซับในลักษณะที่เป็น mono-layer formation 
process 

 
      Type II isotherm เป็นรูปแบบ isotherm ที่เกิดจากสารดูดซับไม่มีรูพรุน (non-porous) 
หรือมีรูพรุนขนาดใหญ่ (macroporous) การดูดซับที่เกิดขึ้นมักเป็นแบบ monolayer-multilayer โดย
มีการหักโค้งที่จุด B ซึ่งแสดงว่าการดูดซับแก๊สในลักษณะ monolayer เสร็จสมบูรณ์แล้ว และก้าลัง
เกิดการดูดซับในชั้นอื่นๆ (multilayer) ต่อไป 
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      Type III isotherm ไม่ค่อยพบบ่อยนักแต่เกิดกับบางระบบ เช่นในกรณีของแก๊ส
ไนโตรเจนกับโพลีเอทีลีน ซึ่งการเกิด isotherm แบบนี้อันตรกิริยาระหว่าง adsorpbent กับ adsorbate 
จะมีบทบาทส้าคัญมาก 

 
     Type IV isotherm มีลักษณะเด่นที่สังเกตได้คือการมี hysteresis loop ซึ่งสัมพันธ์กับการ

เกิด capillary condensation ในรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) ในตอนต้นที่ความดันสัมพัทธ์ต่้าๆ 
การดูดซับแก๊สที่เกิดขึ้นจะเป็นแบบ monolayer-multilayer เช่นเดียวกับที่พบใน Type II isotherm 
หลังจากนั้นที่ความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นการดูดซับในรูพรุนขนาดกลางจะเป็นลักษณะ multilayer 
จนกระทั่งถึงความดันค่าหนึ่ง จะเกิดการควบแน่นท้าให้การดูดซับแก๊สเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ตัวอย่าง
สารที่ให้ isotherm รูปแบบนี้ ได้แก่ ออกไซด์ส่วนใหญ่ที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม 
และสารดูดซับที่มีรูพรุนขนาดกลางทั้งหลาย 

 
      Type V isotherm นั้นพบไม่บ่อยนัก ต่างกับ Type III isotherm คือ อันตรกิริยาระหว่าง 
adsorbent กับ adsorbate นั้นมีน้อยมากหรือแทบไม่มีเลย Type V isotherm มักพบใน porous adsor-
bent บางชนิดเท่านั้น 

 
      Isotherm แบบสุดท้ายได้แก่ Type VI isotherm ซึ่งมีลักษณะเป็นขั้นบันได แสดงถึงการ
ดูดซับในลักษณะ multilayer ที่มีลักษณะเป็นชั้นๆ บนพื้นผิวที่เป็น uniform non-porous หรือเป็น 
uniform ultramicroporous โดยความชันของแต่ละชั้นจะขึ้นกับระบบและอุณหภูมิที่ใช้ นอกจากนั้น
ความสูงในแต่ละขั้นจะแสดงถึงความสามารถในการดูดซับของแก๊สในแต่ละ monolayer ตัวอย่าง
ของระบบที่ให้ isotherm รูปแบบนี้ได้แก่ การดูดซับแก๊สอาร์กอนหรือคริปทอนบน graphitized 
carbon blacks ที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว ซึ่งแบ่งตามลักษณะการจัดเรียงตัวของโครงร่างได้ 2 
แบบ คือ 
 
      2.1.  Amorphous silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวในโครงสร้างอย่างไม่เป็นระเบียบ 
 
      2.2.  Crystalline silica คือ ซิลิกาที่มีการจัดเรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบ 
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  ซิลิกา (SiO2) ประกอบด้วยอะตอมของซิลิกอนและออกซิเจนจัดเรียงตัวอยู่ใน
รูปแบบ เตตระฮีดรัล (tetrahedral) แผ่ขยายออกไป 3 มิติ จนเกิดเป็นโครงร่างตาข่ายที่แข็งแรง คือมี
ลักษณะทางกายภาพเป็นของแข็งที่มีรูพรุน (pore) ซิลิกาประกอบด้วยหมู่ฟังก์ชันที่ส้าคัญ 2 หมู่ 
ได้แก่ siloxane bond (Si-O-Si) และ silanol group (Si-OH) โดยเฉพาะ silanol group จัดเป็นหมู่ที่ว่องไว
ต่อการเกิดปฏิกิริยา เนื่องจากมีคุณสมบัติเป็นกรดอ่อนๆ ดังนั้นจึงได้มีการน้าเอาคุณสมบัติที่ดีในข้อ
นี้ไปใช้ประโยชน์ในการแยกสาร ดังจะเห็นได้จากการน้าซิลิกามาใช้เป็นเฟสคงที่ในคอลัมน์เพื่อใช้
งานทางด้านโครมาโทรกราฟีกันอย่างแพร่หลาย โดยหมู่ silanol ยังสามารถแบ่งออกเป็น free silanol, 
geminal silanol และ vicinal silanol ดังภาพที่ 26 

 

 

 
ภาพท่ี 26  ลักษณะโครงสร้างของซิลิกาที่เกิดจากการจับตัวกันของซิลิกอนและออกซิเจน 
 
ท่ีมา:  จตุพรและนุรักษ์ (2547) 
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  5.1  การสังเคราะห์ซิลิกา 
 

โดยทั่วไป การสังเคราะห์ซิลิกาในทางอุตสาหกรรม ท้าได้โดยการน้าทรายมา
หลอมรวมกับโซเดียมคาร์บอเนต เพื่อให้เกิดเป็นโซเดียมซิลิเกตซึ่งละลายน้้าได้ จากนั้นจึงท้า
สารละลายให้เป็นกรดด้วยกรดซัลฟิวริก จะได้ซิลิกาที่มีลักษณะเป็นผงเกิดขึ้น การสังเคราะห์ซิลิกา
ในทางอุตสาหกรรมอีกวิธีหนึ่ง ท้าได้โดยอาศัยปฏิกิริยาออกซิเดชันของไอระเหยของซิลิกอนเตตระ
คลอไรด์ตามสมการที่ (10) หรือ (11)  

 
 SiCl4 (g) + 2H2 + O2 (g) ⇌ SiO2 + 4HCl    (10) 
หรือ SiCl4 (g) + CH4 + 2O2 (g) ⇌ SiO2 + 4HCl + CO2   (11) 
 
       นอกจากนั้น ซิลิกาสามารถเตรียมได้โดยอาศัยกระบวนการโซล -เจลของ

ซิลิกอนอัลคอกไซด์ (Brinker et al., 1990) โดยวิธีโซลเจลเป็นกระบวนการเปลี่ยนสถานะจาก
ของเหลวที่เรียกว่า “Sol” ที่อยู่ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน ให้
เป็นของแข็งที่เรียกว่า “Gel” ปฏิกิริยาที่ส้าคัญในกระบวนการโซล-เจลมี 3 ปฏิกิริยาคือ  

 
       1. Hydrolysis:  M-O-R + H2O =.M-OH + R-OH 
       2. Water Condensation: M-OH + OH-M = M-OM + H2O 
       3. Alcohol Condensation: M-OR + OH-M = M-OM + R-OH 
 

        ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสลักษณะที่เกิดคือ 
 

 (RO)2-Si-(OR)2 + 4H2O  (HO)2-Si-(OH)2 + ROH 
 

        ในขณะเดียวกันปฏิกิริยาคอนเดนเซชันก็เกิดขึ้นพร้อมกันโดยถ้าเป็น Water 
Condensation จะมีลักษณะการเกิดแบบ 

 (HO)3-Si-O + (HO)2-Si-(OH)2  (HO)3-Si-O-Si-(OH)3 + H2O 
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        หรือ Alcohol Condensation จะเกิดแบบ 
  

  (HO)2-Si-(OH)2 + (HO)3-Si-OR  (HO)3-Si-O-Si-(OH)3 + ROH 
 
        สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันต่อไปจนกลายเป็น Silica 
Network อยู่ในสภาวะที่เรียกว่า “เจล” จึงเรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาโพลีคอนเดนเซชัน (Polycon-
densation) 
 

 (HO)3-Si-O-Si-(OH)3 + (HO)3-Si-OR  (HO)4-O-Si3-O-(OH)4 
 

        ปัจจัยส้าคัญที่ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยาคือ pH ตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วน
โมลของน้้าและโลหะตลอดจนอุณหภูมิ ดังนั้นการควบคุมปัจจัยเหล่านี้ที่สภาวะต่างกันจะส่งผลให้
โซลและเจลที่ได้มีลักษณะโครงสร้างและคุณสมบัติที่ต่างกันโดยเฉพาะอย่างยิ่ง pH ที่จะส่งผลต่อ
ลักษณะโครงสร้างอย่างเด่นชัดดังแสดงในภาพที่ 27  

 

 

 
ภาพท่ี 27  อิทธิพลของ pH ที่มีต่อลักษณะการรวมตัวของโครงสร้างของผลึกในปฏิกิริยาโซล-เจล 
 
ท่ีมา:  Brinker and Scherer (1990) 
 

       จากภาพที่ 27 จะเห็นได้ว่าที่สภาวะที่เป็นกรดลักษณะโครงสร้างที่ได้จะเป็น 
Branch chain Polymer ในขณะที่สภาวะเบสจะเกิดการรวมตัวเป็น Branch cluster ทั้งนี้เน่ืองมาจาก



45 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหว่างการเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis และCondensation โดย (Brinker and 
Schere, 1990) พบว่าที่ pH มีต่้า Rate of Hydrolysis > Rate of Condensation ลักษณะเจลที่ได้จะ
รวมตัวกันอย่างหลวมๆท้าให้เกิดการหลุดออกของหมู่ –OH ได้ง่ายจึงเกิดการต่อสายโซ่ยาวออกไป
เร่ือยๆตรงข้ามกับสภาวะที่ pH มีค่าสูง Rate of Hydrolysis < Rate of Condensation ลักษณะเจลที่ได้
จะรวมตัวกันอย่างหนาแน่น โดยจากการศึกษาที่สภาวะ pH ต่างๆพบว่าที่ pH ต่้ากว่า 2  การละลาย
ของซิลิกาจะต่้า  แสดงในภาพที่ 28 

 

 

 
ภาพท่ี 28  อิทธิพลของ pH ที่มีต่อลักษณะของอัตราการเกิดปฏิกิริยาการรวมตัวในปฏิกิริยาโซล-เจล 
 
ท่ีมา:  Brinker and Scherer (1990) 

 
       การเติบโตของสายโซ่โมเลกุลจะเกิดจากการเข้าท้าปฏิกิริยาของ monomer ที่มี

มวลโมเลกุลต่้าจากนั้นจะเกิดการรวมตัวกันในปฏิกิริยา condensation เพื่อต่อสายโซ่ให้มีลักษณะ
เป็นโครงร่างตาข่าย ในส่วนของความสามารถในการละลายมีค่าต่้าขนาดของอนุภาคจะหยุดอยู่ที่ 2-
4 nm และที่ pH > 7  ลักษณะการต่อสายโซ่โพลิเมอร์จะคล้ายกับช่วง pH 2-4 แสดงในภาพที่ 29  
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ภาพท่ี 29  อิทธิพลของ pH ที่มีผลต่อการละลายและการแข็งตัวของเจลในปฏิกิริยาโซล-เจล 
  
ท่ีมา: Brinker and Scherer (1990) 
 

       ในภาพที่ 29 พบว่า Monomer จะเข้าท้าปฏิกิริยากับกลุม่ของ condensation 
species ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่มากกว่าจะรวมตัวกับ aggregation particle เน่ืองจากความสามารถใน
การละลายที่เพิ่มมากขึ้นของซิลิกา ท้าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้นแต่ขนาดของอนุภาคจะหยุด
ขยายตัวเมื่อสภาวะของการละลายระหว่าง smallest และ largest particle มีค่าแตกต่างกันมาก ใน
สภาวะที่ pH > 7 นี้ค่า growth rate ขึ้นอยู่กับ particle size distribution. นอกจากนีย้ังมีงานวิจัยของ 
Sierra et al. (2000) ที่เตรียมมีโซพอรัสซิลิกาจากโซเดียมซิลิเกต ในช่วง pH 2-6 พบว่าลักษณะ for-
mation และ aggregation เพื่อให้เกิดเป็น silica particles จะแปรผกผันตาม pH ที่เพิ่มขึ้นคือ เพิ่ม pH 
ขนาด particle size จะลดลงจาก 10 nm ไปเป็น 1 nm และที่ pH > 5 โดยอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยามี
ค่าสูง ลักษณะอนุภาคจะเป็น Spherical แต่ที่ pH > 3 โดยอุณหภูมิของการท้าปฏิกิริยามีค่าต่้า 
ลักษณะของอนุภาคจะเป็น Polyhedral ดังแสดงในภาพที่ 3 
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ภาพท่ี 30  อิทธิพลของ pH ที่ส่งผลต่อลักษณะการรวมตัวของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่วิเคราะห์ด้วย
    เทคนิค SEM ที่สภาวะของ pH เท่ากับ (a) pH 1.85, 45 °C, scale bar 50 lm, (b) pH 3.90, 45 °C, 
    scale bar 20 lm,(c) pH 4.20, 45°C scale bar 10 lm and (d) pH 5.30, 45°C, scale bar 2 lm  
 
ท่ีมา:  Sierra et al. (2000) 
 

      นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ท้าการศึกษาเกี่ยวกับซิลิกาโดย Sierra et al. (2000) เตรียม Meso-
porous Silica โดยใช้โซเดียมซิลิเกตร่วมกับ non-Ionic surfactant ที่ pH 2.0-6.0 พบว่าเมื่อ pH มีค่า
เพิ่มขึ้น จะท้าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลงจาก 10 µm จนถึง 1 µm ที่ pH 1.85-6.00 และที่ pH มีค่าต่้า
กว่าช่วง 3.2-3.5 จะส่งผลต่อการรวมตัวกันของอนุภาคท้าให้มีลักษณะการรวมตัวคล้ายกับการเกิด 
Cement นอกจากนี้อุณหภูมิในการเตรียมมีผลร่วมด้วยคือที่สภาวะ pH มีค่าต่้าแต่อุณหภูมิสูงลักษณะที่
ได้ของอนุภาคจะเป็น Spherical เนื่องจากอัตราการเกิดในช่วงระยะเวลาของการรวมตัวเป็น Micelles 
ต่อการเติบโตของผนังซิลิกา จะเป็นตัวก้าหนดโครงสร้างแต่ในกรณีอัตรา lifetime of the micelle/growth 
time of silica wall มีค่าต่้า ท้าให้การรวมตัวของซิลิกาเกิดได้ช้า ในทางตรงกันข้ามเมื่ออุณหภูมิมีค่าต่้าจะ
ให้ลักษณะอนุภาคเป็น Polyhedal ทุกๆค่าของ pH ค่า pH เป็นตัวควบคุมการเกิดเป็น micelles พบว่าที ่pH 
> 5 การเกิดเป็น micelles จะเกดิได้นาน ท้าให้อัตราการเกิดเป็น polycondensation เกิดได้เร็วที่อุณหภูมิสูง 
การฟอร์มตัวเป็น meso-porous จะเกิดได้ดีอนุภาคที่ได้จะมีความเป็น crystalline มากกว่าการเกิดเป็น 
amorphous ที่เกิดได้ดีในสภาวะที่เป็นเบส 
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งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

Knoblich and Gerber (2001) ศึกษาเร่ืองการรวมตัวเป็น SiO2 เน่ืองจากอิทธิพลของ pH ที่
ส่งผลต่อการเกิด โดยเตรียมจากสารต้ังต้นที่เป็น Sodium silicate solution ด้วยวิธีการเตรียมแบบ
โซลเจล ผลการทดลองพบว่าเร่ิมแรกซิลิเกตจะท้าปฏิกิริยาเกิดเป็นโซล แล้วเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจะ
เกิดการรวมตัวเป็นลักษณะของเจล ในสภาวะเจลนี้เอง pH จะส่งผลอย่างมากต่อรูปร่างของการ
รวมตัว ขนาดของอนุภาคเร่ิมต้นตลอดจนการกระจายตัวของโมเลกุล โดยที่ pH 2-5.8 เวลาที่ใช้ใน
การเกิดเป็นเจลจะลดลงในขณะเดียวกันขนาดอนุภาคที่รวมตัวกันที่เรียกว่า Cluster จะมีค่า Fractal 
dimension คงที่ที่ 2.2 ในกรณีที่ pH มากกว่า 5.8 เวลาที่ใช้ของเกิดเป็นเจลจะเพิ่มขึ้นแต่ค่า Fractal 
dimension กลับมีค่าลดลงจนมีค่าประมาณ 1.7 อันเนื่องมาจากที่ pH เท่ากับ 2 ซึ่งเป็นจุดที่เรียกว่า 
Isoelectric point of SiO2 ณ จุดน้ีพื้นที่ผิวของ SiO2 ที่เป็นตัวเร่ิมต้นจะถูกควบคุมโดย SisurfaceOH ที่
ชอบจะฟอร์มพันธะกับ SiO2 ตัวอ่ืนเมื่อ pH มีค่าเพิ่มขึ้นจากจุดที่เป็น Isoelectric point โมเลกุล SiO2

ที่เป็นโซลจะเกิดการชนกันได้ง่ายท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของ Surface เกิดพันธะโควาเลนซ์ 
ระหว่างโมเลกุลแต่ ณ pH 5.8  ที่ค่า gelation time มีค่าต่้าท้าให้บางส่วนของ Surface เกิดมี SisurfaceO

- 
ขึ้น ที่ต้าแหน่งนี้จะเป็นจุดควบคุมการการแผ่ขยายการรวมตัวกันของโมเลกุลที่เรียกว่า diffustion-
limited aggregation จึงท้าให้ที่ pH มีค่าสูงจึงมีขนาด Fractal dimension ต่้าลง 

 
Chu et al. (1997) ท้าการเตรียม micro-porous silica gel โดยมี alkyl silicates ท้าหน้าที่เป็น 

precursor จากผลการวิเคราะห์พบว่าลักษณะโครงสร้างของรูพรุนจะขึ้นอยู่กับขนาดและการเรียงตัว
กันของอนุภาค Si โดยท้าการทดลองที่สภาวะทั้งกรด (Nitric acid) และเบส (Ammonium hydroxide) 
ที่สภาวะที่เป็นกรดขนาดอนุภาคโดยเฉลี่ยจะอยู่ที่ 6 nm ที่ pH = 10 และจะไม่เกิดการเพิ่มขนาดขึ้น
อีกเลยและที่ pH = 3 ขนาดของอนุภาคจะมีค่าเท่ากับ 4 nm อัตราเกิดปฏิกิริยา Hydrolysis และอัตรา
การละลายของสารมีค่าต้่า เมื่อพิจารณาในเร่ืองการละลายจะพบว่าซิลิกาที่เป็น Silica acid จะละลาย
ได้ดีขึ้นเมื่อ pH เพิ่มขึ้น ในสภาวะของเบสนี้เองลักษณะของ pore size จะเกิดเป็น micro-porosity 
ต่างจากสภาวะกรดที่จะได้ขนาดของอนุภาคและขนาด pore เล็กกว่าเนื่องจากค่า condensation rate 
และ solubility มีค่าต่้า นอกจากนี้ยังถูก sintering ได้ง่ายที่อุณหภูมิ 400ºC ต่างจากสภาวะที่เป็นเบส
จะคงความเสถียรได้ดี เมื่อพิจารณาถึงขนาดของอนุภาคก็พบว่าที่ pH = 3 การรวมตัวของอนุภาคจะ
เป็นแบบ cluster-cluster ส่วนลักษณะSurface ที่ได้จะขรุขระในทางตรงข้ามที่สภาวะเบส pH > 10 
การรวมตัวของอนุภาคจะเป็นแบบ Ostwald ripening ท้าให้ลักษณะของอนุภาคที่ได้จะเกิดเป็น 
smooth spherical shape นอกจากนี้เมื่อพิจาณาอัตราการรวมตัวกันของอนุภาคที่สภาวะกรดจะเกิด
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ได้เร็วกว่า จึงมีงานวิจัยอื่นๆที่น้าซิลิกามาเป็นตัวรองรับแล้วท้าการศึกษาถึงผลิตภัณฑ์ตลอดจนการ
เร่งปฏิกิริยาของโลหะทั้งเหล็กและโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาว่าให้ผลอย่างไรในปฏิกิริยาฟิช
เชอร์-โทรปส์ที่สภาวะต่างๆ 

 
Ernst et al. (1999) ได้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2 โดยใช้เทคนิคโซล-เจล ร่วมกับการ

ตกตะกอนของสารละลายโคบอลต์ไนเตรท ที่อุณหภูมิ 70 °C ที่สัดส่วน Co/SiO2 ต่างๆกันในสภาวะ
ของสารละลายที่เป็นกรด (pH 1) และสภาวะที่เป็นเบส (pH 7.6) เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไป
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพและทดสอบปฏิกิริยา พบว่าซิลิกาที่เตรียมโดยวิธีโซล-เจลให้พื้นที่
ผิวในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ส่งผลให้ค่าความว่องไวและค่าความจ้าเพาะเจาะจงในการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงมีค่าเพิ่มมากขึ้นตามพื้นที่ผิวที่เพิ่ม ทั้งนี้เพราะการถ่ายเท
มวลท้าได้ดีขึ้น เมื่อพิจารณาถึงขนาดอนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์ที่กระจายตัวบนตัวรองรับ พบว่า
ที่สภาวะกรดขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 10-45 nm. แต่ในสภาวะที่เป็นเบสขนาดอนุภาคมีค่าอยู่ในช่วง 
20-55 nm มี นอกจากนี้ถ้าพิจารณาถึงตัวรองรับพบว่าที่สภาวะเป็นกรด ตัวรองรับจะมีลักษณะของรู
พรุนแบบ Micro-pore ต่างจากสภาวะที่เป็นเบสที่จะมีลักษณะเป็น Meso-pore โดยเฉพาะเมื่อ
พิจารณาที่โครงสร้างของตัวซิลิกาพบว่าที่สภาวะความเป็นกรดซิลิกาชอบที่จะต่อสายเป็นสายยาว
ในขณะเดียวกันก็จะมีกิ่งสาขาเล็กน้อยเนื่องจาก rate of hydrolysis มีค่ามากกว่า rate of condensa-
tion ต่างจากสภาวะเบสที่จะเกิดเป็นลักษณะที่มีกิ่งสาขาปริมาณมาก  

 
Hayakawa et al. (2006) ศึกษาถึงผลของการเติมซิลิกาลงในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่เตรียม

โดยวิธีการตกตะกอนในสภาวะที่มีการกระตุ้นต่างกันใน Gas-phase และ Slurry-phase เพื่อศึกษาถึง
ประสิทธิภาพและความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ซึ่งมีการ
เติมโลหะคอปเปอร์ลงไปส้าหรับศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของปฏิกิริยา พบว่าการเติมซิลิกาท้าให้การ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เป็น C5+ เพิ่มเป็น 73% มากกว่าการไม่เติมซิลิกาและเมื่อน้า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ไม่พบเฟสของ Fe2O3 ต่างจากกรณีที่ไม่เติมซิลิกาเน่ือง
ด้วยด้วยซิลิกาจะไประงับการเกิดเป็น Fe2O3 เมื่อพิจารณาภายหลังการกระตุ้นในสภาวะที่เป็น Gas-
phase พบว่าเมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติมซิลิกาไปท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ท้าให้ค่าการแปลง
ผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าสูงถึง 85%และคงทีต่ลอดการทดลอง จากนั้นท้าการทดสอบ
ซ้้าแต่เปลี่ยนการกระตุ้นเป็นกระตุ้นใน Slurry-phase ในสภาวะนี้เมื่อน้าไปตรวจด้วยเทคนิค XRD 
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พบว่าเกิดเฟสของคาร์ไบด์ภายหลังปฏิกิริยารีดักชันแทนแตเ่มื่อท้าการเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมทั้งซิลิกาและคอปเปอร์ พบว่าหลังปฏิกิริยารีดักชันพบเฟสของ Fe2O3 และ
เฟสของคาร์ไบด์ เน่ืองจากการที่มีซิลิการ่วมท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่างพันธะของ Fe-SiO2 มีค่าสูง
จึงยากต่อการรีดิวซ์ให้อยู่ในเฟส Fe2O3 ทั้งหมดและเมื่อน้าไปท้าปฏิกิริยาก็พบว่าค่าการแปลงผัน
ของก๊าซ พบว่ามีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เพิ่มขึ้นแต่เมื่อเปรียบเทียบกับใน 
Gas-phase ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมทั้งซิลิกาและโลหะคอปเปอร์จะให้ค่าการแปลงผันของก๊าซต่้า
กว่าใน Gas phase ประมาณ 20% ที่ทุกๆเวลาในการท้าปฏิกิริยาแต่ให้ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์เป็น C5

+ 
สูงกว่า จากนั้นจึงเกิดการทดลองเกี่ยวกับการเพิ่มขึ้นของปริมาณคอปเปอร์ซึ่งจากการทดลองผลที่
ได้แสดงให้เห็นว่าจะพบเฟสของ Fe2O3, Fe3O4 และเฟสคาร์ไบด์ ทั้งยังเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา
รีดักชันท้าให้เกิดการเปลี่ยนเฟสที่อุณหภูมิที่ลดต้่าลงด้วยคือที่ 565 °C จากเดิมที่ต้องรีดิวซ์อุณหภูมิ 
650-610 °C และพบว่าเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ เพิ่มขึ้นถึง 86% ตามปริมาณคอปเปอร์ที่เพิ่มขึ้นเช่นกัน 

 
Ning et al. (2006) เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กด้วยวิธีการตกตะกอนแล้วน้ามาศึกษาถึง

ผลกระทบของการเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นกราไฟต์และศึกษาเกี่ยวกับการเปลี่ยนเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เติมและไม่เติมตัวโปรโมเตอร์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่ความดัน 1.6 MPa อุณหภูมิ 230 °C 
ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง ซึ่งโปรโมเตอร์ดังกล่าวประกอบด้วย K, Zn และ Cu ผลจากการทดลอง
พบว่าในกรณีที่ไม่เติมโปรโมเตอร์ ที่เวลาในการท้าปฏิกิริยาไม่เกิน 8 ชั่วโมงจะให้ค่าการแปลงผัน
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดแต่จะค่อยๆลดลงเมื่อเวลาเพิ่มขึ้น ในทางตรงข้ามผลของการ
เติมโปรโมเตอร์จะช่วยเพิ่มค่าการแปลงผันสูงขึ้นและคงสภาพการท้าปฏิกิริยาได้นานขึ้นถึง 29 
ชั่วโมง นอกจากนี้เมื่อน้าไปตรวจสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าการเติมโปรโมเตอร์ท้าให้การเกิด
เป็นเฟสคาร์ไบด์ต้่าหรือไประงับการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กคาร์ไบด์ซึ่งตรงข้ามกับการ
ไม่เติมโปรโมเตอร์ที่ชอบที่จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเหล็กคาร์ไบด์เปลี่ยนเฟสไปเป็น Fe2O3  
และเวลาที่ 29 ชั่วโมงของการท้าปฏิกิริยาจะพบการเกิดเป็นแกรไฟต์ ซึ่งแกรไฟต์น้ีถูกจัดให้เป็น
สาเหตุหนึ่งที่ท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 

 
Hayakawa et al. (2007) ท้าการศึกษาเกี่ยวกับคุณสมบัติต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยา เหล็ก

ตกตะกอนร่วมกับซิลิกา โดยหลังจากการเตรียมแล้วได้น้าไปตรวจสอบขนาดอนุภาคพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กที่มีซิลิการ่วมด้วยนี้จะมีขนาดของรูพรุนเป็น < 10 nm ซึ่งเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับ
การไม่มีซิลิการ่วมด้วยจะพบว่าขนาดของรูพรุนจะมีขนาดอยู่ในช่วง 10-100 nm จากนั้นเมื่อน้าไป
ทดสอบกับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ พบว่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็น C5+มีค่าสูงขึ้นถึง 81.6%
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ถึงแม้ว่าค่าการแปลงผันของก๊าซจะต่้ากว่าตัวเร่งที่ไม่มีซิลิกา แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งที่ไม่มีซิลิกา
ถึงแม้จะมี activity ดีกว่าแต่ Selectivity ต่อการเกิดเป็น C5+ จะต่้าและเมื่อพิจารณาการเกิดผลิตภัณฑ์
มีเทนจะเห็นว่าตัวเร่งที่มีซิลิกาเข้าร่วมจะให้ค่าการเกิดมีเทนนอ้ยกว่าเช่นเดียวกัน นอกจากนี้ในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยายังได้มีการเติมโพแทสเซียมเพื่อท้าการศึกษาถึงอิทธิพลต่อการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์เช่นกันพบว่าที่ปริมาณของ K/SiO2เท่ากับ 0.30 เป็นค่าที่ให้ผลการทดสอบของปฏิกิริยามี
ค่าสูงสุดและเป็นค่าที่เรียกได้ว่าเป็น Optimal for catalytic performance โดยที่ค่าสัดส่วนระหว่าง
โพแทสเซียมกับซิลิกามากกวา่นี้จะท้าให้เกิดสภาวะที่เป็นการยับยั้งปฏิกิริยาเนื่องจากจะไปลด
ปริมาณโลหะเหล็กทั้งที่โดยปกติโพแทสเซียมจะเป็นตัวเพิ่มค่าการต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนและ 
เมื่อพิจารณา Olefin selectivity พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่มีซิลิการ่วมจะให้ค่าสูงสุดถงึ 75.6% 
และเมื่อพิจารณาที่ความดันในการท้าปฏิกิริยาพบว่าเมื่อความดันเพิ่มขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่เป็น C5+ จะ
แปรตามด้วยต่างจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่เมื่อเพิ่มสูงขึ้นตัวเร่งที่มีซิลิการ่วมจะให้ค่าต่้าลง 

 
Fierro et al. (2007) ท้าการศึกษาเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือเหล็ก โคบอลต์และ

เหล็ก-โคบอลต์ร่วมกันในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ในสภาวะ fix-bed และ slurry bed โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเตรียมแบบฝังตัวบนตัวรองรับซิลิกา โดยตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณเหล็ก 10Fe โคบอลต์ 
10Co และเหล็ก-โคบอลต์ร่วม 10Co/1Fe และ10Co/5Fe ตามล้าดับ เมื่อท้าการทดสอบใน Fixed-
bed reactor พบว่าที่ค่าของอุณหภูมิต่้ากว่า 500 K ตัวเร่งปฏิกิริยา 10Fe ให้ค่าการแปลงผันของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าตัวเร่งชนิดอ่ืน 20% แต่ที่อุณหภูมิสูงกว่า 530 K ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน
จะให้ค่าการแปลงผันของก๊าซดีกว่าตามล้าดับคือ 10Co/5Fe>10Fe>10Co/1Fe>10Co โดยเฉพาะที่ 
10Co/5Fe จะให้ค่าสูงถึง 65% อย่างไรก็ตามพบว่าที่อุณหภูมิเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็น10Co จะ
ให้ค่าการแปลงผันต้่าที่สุดประมาณ 35% นอกจากนี้เมื่อศึกษาถึงความจ้าเพาะเจาะจงในการเกิด
ผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนพบว่าตัวเร่ง 10Fe มีค่าสูงกว่า 10Co และเมื่อเทียบกับ 10Co/1Fe และ
10Co/5Fe ที่ชอบที่จะเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอน C1-C4 ค่อนข้างสูง แต่มีแนวโน้มเกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมากขึ้น เน่ืองจากมีค่าการต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน (Chain Growth 
Probability Parameter) สูง ซึ่งตรงข้ามกับ 10Fe และ 10Co ที่ชอบเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนสายสั้นๆ
มากกว่า เมื่อพิจารณาถึงปฏิกิริยาใน Slurry-bed Reactor พบว่า 10Co ให้ค่าการแปลงผันสูงสุดเมื่อ
เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาอื่นและในสภาวะนี้เหล็กจะเกิดการเสียความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้
ง่ายเมื่อเวลาผ่านไปไม่ถึง 5 ชั่วโมง ซึ่งมีความจ้าเพาะเจาะจงต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน
จ้าพวกโอลิฟินส์ ในส่วนของความว่องไวและความจ้าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะเป็นดังนี้คือ 10Co>10Co/1Fe>10Co/5Fe นั้นคือปริมาณเหล็กที่เพิ่มขึ้นจะท้าให้การเลือก



52 

เกิดผลิตภัณฑ์เป็นไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกพวกพาราฟินมวลโมเลกุลต่้าๆมากกว่าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนให้มีมวลโมเลกุลสูง 

 
Mirzaei et.al. (2006) ท้าการเตรียมและศึกษาถึงอิทธิพลของตัวรองรับโปรโมเตอร์และ

สัดส่วนของโลหะเหล็ก-โคบอลต์ที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์  โดยท้าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนที่สัดส่วนต่างๆแล้วท้าการทดลองภายใต้สภาวะCO/H2 = 1/4 ที่
อุณหภูมิ 450°C ซึ่งได้ท้าการศึกษาแล้วว่าเป็นค่าที่เหมาะสมที่สุดในการท้าปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สัดส่วน 40%Fe-60%Co ให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ถึง 85% และ
ให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนถึง 35% ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งที่สัดส่วนอื่น จากนั้นจึงน้าตัวเร่งที่
ได้มาท้าการศึกษาถึงชนิดและค่าที่เหมาะสมของตัวรองรับ TiO2, La2O5, Al2O3 และ SiO2 จากการ
ตรวจสอบคุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิค XRD และ SEM แล้วพบว่าตัวรองรับ SiO2 เป็นตัว
รองรับที่เหมาะสมโดยปริมาณที่ใช้คือ 15%wt ให้ค่า CO conversion 90% การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
เป็นเอทิลีนถึง 50% นอกจากนี้ส้าหรับตัวโปรโมเตอร์ที่ท้าการทดสอบอันประกอบไปด้วย Li, K, 
Rb และ Mg โดยจากการทดลองสรุปได้ว่า K ที่ปริมาณ 1.5%wt ให้ค่า CO conversion และการเลือก
เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนสูงกว่าโปรโมเตอร์ชนิดอ่ืน ส่วนเวลาที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาแล้ว
ให้ผลของการแปลงผันก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ มากที่สุดคือ 2 ชั่วโมงโดยที่ตัวเร่งที่เตรียมได้จะ
คงมีเสถียรภาพได้นานถึง 72 ชั่วโมงจึงจะเกิดการเสื่อมสภาพในขณะที่อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่
เหมาะสมที่สุดคือที่ 450 °C 

 
Ma et al. (2006) ท้าการทดลองเพื่อศึกษาเกี่ยวกับตัวรองรับที่ส่งผลต่อ Activity และ Selectivity 

บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กโคบอลต์ร่วมที่สัดส่วน 9%Fe/9%Co ส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ โดย
ได้ท้าการเตรียมตัวเร่งแบบฝังตัวบนตัวรองรับได้ตัวเร่งทั้งหมดที่จะท้าการเปรียบเทียบ 4 ชนิดคือ 
Fe-Co/ACl, Fe-Co/AC2, Fe-Co/y-alumina และ Fe-Co/silica gel จากนั้นท้าการทดสอบที่สภาวะใน
การท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 493 K  ความดัน 1.5 MPa และ H2/CO เท่ากับ 1.6 พบว่า ตัวรองรับที่เป็น 
Silica ให้ค่า CO conversion สูงสุดคือ 50.3% นอกจากนี้ยังให้ค่าการเกิดเป็นมีเทนต่้าถึง 7.4% แม้ว่า 
Al2O3จะให้ค่าการเกิดมีเทนต่้ากว่าก็ตามแต่เมื่อพิจารณาที่ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
แล้วจะพบว่ามีค่าต่้ามากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับที่เป็น Activated carbon และ Silica เมื่อพิจารณาที่
การเกิดผลิตภัณฑ์เป็น C5+ ก็พบว่าตัวรองรับซิลิกาให้ค่ามากที่สุดถึง 83.1% จากนั้นน้าไปหาคุณสมบัติ
ในเร่ืองพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนในการท้าปฏิกิริยาและขนาดของรูพรุน พบว่าตัวรองรับที่เป็นซิลิ
กาจะมีพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาต่้ากว่าตัวรองรับชนิดอ่ืนคือมีค่าเท่ากับ 198 m2/g และ 9.6 nm 
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ตามล้าดับซึ่งต่างจากตัวรองรับชนิดอ่ืนค่อนข้างมากที่จะให้ค่าพื้นที่ผิวของการท้าปฏิกิริยาสูงถึง 208-
385 m2/g และขนาดของรูพรุน 25.7-19.4 nm. 

 
Ma et al. (2009) ท้าการศึกษาถึงสัดส่วนของ Fe-Co/SiO2 โดยวิธีการฝังตัว จากการศึกษา

สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าไม่เกิดอัลลอยด์เฟสระหว่าง Fe-Co ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ อันเนื่องมาจากขนาดของอนุภาคที่เล็กมากจนไม่สามารถเกิดแรงพันธะระหว่างกันแต่
ภายหลังการท้าปฏิกิริยาแล้วพบว่ามีเฟสของอัลลอยด์เกิดขึ้นในตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co และเกิดเฟสของ
เหล็กคาร์ไบด์ด้วยเช่นกัน กรณีโลหะ Fe/SiO2 สาเหตมุาจากการแตกตัวของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(CO association) บนพื้นผิวของเหล็ก แต่มักไม่เกิดบนโลหะโคบอลต์ และไม่เกิดเป็นคาร์ไบด์ของอัล
ลอยด์ Fe-Co ด้วย จากผลที่วิเคราะห์ด้วย XRD เนื่องจากอนุภาคของอัลลอยด์มีขนาดใหญ่จนบดบัง
เฟสคาร์ไบด์ของเหล็กและโคบอลต์ ในกรณีของ Fe/SiO2 กับ Co/SiO2 นอกจากนี้ยังพบว่าค่าการแปลง
ผันของก๊าซของโลหะร่วม Fe-Co ให้ค่าสูงสุด เมื่อเทียบกับโลหะ Fe/SiO2 หรือ Co/SiO2 เมื่อพิจารณาที่
สัดส่วน Fe-Co/SiO2 พบว่าเมื่อโคบอลต์มีปริมาณมากขึ้นจะให้ค่าการเกิดไฮโดรคาร์บอน C2-C4 
เพิ่มขึ้นและส่วนทางกลับการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ ที่จะลดลง 
 

Mirzaei et al. (2010) ท้าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co/SiO2 ที่เตรียมด้วยกระบวนการ
โซลเจล โดยพบว่าที่สัดส่วน 40Fe-60Co เป็นสัดส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการท้าปฏิกิริยา พบว่า
อิทธิพลของสัดส่วนสารต้ังต้น H2/CO ส่งผลต่อการค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
และการเกิดไฮโดรคาร์บอน C2-C4 ได้ดีที่สุดคือ สัดส่วน 2:1 และพบว่าการเตรียมด้วยเทคนิคโซล
เจลจะก่อให้เกิดสารประกอบอัลลอยด์ระหว่าง Fe-Co ตั้งแต่การเผาที่อุณหภูมิสูงและยังพบด้วยว่า
ภายหลังการท้าปฎิกิริยาจะเกิดอัลลอยด์เฟสมากขึ้น โดยสภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาคือที่
อุณหภูมิ 350 °C ความดัน 3 บาร์ จะให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกโอเลฟินส์มวลโมเลกุลต่้ามากที่สุด และวิธีการเตรียมแบบโซล-
เจลนี้ยังท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนต่้าอีกด้วย
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อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 
1.  สารเคมี 
 1.1 ส้าหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ 
 1.1.1 กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้นร้อยละ 37.5 โดยน้้าหนัก (37.5 %wt conc. HCl) 
 1.1.2 น้้ากลั่น 

1.1.3 เหล็กไนเตรต Fe(NO3)3.9H2O ผลิตโดย Quality Reagent Chemical  
Product ความบริสุทธิ์ 99% 

1.1.4 โคบอลต์ไนเตรต Co(NO3)2.6H2O ผลิตโดย Carlo Erba Reagents ความ
บริสุทธิ์ 95% 

1.1.5 โซเดียมซิลิเกต Na2Si3O7 (27 wt% SiO2) 
 

 1.2 ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
1.2.1 ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) บริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียล

แก๊ส จ้ากัด (มหาชน) 
1.2.2 ก๊าซไฮโดรเจน (H2) บริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแก๊ส

จ้ากัด(มหาชน) 
1.2.3 ก๊าซไนโตรเจน (N2) บริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัทไทยอินดัสเตรียลแก๊ส

จ้ากัด(มหาชน) 
1.2.4 ก๊าซฮีเลียม (He) บริสุทธิ์ 99.995% จากบริษัทฉัตรกรแลบเซ็นเตอร์ จ้ากัด 
1.2.5 ก๊าซไฮโดรเจน (H2) บริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัทฉัตรกรแลบเซ็นเตอร์ จ้ากัด 
1.2.6 ก๊าซอากาศบริสุทธิ์ (Air Zero) บริสุทธิ์ 99.99% จากบริษัทฉัตรกรแลบ

เซ็นเตอร์ จ้ากัด 
1.2.7 ใยแก้ว (Glass wool) 
1.2.8 Quartz Sand Silica  
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1.2.9 ก๊าซมาตรฐาน (Standard gas) ส้าหรับคาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรคาร์บอน C1-C4 

-5% Carbon monoxide, CO 
-5% Carbondioxide, CO2 
-5% Methane, CH4 
-5% Ethylene, C2H4 
-5% Ethane, C2H6 
-5% Propylene, C3H6 
-5% Propane, C3H8 
-5% Butene, C4H8 
-5% Butane, C4H10 
 

2.  อุปกรณ์การทดลอง 
 
 2.1 อุปกรณ์ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.1.1 ขวดก้นกลม  ขนาด 250 มิลลิลิตร (Round Bottle flask 250 ml) และ
คอนเดนเซอร์ 

2.1.2 พีเอชมิเตอร์ (pH  Meter) ผลิตโดย iSTEK รุ่น 720P บีกเกอร์ขนาด 50, 
100, 500 มิลลิลิตร (Beaker 50, 100,500 ml) 

2.1.3 แท่งแก้วคนสาร (stirring rod) 
2.1.4 แท่งแม่เหล็กส้าหรับกวนสาร (Magnetic Bar) 
2.1.5 กระจกนาฬิกา (Glass plate) 
2.1.6 ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน (Porcelain crucible) 
2.1.7 กระบอกตวง (Cylinder) 
2.1.8 เคร่ืองให้ความร้อนและกวนแบบแม่เหล็ก (Hot Plate and Magnetic Stirrer)  
2.1.9 เคร่ืองชั่งน้้าหนัก ผลิตโดย Mettler Toledo รุ่น PR 503 
2.1.9 เตาอบ ผลิตโดย WTB binder รุ่น 7200 Tuttlingen 
2.1.10 เตาเผา ผลิตโดย Sciencetific Promotion รุ่น Carbolite 
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2.1.11 ชุดอุปกรณ์กรองสารแบบสุญญกาศ (Suction flask + buchner funnel ) 
 

 2.2 อุปกรณ์ในการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาและสมบัติทางกายภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2.2.1 ชุดทดสอบคุณสมบัติการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ (ภาพที่ 31) 
2.2.2 ท่ออุปกรณ์แบบบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (Packed bed reactor) เส้นผ่าน

ศูนย์กลางภายนอกเท่ากับ 3/8 นิ้ว  
2.2.3 เคร่ืองควบคุมอัตราการไหลเชิงของมวลของก๊าซ (Mass Flow Controller) 

CO และ H2 (AAlborg, Model GFC17 and GFM17) 
2.2.4 เคร่ืองควบคุมความดันระบบ (Back pressure regulator; BPR) 
2.2.5 เตาควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัติ (Tubular Furnace) 
2.2.6 แถบให้ความร้อน (Heating Tape) 
2.2.7 เทอร์โมคอปเปิ้ล (Thermocouple) 
2.2.8 เคร่ืองวัดอัตราการไหลของก๊าซรวมโดยใช้ฟองอากาศ (Bubble Flow Meter) 
2.2.9 เคร่ืองตรวจวิเคราะห์หาองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ Gas chromatography (GC) 
 -GC-FID Varian-Model CP-3800 (column Rt-Q-BOND) ส้าหรับ

วิเคราะหผ์ลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C1-C4 
 -GC-FID Agilent-Model 6820 (column ZB-1) ส้าหรับวิเคราะห์

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C 5+  
 -GC-TCD SHIMADZU-Model GC-2014 (Unibeads C 60/80) ส้าหรับ

วิเคราะห์ก๊าซ CO, CO2, H2 และ CH4  
2.2.10 เคร่ือง Quantachrome Autosorb-1C และโปรแกรมวิเคราะห์ผล Quanta-

chrome Corporation 
2.2.11 เคร่ือง X-ray Diffractometer (XRD) ผลิตโดย SIEMENS รุ่น D 5000 

(CuKα 40 kV, 40 mA, Ni filter) 
2.2.12 เคร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) ผลิตโดย JEOL รุ่น 5410-LV 
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ภาพท่ี 31  ชุดอุปกรณ์ทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
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วิธีการด าเนินงาน 
 

1.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co/SiO2 (Catalysts preparation) 
 
 1.1  วิธีการเตรียมตัวรองรับโดยวิธีโซล-เจล  (Sol-Gel method) 

 
การสังเคราะห์ตัวรองรับซิลิกา SiO2 ให้มีลักษณะของรูพรุนแบบมีโซพอรัส จาก

สารละลายโซเดียมซิลิเกตด้วยวิธีโซล-เจล (Witoon et al., 2008) เร่ิมจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
(Na2Si3O7) ซึ่งเป็นสารตั้งต้น ปรับให้มี pH เท่ากับ 4 ด้วยกรดไฮโดรคลอลิกเข้มข้น (conc.HCl) แล้ว
น้าไปท้าปฏิกิริยา Hydrolysis ที่อุณหภูมิ 40 °C ความเร็วรอบในการปั่นกวน 350 rpm นาน 20 ชั่วโมง 
จากนั้นท้าปฏิกิริยา Vapor condensation ใน Autoclave ที่อุณหภูมิ 120 °C นาน 20 ชั่วโมง กรองด้วย
น้้ากลั่นและท้าให้แห้งที่อุณหภูมิห้อง เผาเพื่อก้าจัดสิ่งเจือปนและความชื้นที่อุณหภูมิ 110 °C นาน 2 
ชั่วโมง แล้วน้าไปเผาที่อุณหภูมิ 450 °C  (2 °C /min) นาน 5 ชั่วโมง แสดงดังภาพที่ 32 

 

Na2Si3O7 Na2Si3O7+ H2O+HCl Hydrolysis and Condensation
Temp = 40 ?C Time 20 h

Hydrothermal Treatment
Temp = 120 ?C  Time = 20 h

Dry at room temp.
Calcined
Temp = 450?C Time = 5 h.

Wash

... ..

 

 

ภาพท่ี 32  แผนภาพวิธีการเตรียมตัวรองรับซิลิกาด้วยวิธีโซล-เจล 
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 1.2  วิธีเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์โดยการฝังตัว (Impregnation) 
 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่อัตราส่วนต่างๆด้วยวิธีฝังตัวแบบแห้ง (Dry 

Impregnation) โดยน้าสารลายผสมของสารละลายเหล็ก Fe(NO3)3.9H2O (Ajax Finechem, 99%) 
และสารละลายของโคบอลต์ Co(NO3)2.6H2O (Carlo erba, 98%) ที่สัดส่วนโดยมวลของโลหะเหล็ก
และโลหะโคบอลต์คิดเป็นร้อยละ 20 โดยน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้น ท้าการเติมโลหะที่
สัดส่วนต่างๆ ได้แก่ 100%Fe, 80%Fe:20%Co, 60%Fe:40Co, 50%Fe:50%Co, 40%Fe:60%Co, 
20%Fe:80%Co และ 100%Co จากนั้นน้ามาท้าการฝังตัวลงบนตัวรองรับที่เตรียมได้จากวิธีโซล-เจล 
ตั้งทิ้งไว้ให้อิ่มตัว น้าไปก้าจัดสารตกค้างและความชื้นโดยน้าไปอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C นาน 2 
ชั่วโมง จากนั้นน้าไปเผา (Calcination)ใช้เตาเผาความร้อนสูง (Muffle furnace) ที่อุณหภูมิ 550 °C 
เป็นเวลา  5 ชั่วโมง แสดงในภาพที่ 33 เพื่อให้เป็นที่เข้าใจง่ายจึงได้ท้าการก้าหนดสัญลักษณ์การเติม
โลหะ เช่น 80Fe:20Co แทนตัวเร่งปฏิกิริยา 80%Fe:20%Co บนตัวรองรับ SiO2 

 

 

 
ภาพท่ี 33  แผนภาพการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ด้วยวิธีการฝังตัว (Dry Impregnation) 
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2.  วิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพ 
 
 วิเคราะห์ลักษณะผลึกหรือเฟส (Phase) ของเหล็กและโคบอลต์ที่เป็นองค์ประกอบในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายหลังการเผาที่อุณหภูมิสูง หาได้จากเคร่ือง X-ray diffractometer (รุ่น SIEMENS D 
5000, CuKα 40 kV, 40 mA, Ni filter) ท้า scanning step เท่ากับ 0.02°/sec โดย scan ที่ 2 ระหว่าง 
10 ถึง 80 degrees  

 
 วิเคราะห์หาค่าพื้นที่ผิว การกระจายตัวของรุพรุนและขนาดรูพรุน (BET surface area mea-
surements/BJH pore-size distributions) โดยใช้เทคนิค N2-physisorption (รุ่น Quantachrome Absorb-
1C)  ก่อนเร่ิมวิเคราะห์พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกก้าจัดความชื้นออกภายใต้สุญญากาศ (Outgas) 
ที่อุณหภูมิ 250 °C เป็นเวลา 15 ชั่วโมง หลังจากนั้นท้าการวิเคราะห์ ที่อุณหภูมิ -196 °C เป็นเวลา 
372 นาที 

 
วิเคราะห์หาลักษณะของอนุภาคและการกระจายตัวของโลหะเหล็กและโคบอลต์บนตัว

รองรับ โดยข้อมูลที่ได้จะถูกวิเคราะห์ด้วย Scanning Electron Microscope (SEM) (JEOL: JSM-
5410 LV) และTransmittion Electron Microscope (TEM) (JEOL: JEM-1230) และวิเคราะห์หา
ความสามารถในการรีดิวซ์ด้วยเทคนิค Temperature programmed reduction (TPR) 

 
3.  วิเคราะห์หาสภาวะที่เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยา 
 
 น้าตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆที่เตรียมโดยวิธีการแบบฝังตัวบรรจุใน
ปฏิกรณ์แบบแพคเบด (แสตนเลส 316) ปริมาณ 0.5 กรัม Dilute ด้วย Quartz sand 1.5 กรัม และให้
เบดของตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหว่างชั้นใยแก้ว (Glass wool) เพื่อป้องกันไม่ให้ เบดของตัวเร่งปฏิกิริยา
เคลื่อนที่ดังภาพที่ 34 หลังจากที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นที่เรียบร้อยแล้ว น้าปฏิกรณ์ประกอบเข้ากับ
ชุดอุปกรณ์การสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ ดังภาพที่ 31 โดยในการทดลองคร้ังนี้ท้าการศึกษา
โดยควบคุมการไหลของก๊าซที่ใช้ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 30 มิลลิลิตรต่อนาที นอกจากนี้ยังให้อัตราการ
ให้ความร้อนเท่ากับ 2 °C/นาที และควบคุมอุณหภูมิภายหลังการเข้าสู่สภาวะสมดุลนาน 20 ชั่วโมง
เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของก๊าซสังเคราะห์ที่ใช้ท้าปฏิกิริยา 
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ภาพท่ี 34  การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ในท่อปฏิกรณ์แบบแพคเบด 

 
 3.1  ศึกษาอิทธิพลของการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 
 
        ท้าการศึกษาอิทธิพลของก๊าซที่ใช้ในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สัดส่วน 50Fe:50Co/SiO2 ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ เพื่อหาก๊าซที่เหมาะสม
กับตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม Fe:Co โดยศึกษาการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการท้าปฏิกิริยาด้วย
ก๊าซไฮโดรเจน ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) ที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 
5 บาร์ สัดส่วนการท้าปฏิกิริยาของ H2:CO เท่ากับ 2:1 แล้วท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องก๊าซ
โครมาโทกราฟี 

 
ตารางท่ี 6  องค์ประกอบของก๊าซที่ใช้ในการทดสอบอิทธิพลของการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
     ด้วยก๊าซ H2, CO และ Syngas (H2:CO = 1:1) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ 
(°C) 

ความดัน 
(bar) 

ก๊าซที่ใช้ในการปรับ
สภาพ 

สัดส่วนของก๊าซที่
ใช้ปรับสภาพ 

50Fe:50Co/SiO2 280 5 H2 1:1 

 280 5 CO 1:1 
 280 5 Syngas 1:1 
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3.2  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe:Co/SiO2 
 
        ท้าการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 เพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม Fe:Co ที่อุณหภูมิ
ในช่วง 240-300 °C ที่ความดัน 5 บาร์ สัดส่วน H2:CO เท่ากับ 2:1 ปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยก๊าซ
ไฮโดรเจนที่สัดส่วน 1:1 แล้วท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทกราฟี 

 
ตารางท่ี 7  ค่าอุณหภูมิต่างๆที่ใช้เพื่อศึกษาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ก๊าซที่ใช้ในการปรับสภาพ ความดัน 
(bar) 

อุณหภูมิที่ใช้ 
°C 

50Fe:50Co/SiO2 H2 5 240 
 H2 5 260 
 H2  5 280 
 H2 5 300 
 
 3.3  ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วน H2:CO ที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 
 
        ท้าการศึกษาอิทธิพลสัดส่วนของก๊าซที่ใช้ส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 เพื่อหาสัดส่วนก๊าซที่เหมาะสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม Fe:Co 
โดยศึกษาที่สัดส่วน H2:CO เท่ากับ 1:1, 2:1 และ 3:1 ตามล้าดับ ที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร์ 
ปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยก๊าซไฮโดรเจน แล้วท้าการวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ด้วย
เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี 
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ตารางท่ี 8  สัดส่วนของก๊าซสังเคราะห์ที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ก๊าซที่ใช้ในการ
ปรับสภาพ 

อุณหภูมิที่ใช้ 
(°C) 

ความดัน 
(bar) 

อัตราส่วน 
H2/CO 

50Fe:50Co/SiO2 H2 280 5 1:1 
 H2 

H2 
280 
280 

5 
5 

2:1 
3:1 

 
 3.4  ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วน Fe:Co ที่เหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 
        ท้าการศึกษาอิทธิพลสัดส่วนของ Fe:Co ในการเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่สัดส่วนต่างๆ 100Co, 20Fe:80Co, 40Fe:60Co, 50Fe:50Co, 60Fe:40Co, 
80Fe:20Co และ 100Fe ตามล้าดับ โดยศึกษาที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร์ ที่สัดส่วน H2/CO 
เท่ากับ 2:1 ปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยก๊าซไฮโดรเจน แล้วท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ือง
ก๊าซโครมาโทกราฟี เพื่อหาสัดส่วนที่เหมาะสม 
 
ตารางท่ี 9  สัดส่วนของ Fe:Co ที่เหมาะสมส้าหรับการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ก๊าซที่ใช้ในการ
ปรับสภาพ 

อุณหภูมิที่ใช้ 
°C 

ความดัน 
(บาร)์ 

อัตราส่วน 
H2/CO 

100Co/SiO2 
20Fe:80Co/SiO2 
40Fe:60Co/SiO2 
50Fe:50Co/SiO2 

H2 
H2 
H2 
H2 

280 
280 
280 
280 

5 
5 
5 
5 

2:1 
2:1 
2:1 
2:1 

60Fe:40Co/SiO2 
80Fe:20Co/SiO2 
100Fe/SiO2 

H2 
H2 
H2 

280 
280 
280 

5 
5 
5 

2:1 
2:1 
2:1 
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ผลและวิจารณ์ 
 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้มุ่งเน้นพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็ก-โคบอลต์ เพื่อให้
สามารถสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่มีมวลโมเลกุลสูงได้มากขึ้น จึงท้าการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเหล็ก-โคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจลที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล แล้วน้ามา
หาสภาวะของการปรับสภาพ สัดส่วนของสารตั้งต้น (H2:CO) และอุณหภูมิที่เหมาะสมในการท้า
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สัดส่วน 50Fe:50Co จากนั้นจึงท้าการศึกษาเร่ือง
สัดส่วนของโลหะโดยวิธีฝังตัวที่สัดส่วนโดยน้้าหนัก (wt%/wt%) ของโลหะเหล็ก-โคบอลต์ ดังนี้ 
100Co, 20Fe:80Co, 40Fe:60Co, 50Fe:50Co, 60Fe:40Co, 80Fe:20Co และ 100Fe ตามล้าดับ โดย
ผลการทดสอบแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 1. การวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ก่อนท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 2. หาสภาวะที่เหมาะสมต่อการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะเหล็กและโคบอลต์ จากนั้นจึงหาสัดส่วนที่เหมาะสมของโลหะเหล็กและ
โคบอลต์ในการเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูง พร้อมทั้ง
วิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 

 
1.  สมบัติและคุณลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 
 
 1.1  ลักษณะการจัดเรียงตัวและขนาดของรูพรุนของตัวรองรับซิลิกาที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล
ด้วยเทคนิค Powder X-Ray Diffraction (XRD) 

 
ตัวรองรับซิลิกาที่ท้าการเตรียมในงานวิจัยนี้เป็นซิลิกาจ้าพวกซีโรเจล ซึ่งเตรียมได้จาก

กระบวนการที่เรียกว่าโซล-เจล เพื่อควบคุมขนาดรูพรุนและพื้นที่ผิวให้เหมาะสมกับการท้าปฏิกิริยา
ฟิชเชอร์-โทรปส์ เมื่อน้ามาทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่าซิลิกาที่เตรียมได้นั้นมีลักษณะของการ
จัดเรียงตัวแบบไม่เป็นผลึก เรียกลักษณะการจัดเรียงตัวของซิลิกาในรูปแบบนี้ว่า ซิลิกาอสัณฐาน 
(non-crytalline silica) แสดงดังภาพที่ 35 โดยมีรูปแบบของ XRD ของอสัณฐานซึ่งมีค่าจุดกึ่งกลาง
ประมาณ 2θ เท่ากับ 21.8 สอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน (Martinez et al., 2006) ที่เตรียมจากเทคนิคโซล-
เจล  
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ภาพท่ี 35  รูปแบบ XRD ของตัวรองรับ SiO2  ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล ภายหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 
450 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

 
 เมื่อน้าซิลิกามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET เพื่อหาลักษณะของรูพรุนและพื้นที่ผิว

ในการท้าปฏิกิริยาพบว่า ซิลิกาที่เตรียมได้จากเทคนิคโซล-เจลนั้นมีค่าพื้นผิวสูงถึง 497 m2/g มีขนาด
ของการกระจายตัวของรูพรุนอยู่ที่ 8.86 นาโนเมตร ดังแสดงในภาพที่ 36 a) ซึ่งสอดคล้องกับผลของ
งานวิจัยของ Song and Li (2006) ที่พบว่าตัวรองรับซิลิกาที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอน C5+ นั้น ควรมีค่าอยู่ในช่วง 6-10 นาโนเมตร ซึ่งซิลิกาที่เราเตรียมโดยวิธีโซล-เจล
นั้นให้ค่าของขนาดรูพรุนอยู่ในช่วงเดียวกัน โดยซิลิกาที่เราเตรียมได้นั้นมีลักษณะโครงสร้างแบบมี
โซพอรัส แบบ type IV ดูได้จากลักษณะของไอโซเทิร์มในภาพที่ 36 b) 
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ภาพท่ี 36  การกระจายตัวของรูพรุนและการดูดซับ-คายซับของก๊าซไนโตรเจนบนตัวรองรับ SiO2 

ที่เตรียมด้วยวิธีโซล-เจล ภายหลังจากเผาที่อุณหภูมิ 450 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง โดย a) 
BJH desorption of pore size distribution และ b) N2 adsorption–desorption isotherms of 
type IV for mesoporous material 

 
 1.2  คุณสมบัติพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 โดยเทคนิค N2-
physisorption 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีฝังตัว (Impregnation) บนตัวรองรับซิลิกา
นั้นคิดเป็นสัดส่วนปริมาณของโลหะต่อตัวรองรับได้โดยมีปริมาณโลหะรวมเท่ากับร้อยละ 20 โดย
น้้าหนัก (wt%/wt%) แต่มีสัดส่วนโดยมวลของ Fe และ Co ต่างๆกัน เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดส่วน
ของโลหะทั้งสองชนิดในการท้าปฏิกิริยา ได้แก่ 100Fe, 80Fe:20Co, 60Fe:40Co, 50Fe:50Co, 
40Fe:60Co, 20Fe:80Co และ 100Co ตามล้าดับ น้ามาวิเคราะห์หาความเปลี่ยนแปลงภายหลังการฝัง
ตัวของโลหะเหล็ก-โคบอลต์ด้วยเทคนิค N2-physisorption พบว่าการเติมโลหะทั้งสองชนิดลงไปบน
ตัวรองรับซิลิกาไม่ท้าให้เกิดการเปลี่ยนแปลงมากนักในเร่ืองรูปร่างหรือโครงสร้างของรูพรุนจาก
โครงสร้างแบบ Meso-structure นอกจากนี้ยังมีลักษณะการดูดซับและคายซับคล้ายคลึงกันในทุกๆ
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สัดส่วนของโลหะที่เติมลงไป ดังแสดงในภาพที่ 37 ที่แสดงลักษณะ Isotherm  type IV ในทุก
สัดส่วนของการเติมโลหะเหล็ก-โคบอลต์  

 
 
ภาพท่ี 37  ลักษณะไอโซเทิร์มของการดูดซับของไนโตรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที

สัดส่วนต่างๆ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C  
 

เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนภายหลังการเติมโลหะร่วมเหล็ก-
โคบอลต์เปรียบเทียบกับลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนของตัวรองรับ แสดงลักษณะดังภาพที่ 38 
พบว่าการเติมโลหะ 100Co และ 100Fe นั้นท้าให้รูพรุนที่ได้เบี่ยงจากรูพรุนเดิมของตัวรองรับซิลิกา
มีค่าลดลงเล็กน้อยแต่เมื่อมีการเติมโลหะผสมระหว่าง Fe:Co พบว่ามีลักษณะการกระจายตัวของรู
พรุนในทางบวกเพิ่มขึ้น โดยขนาดรูพรุนเฉลี่ยของ 100Co และ 100Fe มีค่าเท่ากับ 7.23 และ 7.86 นา
โนเมตรตามล้าดับ ในขณะที่ Fe:Co จะพบว่าโดยเฉลี่ยอยู่ในช่วง 8.3-8.7 นาโนเมตร ซึ่งพบว่าไม่เกิด
การเปลี่ยนแปลงมากนักจากการเปลี่ยนแปลงสัดส่วนระหว่างโลหะเหล็กและโคบอลต์เมื่อท้าการ
เปรียบเทียบที่สัดส่วนด้วยกันเอง แต่อย่างไรก็แล้วแต่ยังคงให้ขนาดของรูพรุนที่เหมาะสมต่อการ
สังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูง (C5+) ตามที่มีงานวิจัยก่อนหน ้าที่เสนอว่าที่ขนาดรูพรุน 
1-6 นาโนเมตร จะให้ค่าความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ ได้ดีขึ้นส้าหรับ
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กระบวนฟิชเชอร์-โทรปส์ (Song and Li., 2006, Saib et al., 2002) เน่ืองจากขนาดรุพรุนที่เหมาะสม
ท้าให้เกิดการดูดซับของสารตั้งต้น (CO adsorption) บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม (Dechen et al., 
2006, Cao et al., 2007) 

 
 

ภาพท่ี 38  ลักษณะการกระจายตัวของรูพรุน BJH pore size distribution curve calculated from  
nitrogen desorption isotherm ที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 .ที่สัดส่วนต่างๆ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งหมดท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C  

 
พิจารณาในเร่ืองของพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องมาจากการเติมโลหะ พบว่าพื้นที่

ผิวของตัวรองรับมีค่าเท่ากับ 497 m2/g เมื่อเติมโลหะจะท้าให้พื้นที่ผิวมีขนาดลดลงเล็กน้อย โดยการ
เติมเหล็ก  100 Fe จะให้พื้นที่ผิวลดลงน้อยกว่าการเติมโลหะโคบอลต์ 100Co อาจเป็นเพราะออกไซด์
ของโลหะโคบอลต์จะถูกรีดิวซ์ได้ง่ายกว่าออกไซด์ของโลหะเหล็ก เมื่อท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิสูง
จึงท้าให้อนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์เกิดการรวมตัวเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ (Sintering) ท้าให้เกิด
การสูญเสียพื้นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาส่วนหน่ึงไปท้าให้พื้นที่ผิวของ 100Co จึงมีค่าน้อยกว่า 100Fe 
และที่สัดส่วนของเหล็ก-โคบอลต์ร่วมกันขนาดพื้นที่ผิวมีค่าลดลงมากกว่าการเติมโลหะเพียงชนิด
เดียวโดยสัดส่วนของโลหะผสมเหล็ก-โคบอลต์จะมีค่าใกล้เคียงกันโดยพื้นที่ผิวส่วนใหญ่จะมีค่าอยู่



69 

 

ในช่วง 330-360 m2/g ดังแสดงในตารางที่ 10 ในขณะเดียวกันขนาดของรูพรุนก็มีการเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยคือมีขนาดเพิ่มขึ้นเมื่อมีโลหะสองชนิดอยู่ร่วมกันโดยอยู่ในช่วง 8.3-8.7 นาโนเมตร ซึ่งเป็น
ค่าใกล้เคียงกับขนาดของตัวรองรับ แต่การเติมโลหะ 100Fe หรือ 100Co จะให้ค่าที่ต่้ากว่าคือ 7.23 
และ 7.86 นาโนเมตร ตามล้าดับ ในขณะที่ปริมาตรของรูพรุนจะไม่แตกต่างกันมากนักไม่ว่าในกรณี
การมีโลหะเพียงชนิดเดียวหรือสองชนิดร่วมกันและยังคงท้าให้ปริมาตรของรูพรุนมีขนาดเล็ดลง
เมื่อเทียบกับตัวรองรับก่อนท้าการเติมโลหะ โดยมีค่าอยู่ในช่วง 0.7-0.8 cm3/g ดังแสดงในตารางที่ 
10  
 
ตารางท่ี 10  คุณสมบัติของพื้นที่ผิวและขนาดของรูพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาร่วม 

Fe:Co ด้วยเทคนิค N2-physisorption 
 

 
Catalysts  

N2-physisorption 
Surface area BET (m2/g) Pore Diameter  

(nm) 
Total Pore Volume  

(cm3/g) 
SiO2 497 8.86 1.103 

100Co 385 7.23 0.69 
20Fe:80Co 356 8.73 0.77 
40Fe:60Co 353 8.39 0.74 
50Fe:50Co 334 8.78 0.75 
60Fe:40Co 346 8.87 0.77 
80Fe:20Co 338 8.76 0.74 

100Fe 454 7.86 0.79 
 
 1.3  ลักษณะการจัดเรียงตัวและขนาดของผลึกด้วยเทคนิค Powder X-Ray Diffraction (XRD) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่เตรียมด้วยวิธีฝังตัวบนตัวรองรับซิลิกานั้นคิดเป็นสัดส่วน

ปริมาณของโลหะต่อตัวรองรับได้โดยมีปริมาณโลหะรวมเท่ากับร้อยละ 20 โดยน้้าหนัก (wt%/wt%) 
แต่มีสัดส่วนโดยมวลของ Fe และ Co ต่างๆ กัน ได้แก่ 100Fe, 80Fe:20Co, 60Fe:40Co, 50Fe:50Co, 
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40Fe:60Co, 20Fe:80Co และ 100Co ตามล้าดับ เพื่อศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนของโลหะทั้งสอง
ชนิดในการท้าปฏิกิริยา พบว่าลักษณะของการจัดเรียงตัวและค่าความเป็นผลึกของโลหะแต่ละชนิด
บนตัวรองรับซิลิกาก่อนท้าปฏิกิริยานั้นมีแนวโน้มไปในเชิงมีความเป็นผลึกมากขึ้นเมื่อปริมาณ
โลหะเพิ่มขึ้น กล่าวคือ เมื่อเพิ่มปริมาณโลหะเหล็กขนาดของผลึกที่ต้าแหน่งของเหล็กนั้นจะเพิ่ม
สูงขึ้นแสดงในภาพที่ 39 ในท้านองเดียวกันถ้าเพิ่มปริมาณโคบอลต์ขนาดของผลึก ณ ต้าแหน่งของ
โคบอลต์ก็จะเพิ่มสูงขึ้นเช่นกัน ซึ่งยืนยันผลด้วยการวิเคราะห์จากเทคนิค XRD นอกจากนี้ยังทราบ
อีกด้วยว่าออกไซด์ของเหล็กและออกไซด์โคบอลต์ก่อนท้าปฏิกิริยานั้น อยู่ในเฟสของ ฮีมาไทด์ 
(Hematite) Fe2O3 และ Co3O4 ตามล้าดับ ทั้งในตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe, 100Co และที่สัดส่วนผสม 
Fe:Co ไม่พบเฟสองค์ประกอบของสารประกอบใหม่หรืออัลลอยด์ระหว่างโลหะเหล็กกับโคบอลต์ 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยอ่ืน (de la Pe˜na O’Shea et al., 2007,  Mirzaei et al., 2006 และ Ma et al., 
2006)  

 

 

ภาพท่ี 39  ลักษณะและเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆ ก่อนการท้าปฏิกิริยาเผา

ผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้งานจะผ่านขั้นตอนการเผาผนึกด้วยความร้อนในบรรยากาศ ซึ่ง
เป็นการเพิ่มออกซิเจนให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อเปลี่ยนจากสารประกอบในรูปโลหะไนเตรตเป็น
โลหะออกไซด์ ไม่ท้าให้โมเลกุลของโลหะเหล็กหรือโคบอลต์เกิดการแตกตัวหรือหลุดออกของ
อิเล็กตรอนในโมเลกุลแล้วเกิดการแทนที่ จนเกิดเป็นสารประกอบระหว่างโลหะเหล็ก-โคบอลต์ขึ้น
ที่พบได้ภายหลังการเผาผนึกนั้น พบว่าเกิดเพียงการรวมตัวของอนุภาคขนาดเล็กได้เป็นอนุภาคที่มี
ขนาดใหญ่ขึ้น(Galarrage,1998) ที่เรียกว่าเกิดการรวมตัวของอนุภาค (Agglomeration) เมื่อได้รับ
ความร้อนที่อุณหภูมิสูง โดยในงานวิจัยนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe มีลักษณะผลึกเป็น Rhombohedral 
ที่มุม 2θ เท่ากับ 33.33, 35.78, 49.70, 54.36, 62.74, และ 64.30 ตามล้าดับ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co 
พบผลึกของ Co3O4 ที่ลักษณะผลึกเป็น Cubic ที่มุม 2θ เท่ากับ 31.346, 36.936, 44.921, 59.510, และ 
65.408 เมื่อน้าไปค้านวณด้วยสมการ Scherrer เพื่อหาขนาดของผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 100Co มีขนาดผลึกที่ใหญ่ที่สุดของ Co3O4 มีขนาดประมาณ 13.8 นาโนเมตร และของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe มี Fe2O3 ขนาด 5.2 นาโนเมตร ด้วยการค้านวณจากสมการของ Scherrer เพื่อ
หาขนาดผลึกของโลหะออกไซด์ พบว่าขนาดของอนุภาคของโลหะที่ได้จากการเติมโลหะเหล็ก-
โคบอลต์ร่วมมีขนาดอนุภาคของโลหะออกไซด์แต่ละชนิดมีขนาดเล็กลงเมื่อเทียบกับการเติมโลหะ 
100Fe หรือ 100Co ดังแสดงในตารางที่ 2 ในกรณีที่มีการเติมโลหะโคบอลต์มากที่สุดที่สัดส่วน 
20Fe:80Co จะพบว่าขนาดของอนุภาคของออกไซด์ของโลหะโคบอลต์ Co3O4 ลดลงจาก 13 นาโน
เมตร เป็น 8 นาโนเมตร และที่วัดส่วนที่มีปริมาณโคบอลต์น้อยที่สุด คือ 80Fe:20Co ขนาดอนุภาค
ของออกไซด์ของโลหะโคบอลต์ Co3O4 มีขนาดเพียง 0.4 นาโนเมตร ในท้านองเดียวกันเมื่อท้าการ
พิจารณาที่ออกไซด์ของโลหะเหล็ก Fe2O3 จะพบว่ามีขนาดลดลงเช่นเดียวกันโดยที่ 20Fe:80Co จะมี
ขนาดของอนุภาคออกไซด์ของโลหะเหล็ก Fe2O3 เพียง 0.4 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มปริมาณโลหะ
เหล็กมากขึ้นเป็น 80Fe:20Co อนุภาคที่วัดได้มีค่าเท่ากับ 5.0 นาโนเมตร ลดลงเล็กน้อยหรือแทบจะ
ไม่เปลี่ยนแปลงซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับ 100Fe ที่มีขนาด 5.2 นาโนเมตร จากการค้านวณด้วยสมการ
ของ Scherrer พบว่าภายหลังการเติมโลหะทั้งสองร่วมกันในทุกๆ สัดส่วนจะท้าให้ขนาดอนุภาค
ของโลหะทั้งสองจะมีขนาดลดลง ทั้งนี้อาจเป็นเพราะการกระจายตัวของโลหะทั้งสองบนตัวรองรับ
เกิดไดอ้ย่างทั่วถึง ท้าให้ลดโอกาสที่ผลึกชนิดเดียวกันรวมตัวเป็นผลึกขนาดใหญ่เมื่อได้รับความ
ร้อน ดังแสดงในตารางที่ 11 แต่อย่างไรก็ตามโดยการค้านวณจากสมการ Scherrer อาจให้ขนาดของ
อนุภาคคลาดเคลื่อนบ้างเน่ืองจากเทคนิควิธีการค้านวณท้าให้ต้องน้าไปทดสอบด้วยเทคนิค TEM 
ร่วมด้วยเพื่อดูขนาดอนุภาคที่แท้จริง 
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ตารางท่ี 11  ขนาดของผลึกในรูปออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่ได้จากการค้านวณด้วย 
Debye-Scherrer equation 

 
 

Catalysts 
Phase and crystal size from XRD 

Crystal sized 

(nm) 
Phase 

Fe Co 
SiO2 N/A N/A Amorphous 

100Co N/A 13.8 Co3O4(Cubic) 
20Fe:80Co 0.4 8.0 Fe2O3,Co3O4 
40Fe:60Co 0.5 4.0 Fe2O3,Co3O4 
50Fe:50Co 1.1 3.5 Fe2O3,Co3O4 
60Fe:40Co 1.9 4.2 Fe2O3,Co3O4 
80Fe:20Co 5.0 0.4 Fe2O3,Co3O4 

100Fe 5.2 N/A Fe2O3 (Rhombohedral) 
 
 1.4  การกระจายตัวของโลหะเหล็กและโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาด้วยเทคนิค Scanning 
Electron Microscopy (SEM) 
 

จากผลการทดสอบลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมโลหะเหล็กและโคบอลต์ด้วยเทคนิค 
SEM เทียบกับตัวรองรับก่อนเติมโลหะ จากเทคนิค SEM ท้าให้ทราบว่า ซิลิกาที่เตรียมได้มีลักษณะ
ของอนุภาคที่ไม่เป็นระเบียบและไม่มีรูปร่างที่แน่ชัด เนื่องมาจากในขั้นตอนการเตรียมที่ท้าให้เมื่อ
น้ามาวิเคราะห์ จึงพบอนุภาคที่มีขนาดแตกต่างกันปนอยู่ในโครงสร้าง จากนั้นเมื่อท้าการเติมโลหะ
เพื่อวิเคราะห์ผลของการเติมโลหะลงไปบนตัวรองรับโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะท้าการทดสอบนั้น คือ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co, 100Fe และ 50Fe:50Co เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนใช้งานผ่านการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง เพื่อดูลักษณะของอนุภาคภายหลังที่มีเติมโลหะ พบว่าลักษณะ
ของโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา100Co, 100Fe และ 50Fe:50Co มีความแตกต่างจากเดิมเล็กน้อย
เมื่อเทียบกับซิลิกาที่เป็นตัวรองรับ ดังแสดงในภาพที่ 40 อนุภาคที่มีการเติมโลหะลงไปท้าให้พื้นผิว
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ของอนุภาคมีความขรุขระมากขึ้น โดยภาพรวมจะพบลักษณะของกลุ่มก้อนของอนุภาคขนากเล็ก
เกาะกันอย่างหนาแน่นบนพื้นผิวของตัวรองรับ โดยการเติมโลหะเหล็ก 100 Fe จะท้าให้อนุภาคที่ได้
มีลักษณะเป็นทรงสี่เหลี่ยมกระจายตัวบนตัวรองรับ ในขณะเติมโลหะโคบอลต์ 100Co อนุภาคที่
เกิดขึ้นพบว่ามีลักษณะเป็นค่อนข้างเป็นทรงกลมเกาะกลุ่มกัน เน่ืองจากอนุภาคของโลหะโคบอลต์
เมื่อท้าการเติมในปริมาณมากมักจะรวมกลุ่มกันแน่น (Dense) จนท้าให้ลักษณะภายนอกมีลักษณะ
เป็นกลุ่มก้อนที่ค่อนข้างกลม และเมื่อเติมโลหะทั้งสองชนิดในปริมาณที่เท่ากันคือ 50Fe:50Co จะท้า
ให้อนุภาคที่เกาะอยู่บนตัวรองรับน้ันมีลักษณะเป็นแผ่นสี่เหลี่ยมมากกว่าจะรวมกันเป็นทรงกลมเมื่อ
เทียบกับ 100Co ทั้งนี้ต้องท้าการวิเคราะห์ที่ก้าลังขยายที่สงูกว่านี้ เพื่อดูการจัดเรียงตัวของอนุภาค
ภายในว่ามีลักษณะที่แน่นอนอย่างไร โดยในการวิเคราะห์นี้เป็นเพียงการดูลักษณะภายนอกเท่านั้น 
ซึ่งพบเพียงว่าการเติมโลหะทั้งสองชนิดลงไปนั้นยังคงมีภาพรวมของอนุภาคโดยทั่วไปที่มีรูปร่างไม่
เป็นระเบียบแน่ชัด (non-unifrom) 
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ภาพท่ี 40  ลักษณะโครงสร้างของตัวรองรับ SiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co, 100Fe, 50Fe:50Co บน

ตัวรองรับ SiO2 ที่ท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 

SiO2 

100Fe 

100Co 

50Fe:50Co

Co 
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เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 วิเคราะห์ด้วย SEM-mapping เพื่อศึกษาว่าอนุภาค

ดังกล่าวเป็นอนุภาคของโลหะชนิดใด พบว่าอนุภาคที่มีลักษณะเป็นแผ่นนั้นเป็นอนุภาคของโลหะ

เหล็กและโคบอลต์กระจายตัวอยู่บนตัวรองรับซิลิกา พบว่ามีลักษณะการกระจายตัวของโลหะเหล็ก

และโลหะโคบอลต์สม่้าเสมอแทรกอยู่ด้วยกันทุกจุดบนพื้นผิวของอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา แสดง

ให้เห็นว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการฝังตัวของสารละลายผสมของเหล็กและโคบอลต์

ท้าให้เกิดการกระจายตัวที่ดีระหว่างกันของโลหะเหล็กและโคบอลต์ ดังแสดงในภาพที่ 41 ซึ่งแสดง

ให้เห็นถึงการกระจายตัวของธาตุแต่ละชนิดที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 

ซึ่งประกอบไปด้วยธาตุออกซิเจน (O), ซิลิกา (Si), เหล็ก (Fe) และโคบอลต์ (Co) ซึ่งจะเห็นได้ชัดว่า

อนุภาคขนาดใหญ่นั้นเป็นโครงสร้างของตัวรองรับซิลิกา ในขณะที่โลหะเหล็กและโคบอลต์ต่าง

กระจายตัวอยู่บนตัวรองรับที่เป็นโครงสร้างของซิลิกา 
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ภาพท่ี 41  ลักษณะการกระจายตัวของโลหะบนตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ที่ท้า

การเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
 

เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 มาพิจารณาองค์ประกอบของธาตุที่อยู่ในด้วย
เทคนิค SEM-EDX ซึ่งแสดงในภาพที่ 7 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนการใช้งานใน
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์นั้น อยู่ในรูปออกไซด์ของโลหะเหล็กและออกไซด์ของโลหะโคบอลต์ 

50Fe:50Co/SiO2 O 

Si Fe 

Co 
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สอดคล้องกับผลที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ในภาพที่ 39 ซึ่งพบเพียงออกไซด์ในรูป Fe2O3 และ 
Co3O4 เท่านั้น นอกจากนี้รูปแบบของพีคของธาตุยังไม่เกิดการซ้อนทับกันของต้าแหน่งของธาตุ
เหล็กและโคบอลต์ ต่างจากงานวิจัยโดยมีงานวิจัยก่อนหน้า (Mirzaei et al., 2005, 2010) ที่เตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคโซล-เจลและเทคนิคการตกตะกอนร่วม พบว่าเกิดการท้าปฏิกิริยากัน
ระหว่างโลหะเหล็กและโคบอลต์ลักษณะพีคที่ได้จึงเกิดการซ้อนทับกันเกิดสารประกอบระหว่าง
เหล็ก-โคบอลต์ได้เป็นสารประกอบของเหล็กและโคบอลต์ในรูป CoFe2O4 แต่จากงานวิจัยนี้ได้ท้า
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ด้วยเทคนิคฝังตัวแบบเปียก (Wet Impregnation) ของ
สารละลายผสมของโลหะเหล็ก-โคบอลต์ ซึ่งพบว่าการเตรียมด้วยเทคนิคฝังตัวนี้ไม่ท้าให้โลหะ
เหล็กและโคบอลต์ท้าปฏิกิริยาเกิดเป็นสารประกอบชนิดใหม่ขึ้น และที่พื้นที่ใต้กราฟท้าให้ทราบว่า
ปริมาณเหล็กและโคบอลต์ที่ท้าการเติมลงบนตัวรองรับมีปริมาณเท่าๆกันเป็นการยืนยันได้อีกทาง
หนึ่งว่าการเติมโดยสัดส่วนระหว่างเหล็กและโคบอลต์ที่ 50Fe:50Co คงมีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน  

 

 
 

ภาพท่ี 42  การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ผ่านการเผาผนึกที่
อุณหภูมิ 550 °C เป็นเวลา 5 ชั่วโมง ด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray spectroscopy (EDX) 
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 1.5  ศึกษาลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe, 100Co, 50Fe:50Co/SiO2 ด้วย
เทคนิค Transmission electron microscopy (TEM) 

 
พิจารณาลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ของ

100Fe/SiO2, 100Co/SiO2 และ50Fe:50Co/SiO2 ด้วยเทคนิค TEM เพื่อวเิคราะห์รูปร่างทั่วไปของ
โลหะในตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะเหล็กและโคบอลต์ ที่ผ่านการเผาผนึกด้วยความร้อน ดัง
แสดงในภาพ 43a), 43b) และ 43c) ตามล้าดับ โดยจุดทึบแสดงอนุภาคของออกไซด์ของโลหะเหล็ก
และออกไซด์ของโลหะโคบอลต์ที่กระจายตัวอยู่บนอนุภาคของตัวรองรับ พบว่าการเติมโลหะแต่ละ
ชนิดลงไปมีผลต่อการกระจายตัวและขนาดของอนุภาคของโลหะบนตัวรองรับ อนุภาคของโลหะ
เหล็กมีขนาดเล็กเมื่อเทียบกับโลหะโคบอลต์โดยมีขนาดประมาณ 2-9 นาโนเมตร ซึ่งเป็นขนาดโดย
ส่วนใหญ่ของอนุภาค ในขณะที่โลหะโคบอลต์มีขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่ามีขนาดประมาณ 4-16 นา
โนเมตร โดยพบว่าลักษณะการกระจายของโลหะโคบอลต์บนตัวรองรับเกาะกลุ่มกันมากกว่าเมื่อท้า
การเปรียบเทียบกับโลหะเหล็กและเมื่อท้าการเติมโลหะเหล็กและโคบอลต์ที่สัดส่วน 50Fe:50Co 
พบว่าอนุภาคของโลหะ Fe2O3 หรือ Co3O4 โดยรวมมีขนาดใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 3-20 นาโนเมตร 
แต่ไม่สามารถระบุได้ว่าอนุภาคของโลหะชนิดใดมีขนาดเท่าไรเน่ืองจากการวัดผลจาก TEM เพียง
อย่างเดียวไม่สามารถระบุชนิดของโลหะได้ แต่อย่างไรก็ตามผลของ TEM ท้าให้เราทราบว่าอนุภาค
ของโลหะทั้งสองมีขนาดใกล้เคียงกันและการเติมโลหะสองชนิดยังคงท้าให้อนุภาคโดยรวมมีค่า
ใกล้เคียงกันกับอนุภาคของทั้ง 100Fe และ 100Co  
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ภาพท่ี 43  ลักษณะโครงสร้างและการกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe/SiO2, 

100Co/SiO2 และ 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนและหลังท้าปฏิกิริยาที่ก้าลังขยาย 200000เท่า a) 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe/SiO2  b) ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co/SiO2  และ c) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
50Fe:50Co/SiO2ก่อนท้าปฏิกิริยา โดยท้าการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550°C 

 
 1.6  ศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ด้วยเทคนิค 
Temperature programmed reduction (TPR) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 น้ามาเป็นตัวแทนเพื่อศึกษาถึงความสามารถในการ

รีดิวซ์ของการอยู่รวมกันของโลหะเหล็กและโคบอลต์ด้วยก๊าซ H2 จากเทคนิค TPR พบว่าเกิด
อุณหภูมิที่ใช้ในการเปลี่ยนเฟสด้วยกันสามช่วงคือ 604, 744 และ 866 K ตามล้าดับ แสดงในภาพที่ 
9 ซึ่งเมื่อน้าไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า (Ma et al., 2006, Ma et al., 2009, Mirzaei et al., 

100Fe 100Co 

50Fe:50Co 

50nm 50nm 

50nm 
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2010) จะพบว่ามีลักษณะใกลเ้คียงกันกล่าวคือเมื่อมีการเติมโลหะสองชนิดร่วมกันระหว่างเหล็กและ
โคบอลต์จะท้าให้อุณหภูมิในการเปลี่ยนเฟสโดยรวมมีค่าลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก
หรือโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา ซึ่งธรรมชาติของโลหะทั้งสองชนิดจะเกิดการเปลี่ยนแปลงจาก
ออกไซด์ของโลหะโคบอลต์ Co3O4 จะถูกรีดิวซ์เป็น CoO และ Co0

  ในขั้นตอนสุดท้าย โดยมีช่วง
อุณหภูมิของการเปลี่ยนแปลงคือ 571 และ 717 K (Xiangdong et al., 2009) ในขณะที่โลหะเหล็กจะ
ถูกรีดิวซ์ จาก Fe2O3 เป็น Fe3O4 จากนั้นเป็น FeO และ Fe0 โดยช่วงอุณหภูมิในการเปลี่ยนแปลง คือ 
679, 856 และ 993 K ตามล้าดับ (Dutta et al., 2004) แต่เมื่อน้าโลหะสองชนิดมารวมกัน พบว่ามี
ความซับซ้อนในการรีดิวซ์มากขึ้น และเกิดอุณหภูมิในการรีดิวซ์ของโลหะร่วมเหล็ก-โคบอลต์มีค่า
ลดลง ซึ่งบ่งชี้ว่าแรงยึดเหนี่ยวพันธะระหว่างโลหะออกไซด์-ตัวรองรับ (Metal oxide-support inte-
raction) มีค่าลดลง (Lögdberg et al., 2009) 

 

 
 

ภาพท่ี 44  H2-TPR profile ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่
ผ่านการเผาผนึกที่อุณหภูมิ 550 °C  

 
จากภาพที่ 44 พบว่าการมีโลหะร่วมระหว่างเหล็กและโคบอลต์ท้าให้อุณหภูมิในการ

เปลี่ยนสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กออกไซด์มีอุณหภูมิในการเปลี่ยนสถานะลดลง แต่อุณหภูมิ
การเปลี่ยนสถานะของโลหะโคบอลต์กลับมีค่าเพิ่มสูงขึ้น ซึ่งมีค่าสูงกว่าอุณหภูมิในการใช้เพื่อ
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เปลี่ยนเลขออกซิเดชันเสตของ 100Co/SiO2 อาจเป็นเพราะการเติมโลหะโคบอลต์ลงไปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็กท้าให้อนุภาคของโคบอลต์มีขนาดเล็กลง เมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กลงทั้งออกไซด์ของ
เหล็กและออกไซด์ของโคบอลต์บนตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็ก-โคบอลต์ จึงรีดิวซ์ได้ยากขึ้นอุณหภูมิที่
ใช้จึงมีค่าสูง ทั้งนี้เป็นผลจากการกระจายตัวที่ดีของโลหะบนตัวรองรับ ท้าให้แรงยึดเหนี่ยวระหว่าง
พันธะของโลหะกับตัวรองรับมีค่าสูง จึงต้องใช้อุณหภูมิสูงในการสลายพันธะ (Kababji et al., 2009) 
อย่างไรก็ตามพบว่าเติมโลหะโคบอลต์เป็นการเพิ่มความสามารถในการรีดิวซ์ (Reducibility) ท้าให้
อุณหภูมิในการรีดิวซ์ของออกไซด์เหล็กในรูป Fe2O3 เปลี่ยนเป็น Fe0 มีค่าลดลงในทุกๆช่วงของการ
เปลี่ยนแปลงเฟสของเหล็กเมื่อเปรียบเทียบการรีดิวซ์ 100Fe บนตัวรองรับ (Braganca et al., 2010) 

 
2.  ผลการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 

 
 สภาวะที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยานั้นจะส่งผลต่อความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ โดยในงานวิจัยนี้ได้ท้า
การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาที่สัดส่วน 50Fe:50Co/SiO2 เป็นตัวแทนเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีทั้งโลหะเหล็กและโลหะโคบอลต์ร่วมกัน  โดยท้าการศึกษาเร่ืองของการปรับ
สภาพตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วนของสารตั้งต้นและอุณหภูมิ จากนั้นจึงน้ามาหาสัดส่วนที่เหมาะสม
ต่อการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์เป็นขั้นตอนสุดท้าย  
 
 2.1  อิทธิพลของก๊าซที่ใช้ในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

งานวิจัยที่ผ่านมาในอดีต (Bukur et al., 1995 และ V.A. de la Pena o’Shea et al., 2004) 
ที่ทดสอบการปรับสภาพด้วยก๊าซชนิดต่างๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์ พบว่าการปรับ
สภาพตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กจะว่องไวต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เมื่อปรับสภาพด้วยก๊าซ
สังเคราะห์ แต่ให้ค่าการเลือกเกิด C5-C12 สูงสุดเมื่อปรับสภาพด้วย H2 ในขณะที่การปรับสภาพด้วย
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะว่องไวต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ในช่วง C12+ ดีที่สุด ท้านองเดียวกันตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลตจ์ะว่องไวต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เมื่อปรับสภาพด้วยก๊าซ
สังเคราะห์ แต่เมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิด C5+ จะให้ค่าสูงสุดเมื่อปรับสภาพด้วยก๊าซไอโดรเจน
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ทั้งนี้ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาไม่ได้ขึ้นอยู่กับการปรับสภาพเพียงอย่างเดียวยังขึ้นอยู่กับ
สภาวะในการท้าปฏิกิริยาร่วมด้วย  
 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงศึกษาถึงการปรับสภาพด้วยก๊าซที่เหมาะสมต่อการมีโลหะเหล็ก
และโคบลอต์ร่วมอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน โดยน้าตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 มาท้า
การทดสอบพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ก่อนการปรับสภาพ (Fresh catalyst) เหล็กจะอยู่
ในรูปของ Fe2O3 ในขณะที่โคบอลต์อยู่ในรูปของ Co3O4 จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD ซึ่ง
โลหะทั้งสองอยู่ในรูปที่ไม่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา ภายหลังการปรับสภาพด้วยก๊าซ H2, CO และ 
Syngas (1:1) แล้วจึงน้ามาท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร์ เป็นเวลา 
20 ชั่วโมง พบว่าให้ผลแตกต่างกันดังแสดงในภาพที่ 45 ซึ่งพบว่าการปรับสภาพด้วยก๊าซต่างชนิดจะ
ให้ผลของการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ต่างๆ กัน คือ ในช่วง 10 ชั่วโมงแรก การปรับ
สภาพด้วย Syngas ท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวสูงสุดประมาณ 80% แต่เมื่อพิจารณาที่ค่าการ
แปลงผันของก๊าซที่ท้าปฏิกิริยาในชั่วโมงที่ 13 เป็นต้นไป พบว่ามีค่าลดลงและในการทดลองคร้ังนี้
ได้ท้าการทดลองเพิ่มเติมโดยเพิ่มเวลาในการท้าปฏิกิริยาถึงชั่วโมงที่ 35 พบว่าเกิดการหยุดไหลของ
ก๊าซผ่านท่อปฏิกรณ์ เกิดการอุดตันบนตัวเร่งปฏิกิริยา ภายหลังสิ้นสุดปฏิกิริยาเมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ปรับสภาพด้วยก๊าซสังเคราะห์ออกมาพบว่าลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยามีกลิ่นเหม็นคล้ายกลิ่นของ
น้้ามันที่ถูกเผาไหม้และมีคราบของเหลวเหนียวปกคลุมอยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่เมื่อท้าการ
ปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์จะมีความว่องไวเพิ่มขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป
โดยให้ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดที่ชั่วโมงที่ 18 มีค่าเท่ากับ 80% และ 
60% ตามล้าดับ 
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ภาพท่ี 45  อิทธิพลของการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ที่ส่งผลต่อค่าการแปลง

ผันของก๊าซ ที่อุณหภูมิ 280 °C โดยความดัน 5 บาร์ H2:CO= 2:1 เป็นเวลา 20 ชั่วโมงโดย

ก๊าซที่ใช้ในการปรับสภาพคือ Syngas (1:1), H2 และ CO โดยท้าการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 

420°C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 
เมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ชั่วโมงการทดลองที่ 18 พบว่าการปรับสภาพ

ด้วยก๊าซไฮโดรเจนจะให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จ้าพวก C5+ สูงสุด ดังแสดงในตารางที่ 12 โดย
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้จากการปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 
เป็น C5-C9 ประมาณ 55% การปรับด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเท่ากับ 31% และการปรับด้วย
ก๊าซสังเคราะห์มีค่าเท่ากับ 26% ตามล้าดับ ในขณะที่การปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
จะให้ค่าการเลือกเกิด CH4 ต่้ากว่าการปรับสภาพด้วยก๊าซชนิดอ่ืน 
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ตารางท่ี 12  อิทธิพลของก๊าซปรับสภาพต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 (ภายหลังปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 สัดส่วนของ H2:CO= 2:1
ความดัน 5 บาร)์ 

 
Catalyst CO  

conversion  
(%) 

CO2 
selectivity 

(mol%) 

Hydrocarbon selectivity (% by mass) 
50Fe:50Co C1 C2-C4 C5+ C5-C9 C10-C15 C16+ 

H2 80.08 3.66 12.87 31.52 55.6 36.45 12.96 6.19 
CO 60.15 3.07 10.38 44.23 45.38 31.44 9.47 4.47 

syngas 48.74 3.89 12.46 49.11 38.42 26.17 7.12 5.13 
 

เมื่อพิจารณาผลของร้อยละในการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะพบว่าที่สัดส่วนผสม
ระหว่างเหล็กกับโคบอลต์การปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจนมีผลต่อร้อยละของการเกิดผลิตภัณฑ์ 
C5+ มากกว่าการปรับสภาพด้วยก๊าซชนิดอ่ืนดังแสดงในภาพที่ 46 พบว่าอิทธิพลของการปรับสภาพ
นอกจากจะมีผลต่อความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาแล้วยังส่งผลต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์อีกด้วย 
พบว่าก๊าซไฮโดรเจนในค่าร้อยละของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็น C5+ เท่ากับ 45% มากกว่าการปรับ
สภาพด้วยก๊าซชนิดอ่ืน และยังให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในช่วง C5-C9 สูงถึง 29% C10-C15 สูงถึง 
10% โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการปรับสภาพด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์และก๊าซสังเคราะห์ที่ให้
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นพวก C2-C4 สูงถึง 20-30% ให้ผลิตภัณฑ์เป็น C5-C9 และ C10-C15 เท่ากับ 12-18% 
และ 5-7% ตามล้าดับ ซึ่งมีค่าต่้ากว่าการปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจนด้วยเช่นเดียวกัน ซึ่งจากค่า
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ร้อยละของผลที่เกิดไฮโดรคาร์บอนและค่าความว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา
จะพบว่าก๊าซไฮโดรเจนมีผลต่อการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมโลหะสองชนิดในการท้า
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์อาจเป็นเพราะก๊าซไฮโรเจนจะไปกระตุ้นให้โลหะเหล็กและโคบอลต์อยู่
ในเฟสที่ว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยาได้ดี (Mirzaei et al. 2010) และเมื่อท้าการเปรียบเทียบกับงานวิจัย
ที่ผ่านมาในตัวเร่งปฏิกิริยา 100% เหล็กหรือโคบอลต์ 
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ภาพท่ี 46  ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดเน่ืองจากอิทธิพลของก๊าซที่ใช้ในการปรับ
สภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 โดยก๊าซที่ใช้คือ Syngas (1:1), H2 และ CO 
โดยท้าการปรับสภาพที่อุณหภูมิ 420 °C เวลา 20 ชั่วโมงที่ส่งผลต่อการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 280 °C โดยความดัน 5 บาร ์H2:CO = 2:1 ที่ชั่วโมงที่ 18  

 
 2.2  อิทธิพลของอัตราส่วนก๊าซสังเคราะห์ (H2:CO) ต่อการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 

 
ผลของสัดส่วน H2:CO  มีผลต่อค่าการความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาและค่าการเลือก

เกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 โดยพบว่าค่าการแปลงผันของ
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์แปรผันตรงกับสัดส่วนที่เพิ่มขึ้นของ H2:CO ดังแสดงในตารางที่ 13 ซึ่ง
พบว่าเมื่ออัตราส่วนของ H2:CO มีค่าเพิ่มขึ้น ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น
และยังส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C1 และ C2-C4 ท้าให้มีค่าเพิ่มมากขึ้นด้วย ในขณะที่ค่าของ 
C5+ มีค่าลดลง โดยที่สัดส่วน 1:1 และ 2:1 จะให้ค่าที่ใกล้เคียงกันในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ แต่
พบว่าเมื่อเพิ่มสัดส่วนเป็น 3:1 จะเกิดการลดลงอย่างเห็นได้ชัด แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของ H2:CO 
มีผลต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ มีงานวิจัยก่อนหน้าได้พบว่าพฤติกรรมของเหล็กและโคบอลต์
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ต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ มีความคล้ายคลึงกัน คือ มีแนวโน้มจะลดลงเมื่อสัดส่วนระหว่าง 
H2:CO เพิ่มขึ้น (Sharifnia et al., 2005, Liu et al. 2007) เน่ืองจากค่า CO adsoption rate มีค่าน้อยกว่า 
Hydrogen adsoption rate ความว่องไวต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาจึงมีค่าน้อยลงมีผลต่อการต่อ
สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงลดน้อยลง โดยที่อะตอม
ของไฮโดรเจน (H-atom) จะไปขัดขวางการเข้าคู่กันของปฏิกิริยาระหว่าง C-C ซึ่งมีผลต่อการต่อ
สายโซ่ในขั้นตอนที่เรียกว่า propagation และ terminal ของ methyl groups ซึ่งเป็นตัวบ่งชี้ได้ว่า
ปฏิกิริยาจะหยุดการขยายสายโซ่เมื่อใด (Zhou et al., 2006) นอกจากนีค้่าการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนพันธะคู่ลดลง (Tian et al., 2010) และค่าการเกิด CO2 จะลดลง เน่ืองจากท้าให้
ปฏิกิริยาวอเตอร์-ก๊าซซิฟเกิดในทิศทางตรงกันข้ามได้ผลิตภัณฑ์เป็นน้้าหรือ CO มากขึ้น 
 
ตารางท่ี 13  ผลของอัตราส่วนระหว่าง  H2:CO ต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนบน 
       ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 (ภายหลังปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 สัดส่วนของ อุณหภูมิ 
       280 ° ความดัน 5 บาร)์ 
 

Catalysts 50Fe:50Co Hydrocarbon selectivity (% by mass) 

H2:CO 

CO  
conversion  

(%) 

CO2  
selectivity 

(mol%) C1 C2-C4 C5+ C5-C9  C10-C15 C16+ 
1:1 75.54 5.21 12.67 20.16 67.15 46.76 18.68 1.71 
2:1 77.89 4.87 12.85 20.12 67.03 46.91 18.56 1.56 
3:1 79.64 4.11 16.61 23.82 59.55 41.58 16.53 1.44 

 
 เมื่อพิจารณาถึงร้อยละของผลได้ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจากภาพที่ 47 จะ

พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 มีแนวโน้มของการเกิด CH4 และ C2-C4 เพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วน 
H2:CO เพิ่มขึ้น แต่ C5+ จะลดลงที่สัดส่วน H2:CO เท่ากับ 1:1 ร้อยละการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ CH4 และ 
C2-C4 และ C5+ เท่ากับ 9%, 15% และ 50% ในขณะที่ H2:CO เท่ากับ 2:1 มีค่าเท่ากับ 10%, 15% และ 
52% ตามล้าดับ นอกจากนี้ที่ H2:CO มีค่าเท่ากับ 3:1 เท่ากับ 13%, 18% และ 47% ตามล้าดับ พบว่าที่
สัดส่วน H2:CO เท่ากับ 3:1 ร้อยละของผลผลิตไฮโดรคาร์บอน C5+ มีค่าลดลงและเกิดเป็นร้อยละ
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ของผลิตภัณฑ์ C2-C4 และ C1 มากขึ้น ดังนั้นอาจกล่าวได้สัดส่วนระหว่าง H2:CO มีผลต่อร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์จ้าพวกมวลโมเลกุลเบามากกว่ามวลโมเลกุลสูงเมื่อเทียบเทียบกัน 

 

 
 

ภาพท่ี 47  ร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดเนื่องจากอิทธิพลของสัดส่วนก๊าซสังเคราะห์ 
H2:CO (1:1, 2:1, 3:1) ในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ที่อุณหภูมิ 
280 °C ความดัน 5 บาร์ ที่ชั่วโมง การทดลองที่ 12 โดยท้าการปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 
อุณหภูมิ 420 °C เวลาในการทดสอบ 20 ชั่วโมง 

 
 2.3  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 

การทดสอบอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ร่วมนั้นมี
ความส้าคัญ เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กและโคบอลต์มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่
สภาวะของการท้าปฏิกิริยาต่างกันโดยในงานวิจัยนี้จะท้าการทดลองเพื่อหาอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อ
การท้าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีทั้งเหล็กและโคบอลต์ร่วมกันที่สัดส่วน 50Fe:50Co/SiO2 โดย
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 240-300 °C ซึ่งที่อุณหภูมิ 240 °C เป็นอุณหภูมิที่ท้าให้โลหะโคบอลต์มี
ความว่องไวสูง ในท้านองเดียวกันที่อุณหภูมิ 300 °C เป็นอุณหภูมิที่ท้าให้โลหะเหล็กมีความว่องไว
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เช่นกัน โดยช่วงอุณหภูมิที่ศึกษาเป็นการศึกษาเพื่อหาว่าอุณหภูมิใดจะท้าให้ทั้งโลหะเหล็กและ
โคบอลต์ท้างานร่วมกันได้ดี ซึ่งพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ดังแสดงในภาพที่ 48 คือ เมื่อให้อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ก็
เพิ่มสูงขึ้นด้วย โดยแนวโน้มนั้นจะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้นทุกค่าของอุณหภูมิ เมื่อเวลาผ่านไป
จนกระทั่งเข้าสู่ชั่วโมงที่ 12 เป็นชั่วโมงที่เกิดการเข้าสู่สภาวะคงตัว (Steady state) จะพบผลของการ
เปลี่ยนแปลงอย่างเห็นได้ชัด โดยค่าการแปลงผันของก๊าซในชั่วโมงที่เข้าสู่สภาวะคงตัวนี้จะแสดง
ในตารางที่ 12 พบว่าค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุดเท่ากับ 79% ที่อุณหภูมิ 
280 °C หลังจากนั้นเมื่อเวลาในการท้าปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นช่วงอุณหภูมิที่ 280 °C และ 300 °C พบว่าให้
ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าใกล้เคียงกัน 
 

 
 

ภาพท่ี 48  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ภายใต้อุณหภูมิ 240-
300 °C โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ที่ความดัน 5 บาร์, ปรับสภาพด้วยก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2) ที่อุณหภูมิ 420 °C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

 
พิจารณาผลของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนพบว่าที่อุณหภูมิ 240°C ให้ค่า

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ สูงสุดเมื่อเทียบกับอุณหภูมิต่างๆโดยพบว่า ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงจะลดลงเมื่ออุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นดังแสดงในตารางที่ 14 และเมื่อ
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พิจารณาในกลุ่มของ C5+ จะพบว่าผลิตภัณฑ์ในช่วง C5-C9, C10-C15 และ C16+ จะมีแนวโน้มลดลง
เช่นเดียวกัน โดยอุณหภูมิที่มีค่าสูงมากจะไปตัดสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีมวล
โมเลกุลขนาดเล็กเพิ่มขึ้น โดยค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์นั้นจะแปรผกผันกับค่าของอุณหภูมิและค่า
ของการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึ่งเป็นลักษณะการท้าปฏิกิริยาของโลหะเหล็กและ
โคบอลต์ที่มีพฤติกรรมคล้ายคลึงกันในการแปลงผันก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-
โทรปส์ คือ เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์จะเกิดได้ดีขึ้นจนถึง
สภาวะหนึ่งที่อุณหภูมิจะท้าให้การแปลงผันของก๊าซมีค่าลดลง (Hao et al. 2007, Kumabe et al. 
2010, Sharifnia et al. 2005) เน่ืองจากอุณหภูมิมีผลโดยตรงกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาโดยอุณหภูมิจะ
เป็นตัวกระตุ้นให้เกิดการชนกันของโมกุลของก๊าซในการท้าปฏิกิริยาท้าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น 
แต่สาเหตุที่มีการลดลงของค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนกไซด์อาจเกิดเพราะธรรมชาติ
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีสมบัติทางกายภาพและทางเคมีแตกต่างกัน
ออกไป โดยเฉพาะโลหะโคบอลต์ที่มักเกิดการรวมตัวเป็นผลึกขนาดใหญ่ (Sintering) ท้าให้สูญเสีย
พื้นที่ผิวหรือต้าแหน่งว่องไวในการท้าปฏิกิริยาไปเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

 
ตารางท่ี 14  อิทธิพลของอุณหภูมิต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา 

50Fe:50Co/SiO2 (ภายหลังปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 สัดส่วนของ H2:CO= 2:1 ความดัน 5 
บาร)์ 

 
Catalyst 

50Fe:50Co 
CO  

conversion  
(%) 

CO2 
selectivity 

(mol%) 

Hydrocarbon selectivity (% by mass) 

Temperature (C°) C1 C2-C4 C5+ C5-C9 C10-C15 C16+ 
240 48.31 3.66 10.87 18.38 70.65 49.04 19.13 2.48 
260 57.48 3.87 13.42 19.76 66.8 48.73 15.35 2.72 
280 79.02 5.31 14.21 21.08 64.69 45.18 18.06 1.45 
300 72.19 6.29 16.48 21.83 61.62 48.13 11.71 1.78 

 
ผลของอุณหภูมิมีผลต่อร้อยละของผลได้ในการผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน พบว่าเมื่อ

อุณหภูมิมีค่าสูงขึ้นท้าเกิด CO2, CH4 และ C2-C4  ในขณะที่ C5+ จะมีค่าเพิ่มขึ้น แสดงในภาพที่ 49 



90 

 

เน่ืองจากช่วงอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองจึงเป็นอุณหภูมิที่กระตุ้นโลหะเหล็กได้ดีท้าให้เกิดปฏิกิริยา
วอเตอร์ก๊าซชิฟได้ดีค่า CO2 จึงมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 300 °C 
จะท้าให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ C5+ ลดลง เกิดเป็นผลิตภัณฑ์มีเทนเพิ่มมากขึ้น ทั้งนี้อาจเป็นเพราะ
ธรรมชาติของโลหะโคบอลต์ที่จะว่องไวต่อการเกิดมีเทนเมื่ออุณหภูมิสูงแต่อย่างไรก็ตามการมีเหล็ก
ร่วมกับโลหะโคบอลต์ช่วยในเร่ืองของการท้าปฏิกิริยาที่ดีขึ้นกล่าว คือ โลหะโคบอลต์สามารถทน
อุณหภูมิสูงขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงได้ดีขึ้น  

 
นอกจากนี้พบว่าที่อุณหภูมิ 280 °C ให้ค่าร้อยละของการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน

สูงสุดถึง 52% และเมื่อพิจารณาในกลุ่มของผลิตภัณฑ์ C5+ จะพบว่าผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม C5-C9 เท่ากับ 37% ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับที่วิเคราะห์ที่อุณหภูมิ 300 °C ในขณะที่เมื่อ
เปรียบเทียบกับเป็นผลิตภัณฑ์ในกลุ่ม C10-C15 จะพบว่ามีความแตกต่างโดยที่ 280 °C ให้ค่าร้อยละ
ของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C10-C15 สูงกว่าเท่ากับ 15% และเมื่ออุณหภูมิสูงถึง 300 °C กลับลดลง
เหลือเพียง 8% โดยพบว่าเกิดเป็นเกิดผลิตภัณฑ์เป็น C2-C4 และมีเทนมากขึ้นสอดคล้องกับงานวิจัย
ของ Lui et al. (2007) ที่พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงเหล็กจะให้ค่า CO2 CH4 และ light hydrocarbons มาก
ขึ้น โดยส่วนมากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยา50Fe:50Co/SiO2 
คือ ผลิตภัณฑ์ในช่วงก๊าซโซลีน C5-C9 ในทุกๆค่าของอุณหภูมิที่ทดสอบ คิดเป็นร้อยละ 25-35% 
ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมด ดังแสดงในภาพที่ 49 จึงกล่าวได้ว่าช่วงอุณหภูมิ 240-280 °C 
เป็นช่วงที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ก๊าซโซลีนในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ส้าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 และเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงเพิ่มมาก
ขึ้นส้าหรับงานวิจัยนี้คืออุณหภูมิ 280°C คือ อุณหภูมิที่เหมาะสม 
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ภาพท่ี 49  ค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดเน่ืองจากอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีต่อค่าการ
เลือกเกิดผลิตภัณฑ์ภายใต้สภาวะของอุณหภูมิในช่วง 240-300 °C โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
50Fe:50Co/SiO2 ที่ความดัน 5 บาร ์ที่ชั่วโมงการท้าปฏิกิริยาที่ 12 ชั่วโมงโดยท้าการปรับ
สภาพด้วยก๊าซ H2 อุณหภูมิ 420 °C เป็นเวลา 10 ชั่วโมง 

 
ภายหลังการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ที่ปรับ

สภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจน และท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 °C โดยมีสัดส่วนของ H2:CO เท่ากับ 2 
เป็นเวลา 20 ชั่วโมง เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปดูลักษณะของอนุภาคหลังการท้าปฏิกิริยาฟิช
เชอร์-โทรปส์ พบว่าโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเปลี่ยนไปจากก่อนท้าการเร่งปฏิกิริยาดังแสดงใน
ภาพ 50a) เกิดเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคขนาดใหญ่ (Sintered particle) ที่เกิดจากอนุภาคของโลหะเกิด
การหลอมรวมกันเอง (Sintering) หรือหลอมรวมกับตัวรองรับ (Strong Metal-Support Interaction, 
SMSI) ภายหลังการปรับสภาพและท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเป็นเวลานาน ท้าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่
ขึ้นดังแสดงในภาพ 50b) และเมื่อพิจารณาลงไปในกลุ่มก้อนของอนุภาคจะพบว่ามีอนุภาคขนาดเล็ก
รวมกลุ่มกันในภาพ 50c) คาดว่าอนุภาคโลหะที่รวมตัวกันอยู่นั้นจะเป็นคาร์ไบด์ของโลหะเหล็กที่
เกิดขึ้นภายหลังการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ ซึ่งจะสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
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XRD ภายหลังการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาที่พบเฟสของคาร์ไบด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังใช้งาน
สอดคล้องกับงานวิจัยของ Thay et al. (2001) 

 

 

 

 
ภาพท่ี 50  ลักษณะโครงสร้างและการกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 : a) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนท้าปฏิกิริยา b) ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังท้าปฏิกิริยา เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ที่
สัดส่วน H2:CO = 2:1 อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 280 °C ภายใต้ความดัน 5 บาร์ 
และปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 ที่อุณหภูมิ 420°C  c) ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการใช้งานที่เกิดเป็น
โลหะเหล็กคาร์ไบด์ 

Before 

After 

50nm 

50nm 50nm 
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 2.4  อิทธิพลของสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co ต่อการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 
        ภายหลังการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ เมื่อน้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วมาวิเคราะห์หา
องค์ประกอบ พบว่าเกิดเฟสใหม่ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นสัดส่วนระหว่าง Fe:Co เกิดเป็นอัลลอยด์
เฟสระหว่างเหล็กและโคบอลต์ (Fe-Co alloy) และเกิดคาร์ไบด์เฟสของเหล็ก (Fe5C2) ซึ่งมีต้าแหน่ง
อยู่ที่ต้าแหน่ง 2θ เท่ากับ 52.18 และ 47.3 ตามล้าดับ ดังแสดงในภาพที่ 51 นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 100Fe ปรากฏเฟสของเหล็กคาร์ไบด์ Hägg carbide; Fe5C2 (Zhang et al., 2010) และ FeO 
โดยเหล็กคาร์ไบด์เกิดจากการท้าปฏิกิริยากับคาร์บอนมอนอกไซด์ซึ่งจะแตกตัวอย่างรวดเร็ว (CO 
disassociation) บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กแล้วเกิดอันตรกิริยากับเหล็กในรูป Fe0 จนในสุดอยู่ในฟอร์ม
ที่ว่องไวต่อการฟอร์มตัวเป็นคาร์ไบด์ (Schulz  et al., 2005, Moon et al. 1985, Cameron et al.1988) 
ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 100Co พบเพียงออกไซด์ในรูป CoO แต่ไม่พบสารประกอบคาร์ไบด์ของ
โลหะโคบอลต์ (Co2C) เน่ืองจากโคบอลต์คาร์ไบด์มักจะเป็นสารตัวกลาง (Intermediate) เมื่อท้า
ปฏิกิริยากับไฮโดรเจนเกิดเป็นโคบอลต์อัลคิล (Co-CH2-) จากนั้นเกิดการต่อสายโซ่โมเลกุลเป็น
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวในที่สุดและเมื่อเกิดการหลุดออกของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน โคบอลต์
จะอยู่ในรูป Co0 ซึ่งจะท้าปฏกิิริยากับออกซิเจนเกิดเป็นออกไซด์ในฟอร์ม CoO (Davis, 2008) เมื่อ
พิจารณาร่วมกับการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์พบว่าการมีเหล็กคาร์ไบด์เกิดขึ้นท้าให้ค่าของการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ C5+ เกิดได้ดีขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 100Fe และ 100Co อาจเป็นสาเหตุให้
เมื่อน้าไปทดสอบการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ พบว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ มีค่าถึง 54% 
ดังนั้นในงานวิจัยนี้เฟสคาร์ไบด์ของเหล็กอาจเป็นเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาให้เกิดค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนได้ดีขึ้น 
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ภาพท่ี 51  ลักษณะและเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆภายหลังการท้าปฏิกิริยา
ที่อุณหภูมิ 280 °C, Pressure= 5 bar, H2:CO = 2:1 และปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 ที่อุณหภูมิ 
420 °C เป็นเวลา 20 ชั่วโมง 

 

พิจารณาถึงความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆดังแสดงในตารางที่ 12 เมื่อผ่านการปรับสภาพด้วยก๊าซ H2 แล้วน้ามาท้า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 °C และความดัน 5 บาร ์เพื่อศึกษาถึงสัดส่วนที่เหมาะสมต่อการเร่งปฏิกิริยา
ฟิชเชอร์-โทรปส์ พบว่าสัดส่วนของ Fe:Co มีผลต่อค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ท้า
ให้ค่าของการแปลงผันก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนของโลหะโคบอลต์มีค่าเพิ่มจาก 
80Fe:20Co ไปเป็น 20Fe:80Co ค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นจาก 70% เป็น 
85% ซึ่งให้ค่าสูงกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมโลหะเหล็ก 100Fe แต่มีค่าต่้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับ 
100Co นอกจากนี้ถ้าพิจารณาเปรียบเทียบกับที่สัดส่วน 50Fe:50Co จะพบว่าการเพิ่มปริมาณโลหะ
โคบอลต์จนกระทั่งถึงสัดส่วน 20Fe:80Co มีแนวโน้มค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์
เพิ่มขึ้น แต่ถ้าเพิ่มโลหะเหล็กจนถึงสัดส่วน 80Fe:20Co จะมีแนวโน้มลดลง อาจกล่าวได้ว่าเหล็กท้า
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ให้ความว่องไวโดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง ซึ่งแนวโน้มการเพิ่มขึ้นของค่าการแปลงผัน
ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นไปในทิศทางเพิ่มสัดส่วนโลหะโคบอลต์ แสดงในตารางที่ 15  
 
ตารางท่ี 15  ร้อยละของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนส้าหรับเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 ที่สัดส่วนต่างๆที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร์ ที่ชั่วโมงที่ 12 
 
 
Fe:Co ratio 

CO 
conversion  

(%) 

CO2 
selectivity 

(%mol) 

Hydrocarbon selectivity (% by mass) 
C1 C2-C4 C5+ C5-C9 C10-C15 C16+ 

100 Co 88.58 8.39 12.56 28.89 58.18 41.99 14.97 1.22 
20Fe:80 Co 85.82 7.27 12.75 27.16 60.08 42.91 15.89 1.28 
40Fe:60 Co 84.64 5.78 13.78 24.69 61.52 43.36 16.85 1.31 
50Fe:50 Co 80.02 6.16 14.21 21.08 64.69 45.18 18.06 1.45 
60Fe:40 Co 84.56 6.54 9.13 16.05 74.79 54.32 19.08 1.39 
80Fe:20Co 69.77 4.82 9.02 22.03 68.93 50.24 17.14 1.55 
100Fe 64.09 6.24 7.07 21.82 71.01 51.27 18.11 1.63 
 

พิจารณาร้อยละของค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน CH4 และ C2-C4 ที่มี
แนวโน้มเพิ่มสูงตามสัดส่วนของโลหะโคบอลต์ พบว่าโดยที่สัดส่วนผสมระหว่างเหล็ก-โคบอลต์จะ
ให้ค่าในช่วง 9-12% และ16-27% ตามล้าดับ อาจเป็นเพราะอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเป็นอุณหภูมิ
ที่เหมาะสมส้าหรับโลหะเหล็กมากกว่าโลหะโคบอลต์ท้าให้ที่สัดส่วนของโลหะโคบอลต์มีปริมาณ
มากเกิดผลิตภัณพ์จ้าพวกมีเทนและ light hydrocarbons ได้ดีขึ้นที่อุณหภูมิสูง (Tihay et al., 2000, 
Ishihara et al., 1987) ในทางตรงข้ามการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ จะมีค่าลดลงเมื่อ
สัดส่วนของโคบอลต์เพิ่มขึ้นโดยค่าที่ได้อยู่ในช่วง 60-64% และที่สัดส่วน 60Fe:40Co ให้ค่าร้อยละ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ C5+ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 74.79% โดยพิจารณาลงไปในช่วงของผลิตภัณฑ์ C5+ 
จะพบว่าเกิดการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ในช่วง C5-C9 ค่อนข้างสูงคิดเป็น 40-50% ของผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดถึงแม้ว่าที่ปริมาณโคบอลต์ต้่าๆ จะให้ค่าความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่้า แต่ก็มีผลต่อการ
ต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูง อาจเป็นด้วยอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 °C 
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เป็นอุณหภูมิที่กระตุ้นให้เหล็กมีความว่องไวดีกว่าโคบอลต์ จึงท้าให้ค่าการแปลงผันของก๊าซมี
แนวโน้มไปในเชิงของเหล็กเมื่อปริมาณโคบอลต์มีค่าต่้า 
 

ร้อยละของผลผลิตการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะพบว่ามีการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ์ในช่วงของ C5-C9 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่ได้จากการทดลองที่สภาวะการท้าปฏิกิริยา 
280 °C พบว่าการลดปริมาณโคบอลต์จะท้าให้เกิดผลิตภัณฑ์ C5+ ดีขึ้นจากสัดส่วน 20Fe:80Co ถึง 
80Fe:20Co มีค่าจาก51% เป็น 48% เมื่อพิจารณาในส่วนของผลิตภัณฑ์จ้าพวก light hydrocarbons 
(C2-C4) ต้องเลือกที่สัดส่วนของโคบอลต์มีค่าสูง โดยจะมีค่าเพิ่มมากขึ้นจาก สัดส่วน 80Fe:20Co ถึง 
20Fe:80Co เท่ากับ 15% ถึง 23% โดยที่สัดส่วน 60Fe:40Co จะให้ค่าร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโร
คาร์บอน C5+ สูงสุดเท่ากับ 63% โดยเป็นผลิตภัณฑ์จ้าพวก C5-C9 เท่ากับ 45% ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์หลัก
ที่ได้จากสภาวะในการทดลองครั้งนี้ แสดงในภาพที่ 52  
 

 
 
ภาพท่ี 52  ร้อยละของผลได้ (%Yield) ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนเน่ืองจากอิทธิพลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่สัดส่วน Fe:Co ท้าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 280 °C ความดัน 5 บาร์ ปรับสภาพด้วย
ก๊าซ H2 ท้าที่เวลา 12 ชั่วโมง 
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การมีสัดส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ ต่างๆกันท้าให้ค่าของการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ ได้ดีขึ้น แต่ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับสภาวะในการท้าปฏิกิริยาด้วย ในงานวิจัยนี้
ได้ท้าการศึกษาที่อุณหภูมิ 280 ºC ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ส่งเสริมให้โลหะเหล็กท้างานได้ดี ท้าให้พบว่า
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะมีพฤติกรรมค่อนไปทางโลหะเหล็ก เมื่อมีปริมาณโลหะ
เหล็กในสัดส่วนมีค่ามาก ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงจึงมีค่ามากขึ้น
แปรผันตามสัดส่วน อย่างไรก็ตามที่สัดส่วน 60Fe:40Co อาจยังไม่ใช่สัดส่วนที่เหมาะที่สุดส้าหรับ
สภาวะการท้าปฏิกิริยาอื่น ตลอดจนก๊าซและสภาวะที่ใช้ในการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผลต่อ
ความว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ดังนั้นจึงควรต้องมีการศึกษาต่อไปว่าที่สภาวะที่เหมาะสม
ของแต่ละสัดส่วนเป็นอย่างไร 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 ผลจากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ 
พบว่าการเติมโลหะเหล็กและโลหะโคบอลต์ลงบนตัวรองรับซิลิกาซีโรเจล สามารถสังเคราะห์ไห้
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ ได้ดีและมีความว่องไวสูง เมื่อท้าการปรับสภาพด้วยก๊าซไฮโดรเจน
และใช้สัดส่วนของสารต้ังต้น H2:CO เท่ากับ 2:1 ซึ่งเหมาะสมส้าหรับงานวิจัยนี้ นอกจากนี้อุณหภูมิ
ยังส่งผลต่อการต่อสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนอีกด้วย พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับการสังเคราะห์
ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C5+ คือ 280 °C ในขณะที่สัดส่วนของ
โลหะเหล็ก-โคบอลต์ที่เหมาะสมต่อสภาวะดังกล่าวคือ 60Fe:40Co ซึ่งให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอน C5+ สูงถึง 74.8% และการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สูงถึง 84.56% 
โดยช่วงของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงในช่วง C5-C9 มีค่าเท่ากับ 54.32% และในช่วง 
C10-C14 เท่ากับ 19.08% ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ในช่วงดีเซล  

 
เมื่อพิจารณาคุณสมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็ก-โคบอลต์จะพบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียมได้มีขนาดรูพรุนที่เหมาะต่อการสังเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุล
สูง โดยผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่อยู่ในช่วงของไฮโดรคาร์บอน C5-C9 โดยคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา
ก่อนท้าการท้าปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์นั้นโลหะทั้งสองชนิดอยู่ในรูปออกไซด์ Fe2O3 และ Co3O4 
ตามล้าดับ โดยมีการกระจายตัวค่อนข้างดีบนตัวรองรับ จากนั้นภายหลังการท้าปฏิกิริยาเมื่อน้ามา
ตรวจสอบพบอนุภาคจะเกิดการรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เมื่อตรวจสอบภายหลังพบว่าอนุภาคที่เกิด
นั้นเป็นสารประกอบอัลลอยด์ระหว่าง Fe-Co และเกิดคาร์ไบด์เฟสกับโลหะเหล็กอยู่ในรูป Fe5C2 
นอกจากนี้ยังเกิดเฟสของออกไซด์ FeO และ CoO ด้วย 

 
การเติมโลหะสองชนิดทั้งเหล็กและโคบอลต์ร่วมกันช่วยให้ค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงเกิดได้ดี โดยงานวิจัยนี้ใช้อุณหภูมิ 280 °C ในการท้าปฏิกิริยา พบว่า
การเพิ่มโลหะโคบอลต์ที่สภาวะนี้ จะท้าให้การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนค่อนไปทาง C2-
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C4 และมีเทนมากขึ้น ตรงกันข้ามการเพิ่มโลหะเหล็กจะท้าให้ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน C2-C4 มีค่า
ต่้าลงแต่ให้ C5+ มีสูงขึ้น 
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ข้อเสนอแนะ 
 
 1.  สามารถออกแบบการวิเคราะห์ตัวอย่างที่ต้องวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC ให้เป็นระบบ
ออนไลน์จะท้าให้มีความสะดวกและแม่นย้ามากขึ้น  
 
 2.  เน่ืองจากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-โทรปส์เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนดังนั้นควรมีระบบปรับ
อากาศ เพื่อการควบคุมอุณหภูมิภายในปฏิกรณ์ให้ดีเพิ่มขึ้น 
 
 3.  การศึกษาในเร่ืองของการปรับสภาพด้วยก๊าซสังเคราะห์ควรมีการศึกษาเพิ่มเติม
เน่ืองจากให้ความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนสูงแต่
เน่ืองจากการอุดตันของมวลระหว่างการท้าปฏิกิริยาภายหลังจากการปรับสภาพด้วย Syngas ควร
ท้าการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมต่อการปรับสภาพด้วย Syngas 

 
 4.  ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็ก-โคบอลต์มีลักษณะที่แตกต่างไปจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
เหล็กหรือโคบอลต์เพียงอย่างเดียวควบคู่กับการเติมโปรโมเตอร์ แต่การเติมโปรโมเตอร์ลงในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาร่วมเหล็ก-โคบอลต์ยังไม่มีการศึกษามากนัก ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของ
โปรโมเตอร์ต่อไป 
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ภาคผนวก ก 

การค้านวณเกี่ยวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe: Co/SiO2 โดยวิธีการฝังตัวแบบเปียก 
Fe (NO3)3.9H2O มวลโมเลกุล = 404.02    Fe มวลโมเลกุล = 55.85 
Co (NO3)2.6H2O มวลโมเลกุล = 291.04   Co มวลโมเลกุล = 58.93 
 
ตัวอย่าง ถ้าต้องการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 ปริมาณ 3 กรัม 
 
โดยคิดเป็นร้อยละ 20 ของปริมาณโลหะที่ท้าการฝังตัว ดังนั้นต้องใช้ตัวรองรับเท่ากับ 2.4 

กรัมต่อโลหะปริมาณเท่ากับ 0.6 กรัม คิดเป็นจ้านวนโมลได้เท่ากับ 0.0052 โมล 
 
ต้องใช้ Fe (NO3)3 เท่ากับ 0.5 x 0.00052 x 55.85 = 0.1425 โมล 
Co (NO3)2 เท่ากับ 0.5 x 0.00052 x 55.93 = 0.1532 โมล 

 โมลรวมเท่ากับ 0.1452 + 0.1532 = 0.2984 โมล 
 ดังนั้น g Fe = 0.292          g Co = 0.308   

โดยเตรียมจาก   Fe (NO3)3.9H2O = (404.02 x 0.6 x 0.1452)/(55.85 x 0.2984) = 2.11 g 
                         Co (NO3)2.6H2O = (291.04 x 0.6 x 0.2984)/(58.93 x 0.2984) = 1.52 g

 
  

 
ตารางผนวกท่ี 1  ปริมาณโลหะเหล็กและโคบอลต์ที่ต้องใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe:Co/SiO2 

ที่สัดส่วนต่างๆ 
 

Catalysts Fe:Co 
(mole ratio) 

Weight (g) 
Fe (NO3)3.9H2O Co (NO3)2.6H2O 

100Co 0:0.357 0 2.96 
20Fe:80Co 0.058:0.245 0.83 2.39 
40Fe:60Co 0.116:0.183 1.68 1.82 
50Fe:50Co 0.145:0.153 2.11 1.52 
60Fe:40Co 0.174:0.122 2.55 1.22 
80Fe:20Co 0.232:0.061 3.44 0.61 
100Fe 0.358:0 4.34 0 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโตรมิเตอร์ (XRD) 
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ภาพผนวกท่ี ข1  ลักษณะความเป็นผลึกและต้าแหน่งของเฟสของโลหะเหล็กออกไซด์และโคบอลต์

ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเหล็กโคบอลต์ 50Fe:50Co/SiO2 
 
References 
Name and formula 
Reference code: 01-074-1657        ICSD name: Cobalt Oxide 
Empirical formula: Co3O4            Chemical formula: Co3O4 
Crystallographic parameters 
Crystal system: Cubic                    Space group: Fd-3m 
a (α): 8.0650               b (β): 8.0650                c (γ): 8.0650   
Alpha (α): 90.0000     Beta (β): 90.0000         Gamma (γ): 90.0000 
Calculated density (g/cm3): 6.10         Volume of cell (10*6 pm*3): 524.58   
References 
Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 
Structure: Roth, W.L., J. Phys. Chem. Solids, 25, 1, (1964) 
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ภาพผนวกท่ี ข2  ต้าแหน่งของเฟสของโลหะโคบอลต์ออกไซด์ 
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Name and formula 

Reference code: 01-084-0310       ICSD name: Iron Oxide 

Empirical formula: Fe2O3             Chemical formula: Fe2O3 

Crystallographic parameters 

Crystal system: Rhombohedral       Space group: R-3c 

a (α): 5.0065                 b (β): 5.0065               c (γ): 13.6411 

Alpha (α): 90.0000        Beta (β): 90.0000       Gamma (γ): 120.0000 

Calculated density (g/cm3): 5.37           Volume of cell (10*6 pm*3): 296.11 

References 

Primary reference: Calculated from ICSD using POWD-12++, (1997) 

Structure: Finger, L.W., Hazen, R.M., J. Appl. Phys., 51, 5362, (1980) 

 

 
 

ภาพผนวกท่ี ข3  ต้าแหน่งของเฟสของโลหะเหล็กออกไซด์ 
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ภาคผนวก ค 

ตัวอย่างผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Autosorb-1 
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ข้อมูลโอโซเทอมของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 
 

Quantachrome Corporation 
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 

Autosorb for Windows® Version 1.24 
 

Sample 50Fe:50Co/SiO2     
Sample Weight         0.0437 g     
Adsorbate Nitrogen Outgas Temp 250 oC Operator - 
Cross-sec Area     16.2 A2/mol Outgas Time 15.0 hrs Analysis Time    482.4 min 
Nonideality 6.58E-05 P/Po Toler 0 Station 1 
M.W. 28.0134 g/mol Equil Time 3 Equil Temp       77.35 
     

P/Po Volume  P/Po Volume  P/Po Volume 
[cc/g] STP  [cc/g] STP  [cc/g] STP 

5.34E-02 72.6245  7.01E-01 213.6886  6.50E-01 200.2794 
1.02E-01 82.841  7.50E-01 252.4096  6.00E-01 178.4918 
1.52E-01 90.7471  8.00E-01 313.3364  5.49E-01 162.4233 
2.02E-01 97.727  8.50E-01 408.6156  4.97E-01 149.8403 
2.52E-01 104.4298  9.02E-01 464.7346  4.47E-01 140.2568 
3.02E-01 111.0229  9.52E-01 473.2426  3.99E-01 130.865 
3.51E-01 117.9149  9.96E-01 487.2815  3.49E-01 123.067 
4.02E-01 125.4906  9.45E-01 472.659  2.99E-01 115.6359 
4.50E-01 134.0762  8.94E-01 469.0504  2.48E-01 108.5597 
5.01E-01 144.1304  8.50E-01 465.0984  1.98E-01 101.7755 
5.50E-01 155.2366  8.00E-01 458.0778  1.48E-01 94.495 
6.02E-01 169.9982  7.51E-01 327.3936  9.82E-02 86.186 
6.51E-01 189.0616  7.00E-01 238.5904  4.89E-02 75.587 



120 

 

ข้อมูลพื้นผิว (BET surface area) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 
 

Quantachrome Corporation 
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 

Autosorb for Windows® Version 1.24 
 

Sample 50Fe:50Co/SiO2     
Sample (g) 0.0437      
Adsorbate Nitrogen Outgas Temp 250 oC Operator - 
Cross-sec Area 16.2 A2/mol Outgas Time 15.0 hrs Anal Time (min) 482.4  
Nonideality 6.58E-05 P/Po Toler 0 Station 1 
M.W. 28.0134 g/mol Equil Time 3 Equil Temp 77.35 

 
 MULTIPOINT BET  

P/Po Volume [cc/g] STP 1/(W((Po/P)-1)) 
   

1.02E-01 82.841 1.10E+00 
1.52E-01 90.7471 1.58E+00 
2.02E-01 97.727 2.07E+00 
2.52E-01 104.4298 2.58E+00 
3.02E-01 111.0229 3.12E+00 

Area = 3.44E+02 m²/g 
Slope = 1.01E+01 

Y - Intercept = 5.28E-02 
Correlation Coefficient = 0.999786 
Langmuir constant K = 1.4300E+01 
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ข้อมูลพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2  
 

Quantachrome Corporation 
Quantachrome Autosorb Automated Gas Sorption System Report 

Autosorb for Windows® Version 1.24 
 

Sample 50Fe:50Co/SiO2     
Sample (g) 0.0437      
Adsorbate Nitrogen Outgas Temp     250 oC Operator - 
Cross-sec Area 16.2 A2/mol Outgas Time 15.0 hrs Anal Time (min) 482.4  
Nonideality 6.58E-05 P/Po Toler 0 Station 1 
M.W. 28.0134 g/mol Equil Time 3 Equil Temp 77.35 

 
AREA-VOLUME-PORE SIZE SUMMARY 

 
SURFACE AREA DATA 

  
Multipoint BET 3.435E+02  m²/g 
Langmuir Surface Area 5.855E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 3.780E+02  m²/g 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 3.972E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Adsorption Surface Area 3.830E+02  m²/g 
DH Method Cumulative Desorption Surface Area 4.008E+02  m²/g 
t-Method External Surface Area 3.270E+02  m²/g 
t-Method Micro Pore Surface Area 1.648E+01  m²/g 
DR Method Micro Pore Area 4.868E+02  m²/g 
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PORE VOLUME DATA 
 
Total Pore Volume for pores with Diameter less than 4783.1 Å at P/Po = 
0.99598 

7.537E-01  cc/g 

BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 7.565E-01  cc/g 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 7.581E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 7.414E-01  cc/g 
DH Method Cumulative Desorption Pore Volume 7.425E-01  cc/g 
t-Method Micro Pore Volume 7.628E-03  cc/g 
DR Method Micro Pore Volume 1.730E-01  cc/g 
HK Method Cumulative Pore Volume 1.404E-01  cc/g 
SF Method Cumulative Pore Volume 1.436E-01  cc/g 

 
PORE SIZE DATA 

 
Average Pore Diameter 8.776E+01 Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 9.556E+01 Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 9.573E+01 Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 9.556E+01 Å 
DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode) 9.573E+01 Å 
DR  Method Micro Pore Width 1.145E+02 Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode) 1.780E+01 Å 
HK  Method Pore Width (Mode) 1.473E+01 Å 
SF  Method Pore Diameter (Mode) 2.768E+01 Å 
Average Pore Diameter 1.140E+02 Å 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 5.199E+00 Å 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 1.409E+01 Å 
DH  Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 5.199E+00 Å 
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DH  Method Desorption Pore Diameter (Mode) 1.409E+01 Å 
DR  Method Micro Pore Width 2.571E+01 Å 
DA  Method Pore Diameter (Mode) 1.320E+01 Å 
HK  Method Pore Width (Mode) 4.375E+00 Å 
SF  Method Pore Diameter (Mode) 7.475E+00 Å 
 

DATA REDUCTION PARAMETERS 
 

Thermal Transpiration : OFF  Last Po Acquired 777.05 mm Hg 
MaxiDose : ON    Initial Fill : OFF 
DoseWizard : OFF   BJH/DH Moving Average Size : 1 
Interaction Constant (K) 2.9600 nm3 x kJ/mol 
 

ADSORBATE MODEL PARAMETERS 
 
Adsorbate Type = Nitrogen  Adsorbate Temp. = 77.3500 K 
Molecular Weight = 28.0134 g/mol Cross-Sect. Area = 16.2000 A 2/molecule 
Liquid Density = 0.8080 g/cc  Critical Temp. = 126.2000 K 
Critical Pressure = 33.5000 atm  Average Diameter = 0.3000 nm 
Polarizability = 1.4600 (cc/mole2)x1e-24 Magnetic Suscept. = 2.0000 (cc/mole2)x1e-29 
Molecular Density = 6.7000 (mole2/cm3)x1e14 Surface Tension = 8.8500 erg/cm2 
Contact Angle = 0.0000 degrees  Supercritical Ads. Constant K = 1.0000 
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ภาพผนวกท่ี ค1  ลักษณะไอโซเทอร์มของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 

 

 
 
ภาพผนวกท่ี ค2  ลักษณะการกระจายตัวของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 50Fe:50Co/SiO2 
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ภาคผนวก ง 

การค้านวณค่าร้อยละการแปลงผันคาร์บอนมอนอกไซด์ และร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
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การค านวณค่าการแปลงผันคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
การแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) คือ จ้านวนโมลของก๊าซ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ที่ถูกใช้ไปในระหว่างเกิดปฏิกิริยาเทียบกับจ้านวนโมลของก๊าซคาร์บอน 
มอนอกไซด์ในตอนเร่ิมต้นที่ยังไม่เกิดปฏิกิริยา สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดังนี้ 
 

CO conversion (mol%) = ((moles COin – mole COout )/moles COin ) x 100 
 
โดยที่  moles COin คือ จ้านวนโมลเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 moles COout คือ จ้านวนโมลสุดท้ายของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
 
การค านวณค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
 

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) คือจ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ต้องการเทียบกับจ้านวน
โมลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด สามารถแสดงได้ด้วยสมการ 

 Selectivity % = (mol A/mol P) x 100 
 

หรือ คิดเป็นเปอร์เซ็นโดยมวล  Selectivity % = (Area Ci/Area T) x 100 
 

โดยที่ mol A     คือ จ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ A ที่ต้องการ 
 mol P     คือ จ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
 Area Ci   คือ มวลของผลิตภัณฑ์ Ci ที่ต้องการ 
  Area T  คือ มวลของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นทั้งหมด 
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การค านวณหาร้อยละของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Yield) 
 

การเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการเทียบกับจ้านวนโมลของสารต้ังต้น สามารถเขียนให้
อยู่ในรูปสมการได้ดังนี้ 
 

Yield% = (mol A/mol Coin ) x 100 
 

โดยที่ mol A     คือ จ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
mol Coin  คือ จ้านวนโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์เร่ิมต้น 
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ภาคผนวก จ 

กราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ส้าหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟี 
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กราฟมาตรฐานส้าหรับวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟีสามารถ
วิเคราะห์ผลได้ทั้งเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณ กล่าวคือ ต้าแหน่งพีค (Peak) ที่อ่านได้จากโครมาโท
แกรม (Chromatogram) เมื่อฉีดสารตัวอย่าง ตรงกับต้าแหน่งพีคใดที่อ่านได้จากโครมาโทแกรมเมื่อ
ฉีดสารมาตรฐาน แสดงว่าเป็นสารชนิดเดียวกัน และพื้นที่ใต้พีคที่อ่านได้จากโครมาโทแกรมแสดง
ปริมาณสารนั้นๆ โดยเทียบสัดส่วนกับพื้นที่ใต้พีคเมื่อฉีดสารมาตรฐานที่ทราบความเข้มข้น 
 

 
 

ภาพผนวกท่ี จ1  โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานคาร์บอนมอนอกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์
, ไฮโดรเจนและมีเทน 
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ภาพผนวกท่ี จ2  โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอนขนาดเล็ก C1-C4  
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ภาพผนวกท่ี จ3  โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไฮโดรคาร์บอน C5H12-C9H20 
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ภาพผนวกท่ี จ4 โครมาโทแกรมที่ได้จากสารมาตรฐานไอโดรคาร์บอน C10H22-C15H32 
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ภาคผนวก ฉ 

ตัวอย่างโครมาโทแกรมที่ได้จากการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์-โทรปส์ 
 



142 

 
 



143 

 
 



144 

 

 



145 

 

 



146 

 

 



147 

 
 



148 

 
 



149 

 

ประวัติการศึกษาและการท างาน 
 

 
ชื่อ –นามสกุล นางสาวสุภาพร  ผลิตสกุล 
วัน เดือน ปี ที่เกิด วันที่ 21 มกราคม 2526 
สถานที่เกิด  จังหวัดสุโขทัย 
ประวัติการศึกษา 
 
 
 
 
ทุนการศึกษาที่ได้รับ 

ระดับอุดมศึกษา วท.บ. (วิทยาศาสตร์)  
ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์  
สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ
กรุงเทพมหานคร (พ.ศ. 2548) 
 
ทุนผูช้่วยสอนจากโครงการพัฒนาบัณฑิตศึกษาและ 
วิจัยด้านวิศวกรรม ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ (2549) 

 


