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โครงงานพิเýþนี้ÿนใจýึกþาคüามÿามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัüเร่งปฏิกิริยาโพแทÿเซียม

เปอร์แมงกาเนต (KMnO4) บนซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 (KMnO4-HZSM-5) และคอปเปอร์ออกไซด์ซิ

งค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ CuZnOAl2O3 (CZA) โดยมีอัตราÿ่üนของตัüเร่ง คือ 2:2:1 จากนั้น

ผÿมกันด้üยüิธีทางกายภาพ ในการÿังเคราะĀ์แก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü (LPG) จากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ ทำโดย

การเตรียมตัüเร่ง KMnO4 บนซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ด้üยüิธีการจุ่มชุบ ที่คüามเข้มข้นของ KMnO4 ที่

แตกต่างกันคือ 0, 10, 20 และ 30 เปอร์เซนต์โดยมüลต่อปริมาตร และเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา CZA 
ด้üยüิธีการตกตะกอนร่üม จากนั้นทำการÿังเคราะĀ์แก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü (LPG) จากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ 

(H2:CO = 2:1) ด้üยเครื ่องเตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ ่ง (Fixed-bed Reactor) ที ่อ ัตราการไĀล 20 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณĀภูมิ 350 องýาเซลเซียÿ คüามดัน 40 บาร์ เป็นเüลา 4 ชั่üโมง และüิเคราะĀ์

ผลิตภัณฑ์ด้üยเทคนิคแก๊ÿโครมาโทกราฟี (GC) พบü่าตัüเร่งที่ใĀ้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อของการเลือกเกิดแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü และค่าร้อยละ

ผลผลิตของแก๊ÿปิโตรเลียมเĀมาะÿมที่ÿุด คือ CZA/HZSM-5 โดยมีค่าเป็น 92.30, 38.46 และ 35.50 

ตามลำดับ  
จากการýึกþาคüามÿามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัüเร่งปฏิกิริยา (CZA) กับซีโอไลต์ชนิด 

HZSM-5 ในอ ัตราÿ ่üนท ี ่แตกต ่างก ัน  ค ือ 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กร ัม) ,  2:1 

CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรัม) และ 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรัม) โดยน้ำĀนัก 

ซ่ึงใช้üิธีการüิเคราะĀ์เĀมือนกัน พบü่า ตัüเร่งที่ใĀ้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ 

ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อของการเลือกเกิดแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü และค่าร้อยละผลผลิตของแก๊ÿ

ปิโตรเลียมเĀมาะÿมที่ÿุด คือ 2:1 CZA/HZSM-5 อยู่ที่ 92.88, 41.58 และ 38.61 ตามลำดับ 
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Abstract 
 

This special project was studied the catalytic activity of KMnO4 catalyst on 
HZSM-5 zeolite and CuOZnOAl2O3 (CZA) with the ratio of the catalyst is 2:2:1 by 
physical mixing.  In the synthesis of liquefied petroleum gas (LPG) from synthesis gas. 
The KMnO4 catalyst on HZSM-5 zeolite was prepared by impregnation method at a 
concentration of KMnO4 at 0,  10, 20, 30 percent and the CuOZnOAl2O3 catalyst was 
prepared by co-precipitation method. Then synthesize liquefied petroleum gas (LPG) 
from synthesis gas (H2:CO = 2:1) with a fixed bed reactor at a flow rate of 20 ml/min, 
temperature at 350°C and high pressure of 40 bar for 4 hours. and analyze the product 
by gas chromatography (GC) technique. It was found that the %CO conversion, %LPG 
selectivity and %LPG yield was the most catalyst is CZA/HZSM-5 with a value of  
92.3023 38.4633 and 35.5025 respectively. 

The catalytic capacity of CZA catalyst was studied with HZSM-5 type zeolite by 
different ratios of 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 g), 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 
g) และ 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 g ) by weight, using the same analytical method. 
It was found that the %CO conversion, %LPG selectivity and %LPG yield was the most 
catalyst is 2:1 CZA/HZSM-5  ( 0 . 3300:0 . 1700 g)  at 92.8756, 41.5752 and 38.6132 
respectively. 
Keywords : Impregnation, Co-precipitation, Liquefied petroleum gas, Synthesis gas 
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บทที่ 1 
บทนำ 

1.1 คüามĀมายและคüามเป็นมา 
        แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจĆดเป็นเชČ้ĂเพลĉงĂĊกชนĉดĀนċ่งทĊ่มćจćกซćกดċกดĈบรรพ์ ปรąกĂบด้üย

ÿ่üนผÿมขĂงไăโดรคćร์บĂน 2 ชนĉด คČĂ โพรเพนแลąบĉüเทน ไม่มĊกลĉ่น ไม่มĊÿĊ ĀนĆกกü่ćĂćกćý ตĉดไฟ

ได้ในช่üงขĂงกćรตĉดไฟทĊ่ 2-15 เปĂร์เซ็นต์ขĂงปรĉมćณในĂćกćý แลąĂčณĀภĎมĉทĊ่ตĉดไฟได้เĂงคČĂ 400 

ĂงýćเซลเชĊยÿ โดยมĊกćรนĈเĂćพลĆงงćนมćใช้เพČ่ĂตĂบÿนĂงคüćมต้ĂงกćรขĆ้นพČ้นฐćนในชĊüĉตปรąจĈüĆน

รüมถċงเป็นปัจจĆยขĆ้นพČ้นฐćนกćรผลĉตทĆ้งในภćคธčรกĉจ แลąภćคĂččตÿćĀกรรม จċงทĈใĀ้มĊกćรใช้พลĆงงćน

ในĂĆตรćทĊ่เพĉ่มมćกขċ้น พลĆงงćนÿ่üนใĀญ่ทĊ่นĉยมใช้ ได้แก่ ถ่ćนĀĉน น้ĈมĆนดĉบ น้ĈมĆนเชČ้Ăเพลĉง แลą      

แก๊ÿธรรมชćตĉ โดยÿ่üนใĀญ่แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüได้จćกกćรกลĆ่นน้ĈมĆนดĉบ โดยใช้ĂĆตรćÿ่üนผÿมขĂง       

โพรเพนแลąบĉüเทนปรąมćณ 70:30 ซċ่งจąใĀ้ค่ćคüćมร้ĂนทĊ่ÿĎง ปิโตรเลĊยมเĀลüมĊคčณÿมบĆตĉเป็น     

แก๊ÿเชČ้ĂเพลĉงทĊ่เป็นมĉตรต่Ăÿĉ่งแüดล้Ăม แลą มĊกćรใช้งćนĂย่ćงĀลćกĀลćย เช่น เป็นแก๊ÿĀčงต้มภćยใน

ครĆüเรČĂน เชČ้ĂเพลĉงÿĈĀรĆบกćรเกþตร กćรขนÿ่ง แลąเป็นเชČ้ĂเพลĉงÿĈคĆญในกรąบüนกćรĂčตÿćĀกรรม

ต่ćงๆมćกมćย รüมถċงกćรนĈมćใช้เป็นเชČ้ĂเพลĉงขĂงรถยนต์เพรćąมĊค่ćĂĂกเทน (octane number) 
ÿĎง ปรąมćณ 95-115  
 ในปัจจčบĆนแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćจćกÿĂงแĀล่ง คČĂ ผลĉตจćกกรąบüนกćรกลĆ่นน้ĈมĆนใน     
โรงกลĆ ่นน้ĈมĆนต่ćงๆ แลąผลĉตจćกกรąบüนกćรแยกแก๊ÿขĂงแก๊ÿธรรมชćตĉ  ในแก๊ÿธรรมชćตĉ

ปรąกĂบด้üยแก๊ÿĀลćยชนĉด ได้แก่ แก๊ÿมĊเทน แก๊ÿĂĊเทน แก๊ÿโพรเพน แลąแก๊ÿบĉüเทน เมČ่Ăจą

นĈมćใช้ต้Ăงผ่ćนกรąบüนกćรแยกแก๊ÿĂĂกจćกกĆนก่Ăน แต่ด้üยรćคćทĊ ่เพĉ่มÿĎงขċ้นĂย่ćงต่ĂเนČ ่Ăง        
กćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüโดยตรงจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์  (Synthesis gas) จċงเป็นĂĊกĀนċ่ง

ทćงเลČĂก โดยเปลĊ่ยนแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ใĀ้เป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ในกรąบüนกćรÿĆงเครćąĀ์ใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćแบบผÿม ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจċงถČĂเป็นปัจจĆยÿĈคĆญในกรąบüนกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยม -
เĀลüโดยไม่ต้Ăงพċ่งพćเชČ้ĂเพลĉงฟĂÿซĉล 
 ดĆงนĆ้นกćรพĆฒนćüĉธĊกćรÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจċงเป็นÿĉ่งทĊ่น่ćÿนใจ  ในงćนüĉจĆยนĊ้เตรĊยม

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4 ) บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ด้üยเทคนĉค       

กćรจč ่มชčบ แลąตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมรąĀü่ćงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบนซĊโĂไลต์ ชนĉด   
HZSM-5 (KMnO4 /HZSM-5) แลąคĂปเปĂร ์ĂĂกไซด ์ซ ĉ งค ์ ĂĂกไซด ์Ăąล Ďม ĉ เน Ċ ยมĂĂกไซด์  
(CuOZnOAl2O3, CZA) จćกกćรผÿมทćงกćยภćพ เพČ่ĂทดÿĂบคüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยć

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยćทĊ ่ต Ćüแปรต่ćงกĆน  ได้แก่ CZA / HZSM-5 , CZA / 10%KMnO4- HZSM-5 ,            
CZA / 20%KMnO4- HZSM-5 , CZA / 30%KMnO4- HZSM-5 เพČ่ĂýċกþćแลąüĉเครćąĀ์ĀćตĆüแปร  
ทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćแลąมĊผลต่ĂกćรÿĆงเครćąĀ์ แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่เĀมćąÿมทĊ่ÿčด 
 

1.2 üัตถุประÿงค์ของงานüิจัย 

1) เพČ่ĂýċกþćผลกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüโดยตรงจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ โดยใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตคüćมเข้มข้นทĊ่แตกต่ćงกĆน คČĂ 10, 20, 30 เปĂร์เซนต์โดยมüล

ต่Ăปรĉมćตร บนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์              
ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical mixing) 

2) เพČ่ĂýċกþćผลกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüโดยตรงจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ โดยใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 โดย     
กćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical mixing) 

3) เพČ ่Ăÿ ĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยยมเĀลü (LPG) จćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (Synthesis gas)         
โดยผ่ćนเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (Fixed-bed Reactor)  

 
1.3 ขอบเขตของงานüิจัย 
 1. การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา  
 1) ÿ ĆงเครćąĀ์ต Ćüเร ่งปฏĉกĉร ĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซ ĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเน ĊยมĂĂกไซด์            

(CuOZnOAl2O3, CZA) โดยĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ต่Ăซĉงค์ĂĂกไซด์ต่ĂĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ คČĂ CuO: ZnO: Al2O3, 2:2:1 โดยโมล โดยüĉธ ĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation 
method) 
 2) ÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่คüćมเข้มข้น 10, 20 แลą 30 

เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร บนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 โดยüĉธĊกćรจč่มชčบแบบเปียก (Wet 
Impregnation) 

2. ขั้นตอนกระบüนการÿังเคราะĀ์แก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü 
 ใช้üĉธĊกćรÿĆงเครćąĀ์ในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (Fixed-bed Reactor) โดยใช้ĂĆตรćÿ่üน

ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์  (CuOZnOAl2O3, CZA) แลą 

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่คüćมเข้มข้นต่ćงๆ บนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5      
ในĂĆตรćÿ่üน 2 : 1 โดยน้ĈĀนĆก ภćยใต้ÿภćüą ดĆงนĊ้ 
 1) ÿćรตĆ ้งต้น คČĂ แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (Syngas) โดยใช้เป็นĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćงไăโดรเจนกĆบ

คćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (H2:CO) คČĂ 2:1 โดยโมล เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 2) ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćถĎกรĊดĉüซ์ด้üยแก๊ÿไăโดรเจน (H2) 5 เปĂร์เซ็นต์ ณ ĂčณĀภĎมĉ 250 Ăงýć        

เซลเชĊยÿ เป็นรąยąเüลć 2 ชĆ่üโมง 
 3) ĂčณĀภĎมĉเกĉดปฏĉกĉรĉยćทĊ่ 350 ĂงýćเซลเชĊยÿ เป็นรąยąเüลć 4 ชĆ่üโมง 
 4) คüćมดĆนทĊ่ 40 บćร์ 
 5) ĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿ 20 มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ 
         3. การตรüจÿอบการแยกÿารตัüอย่างที่เป็นÿารผÿม 
ตรüจÿĂบผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้ด้üยเทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี (Off-line Gas Chromatography) โดยใช้

ĀĆüรĆบÿĆญญćณ(Detector) 2 ชนĉด ได้แก่   
1) TCD (Thermal Conductivity Detector)  
2) FID (Flame lonization Detector) 
4. การพิÿูจน์เอกลักþณ์ของตัüเร่งปฏิกิริยาที่ÿังเคราะĀ์ได้ 

1) ตรüจÿĂบเกĊ่ยüกĆบโครงÿร้ćงขĂงผลċกโดยĂćýĆยĀลĆกกćรเลĊ้ยüเบนแลąกćรกรąเจĉงขĂงรĆงÿĊเĂกซ์    

(X-ray Diffractometer, XRD) 
2) ตรüจÿĂบเกĊ ่ยüกĆบÿĆณฐćนüĉทยćแลąรćยลąเĂĊยดขĂงลĆกþณąพČ้นผĉüรąดĆบจčลภćคด้üยกล้Ăง

จčลทรรýน์แบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
3) ตรüจÿĂบเกĊ ่ยüกĆบĂงค์ปรąกĂบทćงเคมĊด้üยÿเปกโทรเมตรĊรĆงÿĊเĂกซ์แบบกรąจćย (Energy 

Dispersive X-ray Spectroscopy, EDS) 
4) ตรüจÿĂบเกĊ่ยüกĆบพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąแลąคüćมเป็นรĎพรčนด้üยเทคนĉคบรĎนĆü เĂ็มเมท เทลเลĂร์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดü่าจะได้รับ 

1. ÿćมćรถนĈตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćไปใช้ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 
2. ทĈใĀ้ทรćบผลกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüโดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ 

ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ผÿมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพÿแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบนตĆüรĂงรĆบ        

ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพÿแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 แลą 30 เปĂร์เซ็นต์โดย

มüลต่Ăปรĉมćตร แลą ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ผÿมซĊโĂไลต์ 
HZSM-5 
 3. ทĈใĀ้ทรćบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćชนĉดใด มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü

ได้ดĊทĊ่ÿčด 
 4. ÿćมćรถนĈแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้นĈไปปรąยčกต์ใช้ปรąโยชน์ในด้ćนต่ćงๆ  

เพČ่ĂทดแทนพลĆงงćนทĊ่ใช้ในปัจจčบĆน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 2 
ทฤþฎีและงานüิจัยที่เกี่ยüข้อง 

 
2.1 แก๊ÿปโิตรเลียมเĀลü (Liquefied Petroleum Gas) [กรมธčรกĉจพลĆงงćน, 2551] 

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü Āมćยถċง "แก๊ÿไăโดรคćร์บĂนเĀลü คČĂ โพรเพน โพรพĉลĊน นĂร์มĆล       

บĉüเทน ไĂโซบĉüเทน ĀรČĂบĉüทĊลĊน Ăย่ćงใดĂย่ćงĀนċ่งĀรČĂĀลćยĂย่ćงผÿมกĆน"  โดยทĆ่üไปเรćมĆกเรĊยก 

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüนĊ้ü่ć แก๊ÿเĀลü ĀรČĂแก๊ÿĀčงต้ม ÿ่üนในทćงกćรค้ćแลąĂčตÿćĀกรรม เรĊยกü่ć   
แĂล พĊ แก๊ÿ (LP GAS) ĀรČĂ แĂล พĊ จĊ (LPG) ซċ่งเป็นĂĆกþรย่Ăมćจćก liquefied petroleum gas  

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊÿภćพเป็นแก๊ÿทĊ ่ĂčณĀภĎมĉแลąคüćมดĆนบรรยćกćý โดยมĊน้ĈĀนĆก

ปรąมćณ 1.5-2 เท่ćขĂงĂćกćý กćรทĊ่ได้ชČ่Ăü่ćปิโตรเลĊยมเĀลüเนČ่Ăงจćกแก๊ÿจąถĎกĂĆดใĀ้ĂยĎ่ในÿภćพ

ขĂงเĀลüภćยใต้คüćมดĆนเพČ ่Ăÿąดüกต่Ăกćรเก็บแลąกćรขนÿ่ง เมČ ่ĂลดคüćมดĆนแก๊ÿเĀลüนĊ ้จą

กลćยเป็นไĂÿćมćรถนĈไปใช้งćนได้แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเป็นเชČ้ĂเพลĉงทĊ่มĊคüćมÿĈคĆญในปัจจčบĆน ซċ่งจą

ใช้กĆนĂย่ćงแพร่Āลćย ทĆ ้งในครĆüเรČĂน ร้ćนĂćĀćร ภĆตตćคćร พćณĉชยกรรม ĂčตÿćĀกรรม แลą         
ในรถยนต์ เนČ่Ăงจćกเป็นเชČ้ĂเพลĉงทĊ่ขนÿ่งÿąดüกไม่เปลČĂงทĊ่เก็บแลąทĊ่ÿĈคĆญ คČĂ เผćไĀม้แล้üเกĉดเขม่ć

น้Ăยกü่ćเชČ ้ĂเพลĉงชนĉดĂČ ่น แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊĂงค์ปรąกĂบĀลĆกคČĂ โพรเพน แลą บĉüเทน           

ซċ ่งÿĆดÿ่üนจąเป็นเท่ćใดนĆ ้นจąขċ ้นกĆบผĎ ้ผลĉต Ăćจจąเป็นโพรเพน 100% ĀรČĂเป็นบĉüเทน 100%         
ในปรąเทýไทยจąมĊÿ่üนผÿมทĊ่โพรเพน 50% + บĉüเทน 50% , โพรเพน 70% + บĉüเทน 30% แลą  
ในปัจจčบĆนเป็นโพรเพน 60% + บĉüเทน 40% 

2.1.1 แĀล่งที่มาของแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü [กรมธčรกĉจพลĆงงćน, 2551] 
 2.1.1.1 กรąบüนกćรกลĆ่นน้ĈมĆนดĉบในโรงกลĆ่นน้ĈมĆน      
 กรąบüนกćรนĊ้จąได้โพรเพนแลąบĉüเทนปรąมćณ 1-2 เปĂร์เซนต์ ขĂงกรąบüนกćรกลĆ่น

น้ĈมĆนดĉบ ก่ĂนจąนĈน้ĈมĆนดĉบเข้ćกลĆ่นต้Ăงแยกน้ĈแลąเกลČĂแร่ทĊ่ปนĂยĎ่ĂĂกก่Ăน  ĀลĆงจćกนĆ้นนĈ

น้ĈมĆนดĉบทĊ่ได้มćใĀ้คüćมร้ĂนจนมĊĂčณĀภĎมĉปรąมćณ 340-400 ĂงýćเซลเซĊยÿ จćกนĆ้นจąถĎกÿ่งเข้ćÿĎ่

ĀĂกลĆ่น ภćยในปรąกĂบ ด้üยถćด (tray) เรĊยงเป็นชĆ้น ๆ ĀลćยÿĉบชĆ้น ไĂร้ĂนทĊ่ลĂยตĆüขċ้นไปเมČ่Ăเย็น

ตĆüลงจąกลĆ่นตĆüเป็นขĂงเĀลüบนถćดตćมชĆ้นต่ćง ๆ  แลąจąĂยĎ่ชĆ้นใดขċ้นĂยĎ่กĆบช่üงจčดเดČĂด ถ้ćจčดเดČĂด

ต่Ĉ จąลĂยขċ้นÿĎ่ด้ćนบนขĂงĀĂกลĆ่น ได้แก่ ไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊÿถćนąเป็นแก๊ÿ (มĊแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü

รüมĂยĎ่ด้üย) ÿ่üนไăโดร คćร์บĂนทĊ่มĊจčดเดČĂนปćนกลćงแลąÿĎงจąแยกตĆüĂĂกมćทćงตĂนกลćงแลą

ตĂนล่ćงขĂงĀĂกลĆ่น ได้แก่ แนพทć (naphtha) น้ĈมĆนก๊ćด น้ĈมĆนดĊเซล แลąน้ĈมĆนเตć ตćมลĈดĆบ 

 ไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊÿถćนąเป็นแก๊ÿทĊ่ĂĂกจćกด้ćนบนขĂงĀĂกลĆ่นÿćมćรถเรĊยกรüมกĆนü่ć      

“แก๊ÿปิโตรเลĊยม” ซċ่งปรąกĂบด้üยÿ่üนผÿมขĂงแก๊ÿไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊคćร์บĂน 1 ĂąตĂม ถċง 4 
ĂąตĂม แลąมĊแก๊ÿไăโดรเจนซĆลไฟด์ (H2S) คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) ไนโตรเจน (N2) ไăโดรเจน (H2) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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แลąĂČ ่น ๆ ปนĂยĎ ่ จĈเป็นต้ĂงกĈจĆดĀรČĂแยกĂĂกโดยนĈแก๊ÿปิโตรเลĊยมผ่ćนเข้ćĀน่üยแยก             

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (gas recovery unit) เพČ ่ĂแยกเĂćโพรเพนแลąบĉüแทนĂĂกมć จćกนĆ้น          

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąถĎกÿ่งเข้ćĀน่üยฟĂกซċ่งใช้โซดćไฟ (caustic soda) เพČ่ĂแยกเĂćกรด (acid 
gas)  เช่น ไăโดรเจนซĆลไฟด์ (H2S) คćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) ĂĂก ĀลĆงจćกนĆ้นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü

จąถĎกÿ่งไปเก็บในถĆงเก็บแลąมĊÿภćพเป็นขĂงเĀลüภćยใต้คüćมดĆน 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 กรąบüนกćรกลĆ่นน้ĈมĆนดĉบในโรงกลĆ่นน้ĈมĆน 

 2.1.1.2 กรąบüนกćรแยกแก๊ÿธรรมชćตĉ         
 ผลผลĉตแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ได้จćกกรąบüนกćรแยกแก๊ÿธรรมชćตĉนĊ้จą มĊแก๊ÿโพรเพนแลą     

บĉüเทนในแก๊ÿธรรมชćตĉปรąมćณ 6-10 เปĂร์เซนต์ แก๊ÿธรรมชćตĉทĊ่นĈขċ ้นมćจćกแĀล่งขčดเจćą

ธรรมชćตĉจąÿ่งเข้ćÿĎ่โรงแยกแก๊ÿ (gas separation plant)  เพČ่ĂทĈกćรแยกเĂćÿćรไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊ

ĂยĎ ่ในแก๊ÿธรรมชćตĉĂĂกมćเป็นผลĉตภĆณฑ์ชนĉดต่ćง ๆ คČĂ มĊเทน  (methane) ĂĊเทน (ethane)          
โพรเพน (propane) บĉüเทน (butane) แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü  (liquefied petroleum gas) แลą     

แก๊ÿโซลĊนธรรมชćตĉ (natural gasoline , NGL) 
 กรąบüนกćรแยกแก๊ÿธรรมชćตĉเรĉ ่มจćกกćรกĈจĆดแก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (CO2) แลąน้Ĉ 
ทĊ่เจČĂปนĂยĎ่ในแก๊ÿธรรมชćตĉĂĂกก่Ăน โดยกรąบüนกćร benfield ซċ่งใช้โพแทÿเซĊยมคćร์บĂเนต 

(K2CO3) เป็นตĆüจĆบแก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลąกรąบüนกćรดĎดซĆบ (absorptionprocess ) โดย     
ใช้ÿćรจĈพüก molecular sieve ซċ่งมĊลĆกþณąเป็นรĎพรčนทĈĀน้ćทĊ่ดĎดซĆบน้Ĉ แก๊ÿธรรมชćตĉทĊ่แĀ้งจćก

Āน่üยนĊ้จąผ่ćนเข้ćไปใน turbo-expander เพČ่ĂลดĂčณĀภĎมĉจćก 250 เคลüĉน เป็น 170 เคลüĉน แลą

ลดคüćมดĆนลงจćก 43 บćร์ เป็น 16 บćร์ ก่Ăนแล้üจċงเข้ćÿ Ď ่ĀĂแยกมĊเทน (de-methanizer)        
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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มĊเทนจąถĎกกลĆ่นแยกĂĂกไป ÿ่üนทĊ่เĀลČĂคČĂÿ่üนผÿมขĂงแก๊ÿไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊคćร์บĂนตĆ ้งแต่ 

2 ĂąตĂมขċ ้นไป (ethane plus stream) ซċ ่งĂยĎ ่ในÿถćนąขĂงเĀลüแลąจąĂĂกทćงÿ่üนล่ćงขĂง

ĀĂ ผลĉตภĆณฑ์ทĊ่เป็นขĂงเĀลüĀĂดĆงกล่ćüจąถĎกนĈเข้ćÿĎ่ĀĂแยกĂĊเทน (de-ethanizer) แลąĀĂแยก  
โพรเพน (de-propanizer) เพČ่ĂแยกĂĊเทนแลąโพรเพนĂĂกตćมลĈดĆบ ในĀĂแยกโพรเพน โพรเพนจą

ถĎกแยกĂĂกทćงด้ćนบนขĂงĀĂ ÿ่üนแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่เป็นÿ่üนผÿมขĂงโพรเพนแลąบĉüเทนจąถĎก

แยกĂĂกมćจćกÿ่üนกลćงขĂงĀĂแลąÿ่üนผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ĂĂกจćกĀĂทćงด้ćนล่ćงคČĂ แก๊ÿโซลĊนธรรมชćตĉ 

(natural gasoline) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.2 กรąบüนกćรแยกก๊ćซธรรมชćตĉ 

 
2.1.2 คุณÿมบัติท่ัüไปของแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü [กรมธčรกĉจพลĆงงćน, 2551] 

2.1.2.1 คčณÿมบĆตĉทćงเคมĊ  
แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ปรąกĂบด้üยไăโดรคćร์บĂนทĊ่มĊÿ่üนปรąกĂบขĂงคćร์บĂน 3  ĂąตĂม 

แลąคćร์บĂน 4 ĂąตĂม ใน 1 โมเลกčล ไăโดรคćร์บĂนกลč่มนĊ้ปรąกĂบด้üย โพรเพน (C3H8) โพรพĉลĉน 

(C3H6)   บĉüเทน (C4H10) บĉüทĉลĊน (C4H8) ÿćรปรąกĂบไăโดรคćร์บĂนทĊ่ปรćกฏĂยĎ่ในÿ่üนผÿมขĂง

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü Ăćจแบ่งเป็น 2 กลč ่มใĀญ่ คČĂ พüกไăโครคćร์บĂนĂĉ ่มต Ćü (saturated 
hydrocarbon) แลąไăโดรคćร์บĂนไม่Ăĉ่มตĆü(unsaturated hydrocarbon)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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กลč่มไăโดรคćร์บĂนĂĉ่มตĆü (saturated hydrocarbon) ได้แก่ โพรเพน (propane) นĂร์มĆล        

บĉüเทน (n-butane) ไĂโซบĉüเทน (iso-butane) 

 
รูป 2.3 พĆนธąเคมĊขĂงกลč่มไăโดรคćร์บĂนĂĉ่มตĆü (Saturated Hydrocarbon) 

 
 กลč่มไăโดรคćร์บĂนไม่Ăĉ่มตĆü (Unsaturated Hydrocarbon) ได้แก่ โพรพĉลĊน (Propylene),   
นĂร์มĆลบĉüทĉลĊน (n-butylene) แลą ไĂโซบĉüทĉลĊน (iso-butylene) 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 พĆนธąเคมĊขĂงกลč่มไăโดรคćร์บĂนไม่Ăĉ่มตĆü (Unsaturated Hydrocarbon)  
 

2.1.2.2 คčณÿมบĆตĉทćงกćยภćพ 
ตารางท่ี 2.1 ÿมบĆตĉขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüแลąเชČ้Ăเพลĉงชนĉดต่ćง ๆ [ปüĊณ์ÿčดć, 2555] 

คุณÿมบัติ LPG Propane Methanol DME Diesel oil 
คüćมถ่üงจĈเพćą (20oC) 0.5 0.49 0.79 0.67 0.8 (10oC) 
จčดเดČĂด (oC) -50-0 -42 65 -25 180-370 
คüćมดĆนĂ (atm, 25 oC) 6.28 9.3 - 6.1 - 
ĂčณĀภĎมĉขĂงจčดตĉดไฟ (oC) 410-580 460-580 440 350 250-340 
ค่ćพลĆงงćนคüćมร้Ăน 

(kcal/kg) 
12,000 11,100 4,800 6,900 10,000 

ÿĎตรโครงÿร้ćง C3-C4 C3H8 CH3OH CH3OCH3 C10-C20 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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1. คčณÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿถćนąขĂงเĀลü 
(ก) จčดเดČĂด แลąÿภćüąüĉกฤตĉ 
เนČ่Ăงจćกแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊจčดเดČĂดต่Ĉมćก คČĂ โพรเพนมĊจčดเดČĂดเท่ćกĆบ  –42  Ăงýć

เซลเซĊยÿ นĂร์มĆลบĉüเทนเท่ćกĆบ -0.5 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąไĂโซบĉüเทนเท่ćกĆบ –11.7 Ăงýćเซÿ

เซĊยÿ ดĆงนĆ้นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊÿถćนąเป็นแก๊ÿทĊ่ĂčณĀภĎมĉปกตĉแลąคüćมดĆนบรรยćกćý แต่จąถĎก

ĂĆดใĀ้เป็นขĂงเĀลüĂยĎ ่ในถĆงภćยใต้คüćมดĆนĀรČĂนĈถĆงไปแช่เย็นเĂćไü ้ ค่ćคüćมดĆนทĊ ่ทĈใĀ้               

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเป็นขĂงเĀลü คČĂค่ćคüćมดĆนไĂ (vapor pressure) เช่น ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15 Ăงýć 
เซÿเซĊยÿ คüćมดĆนไĂขĂงโพรเพนเท่ćกĆบ 7.3 บรรยćกćý แลąทĊ่ĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น ค่ćคüćมดĆนไĂก็จą

ÿĎงขċ้นโพรเพนทĊ ่Ă čณĀภĎมĉ 96.67 ĂงýćเซลเซĊยÿ คüćมดĆนทĊ ่ใช ้Ă Ćดเท่ćกĆบ 41.94 บรรยćกćý            
เมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้นโพรเพนจąไม่เป็นขĂงเĀลü แม้ü่ćจąĂĆดด้üยคüćมดĆนมćกกü่ć 41.94 บรรยćกćý 

ĂčณĀภĎมĉ 96.67 ĂงýćเซลเซĊยÿแลąคüćมดĆน 41.94 บรรยćกćý คČĂ ÿภćüąüĉกฤตÿĈĀรĆบโพรเพน 
 (ข) คüćมĀนćแน่น ปรĉมćตรจĈเพćąแลąคüćมถ่üงจĈเพćą 
 คüćมĀนćแน่น คČĂ ĂĆตรćÿ่üนขĂงน้ĈĀนĆกต่ĂĀนċ่งĀน่üยปรĉมćตร เช่น ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15.5 Ăงýć     

เซÿเซĊยÿ คüćมĀนćแน่นขĂงโพรเพนมĊค่ćเท่ćกĆบ 507 กĉโลกรĆมต่ĂลĎกบćýก์เมตร ÿ่üนกลĆบขĂงคüćม

Āนćแน่นก็คČĂ ปรĉมćตรจĈเพćą โพรเพนมĊค่ćปรĉมćตรจĈเพćąเท่ćกĆบ 2 ลĎกบćýก์เมตรต่ĂตĆน ดĆงนĆ้น        

ถ้ćต้Ăงกćรเก็บโพรเพนไü้ใช้ 10 üĆน โดยในแต่ลąüĆนมĊคüćมต้Ăงกćร 0.5  ตĆน จąต้Ăงใช้ถĆงทĊ่มĊขนćด

คüćมจčĂย่ćงน้ĂยทĊ่ÿčด 10 ลĎกบćýก์เมตร ÿĈĀรĆบค่ćคüćมถ่üงจĈเพćąจąแÿดงถċงĂĆตรćÿ่üนขĂงคüćม

Āนćแน่นรąĀü่ćงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ĂčณĀภĎมĉใดĂčณĀภĎมĉĀนċ่งกĆบน้ĈทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 4 ĂงýćเซลเซĊยÿ  

ตารางท่ี 2.2 ค่ćคüćมถ่üงจĈเพćąขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

โพรเพน   0.5077 
นĂร์มĆลบĉüเทน   0.5844  
ไĂโซบĉüเทน   0.5631 

 ดĆงนĆ้นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüในÿถćนąทĊ่เป็นขĂงเĀลüจąเบćกü่ćน้Ĉ ถ้ćเกĉดมĊแก๊ÿรĆ่üขċ ้นใน

ขณąทĊ่ĂčณĀภĎมĉโดยรĂบในขณąนĆ้นต่Ĉมćก แลąแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเกĉดไĀลลงไปในรćงรąบćยน้Ĉ 

ĀรČĂคลĂง แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąลĂยไปกĆบน้Ĉ ĂćจจąทĈใĀ้เกĉดĂĆคคĊภĆยจćกบรĉเüณทĊ่แก๊ÿปิโตรเลĊยม

เĀลüรĆ ่üĂĂกไปได้ นĂกจćกนĊ ้ĂčณĀภĎมĉยĆงมĊผลต่Ăค่ćคüćมĀนćแน่น คČĂ เมČ ่ĂĂčณĀภĎมĉเพĉ ่มขċ้น          

คüćมĀนćแน่นขĂงÿćรเมČ่ĂĂยĎ่ในÿถćนąขĂงเĀลüจąลดลง  
 (ค) คüćมĀนČด 
 คüćมĀนČด ĀรČĂ คüćมข้นใÿ คČĂ คüćมÿćมćรถในกćรต้ćนทćนกćรไĀลขĂงขĂงไĀล 

(ขĂงเĀลüĀรČĂแก๊ÿ) แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüในÿภćüąขĂงเĀลüจąมĊคüćมĀนČดน้Ăยมćก ทĈใĀ้แก๊ÿเĀลü

รĆ่üซċมได้ง่ćยกü่ćขĂงเĀลüชนĉดĂČ่น นĂกจćกนĊ้แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüไม่มĊคčณÿมบĆตĉในกćรĀล่ĂลČ่น 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เนČ่ĂงจćกมĊคüćมĀนČดต่Ĉ Ăčปกรณ์ทĊ่เกĊ่ยüข้ĂงจċงมĊกćรÿċกĀรĂÿĎงจċงต้ĂงĂĂกแบบใĀ้เĀมćąÿมทนต่Ă  

กćรÿċกĀรĂแลąแรงดĆนÿĎงได้ ĂčณĀภĎมĉจąมĊผลต่ĂคüćมĀนČดขĂงขĂงไĀล ขĂงไĀลทĊ่มĊÿถćนąเป็น

ขĂงเĀลüเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น ค่ćคüćมĀนČดจąลดลง แต่ถ้ćเป็นแก๊ÿเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้นค่ćคüćมĀนČดก็

ÿĎงขċ้นด้üย 

ตารางท่ี 2.3 ค่ćคüćมĀนČดขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ 20 ĂงýćเซลเซĊยÿ [นฤมล, 2557] 

โพรเพน    0.10 เซ็นตĉพĂยท์  
บĉüเทน    0.16 เซ็นตĉพĂยท์  

น้Ĉ    1.00 เซ็นตĉพĂยท์  

 (ง) คüćมดĆนไĂ (Vapor Pressure) 
 แก๊ÿปิโตรเลĊยมเมČ ่ĂถĎกบรรจčĂยĎ่ในภćชนąปิดภćยใต้คüćมดĆนจąมĊÿถćนąเป็นขĂงเĀลü             

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąรąเĀยเป็นไĂเต็มช่Ăงü่ćงทĊ่ĂยĎ่เĀนČĂรąดĆบÿ่üนทĊ่เป็นขĂงเĀลüจนกรąทĆ่งถċง    
จčดĂĉ่มตĆü (Saturation point) จċงจąĀยčดรąเĀย ค่ćคüćมดĆนขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่จčดĂĉ่มตĆüนĊ้

เรĊยกü่ć “ค่ćคüćมดĆนไĂĂĉ่มตĆü” ค่ćคüćมดĆนไĂĂĉ่มตĆüเป็นตĆüบ่งบĂกคčณÿมบĆตĉกćรขĂงÿćร    
 ÿćรทĊ่มĊคüćมดĆนไĂÿĎงจąÿćมćรถรąเĀยได้เร็ü แลąเป็นค่ćทĊ่ขċ้นกĆบĂčณĀภĎมĉ ถ้ćĂčณĀภĎมĉÿĎง         

ค่ćคüćมดĆนไĂĂĉ่มตĆüก็ÿĎงขċ้นด้üย 

 (จ) คüćมร้ĂนแฝงในกćรรąเĀย 
 คüćมร้ĂนแฝงในกćรรąเĀย คČĂ ปรĉมćณคüćมร้ĂนทĊ่ต้Ăงใช้ในกćรรąเĀยต่ĂĀน่üยน้ĈĀนĆกขĂง

ÿćรเพČ่ĂเปลĊ่ยนÿถćนąจćกขĂงเĀลüเป็นแก๊ÿทĊ่จčดเดČĂดปกตĉ (ณ คüćมดĆนบรรยćกćý) ĀรČĂปรĉมćณ

คüćมร้ĂนทĊ่ต้ĂงถĎกดċงĂĂกต่ĂĀน่üยน้ĈĀนĆกขĂงÿćร เพČ ่ĂใĀ้ได้กลĆ ่นตĆüเป็นขĂงเĀลüทĊ่คüćมดĆน

บรรยćกćýแลąค่ćคüćมร้ĂนแฝงจąมĊค่ćลดลงเมČ ่ĂĂčณĀภĎมĉเพĉ่มÿĎงขċ ้น แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊค่ć      
คüćมร้Ăนแฝงน้Ăยกü่ćน้Ĉมćก ดĆงนĆ้น เมČ่Ăแก๊ÿถĎกปล่ĂยĂĂกจćกภćชนąเก็บแก๊ÿเĀลüจąรąเĀย  
กćรทĊแ่ก๊ÿเĀลüรąเĀยได้ ต้Ăงได้รĆบคüćมร้ĂนĀรČĂดċงคüćมร้Ăนจćกบรĉเüณใกล้เคĊยง ทĈใĀ้บรĉเüณทĊ่ถĎก

ดċงคüćมร้ĂนไปจąมĊคüćมเย็นจĆด เพรćąฉąนĆ้นถ้ćแก๊ÿเĀลüรĆ่üมćถĎกผĉüĀนĆงĀรČĂÿ่üนใดĀนċ่งÿ่üนขĂง

ร่ćงกćยจąทĈใĀ้ผĉüĀนĆงĀรČĂÿ่üนขĂงร่ćงกćยนĆ้นได้รĆบคüćมเย็นจĆดจนถċงกĆบไĀม้ 

 (ฉ) คüćมร้ĂนจĈเพćą 
 ค่ćคüćมร้ĂนจĈเพćą คČĂ ปรĉมćณคüćมร้ĂนทĊ่ทĈใĀ้üĆตถčĀนċ่งĀน่üยน้ĈĀนĆกมĊĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น

Āนċ่งĂงýć มĊĀน่üยเป็นกĉโลแคลĂรĊ่/กĉโลกรĆม/ĂงýćเซลเซĊยÿ ĀรČĂ บĊทĊยĎ/ปĂนด/์Ăงýćฟćเรนไăต์       

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี 2.4 ค่ćคüćมร้ĂนจĈเพćąขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüคüćมดĆนคงทĊ่ 1 บรรยćกćý ทĊ่ 25 Ăงýć   
                เซลเซĊยÿ 

โพรเพน    0.6023  
นĂร์มĆลบĉüเทน    0.5748  
ไĂโซบĉüเทน    0.5824  

 (ช) ÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรขยćยตĆü 
 แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรขยćยตĆüทĊ่ 15 ĂงýćเซลเซĊยÿ ÿĈĀรĆบบĉüเทน ĂčณĀภĎมĉĉ

ยĉ่งÿĎงกćรขยćยตĆüยĉ่งมćก ซċ่งใช้ในกćรคĈนüณปรĉมćตรÿĎงÿčดทĊ่ÿćมćรถจąบรรจčแก๊ÿลงภćชนąĀรČĂ    
ถĆงเก็บได้ในÿภćพĂčณĀภĎมĉต่ćงกĆน กćรบรรจčแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüลงในถĆงจąต้ĂงเĀลČĂทĊ่ü่ćงเĀนČĂ   
แก๊ÿเĀลüไü้ ÿ่üนขĂงช่Ăงü่ćงนĊ้จąมĊไĂแก๊ÿĂยĎ่เพČ่Ăป้ĂงกĆนไม่ใĀ้เกĉดคüćมดĆนทĊ่เกĉดกćรขยćยตĆüขĂง

ขĂงเĀลüในกรณĊทĊ่แก๊ÿได้รĆบคüćมร้Ăนผĉดปกตĉ นĂกจćกนĊ้รąบบท่Ăÿ่งต่ćง ๆ ทĊ่ÿ่งแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü

จĈเป็นต้ĂงมĊĂčปกรณ์นĉรภĆยแบบรąบćย (hydrostatic relief valve) ไü้ในรąบบด้üย  

ตารางท่ี 2.5 ÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรขยćยตĆüขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ต่Ă 1 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

โพรเพน    0.00300  
บĉüเทน    0.00200  

น้Ĉ    0.00015  

 2. คčณÿมบĆตĉทćงกćยภćพขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿถćนąแก๊ÿ 

(ก) คüćมĀนćแน่น ปรĉมćตรจĈเพćąแลąคüćมถ่üงจĈเพćą 
ค่ćคüćมถ่üงจĈเพćąขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเมČ่Ăเป็นแก๊ÿจąแÿดงถċงĂĆตรćÿ่üนขĂงคüćม

Āนćแน่นรąĀü่ćงแก๊ÿกĆบĂćกćýทĊ ่Ă čณĀภĎมĉแลąคüćมดĆนเดĊยüกĆน เป็นตĆüเลขทĊ ่ช Ċ ้ใĀ ้เĀ ็นü่ć              
แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเมČ่Ăเป็นแก๊ÿจąĀนĆกเป็นกĊ่เท่ćขĂงĂćกćý (เมČ่ĂคüćมĀนćแน่นขĂงĂćกćý = 1) 

ตารางท่ี 2.6 ค่ćคüćมถ่üงจĈเพćąทĊ่ÿถćนąแก๊ÿ ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15.5 ĂงýćเซลเซĊยÿ  

โพรเพน    1.5 
บĉüเทน    2.0  

  
แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüในÿถćนąทĊ่เป็นแก๊ÿจąĀนĆกกü่ćĂćกćý เมČ่ĂเกĉดกćรรĆ่üไĀลขċ้นแก๊ÿจąไป

รüมตĆüĂยĎ่ในทĊ่ต่Ĉ แลąถ้ćบรĉเüณทĊ่ต่ĈนĆ้นเป็นรćงรąบćยน้ĈĀรČĂคĎคลĂง แก๊ÿĂćจจąไĀลตćมน้Ĉ   เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ทĈใĀ้เกĉดĂčบĆตĉเĀตčไฟไĀม้ ณ จčดซċ่งĀ่ćงไกลจćกบรĉเüณทĊ่แก๊ÿรĆ่üได้ คüćมĀนČดแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüใน

ÿถćนąขĂงแก๊ÿจąมĊคüćมĀนČดÿĎงขċ้นเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้น 

 (ข) คüćมÿćมćรถในกćรĂĆดตĆüขĂงก๊ćซแĂลพĊจĊ (Compressibility factor) 
 ÿĈĀรĆบแก๊ÿĂčดมคตĉ (ldeal gas) คüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงĂčณĀภĎมĉ คüćมดĆนแลąปรĉมćตร ÿćมćรถ

แÿดงโดย ÿมกćรÿภćüą ( Equation of state )  คČĂ  PV = nRT  ( P = คüćมดĆน , V = ปรĉมćตร , 
n = จĈนüนโมล , R = gas constant T = ĂčณĀภĎมĉ) แต่ÿĈĀรĆบแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąมĊลĆกþณą

เบĊ่ยงเบนไปจćกแก๊ÿĂčดมคตĉ จċงต้Ăงเพĉ่มค่ćคüćมÿćมćรถในกćรĂĆดตĆüขĂงแก๊ÿ (Compressibility 
factor, Z)      ในÿมกćรคČĂ PV = ZnRT ÿĈĀรĆบแก๊ÿไม่Ăčดมคตĉ โดยทĊ่ Z จąมĊค่ćน้Ăยกü่ć 1  

ตารางท่ี 2.7 ค่ćคüćมÿćมćรถในกćรĂĆดตĆüขĂงแก๊ÿทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15 ĂงýćเซลเซĊยÿ  

โพรเพน    0.984 
นĂร์มĆลบĉüเทน    0.969 
ไĂโซบĉüเทน    0.971 

 (ค) ช่üงกćรลčกไĀม้ (Flammability Limits in Air) 
 แก๊ÿทĊ่ÿĆนดćปได้จąมĊช่üงÿ่üนผÿมกĆบĂćกćýเพĊยงช่üงเดĊยüทĊ่จčดไฟแล้üลčกไĀม้ได้  เพรćą       

มĊĂćกćýผÿมĂยĎ่ในปรĉมćณทĊ่พĂเĀมćą ช่üงกćรลčกไĀม้ได้จąแÿดงค่ćเป็นĂĆตรćÿ่üนร้Ăยลąปรĉมćตร

แก๊ÿต่ĂĂćกćý ค่ćทćงด้ćนคüćมเข้มข้นÿĎงขĂงช่üงกćรลčกไĀม้ เรĊยกü่ćค่ćขĂบบน ÿ่üนทćงด้ćนต่Ĉ

เรĊยกü่ćค่ćขĂบล่ćง  
แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąÿćมćรถลčกไĀม้ĀรČĂตĉดไฟได้ ก็ต่ĂเมČ่ĂมĊแก๊ÿผÿมĂยĎ่ในĂćกćý 2-9 

เปĂร์เซนต ์ถ้ćมĊแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüต่Ĉกü่ć 2 ÿ่üนĀรČĂมćกกü่ć 9 ÿ่üนในÿ่üนผÿมขĂงแก๊ÿกĆบĂćกćý 

100 ÿ่üน ÿ่üนผÿมนĆ้นก็จąไม่ตĉดไฟ 

 (ง) ĂčณĀภĎมĉขĂงจčดตĉดไฟ (Ignition Temperature) 
 เมČ่Ăเพĉ่มĂčณĀภĎมĉใĀ้กĆบเชČ้ĂเพลĉงจนเลยĂčณĀภĎมĉค่ćĀนċ่ง เชČ้Ăเพลĉงจąเรĉ่มลčกไĀม้เĂงแม้จąไม่มĊ

ปรąกćยไฟĀรČĂÿćเĀตčขĂงกćรตĉดไฟ ĂčณĀภĎมĉต่ĈÿčดทĊ่เรĉ ่มเกĉดกćรลčกไĀม้ตćมธรรมชćตĉนĊ้ เรĊยกü่ć

ĂčณĀภĎมĉขĂงจčดตĉดไฟ (Ignition Temperature)  

ตารางท่ี 2.8 ĂčณĀภĎมĉขĂงจčดตĉดไฟ 

โพรเพน    460-580 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
บĉüเทน    410-550 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

น้ĈมĆนเบนซĉน    280-430 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
น้ĈมĆนดĊเชล    250-340 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จąเĀ็นได้ü่ć แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจċงตĉดไฟได้ยćกกü่ćเมČ่ĂเทĊยบกĆบน้ĈมĆนเบนซĉนแลąน้ĈมĆน          

ดĊเชล จċงกล่ćüได้ü่ć แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊคüćมปลĂดภĆยÿĎงกü่ć 

 (จ) ĂčณĀภĎมĉขĂงเปลüไฟ (Flame temperature) 
 ĂčณĀภĎมĉขĂงเปลüไฟทĊ่ได้จćกกćรเผćไĀม้ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüÿĎงมćกพĂทĊ่จąĀลĂมโลĀą

เช่น ĀลĂมเĀล็ก ทĂงเĀลČĂง ĂลĎมĉเลĊยม แลąแก้ü เป็นต้น โดยโพรเพน มĊĂčณĀภĎมĉขĂงเปลüไฟใน 
Ăćกćý 1,930 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąบĉüเทน 1,900 ĂงýćเซลเซĊยÿ จċงเĀมćąÿĈĀรĆบงćนĂčตÿćĀกรรม

ĀลĂมโลĀą นĂกจćกนĊ้ยĆงÿćมćรถนĈไปใช้ในกćรĂบเครČ่ĂงเคลČĂบดĉนเผćĂบÿĊได้Ăย่ćงมĊปรąÿĉทธĉภćพ 

 (ฉ) ค่ćĂĂกเทน (Octane Number) 
 แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊค่ćĂĂกเทนÿĎง ปรąมćณ 95-110 ซċ่งÿĎงกü่ćค่ćĂĂกเทนขĂงน้ĈมĆน

เบนซĉน จċงเĀมćąกĆบกćรใช้เป็นเชČ้ĂเพลĉงขĂงรถยนต์มćก 

 (ช) ĂĆตรćÿ่üนปรĉมćตรขĂงเĀลü/แก๊ÿ (Liquid/Vapor Volume Ratio) 
 แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเมČ่ĂรąเĀยแลąเปลĊ่ยนÿถćนąไปเป็นแก๊ÿ ปรĉมćตรจąเปลĊ่ยนแปลงไป

มćก    ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 15.5 ĂงýćเซลเซĊยÿ โพรเพนเĀลü 1 Āน่üยปรĉมćตร เมČ่Ăกลćยเป็นแก๊ÿจąมĊ

ปรĉมćตรเป็น 274 Āน่üย บĉüเทนเĀลü 1 Āน่üยปรĉมćตร เมČ่Ăกลćยเป็นแก๊ÿจąมĊปรĉมćตรเป็น 233 
Āน่üย แก๊ÿปิโตรเลĊยมในÿถćนąทĊ่เป็นขĂงเĀลü ถ้ćรĆ่üĂĂกมćจąมĊĂĆนตรćยมćกกü่ćทĊ่เป็นแก๊ÿ เพรćą

จąเพĉ่มปรĉมćตรมćกขċ้น ปรĉมćณแก๊ÿมćกจąมĊคüćมĂĆนตรćยแลąมĊคüćมรčนแรงมćก 

 (ซ) ปรĉมćณĂćกćýทĊ่ใช้ในกćรเผćไĀม้ (Air Requirement) 
 แก๊ÿĂĂกซĉเจนเป็นแก๊ÿทĊ่มĊÿ่üนผÿมĂยĎ่ในĂćกćý 21 เปĂร์เซนต์ โดยปรĉมćตรแลąเป็นปัจจĆย

ÿĈคĆญทĊ่ช่üยใĀ้เกĉดกćรเผćไĀม้ ปรĉมćณĂćกćýทĊ่ป้Ăนเข้ćไปในĀ้ĂงเผćไĀม้จąต้ĂงมĊปรĉมćณทĊ่แน่นĂน

ในกรณĊทĊ่แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüเผćไĀม้Ăย่ćงÿมบĎรณ์ทĆ้งĀมดก็จąกลćยเป็นแก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์แลą

น้Ĉ   ÿćมćรเขĊยนเป็นÿมกćรเคมĊได้ดĆงต่ĂไปนĊ้ 
  โพรเพน  C3H8 + 5O2    →  3CO2 + 4H2O 
  บĉüเทน  C4H10 + 6.5O2     →   4CO2 + 5H2O 

 จćกÿมกćร ปรĉมćณĂĂกซĉเจนทĊ่จĈเป็นต่ĂกćรเผćไĀม้Ăย่ćงÿมบĎรณ์จąเป็น 5 เท่ćในกรณĊขĂง    

โพรเพน แลą 6.5 เท่ćในกรณĊขĂงบĉüเทน ปรĉมćณĂĂกซĉเจนในĂćกćýมĊปรąมćณ 21 เปĂร์เซนต์ 
ดĆงนĆ้นในกćรเผćไĀม้โพรเพนĂย่ćงÿมบĎรณ์ 1 ลĎกบćýก์เมตร ต้Ăงใช้Ăćกćý 24 ลĎกบćýก์เมตร บĉüเทน 

1 ลĎกบćýก์เมตร จąใช้Ăćกćý 31 ลĎกบćýก์เมตร ดĆงนĆ ้นเมČ ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบน้Ĉม Ćนเบนซĉน             

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüต้ĂงกćรปรĉมćณĂćกćýมćกกü่ćเล็กน้Ăย 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ฌ) ค่ćคüćมร้ĂนขĂงกćรเผćไĀม้ (heat of combustion) 
 ค่ćปรĉมćณคüćมร้ĂนทĊ่เกĉดขċ้นจćกกćรนĈเĂćแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüĀนċ่งĀน่üยน้ĈĀนĆก ĀรČĂ 

Āนċ่งĀน่üยปรĉมćตรมćเผćไĀม้ทĊ่คüćมดĆนบรรยćกćý แลąĂčณĀภĎมĉ 25 ĂงýćเซลเซĊยÿ ค่ćคüćมร้Ăน

ขĂงกćรเผćไĀม้เป็นค่ćทĊ่บ่งบĂกถċงคčณÿมบĆตĉขĂงเชČ้Ăเพลĉง แลąใช้ในกćรคĈนüณĀćปรąÿĉทธĉภćพเชĉง

คüćมร้ĂนขĂงเครČ่ĂงจĆกร 

 (ญ) ÿĊ กลĉ่น แลąกćรลąลćย   
 แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüบรĉÿčทธ์ ไม่มĊÿĊ ไม่มĊกลĉ่น ผĎ้ผลĉตจċงต้ĂงเตĉมÿćรปรąกĂบทĊ่มĊกลĉ่นเĀม็น เช่น  

ÿćรพüกเมĂร์แคบแทน(mercaptan) ลงไป เพČ่ĂใĀ้ผĎ ้ใช้รĎ ้ตĆüเมČ่Ăแก๊ÿเกĉดกćรรĆ่ü ĀรČĂลČมปิดüćล์ü 

นĂกจćกนĊ ้ย ĆงมĊค čณÿมบĆตĉเป็นตĆüทĈลąลćย (solvent) เช่นเดĊยüกĆบน้ĈมĆนรąเĀย  ทĊ ่ทĈมćจćก          
ยćงธรรมชćตĉเÿĊยคčณÿมบĆตĉได้ เช่น ปąเก็น ĀรČĂ ซĊลต่ćง ๆ ดĆงนĆ้นĂčปกรณ์ทĊ่นĈมćใช้กĆบถĆงทĊ่บรรจč         

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü คüรใช้üĆÿดčĂČ่นทĊ่ไม่ได้ทĈมćจćกยćงธรรมชćตĉ เช่น ยćงÿĆงเครćąĀ์ เป็นต้น 
 
2.1.3 üิธีÿังเคราะĀ์แก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü [ปćนจĉตต์, 2557] 

2.1.3.1 ปฏĉกĉรĉยćในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 
ในกćรเปลĊ่ยนแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์เพČ่ĂผลĉตÿćรปรąกĂบไăโดรคćร์บĂนโดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

ÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลแลąซĊโĂไลต์จąต้Ăงผ่ćนขĆ้นตĂนกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćดĆงต่ĂไปนĊ้ (ค่ćเĂนทĆล

ปีคĈนüณทĊ่ÿภćüąมćตรฐćน, 25oC แลą 1 atm)  
 
CO + 2H2    →    CH3OH  (1) 
2CH3OH      →    CH3OCH3 + H2O (2) 
CH3OCH3     →    HC + H2O (3) 
CO + H2O    →     CO2 + H2 (4) 

Net :    6CO + 4H2   →     C3H8 + 3CO2                                        (5) 
8CO + 5H2   →     C4H10 + 4CO2 (6) 
3CO + 7H2   →     C3H10 + 3H2O (7) 
4CO + 9H2   →     C4H10 +4H2O   (8) 

 
กćรÿĆงเครćąĀ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์จąเรĉ่มจćกปฏĉกĉรĉยćกćรเกĉดเมทć

นĂล ดĆงÿมกćรทĊ่ 1 ปฏĉกĉรĉยćดĊไăเดรชĆนขĂงเมทćนĂลแลąไดเมทĉลĂĊเทĂร์ไปเป็นไăโดรคćร์บĂน       

ดĆงÿมกćรทĊ่ 2 3 แลą 4 พบü่ć ปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลเป็นขĆ้นคüบคčมปฏĉกĉรĉยć (2) โดยกćร

ÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ ÿćรปรąกĂบไăโดรคćร์บĂนทĊ่ได้ คüรจąเป็น C3 
แลą C4 พćรćฟิน 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.1.3.2 ปัจจĆยทĊ่ÿ่งผลต่Ăค่ćกćรเลČĂกเกĉดในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 
- คüćมü่ĂงไüในกćรเกĉดเมทćนĂลแลąคüćมต้ćนทćนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์    

ซĉงก์ĂĂกไซด์ต่ĂไĂน้Ĉ 
- คüćมÿćมćรถในกćรเปลĊ่ยนขĂงเมทćนĂลจćกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ชĉงก์ĂĂกไซด์ไปยĆง

แพลเลเดĊยม-เบต้ćซĊโĂไลต์ 
- คüćมกü้ćงขĂงรĎพรčนในเบต้ćซĊโĂไลต์จąช่üยในกćรแพร่กรąจćยขĂงเมทćนĂลแลąผลผลĉต

ไăโดรคćร์บĂนซċ่งจąยĆบยĆ้งกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćทčตĉยภĎมĉภćยในรĎพรčน 
 
 2.2 แก๊ÿÿังเคราะĀ์ (Syngas)  

เป็นแก๊ÿเชČ้ĂเพลĉงผÿมทĊ่มĊĂงค์ปรąกĂบĀลĆก คČĂ ไăโดรเจน (H2) แลą คćร์บĂนมĂนĂกไซด์       

(CO) มĊคüćมÿćมćรถในกćรเผćไĀม้ทĊ่ดĊ ÿćมćรถนĈมćใช้ผลĉตปิโตรเลĊยมÿĆงเครćąĀ์ เพČ ่Ăใช้เป็น

เชČ้Ăเพลĉง แลą ตĆüĀล่ĂลČ่นÿĈĀรĆบผลĉตแก๊ÿโซลĊน แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ÿćมćรถผลĉตได้จćกกรąบüนกćรทćง

คüćมร้ĂนเคมĊ (Thermochemical processes) เป็นกćรแปรรĎปชĊüมüลใĀ้เป็นพลĆงงćนโดยกćรใช้

คüćมร้ĂนจนเกĉดกćรเปลĊ่ยนแปลงทćงเคมĊ เช่น กรąบüนกćรแก๊ÿซĉฟิเคชĆน กรąบüนกćรรĊฟĂร์มมĉ่ง 

2.2.1 กระบüนการแก๊ÿซิฟิเคชั่น (Gasification processes)  
 กรąบüนกćรทĊ่แปลงüĆÿดčคćร์บĂนพČ้นฐćน (carbon-based materials) ทĆ้งในรĎปขĂงแข็งแลą

ขĂงเĀลü เช่น ขยąชčมชน ĀรČĂชĊüมüล ใĀ้ĂยĎ่ในรĎปขĂงแก๊ÿ โดยกćรใĀ้คüćมร้ĂนรąดĆบĀนċ่งแต่ไม่ถċง

รąดĆบกćรเผć แลąจĈกĆดปรĉมćณĂĂกซĉเจนĀรČĂĂćกćý โดยคüćมร้ĂนรąดĆบนĊ้จąทĈใĀ้โมเลกčลเกĉดกćร

แตกตĆü เบČ้Ăงต้นจąได้ÿ่üนผÿมขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์แลąไăโดรเจน ÿćมćรถนĈมćใช้ในกćรผลĉต

กรąแÿไฟฟ้ć ĀรČĂใช้ในĂčตÿćĀกรรมกćรผลĉตĂČ่น ๆ  
 เป็นกรąบüนกćรเปลĊ่ยนรĎปพลĆงงćนจćกชĊüมüลซċ่งเป็นเชČ้Ăเพลĉงแข็งใĀ้เป็นเชČ้Ăเพลĉงแก๊ÿ     

โดยใĀ้คüćมร้Ăนผ่ćนตĆüกลćงขĂงกรąบüนกćร เช่น Ăćกćý ĂĂกซĉเจนĀรČĂไĂน้Ĉ ซċ่งกรąบüนกćร   

แก๊ÿซĉฟิเคชĆ่น จąมĊคüćมแตกต่ćงจćกกรąบüนกćรเผćไĀม้ (Combustion) เนČ่ĂงจćกกćรเผćไĀม้เป็น

กćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćĂĂกซĉเดชĆ่นĂย่ćงÿมบĎรณ์ แต่ÿĈĀรĆบกรąบüนกćรแก๊ÿซĉฟิเคชĆ่น  เป็นกćรเปลĊ่ยนรĎป

พลĆงงćนเคมĊภćยในขĂงคćร์บĂนในชĊüมüลไปเป็นแก๊ÿทĊ่ÿćมćรถเผćไĀม้ได้  (Combustible gas) 
ĂćýĆยปฏĉกĉรĉยć 2 กรąบüนกćร โดยแก๊ÿทĊ่ผลĉตได้จąมĊคčณภćพทĊ่ดĊกü่ć แลą ง่ćยต่Ăกćรใช้งćนกü่ć     

ชĊüมüล เช่น ÿćมćรถใช้เดĉนเครČ่Ăงยนต์แก๊ÿ (Gas engine) แลąกĆงĀĆนแก๊ÿ (Gas turbine) ĀรČĂใช้เพČ่Ă

ผลĉตเชČ ้ĂเพลĉงเĀลüต่Ăไป (Liquid fuels) กรąบüนกćรแก๊ÿซĉฟิเคชĆ ่นเป็นกรąบüนกćรเปลĊ่ยนรĎป

ทćงด้ćนเคมĊคüćมร้Ăน (Thermo chemical conversion process) โดยĂćýĆยĂćกćý ĂĂกซĉเจน 

ĀรČĂไĂน้ĈทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉÿĎงกü่ć 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.2.2 กระบüนการรีฟอร์มม่ิง (Reforming processes)  
 เป็นกรąบüนกćรในกćรแปรรĎปเชČ้ĂเพลĉงทĊ่ĂยĎ่ในÿถćนąขĂงเĀลüĀรČĂแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดย            
มĊคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ ĀรČĂไĂน้Ĉ มćทĈปฏĉกĉรĉยć ซċ่งในกรąบüนกćรรĊฟĂร์มมĉ่งÿćมćรถแบ่งĂĂกได้

Āลćยกรąบüนกćรขċ้นĂยĎ่กĆบÿćรทĊ่ใช้ในกćรทĈปฏĉกĉรĉยć ซċ่งกรąบüนกćรÿĈคĆญ  คČĂ กรąบüนกćร         

รĊฟĂร์มมĉ่งด้üยไĂน้Ĉ (Steam reforming) ซċ่งเป็นกรąบüนกćรทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćร ผลĉตไăโดรเจน 

(Hydrogen) ÿĎง เÿĊยค่ćใช้จ่ćยน้Ăย จċงถĎกนĈมćใช้ในทćงกćรค้ć โดยĀลĆกกćรขĂงกรąบüนกćรนĊ้  คČĂ 

กćรป้ĂนไĂน้Ĉ (Steam) เข้ćÿĎ ่รąบบเพČ่ĂทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบไăโดรคćร์บĂนทĊ่ĂยĎ่ในÿถćนąแก๊ÿ เช่น      

แก๊ÿธรรมชćตĉ แก๊ÿชĊüภćพ แลą เĂทćนĂล เป็นต้น โดยไăโดรเจน (Hydrogen) จąถĎกดċงĂĂกจćก    

ไĂน้Ĉ (H2O) แลą ÿćรไăโดรคćร์บĂน (HC) ÿ่üนĂĂกซĉเจนทĊ่เĀลČĂจćกน้Ĉ แลąคćร์บĂนทĊ่เĀลČĂจćก

ไăโดรคćร์บĂนจąรüมตĆüกĆนเป็นแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO) โดยนĈแก๊ÿธรรมชćตĉทĈปฏĉกĉรĉยć 
reforming กĆบไĂน้ĈทĊ่มĊĂčณĀภĎมĉÿĎงๆ (ĂćจจąมĊกćรใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เป็นขĂงแข็งร่üมด้üย) เพČ่ĂใĀ้ได้

แก๊ÿคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ (C2O) แลą   แก๊ÿไăโดรเจน (H2) (ดĆงÿมกćรทĊ่ 1 แลą 2 ในขĆ้นทĊ่ 1) จćก

ขĆ้นตĂนทĊ่ 1 จąเĀ็นü่ćมĊ CO เกĉดขċ้นร่üมด้üย ดĆงนĆ้นจąมĊกćรนĈไĂน้Ĉเข้ćมćทĈปฏĉกĉรĉยćกĆบ CO ĂĊกครĆ้ง

เพČ่ĂใĀ้ได้แก๊ÿไăโดรเจนเพĉ่มขċ้น ดĆงแÿดงในขĆ้นทĊ่ 2 ปฏĉกĉรĉยćนĊ้เรĊยกü่ć Water-Gas Shift reaction 
(WGS)  
 
 ขĆ้นทĊ่ 1 : CH4 + H2O ↔ CO + 3H2          ∆H298 K = 206 kJ mol-1                (1) 
   CH4 + 2H2O ↔ CO2 + 4H2      ∆H298 K = 165 kJ mol-1                (2)  
 ขĆ้นทĊ่ 2 : CO + H2O ↔ CO2 + H2          ∆H298 K = -41 kJ mol-1                 (3) 
 
2.3 ตัüเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) [ÿมฤทĆย, 2550] 
 คĈü่ć "ตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć" มćจćกภćþćกรĊก 2 คĈ ได้แก่คĈü่ć คąตą ( cata) Āมćยถċง             

ĀĆก (down) แลąไลไซน์ (lysein) Āมćยถċง แยกĀรČĂแตก (spit or break) ดĆงนĆ้น "ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć" 

Āมćยถċง ตĆüทĊ่ทĈใĀ้เกĉดกćรแตกĀĆกทĊ่เกĉดขċ้นบนโมเลกčล ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเคมĊมĊĀน้ćทĊ่เร่งĂĆตรćเร็üขĂง

ปฏĉกĉรĉยć โดยทĈงćนĂย่ćงมĊปรąโยชน์มćกในกćรเลČĂกเร่งเฉพćąปฏĉกĉรĉยćทĊ ่ต้Ăง กćรใĀ้เกĉดใน

ขณąเดĊยüกĆนก็ไม่ÿ่งเÿรĉมปฏĉกĉรĉยćĂČ่นทĊ่Ăćจเกĉดขċ้นข้ćงเคĊยง กćรเลČĂกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเคมĊมćใช้ยĆงคง

ต้ĂงĂćýĆยüĉธĊกćรทดลĂงเป็นĀลĆก 
 คüćมü่Ăงไü แลąคüćมÿćมćรถในกćรทĈงćนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเคมĊมĊĂĉทธĉพลโดยตรงจćก

ลĆกþณąโครงÿร้ćงพČ้นผĉüขĂงขĂงแข็ง ได้มĊคüćมพยćยćมทĊ่จąĂธĉบćยถċงกćรทĈงćนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

เคมĊ โดยโมเลกčลขĂงÿćรตĆ้งต้นทĊ่ถĎกเปลĊ่ยนÿภćพไปมĊพลĆงงćนเพĉ่มขċ้นĀรČĂกลćยเป็นÿćรผลĉตผล

รąĀü่ćงปฏĉกĉรĉยć (intermediate) ĀลćยทฤþฎĊได้พยćยćมĂธĉบćยปรćกฏกćรณ์ดĆงกล่ćü เช่น ทฤþฎĊ

ÿภćüąทรćนÿĉชĆน (transition - state - theory) Ăธĉบćยü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเคมĊเป็นตĆüช่üยลดพลĆงงćนเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ýĆกย์ขüćงกĆ้น (potential energy barrier) ซċ่งÿćรตĆ้งต้นต้ĂงมĊเพČ่ĂเปลĊ่ยนÿćรผลĉตผล คČĂ ลดพลĆงงćน

กćรกรąตč้นขĂงปฏĉกĉรĉยćต่Ĉลง 

2.3.1 องค์ประกอบของตัüเร่งปฏิกิริยา [พĆชรćพร, 2557] 
 โดยทĆ่üไปตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćปรąกĂบด้üยÿćรĀลćยชนĉด แบ่งĂĂกได้ดĆงนĊ้ 

2.3.1.1 โลĀะที่ü่องไü (active metal site)  
 ÿ่üนโลĀąทĊ่ü่ĂงไüบนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĈĀน้ćทĊ่ในกćรช่üยดĎดซĆบÿćรตĆ้งต้นเพČ ่ĂนĈมćทĈ

ปฏĉกĉรĉยć ถČĂเป็นตĆüÿĈคĆญในกćรเร่งกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć โดยคüćมü่ĂงไüในกćรดĎดซĆบขĂงโลĀąü่Ăงไü

ดĆงกล่ćüจąมćกĀรČĂน้Ăยขċ้นĂยĎ่กĆบพČ้นทĊ่ผĉüÿĆมผĆÿขĂงโลĀąนĆ้น ๆ นĂกจćกนĆ้นÿĉ่งทĊ่ต้ĂงคĈนċง ÿĈĀรĆบ

โลĀąü่Ăงไü คČĂ คüćมเลČĂกเกĉดขĂงผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ต้Ăงกćร คüćมคงตĆüเมČ่Ăต้Ăงใช้ตćมภćüąต่ćง ๆ 

รüมถċงรćคć โดยโลĀąü่ĂงไüในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เป็นทĊ่นĉยมÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 
คČĂ โลĀąคĂปเปĂร์ (Cu) แลą ÿĈĀรĆบกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćต้ĂงใĀ้โลĀąดĆงกล่ćüĂยĎ่ในรĎปทĊ่พร้ĂมในกćรทĈ

ปฏĉกĉรĉยć ซċ่งนĉยมใช้ในรĎป Cu0 แลą Cu+ 
(1) ตĆüรĂงรĆบ (Support)  

 กćรมĊตĆüรĂงรĆบÿĈĀรĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćนĆ้นเพČ่Ăช่üยใĀ้เกĉดกćรกรąจćยตĆüทĊ่ดĊขĂงโลĀąü่Ăงไü  
ยĉ ่งตĆüรĂงรĆบมĊพČ ้นทĊ ่ผ ĉüมćก กćรกรąจćยตĆüขĂงโลĀąü่ĂงไüนĆ ้นยĉ ่งมĊโĂกćýเพĉ ่มÿĎงขċ ้น แลąยĉ่ง           

กćรกรąจćยตĆüขĂงโลĀąเพĉ่มขċ้นก็ÿ่งผลต่Ăกćรเพĉ่มขċ้นขĂงพČ้นทĊ่ผĉüÿĆมผĆÿขĂงโลĀąü่ĂงไüนĆ้นด้üย       

ทĈใĀ้มĊกćรเร่งกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćได้ดĊขċ้น แนüทćงกćรเลČĂกตĆüรĂงรĆบทĊ่ดĊ เช่น พČ้นทĊ่ผĉü (นĉยมใĀ้มĊพČ้นทĊ่ผĉü

มćกแต่ไม่ใช่ทčกกรณĊ)             
 ÿมบĆตĉทĊ่ÿĈคĆญทĊ่ÿčดขĂงตĆüรĂงรĆบ คČĂกćรมĊพČ้นทĊ่ผĉüĀน้ćÿĎง ÿĈĀรĆบÿćรกĆมมĆนต์ แม้ü่ćบćงครĆ้ง

ĂćจทĈĀน้ćทĊ่ในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยć ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćüĉüĉธพĆนธč์ทĊ่พบบ่Ăยจąเป็นแบบตĆüเร่งทĊ่มĊĀลćยเฟÿ 

โดยมĊตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจĆบĂยĎ่บนตĆüรĂงรĆบซċ่งมĊพČ้นทĊ่ผĉüÿĎง ตĆüรĂงรĆบทĊ่เป็นทĊ่รĎ้จĆก ได้แก่ ซĉลĉกć (SiO2) 
ĀรČĂĂąลĎมĉนć (Al2O3) ถ่ćนกĆมมĆนต์ (Activated carbon) ซĊโĂไลต์ (Zeolites) แลąไทเทเนĊยม (TiO2) 
ซċ่งต้ĂงกćรใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรąจćยตĆüได้ดĊบนตĆüรĂงรĆบ ÿมบĆตĉโดยทĆ่üไปขĂงตĆüรĂงรĆบÿĈĀรĆบตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćมĊดĆงนĊ้ 
1. ต้ĂงเฉČ่Ăยต่ĂปฏĉกĉรĉยćทĊ่ไม่ต้ĂงกćรใĀ้เกĉด  
2. มĊคüćมเข็งแรงเชĉงกล เช่น ทนต่ĂกćรขĎดขĊด ĀรČĂกćรบĊบĂĆด 
3. มĊเÿถĊยรภćพĀรČĂทนต่Ăÿภćüąต่ćง ๆ ได้ในรąĀü่ćงกćรทĈปฏĉกĉรĉยć เพČ่ĂนĈกลĆบมćใช้

ใĀม ่
4. มĊพČ้นทĊ่ผĉüÿĎงแลąมĊคüćมพรčน แต่ขċ้นกĆบüĆตถčปรąÿงค์ขĂงกćรใช้งćน กćรมĊคüćมพรčน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รüมถċงขนćดขĂงรĎพรčนแลąกćรกรąจćยขĂงรĎพรčนพĂเĀมćąกćรมĊพČ้นทĊ่ผĉüÿĎง ĀมćยถċงมĊรĎพรčนทĊ่มĊขนćด

เล็กแต่ถ้ćรĎพรčนเล็กเกĉนไปจąทĈใĀ้เกĉดกćรĂčดตĆนได้ โดยเฉพćąในกรณĊทĊ่มĊปรĉมćณขĂงโลĀąตĆüเร่งÿĎง  
ขนćดĂนčภćคขนćดเล็กแต่ไม่คüรเล็กกü่ć 2 นćโนเมตร 
 5.  มĊรćคćถĎกซċ่งจąช่üยใĀ้ต้นทčนในกćรผลĉตตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมĊค่ćต่Ĉ ĀćกนĈไปÿĎ่กćรปรąยčกต์   

ก็จąเป็นกรąบüนกćรทĊ่ช่üยปรąĀยĆดต้นทčนได้ [üĉลćÿĉนĊ, 2559] 
        (3) ตĆüÿ่งเÿรĉม (Promoter) 
 ตĆüÿ่งเÿรĉมเป็นตĆüทĊ่ช่üยปรĆบปรčงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćใĀ้มĊÿมบĆตĉทĊ่ดĊขċ้น เช่น ช่üยใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมĊ

คüćมüćงไüเพĉ ่มมćกขċ ้น กćรเล ČĂกเก ĉดเป ็นผลĉตภĆณฑ์ท Ċ ่ต ้Ăงกćรมćกขċ ้น  รüมถċงช ่üยชąลĂ                 

กćรเÿČ่ĂมÿภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĈใĀ้มĊคüćมคงตĆüมćกขċ้น เป็นต้น ตĆüÿ่งเÿรĉมทĊ่นĉยมใช้ ได้แก่ ĂąลĎ

มĉน่ć (Al2O3) ซċ่งช่üยไม่ใĀ้เกĉดกćรเกćąกลč่มขĂงโลĀąü่Ăงไü ทĈใĀ้ขนćดĂนčภćคขĂงโลĀąมĊขนćดเล็ก

แลąเกĉดกćรกรąจćยตĆüÿม่ĈเÿมĂ  รüมถċงกćรช ่üยเร ่งกćรดĎดซ ĆบแลąกćรทĈปฏĉก ĉร ĉยćขĂง                      

แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ได้ กćรเตĉมโครเมĊยม (Cr) ช่üยป้ĂงกĆนกćรจĆดเรĊยงตĆüใĀม่ขĂงโลĀąคĂปเปĂร์

ปรĆบปรčงขนćดรĎพรčนแลąคüćมü่ĂงไüใĀ้ดĊขċ้น ช่üยยĆบยĆ้งกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćข้ćงเคĊยง (Water gas ship) 
แลąยĆงช่üยใĀ้กćรรĊดĉüซ์คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เกĉดได้ดĊขċ้น กćรเตĉมแพลเลเดĊยม (Pd) ช่üยในเรČ่Ăงกćร

ป้ĂงกĆนกćรจĆดเรĊยงตĆüใĀม่ขĂงโลĀąคĂปเปĂร์แลąเพĉ่มคüćมมĆ่นคงขĂงพĆนธąรąĀü่ćงคĂปเปĂร์แลą    
ซĉงค์ĂĂกไซด์ใĀ้มćกขċ้น กćรเตĉมเซĂร์โคเนĊยม (Zr) ช่üยใĀ้กćรดĎดซĆบได้มćกขċ้นแลąช่üยใĀ้กรąจćยตĆü

ได้ดĊขċ้นกćรเตĉมโลĀąทĊ่มĊปรąจč  3+ เช่น Al3+ Sc3+ แลą Cr3+ จąช่üยรĆกþćคüćมเป็น Cu+ ไü้ได้Ăย่ćงดĊ

นĂกจćกนĆ ้นยĆงมĊโลĀąĂĊกĀลćยตĆü ÿ่งเÿรĉมได้เช่น โบรĂน (B)   แกลเรĊยม (Ga) โคบĂลต์ (Co) 
แมกนĊเซĊยม (Mg) เป็นต้น  
 
2.4 การเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา [พĆชรćพร, 2557] 

 ÿมบĆตĉขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćขċ้นĂยĎ่กĆบüĉธĊกćรทĊ่ใช้เตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĈใĀ้ ได้ÿมบĆตĉทćง

กćยภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่แตกต่ćงกĆน ได้แก่  คüćมมĊเÿถĊยรภćพ พČ้นทĊ่ผĉü แลąคüćมทนทćน      

กćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโดยทĆ่üไป ÿćมćรถแบ่งĂĂกเป็น 3 ปรąเภท คČĂ  
1. กćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกลč่มĂĂกไซด์ (Active oxide component) 
2. กćรพĂกพĎนĂงค์ปรąกĂบทĊ่ü่Ăงไüต่ĂกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćบนตĆüรĂงรĆบ (Deposition-

produced activity component) 
3. กćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบพĉเýþ (Special types)  
กรąบüนกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในงćนüĉจĆยนĊ้จąเป็นเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยüĉธĊกćร ดĆงนĊ้ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4.1 การตกตะกอน (Precipitation) 

üĉธ ĊกćรตกตąกĂน (Precipitation Method) กćรทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉร ĉยćรąĀü่ćงเกลČĂขĂง

ÿćรลąลćย เช่น ไนเตรต ซĆลเฟตคลĂไรด์ ĀรČĂĂĂกซćเลต กĆบĂนčภćคขĂงตĆüรĂงรĆบในตĆüกลćงทĊ่เป็น

เบÿ เช่น แĂลคćไลน์ไăดรĂกไชด์ แĂมโมเนĊยมไăดรĂกไซด์ ĀรČĂแĂมโมเนĊยมคćร์บĂเนต ทĈใĀ้เกĉด

กćรตกตąกĂนĂĂกมćเป็นโลĀąไăดรĂกไซด์ ĀรČĂโลĀąคćร์บĂเนต จćกนĆ้นจċงนĈไปใĀ้คüćมร้Ăนจน

เปลĊ่ยนเป็นโลĀąĂĂกไซด์ โลĀąĂĂกไชด์จąถĎกแคลไซด์เพČ่ĂกĈจĆดÿĉ่งเจČĂปนในรąĀü่ćงกćรเตรĊยม      

ซċ่งมĆกจąต้ĂงถĎกรĊดĉüซ์เพČ่ĂใĀ้ĂยĎ่ในรĎปโลĀąก่Ăนจċงจąÿćมćรถเร่งปฏĉกĉรĉยćได้ กćรตกตąกĂนเĀมćąÿม

กĆบกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเพČ่ĂใĀ้มĊปรĉมćณโลĀąทĊ่เป็นÿ่üนทĊ่ü่Ăงไüต่Ăกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćปรąมćณ

ร้Ăยลą 10-20 
 
 
 
 
 

  
รูปที่ 2.5 ขĆ้นตĂนกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยüĉธĊกćรตกตąกĂน [พĆชรćพร, 2557] 

2.4.2 การเผาĀรือการแคลไซน์ (Calcination) 
 กćรเผćĀรČĂกćรแคลไซน์เป็นใช้ĂćกćýขจĆดÿĉ่งแปลกปลĂมทĊ่ไม่ต้ĂงกćรใĀ้ÿลćยตĆüĂĂกไป

รüมถċงเป็นกćรทĈใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćปลĊ่ยนĂยĎ่ในรĎปทĊ่ต้Ăงกćร นĆ่นคČĂ ĂยĎ่ในรĎปขĂงĂĂกไซด์ เช่น       

กćรเปลĊ่ยนคĂปเปĂร์คćร์บĂเนตเป็นคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuCO3 เป็น CuO) ĀรČĂซĉงค์คćร์บĂเนตเป็น

ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnCO3 เป็น ZnO) เป็นต้น โดยĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้ĂนมĊผลต่ĂขนćดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

ด้üย คČĂ ยĉ่งĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้Ăนเพĉ่มขċ้น ขนćดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจąเพĉ่มขċ้นตćมไปด้üยแลąĂčณĀภĎมĉ

ทĊ ่ใช้ขċ ้นกĆบคüćมÿćมćรถในกćรÿลćยตĆüขĂงพรĊเคĂร์เซĂร์แต่ลąชนĉด (ปรąมćณ 400-600 Ăงýć

เซลเซĊยÿ) ĀลĆงจćกกćรทĈใĀ้แĀ้ง กรąบüนกćรทĊ่เกĉดขċ้นในขĆ้นตĂนนĊ้คČĂ กćรĀลčดĂĂกขĂงน้Ĉภćยใน

โครงÿร้ćงทĊ ่จĆบĂยĎ ่ด้üยพĆนธąเคมĊ แลąกćรĀลčดĂĂกขĂงไĂĂĂนลบต่ćงๆ ขĆ ้นตĂนนĊ้Ăćจเกĉดกćร

เปลĊ่ยนแปลงกรąจćยขĂงขนćด     รĎพรčน กćรÿร้ćงเฟÿü่Ăงไü กćรปรĆบปรčงผĉüĀน้ć กćรเพĉ่มคüćม

แข็งแรงเชĉงกลแลąเÿถĊยรภćพเชĉงคüćมร้Ăน 

2.4.3 üิธีจุ่มชุบ (Impregnation) [จĉตüĆต, 2557] 
 üĉธĊกćรจč่มชčบเป็นเทคนĉคĀนċ่งในกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยกćรÿĆมผĆÿกĆนขĂงขĂงแข็งแลą

ขĂงเĀลüทĊ่มĊÿćรทĊ่ใช้เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเพČ่ĂใĀ้ไปเกćąทĊ่พČ้นผĉüขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          üĉธĊกćรทĈÿćมćรถแบ่งได้ 2 üĉธĊ ใĀญ่ ๆ คČĂเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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          1. กćรจč่มชčบแบบแĀ้ง (Dry-Impregnation) จąทĈกćรĀยดÿćรลąลćยจนเต็มรĎพรčนขĂงÿćร

ตĆüรĂงรĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจนพĂดĊ โดยจąเกĉดกรąบüนกćร 3 ขĆ้นตĂน คČĂ 
          1.1) เกĉดกćรถ่ćยเทตĆüถĎกลąลćยเข้ćÿĎ่พČ้นผĉüภćยในขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          1.2) เกĉดกćรแพร่ตĆüถĎกลąลćยเข้ćÿĎ่รĎพรčนขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          1.3) ตĆüทĈลąลćยถĎกดĎดซċมĂยĎ่ทĊ่บรĉเüณผนĆงขĂงรĎพรčน 
          2. กćรจč่มชčบแบบเปียก (Wet-Impregnation) จąทĈกćรจč่มตĆüรĂงรĆบลงในÿćรลąลćยทĊ่มĊ

โลĀąทĊ่ใช้เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć โดยจąเกĉดกรąบüนกćร 4 ขĆ้นตĂน คČĂ 
          2.1) เกĉดกćรถ่ćยเทตĆüถĎกลąลćยทĊ่บรĉเüณพČ้นผĉüภćยนĂกขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          2.2) เกĉดกćรถ่ćยเทตĆüถĎกลąลćยเข้ćÿĎ่พČ้นผĉüภćยในขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          2.3) เกĉดกćรแพร่ตĆüถĎกลąลćยเข้ćÿĎ่รĎพรčนขĂงตĆüรĂงรĆบ 
          2.4) ตĆüทĈลąลćยถĎกดĎคซċมĂยĎ่ทĊ่บรĉเüณผนĆงขĂงรĎพรčน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ขĆ้นตĂนกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยกćรจč่มชčบแบบเปียก [พĆชรćพร, 2557] 
 

2.4.4 การอัดเม็ด (Pelletizing) 
เป็นกรąบüนกćรขċ้นรĎปüĆตถčดĉบจćกผงใĀ้เป็นเม็ด แลąใช้ตąแกรงคĆดเลČĂกขนćดขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćใĀ้มĊขนćด 500-800 microns ใช้แรงดĆน 2000-3000 psi. 
 
2.5 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด (Fixed bed reactor) [กĈชĆย, 2548] 

เครČ ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (Fixed-bed reactor) บćงครĆ ้งเรĊยกü่ć เครČ ่Ăงปฏĉกรณ์แบบ

แพกเบด (Packed-bed reactor) เป็นเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ทĊ่มĊตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćซċ่งเป็นขĂงแข็งบรรจčĂยĎ่กĆบทĊ่

ภćยในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćüćงĂยĎ่บนฐćนรĂง (Support) ซċ่งชĆ้นคüćมÿĎงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćภćยในเครČ่Ăง

ปฏĉกรณ์นĊ้เรĊยกü่ć เบด (bed) โดยทĆ่üไปÿćรตĆ้งต้นถĎกป้Ăนเข้ćเครČ ่Ăงปฏĉกรณ์ในรĎปขĂงแก๊ÿแลą

ขĂงเĀลü เครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้ใช้กĆนมćกในĂčตÿćĀกรรมเคมĊปิโตรเลĊยม แลą ปิโตรเคมĊ ÿćมćรถแบ่ง

ได้ตćมลĆกþณąกćรไĀลขĂงแก๊ÿแลąขĂงเĀลü เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.5.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบทริกเกิลเบด (trickle-bed reactor)  
 ภćยในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้ แก๊ÿแลąขĂงเĀลüจąถĎกป้Ăนเข้ćทćงด้ćนบนขĂงเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ 

แลąเคลČ่ĂนทĊ่ลงไปด้üยกĆนทĆ้งคĎ่ (cocurrent downflow) โดยขĂงเĀลüจąถĎกพ่นเป็นลąĂĂงกรąจćย

ใĀ้ÿĆมผĆÿกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ดังรูปที ่2.7 กćรทĈใĀ้ขĂงเĀลüกรąจćยตĆüĂย่ćงÿม่ĈเÿมĂครĂบคลčมพČ้นทĊ่

ผĉüทĆ้งĀมดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ตลĂดคüćมÿĎงขĂงเบด เป็นÿĉ่งÿĈคĆญเพรćąถ้ćคüบคčมกรąบüนกćรได้ไม่

ดĊ ขĂงเĀลüทĊ่ไĀลลงตćมเบด จąรüมตĆüกĆนแลąไม่ไĀลผ่ćนบćงบรĉเüณขĂงเบด ĂćจทĈใĀ้บรĉเüณนĆ้นมĊ

ĂčณĀภĎมĉÿĎงกü่ćบรĉเüณĂČ่น เรĊยกü่ć จčดร้Ăน (hot spot) เครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้มĊกćรใช้ในปรąเทý

Ăเมรĉกć ÿĈĀรĆบป้Ăนÿćรไăโดรคćร์บĂนในĂčตÿćĀกรรมปิโตรเลĊยมมćกกü่ć  20 ล้ćนบćร์เรลต่ĂüĆน 

แลąใช้ใĂčตÿćĀกรรมกćรบĈบĆดน้ĈเÿĊย  
 
 
 
 
  
 
 

รูปที ่2.7 เครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบทรĉกเกĉลเบด  
 
2.5.2 เครื ่องปฏิกรณ์แบบทริคเกิลเบดเคาน์เตอร์เคอเรนท์ (trickle-bed countercurrent 
reactor) ภćยในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้  ขĂงเĀลüจąไĀลลงในขณąทĊ่แก๊ÿเคลČ่ĂนทĊ่ขċ ้นÿüนทćงกĆน 

(counter current) ซċ่งเป็นไปตćมธรรมชćตĉขĂงแก๊ÿแลąขĂงเĀลüตćมแรงโน้มถ่üง ดังรูปที่ 2.8       

กćรดĈเนĉนกćรในลĆกþณąนĊ้ช่üยใĀ้ปรąĀยĆดพลĆงงćนทĊ่ใช้ในกćรลĈเลĊยงแก๊ÿแลąขĂงเĀลü  กćรÿĆมผĆÿ

รąĀü่ćงแก๊ÿแลąขĂงเĀลüเกĉดขċ ้นได้ดĊกü่ćรąบบทĊ ่แก๊ÿแลąขĂงเĀลü เคลČ ่ĂนทĊ่ไปด้üยกĆนทĆ ้งคĎ่          

เครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้ÿćมćรถนĈไปกĈจĆดแก๊ÿพĉþในĂćกćýได้ดĊโดยกćรทĈปฏĉกĉรĉยćรąĀü่ćงแก๊ÿพĉþกĆบ

ขĂงเĀลüทĈใĀ้ĂćกćýทĊ่ĂĂกจćกเครČ่Ăง มĊคüćมเข้มข้นขĂงแก๊ÿพĉþน้Ăยมćก 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 2.8 เครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบทรĉคเกĉลเบดเคćน์เตĂร์เคĂเรนท ์ 
 

2.5.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบแพคบับเบิ้ลเบด (packed bubble-bed reactor)  
 ภćยในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้ แก๊ÿแลąขĂงเĀลüเคลČ่ĂนทĊ่ขċ้นไปด้üยกĆน (cocurrent upflow) 
ดังรูปที่ 2.9  โดยĂĆตรćกćรไĀลขĂงแก๊ÿมĊค่ćน้ĂยเมČ่ĂเทĊยบกĆบขĂงเĀลüทĈใĀ้แก๊ÿเคลČ่ĂนทĊ่ขċ้นในรĎป

ขĂงฟĂงแก๊ÿกรąจćยตĆüĂยĎ่ในขĂงเĀลü ข้ĂดĊขĂงเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ชนĉดนĊ้ คČĂพČ้นผĉüทĆ้งĀมดขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćจąÿĆมผĆÿกĆบขĂงเĀลüกćรถ่ćยเทคüćมร้Ăนเกĉดขċ้นดĊกü่ćแบบทรĉกเกĉลเบด แลąÿćมćรถป้ĂงกĆน

กćรเกĉดจčดร้Ăนได้ แต่มĊข้ĂเÿĊยคČĂค่ćใช้จ่ćยด้ćนพลĆงงćนขĂงปั๊มมĊค่ćÿĎงเนČ่ĂงจćกเกĉดคüćมดĆนลด 

(pressure drop) ภćยในตĆüเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ÿĎง  
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 เครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบแพคบĆบเบĉ้ลเบด 

2.6 คüอรตซ์ / ทรายแก้ü (quartz sand) [กรมทรĆพยćกรธรณĊ, 2550] 
คüĂรตซ์ (quartz)  ĀรČĂ เขĊ ้ยüĀนčมćน มĊÿ่üนปรąกĂบทćงเคมĊ เป็นซĉลĉกć (SiO2) มĊมüล

โมเลกčล 60.08 กรĆมต่Ăโมล ÿ่üนมćกจąใÿ ไม่มĊÿĊ ถ้ćมĊมลทĉนเจČĂปนĂยĎ่จąใĀ้ÿĊต่ćงๆ เช่น ม่üง ชมพĎ

แลąเĀลČĂง คüĂรตซ์ทĈĀน้ćทĊ่เป็นโครงÿร้ćงขĂงผลĉตภĆณฑ์เซรćมĉก  Ăćจพบได้ทĆ้งแบบทĊ่เกĉดเป็น

ÿćย (vein) ซċง่ตĆดแทรกเข้ćมćในĀĉนแกรนĉตĀรČĂĀĉนĂČน่ๆ แลąทĊ่ĂยĎ่ในรĎปขĂงทรćยแก้ü ซċ่งได้นĈมćใช้

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ในงćนเซรćมĉกĂย่ćงกü้ćงขüćง เนČ่ĂงจćกมĊปรĉมćณมćก มĊซĉลĉกć (SiO2)  ÿĎงกü่ć 98% มĊคüćมบรĉÿčทธĉ์

ÿĎง นĂกจćกนĊ้ยĆงได้ง่ćย แลąต้นทčนกćรผลĉตต่Ĉ ปรąโยชน์ขĂงคüĂรตซ์  ช่üยลดกćรเกĉด sintering 
ช่üยใĀ้ÿćรปรąกĂบกćรกรąจćยตĆüได้ดĊ ถ้ćเป็นผลċกทĊ่ÿมบĎรณ์แลąมĊคüćมบรĉÿčทธĉ์มćก นĈไปใช้ทĈ

เลนÿ์ ปรĉซċม แü่นตć นćฬĉกćคüĂรตซ์ Ăčปกรณ์Ăĉเล็กทรĂนĉกÿ์ แต่ถ้ćมĊมลทĉนจąนĈไปใช้ทĈเป็น         

ผงขĆด กรąดćþทรćย แลąใช้ในกćรถลčงเĀล็กแทนแร่ฟลĎĂĂไรต์ นĂกจćกนĊ้ยĆงนĈไปใช้เป็นรĆตนชćตĉแลą

ĀĉนปรąดĆบด้üย ทรćยแก้üใช้เป็นüĆตถčดĉบทĊ ่ÿĈคĆญในĂčตÿćĀกรรมแก้üแลąกรąจก  ĂčตÿćĀกรรม

เครČ่Ăงปั้นดĉนเผć ใช้ทĈเป็นแบบĀล่ĂเĀล็กในĂčตÿćĀกรรมเĀล็กĀล่Ă แลąใช้เป็นผงขĆดÿนĉมเĀล็กแทน

กćรใช้กรąดćþทรćย  
 
2.7 โพแทÿเซียมเเปอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) [SGE CHEM, 2564] 
 โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตĀรČĂด่ćงทĆบทĉม เป็นÿćรเคมĊปรąเภท Inorganic ชนĉดĀนċ่ง     

มĊลĆกþณąเป็นเกล็ดĀรČĂผลċกÿĊม่üงเข้ม ÿćมćรถลąลćยน้Ĉได้ดĊ โดยทćงเคมĊแล้üถČĂü่ćเป็นเกลČĂชนĉด

Āนċ่ง มĊฤทธĉ์เป็นด่ćงĂ่Ăนๆ แลąมĊคčณÿมบĆตĉเป็นÿćรĂĂกซĉเดชĆ่น  โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตใช้กĆน

Ăย่ćงแพร่ĀลćยในĂčตÿćĀกรรมเคมĊ แลą Ā้ĂงปฏĉบĆตĉกćร เช่น ÿćรĂĂกซĉไดซ์ทĊ่เข้มข้น แลą เป็นยć

ÿĈĀรĆบผĉüĀนĆงĂĆกเÿบ ÿĈĀรĆบทĈคüćมÿąĂćดบćดแผล แลą กćรฆ่ćเชČ้ĂโรคทĆ่üไป  

ตารางท่ี 2.9 ÿมบĆตĉทĆ่üไปขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต  

 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 ลĆกþณąขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4)

ÿĎตรทćงเคมĊ KMnO4 

มüลโมเลกčล 158.03 กรĆมต่Ăโมล 
ลĆกþณąทćงกćยภćพ ขĂงแข็งผลċกÿĊม่üง 

คüćมĀนćแน่น 2.703 กรĆมต่ĂลĎกบćýก์เซนตĉเมตร 
จčดĀลĂมเĀลü 240 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

กลĉ่น ไม่มĊกลĉ่น 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.8 คอปเปอร์ออกไซด์ (Copper Oxide) [ณĉชćกร, 2561] 
          คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ ÿĎตรทćงเคมĊคČĂ CuO เป็นÿćรปรąกĂบĂนĉนทรĊย์ทĊ่มĊโครงÿร้ćงแบบโมโน

คลĉนĉก ปรąกĂบไปด้üยคĂปเปĂร์ซċ ่งเป็นธćตčทĊ่ĂยĎ่ในกลč่มโลĀąทรćนชĉชĆ ่นทĊ่มĊปรąจč +2 ĀรČĂ +3        

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ มĊÿมบĆตĉพĉเýþทćงเคมĊแลąกćยภćพทĊ่ĀลćกĀลćย มĊÿĆมปรąÿĉทธĉ์กćรดĎดกลČนแÿงทĊ่

ÿĎงมĊคüćมเÿถĊยรภćพในÿภćüąĂčณĀภĎมĉÿĎง มĊรćคćถĎก จċงนĉยมนĈมćปรąยčกต์ใช้ในปฏĉกĉรĉยćโฟโตแคต

ตćไลตĉก ĀรČĂ  เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในกćรเกĉดกรąบüนกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยแÿง แลą มĊคüćมÿĈคĆญต่Ă

ĂčตÿćĀกรรมด้ćนĂČ่นๆĀลćยด้ćน เช่น กćรนĈไปใช้งćนเป็นÿ่üนปรąกĂบขĂง โซล่ćเซลล์แลąĂčปกรณ์

ทćงĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ต่ćงๆ รüมถċงÿมบĆตĉพĉเýþด้ćนกćรยĆบยĆ ้งเชČ้ ĂแบคทĊเรĊยทĊ ่ทĈใĀ้นĆกüĉจĆยแลą

ผĎ้ปรąกĂบกćรใĀ้คüćมÿนใจในกćรนĈไปพĆฒนćแลąต่ĂยĂดกćรผลĉต 
 
 ตารางท่ี 2.10 ÿมบĆตĉทĆ่üไปขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ 

 
 

  
 
 
 
 
 

รูปที ่2.11 ลĆกþณąขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuO) 

ÿĎตรทćงเคมĊ CuO 
มüลโมเลกčล 79.545 กรĆมต่Ăโมล 

ลĆกþณąทćงกćยภćพ ขĂงแข็งÿĊดĈ 
คüćมĀนćแน่น 6.315 กรĆมต่ĂลĎกบćýก์เซนตĉเมตร 
จčดĀลĂมเĀลü 1,326 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

จčดเดČĂด 2,000 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

คüćมÿćมćรถในกćรลąลćย 
ÿćมćรถลąลćยได้ในแĂมโมเนĊยมคลĂไรด์ , โพแทÿเซĊยม

ไซยćไนด์ แต่ไม่ÿćมćรถลąลćยได้ในน้Ĉ , แĂลกĂăĂล์ , 

แĂมโมเนĊยมคćร์บĂเนต 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.9 ซงิค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) [Vessel chemical, 2566] 
 ซĉงค์ĂĂกไซด์ คČĂ ÿćรปรąกĂบĂนĉนทรĊย์ เป็นÿćรปรąกĂบทĊ่เป็นผงÿĊขćü ไม่ลąลćยในน้Ĉ แต่

ลąลćยได้ในกรดแลąĂĆลไคล์ ซĉงค์ĂĂกไซด์จĆดĂยĎ่ในÿćรเคมĊปรąเภททĆ่üไป ÿćมćรถเป็นตĆüเร่งĀรČĂ

กรąตč้นปฏĉกĉรĉยćในĂčตÿćĀกรรมยćงĂčตÿćĀกรรมปิโตรเคมĊ เป็นüĆตถčดĉบชนĉดแรกๆ ทĊ่ถĎกเลČĂกนĈมćใช้

ในกćรผลĉตยćงล้Ăรถเข็น, ยćงปĎพČ้น, ÿćยพćน,ÿćยลĈเลĊยง แลąĂąไĀล่รถยนต์ ÿćมćรถเป็นตĆüเพĉ่มแรง

ดċง, กćรยċดเกćą เป็นÿćรยĆบยĆ้งĀรČĂฆ่ćจčลชĊพแลąแบคทĊเรĊย ÿćมćรถลดต้นทčนทćงด้ćรกćรผลĉตได้  
ซĉงค ์ĂĂกไซด์ม ĊĂยĎ่บนผ ĉüโลก เร Ċยกü ่ć แร ่ซ ĉงไซต์  (The mineral zinzite) แต่ท Ċ ่ ใช ้ ใน

ĂčตÿćĀกรรมÿ่üนมćกได้จćกกćรÿĆงเครćąĀ์  

ตารางท่ี 2.11 ÿมบĆตĉทĆ่üไปขĂงซĉงค์ĂĂกไซด์  [üĉกĉพĊเดĊย, 2561] 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.12 ลĆกþณąขĂงซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO)  
 

2.10 อะลมูิเนียมออกไซด ์(Aluminium oxide) [ÿćยÿมร, 2561] 
 ĂąลĎมĉเนĊยมเป็นธćตčทĊ่มĊมćกในเปลČĂกโลก โดยทĆ่üไปĂąลĎมĉเนĊยมทĊ่พบบนเปลČĂกโลกจąĂยĎ่ใน

ร ĎปขĂง aluminum silicate จ Ćดเป ็นแร ่ธćต čท Ċ ่พบในร ĎปขĂง Corundum (Al2O3) Diaspore 
(Al2O3·H2O) Gibbsite (Al2O3·3H2O) แลą Bauxite (Al2O3·2H2O) โดยปกตĉจąมĊÿĊขćüĀรČĂใÿไม่

มĊÿĊ แต่ĀćกมĊธćตčเจČĂปนเพĊยงเล็กน้ĂยจąทĈใĀ้เกĉดÿĊÿüยงćม จĆดเป็นĂĆญมณĊทĊ่มĊค่ć เช่น ทĆบทĉม (Ruby) 

ÿĎตรทćงเคมĊ ZnO 
มüลโมเลกčล 81.38 กรĆมต่Ăโมล 

ลĆกþณąแลąÿĊ ผงÿĊขćü 
คüćมĀนćแน่น 5.606 กรĆมต่ĂลĎกบćýก์เซนตĉเมตร 
จčดĀลĂมเĀลü 1975 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

ค่ćช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงรąดĆบพลĆงงćน 3.37 Ăĉเล็กตรĂนโüลต์ 
คüćมÿćมćรถในกćรลąลćย เกČĂบจąไม่ลąลćยในน้ĈแลąแĂลกĂăĂลล์ลąลćยในกรดแลąเบÿ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ไพลĉน (Sapphire) บčþรćคĆม (Yellow Sapphire) เป็นรĎปแบบขĂง Corundum ทĊ่มĊมลทĉน ในขณąทĊ่ 
Corundum ทĊ่ไม่มĊมลทĉนจąไม่มĊÿĊ 

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3) จĆดเป็นüĆÿดčทĊ ่มĊคüćมÿĈคĆญเนČ่ĂงจćกÿมบĆตĉทĊ ่ÿĈคĆญĀลćย 
ปรąกćร เช่น มĊคüćมแข็งแลąจčดĀลĂมเĀลüÿĎง ทนทćนต่ĂกćรขĊดข่üนแลąÿćรเคมĊ มĊคüćมโปร่งใÿ 
เป็นฉนüน แลąเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć เป็นต้น จąพบในเฟÿĂĆลฟć แกมม่ć แลąเบต้ć โดยÿ่üนใĀญ่จąĂยĎ่

ในเฟÿขĂงĂĆลฟćĂąลĎมĉน่ćแลąแกมมćĂąลĎมĉน่ć โดยĂąลĎมĉนćแต่ลąชนĉดจąมĊโครงÿร้ćงเฉพćąแลą        

มĊÿมบĆตĉทĊ่แตกต่ćงกĆน  

ตารางท่ี 2.12 ÿมบĆตĉทĆ่üไปขĂงĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์  

 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.13 ลĆกþณąขĂงĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3) 
 
2.11 ซีโอไลต์ (Zeolite) [ปćนจĉตต์, 2557] 

ปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมĊปฏĉกĉรĉยćĀลĆกคČĂกćรเกĉดดĊไăเดรชĆนขĂง         

เมทćนĂล ผ่ćนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรดเกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์แลąแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขċ้นเป็นผลĉตภĆณฑ์

ในช่üงแรกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรดทĊ่นĉยมนĈมćใช้ คČĂตĆüĂąลĎมĉนćเป็นĀลĆกแต่ต่Ăมćได้มĊกćรนĈซĊโĂไลต์ชนĉด

ต่ćงๆ มćใช้เป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 
 
 

ÿĎตรทćงเคมĊ Al2O3 

มüลโมเลกčล 101.96 กรĆมต่Ăโมล 
ลĆกþณąทĆ่üไป ผงÿĊขćü ไม่มĊกลĉ่น  
คüćมĀนćแน่น 3.5 - 3.9 กรĆมต่ĂลĎกบćýก์เซนตĉเมตร 
จčดĀลĂมเĀลü 2072 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

จčดเดČĂด 2977 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
คüćมÿćมćรถในกćรลąลćย ไม่ลąลćยน้Ĉ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.11.1 คุณÿมบัติท่ัüไป 

ช Ċ โĂไลต์ เป ็นÿćรปรąกĂบĂąล Ď ม ĉ โ นช ĉล ĉ เ กตท Ċ ่ ม Ċ ร Ď ปผล ċ กĀลćยแบบ( crystalline 

aluminosilicates) ซĊโĂไลต์ปรąกĂบด้üยโครงÿร้ćงĂąลĎมĉนćแลąซĉลĉกć (SiO4 ĀรČĂ AlO4) โครงÿร้ćง

ขĂงĂąลĎมĉนćแลąชĉลĉกćถĎกเชČ่Ăมโยงเข้ćด้üยกĆน โดยĂąตĂมขĂงĂĂกซĉเจนซċ่งเป็นĂąตĂมĂยĎ่ตรงมčมขĂง

โครงÿร้ćงเตตรąăĊดรĂน (tetrahedron) ทĈใĀ้เกĉดซĊโĂไลต์ทĊ่มĊลĆกþณąเป็นโครงÿร้ćงทĊ่ใĀญ่ขċ้นแลą

เกĉดเป็นช่Ăงü่ćงรąĀü่ćงโมเลกčล ทĈใĀ้ซĊโĂไลต์เป็นผลċกแข็ง เป็นรĎพรčนแลąช่Ăงü่ćงĀรČĂโพรงทĊ่ต่ĂเชČ่Ăม

กĆนĂย่ćงเป็นรąเบĊยบในÿćมมĉตĉ ขนćดตĆ้งแต่ 2-10 ĂĆงÿตรĂม (1 ĂĆงÿตรĂมเท่ćกĆบ 1x1010 เมตร)

นĂกจćกชĉลĉกĂน (ĀรČĂĂąลĎมĉเนĊยม) แลąĂĂกซĉเจนแล้ü ในโครงÿร้ćงโมเลกčลขĂงซĊโĂไลต์ยĆงมĊปรąจč

บüกขĂงโลĀą เช่น โซเดĊยม โพแทÿเชĊยม แคลเซĊยม เกćąĂยĎ่Ăย่ćงĀลüมๆ แลąยĆงมĊโมเลกčลขĂงน้Ĉ

เป็นĂงค์ปรąกĂบĂยĎ่ในช่Ăงü่ćงในโครงผลċก ÿćมćรถต้มใĀ้เดČĂดรąเĀยĂĂกไปได้ 
 ปรąเภทขĂงซĊโĂไลต์กĈĀนดจćกลĆกþณąĂงค์ปรąกĂบขĂงโพรงแลąช่Ăงü่ćงจćกโครงÿร้ćงทĊ่

เฉพćąตĆüขĂงซĊโĂไลต์ จċงถĎกนĈมćใช้ปรąโยชน์ĀลćยĂย่ćง ซċ่งแต่เดĉมมĆกจąถĎกนĈใช้เพĊยงในด้ćนÿมบĆตĉ 

molecular sieve ปัจจčบĆนพบü่ćซĊโĂไลต์มĊคčณÿมบĆตĉเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยโดยเฉพćąĂย่ćงยĉ่ง        

ซĊโĂไลต์ ปรąเภททĊ่มĊกćรแทนทĊ่ตĈแĀน่งขĂงĂąตĂม Si ด้üย Al ĀรČĂธćตčĂČ ่นๆ ซċ่งทĈใĀ้ซĊโĂไลต์          

มĊÿมบĆตĉเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćปรąเภทกรด ลĆกþณąแลąขนćดขĂงโพรงแลąช่Ăงü่ćงต่ćงๆทĊ่มĊĂยĎ่ทĈใĀ้

ปฏĉกĉรĉยćทĊ่เกĉดขċ้นในโพรงซĊโĂไลต์มĊÿĆดÿ่üนกćรเลČĂกเกĉดÿĎง ทĈใĀ้ÿมบĆตĉในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงซĊโĂไลต์

มĊคüćมเฉพćąตĆüแลąเป็นทĊ่ÿนใจ คüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงซĊโĂไลต์ นĂกจćกจąขċ้นĂยĎ่กĆบ

คüćมÿćมćรถในกćรยċดจĆบ แลąกćรถ่ćยทĂดโปรตĂนแล้üยĆงขċ้นกĆบคüćมÿćมćรถในกćรแพร่ขĂง

โมเลกčลในโพรงขĂงชĊโĂไลต์ĂĊกด้üยนĂกจćกนĊ้ยĆงพบĂĊกü่ćเมČ่ĂแลกเปลĊ่ยนโปรตĂนด้üยไĂĂĂนขĂง

โลĀąจąทĈใĀ้ซĊโĂไลต์ มĊÿมบĆตĉกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćพĉเýþมćกขċ้น ซċ่งไĂĂĂนโลĀąทĊ่ใÿ่เข้ćไปจąเป็นชนĉด

เดĊยüĀรČĂĀลćยชนĉดทĊ่เรĊยกü่ć cocation ก็ได้ 

2.11.2 ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 [จĉรĆชญć, 2557] 
 ZSM-5 ย่Ăมćจćก Zeolite-Structure-Mobil-5 เป็นตĆüเร่งฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊบทบćทÿĈคĆญในกćร

แตกตĆüเชĉงเร่งปฏĉกĉรĉยć เป็นซĊโĂไลต์ทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนขĂงซĉลĉกćต่ĂĂąลĎมĉน่ćน้Ăยกü่ć 5 จċงมĊจĈนüนซĉลĉกć

ÿĎง ÿ่งผลใĀ้มĊคüćมเป็นกรดÿĎง ถĎกÿร้ćงบนĀน่üยโครงÿร้ćงทĊ่มĊÿมćชĉก 10 üง (10-Membered ring 
building unit) Āน่üยโครงÿร้ćงเĀล่ćนĊ้เชČ่Ăมต่ĂกĆนเกĉดเป็นลĎกโซ่ (Chanel system) ดĆงรูปที่ 2.14    

มĊÿĎตรโครงÿร้ćงเป็น Na2O.Al2O3.5-100 SiO2.4H2O ซċ่งเป็นโครงÿร้ćงแบบĂĂโธโรมบĉค  
 ZSM-5 นĉยมใช้ในกćรแตกตĆüไăโดรคćร์บĂนโมเลกčลใĀญ่เป็นไăโดรคćร์บĂนโมเลกčลเล็ก 

เพรćąมĊเĂกลĆกþณ์ในกćรคüบคčมขนćดแลąรĎปทรงขĂงÿćรตĆ้งต้นทĊ่จąแพร่ไปÿĎ่เครČĂข่ćยรĎเปิดขĂงมĆน

ได้ นĂกจćกนĊ้ ZSM-5 มĆกถĎกใช้ในรĎปกรด 
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รูปที่ 2.14 แÿดงโครงÿร้ćงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćชนĉด ZSM-5 
 

2.12 üธิีการÿำĀรับการพิÿูจน์เอกลักþณ์และเครื่องมือที่ใช้üิเคราะĀ์ 

2.12.1 เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) [ýĆนýนĊย์, 2558] 
เทคนĉคกćรเลĊ ้ยüเบนขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ (X-Ray Diffraction) เป็นเครČ ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์üĆÿดčขĆ้น

พČ้นฐćน เป็นกćรüĉเครćąĀ์แบบไม่ทĈลćยตĆüĂย่ćง (non-destructive analysis) เพČ่ĂýċกþćเกĊ่ยüกĆบ

โครงÿร้ćงขĂงผลċก (crystal structure) กćรจĆดเรĊยงตĆüขĂงĂąตĂมในโมเลกčลขĂงÿćรปรąกĂบต่ćงๆ 
ทĆ้งในเชĉงคčณภćพ (qualitative) แลąปรĉมćณ (quantitative) โดยĂćýĆยĀลĆกกćรเลĊ้ยüเบนแลąกćร

กรąเจĉงขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ แลąคüćมรĎ้เกĊ่ยüกĆบüĉชćรąบบโครงÿร้ćงผลċก(crystallography) มĊคüćมÿĈคĆญ

มćกในกรąบüนกćรคüบคčมคčณภćพ กćรผลĉต ใช้ÿĈĀรĆบตรüจÿĂบÿมบĆตĉขĂงüĆตถčดĉบแลąผลĉตภĆณฑ์ใน

กรąบüนกćรผลĉตตćมขĆ้นตĂนต่ćง ๆ  
ทฤþฎĊพČ้นฐćนขĂง XRD ĂćýĆยĀลĆกกćรเลĊ้ยüเบนขĂงลĈรĆงÿĊเĂกซ์ เมČ่ĂลĈรĆงÿĊตกกรąทบüĆตถč

ĀรČĂĂนčภćคจąเกĉดกćรĀĆกเĀขĂงลĈรĆงÿĊทĊ่ÿąท้ĂนทĈมčมกĆบรąนćบขĂงĂนčภćคเท่ćกĆบมčมขĂงลĈรĆงÿĊตก

กรąทบ XRD เป็นทĊ่รĎ้จĆกกĆนĂย่ćงแพร่Āลćยในกลč่มนĆกüĆÿดčýćÿตร์ ธรณĊüĉทยć โลĀąüĉทยć เพรćąเป็น

เครČ่ĂงมČĂทĊ่ใช้üĉเครćąĀ์โครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćรปรąกĂบแลąแร่  ผลกćรüĉเครćąĀ์จćก XRD ทĈใĀ้

ÿćมćรถแยกแยąปรąเภทแลąชนĉดขĂงüĆÿดčทĊ่พบในธรรมชćตĉü่ćมĊรĎปแบบโครงÿร้ćงผลċกแบบใด  ĀรČĂ

จĈแนกได้ü่ćüĆÿดčทĊ่พบเĀ็นนĆ้นเป็นแร่ชนĉดใด โดยทĈกćรüĆดค่ćคüćมเข้มขĂงรĆงÿĊทĊ่ÿąท้ĂนĂĂกมćทĊ่มčม

ต่ćง ๆ เปรĊยบเทĊยบกĆบข้ĂมĎลมćตรฐćนทĊ่ทĈกćรตรüจüĆดโดยĂงค์กร JCPDs (Joint Committee on 
Powder Diffraction Standard) เนČ่ĂงจćกÿćรปรąกĂบแต่ลąชนĉด มĊรĎปแบบโครงÿร้ćงผลċกแตกต่ćง

กĆน แลąรąยąĀ่ćงรąĀü่ćงรąนćบขĂงĂąตĂมทĊ่จĆดเรĊยงกĆนĂย่ćงเป็นรąเบĊยบก็แตกต่ćงกĆนไปด้üย โดยทĊ่

ขนćดแลąปรąจčขĂงĂąตĂมขĂงÿćรปรąกĂบแต่ลąชนĉดจąมĊรĎปแบบ (XRD pattern) เฉพćąตĆü 
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รูปที่ 2.15 ÿ่üนปรąกĂบขĂงเครČ่ĂงüĉเครćąĀ์ธćตčด้üยรĆงÿĊเĂ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 
2.12.2 เทคนิคกล้องจุลทรรýน์อิเล็กตรอนแบบÿ่องกราด (Scanning Electron Microscope: 
SEM) [ĂćรĊยć, 2554]  
 กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด เป็นกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนทĊ่มĊกํćลĆงขยćย

ปรąมćณ 10 เท่ćจนถċง 500,000 เท่ć กćรÿร้ćงภćพทํćได้โดยกćรตรüจüĆดĂĉเล็กตรĂนทĊ่ÿąท้Ăนจćก

พČ้นผĉüĀน้ćขĂงตĆüĂย่ćงทĊ่ทํćกćรüĉเครćąĀ์ซċ่งภćพทĊ่ได้จćกกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่ĂงกรćดนĊ้

จąเป็นภćพลĆกþณąขĂง 3 มĉตĉ ดĆงนĆ้นจċงถĎกนํćมćใช้ในกćรýċกþćÿĆณฐćนแลąรćยลąเĂĊยดขĂงลĆกþณą

พČ้นผĉüขĂง เช่น ลĆกþณąพČ้นผĉüด้ćนนĂก ขĂงเนČ้ĂเยČ่Ăแลąเซลล์ Āน้ćตĆดขĂงโลĀąแลąüĆÿดčเป็นต้น 
ĀลĆกกćรทํćงćนขĂงกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด แÿดง ดังรูปที่ 2.15 แĀล่งกํćเนĉด 
Ăĉเล็กตรĂน ทĊ่เรĊยกü่ć ปืนĂĉเล็กตรĂน (Electron gun) ÿแกนลงบนตĆüĂย่ćงทĊ่บรรจčĂยĎ่ภćยในĀ้Ăง

ÿčญญćกćý โดยลํćĂĉเล็กตรĂนนĊ้ เกĉดขċ้นจćกกćรกรąทํćใĀ้คćโทดทĆงÿเตนร้Ăนจนÿćมćรถปล่Ăย

Ăĉเล็กตรĂนใĀ้ĀลčดĂĂกมć จćกนĆ้นĂĉเล็กตรĂนถĎกเร ่งด้üยพลĆงงćนค่ćÿĎงแลąถĎกโฟกĆ ÿใĀ้เป็น              

ลํćĂĉเล็กตรĂนทĊ่เล็กโดยทĉýทćงกćรเคลČ่ĂนทĊ่จąถĎกคüบคčมด้üยเลนÿ์แม่เĀล็กไฟฟ้ć (Electromagnetic 

lens) 2 ชčด
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เลนÿ์แม่เĀล็กไฟฟ้ćชčดแรกทĊ่เรĊยกü่ćเลนÿ์คĂนเดนเซĂร์ (Condenser lens) เป็นเลนÿ์ทĊ่    

ทํćĀน้ćทĊ่บĊบĂĉเล็กตรĂนทĊ่üĉ่งลงมćจćกแĀล่งกํćเนĉดใĀ้เป็นลํćทĊ่มĊขนćดพČ้นทĊ่Āน้ćตĆดเล็กลง ÿ่üนเลนÿ์

üĆตถč (Objective lens) ซċ่งเป็นเลนÿ์ชčดÿčดท้ćย จąทํćĀน้ćทĊ่โฟกĆÿลํćĂĉเล็กตรĂน (Electron beam) 
ใĀ้ไปตกบนผĉüขĂงตĆüĂย่ćง โดยมĊÿแกนคĂยล์ (Scan coil) ทํćĀน้ćทĊ่กรćดลํćĂĉเล็กตรĂนใĀ้ไปบนผĉü

ขĂงตĆüĂย่ćง ซċ่งลํćĂĉเล็กตรĂนนĊ้ เรĊยกü่ć Ăĉเล็กตรĂนปฐมภĎมĉ Ăĉเล็กตรĂนปฐมภĎมĉเĀล่ćนĊ้จąไปตก

กรąทบทĊ่บรĉเüณพČ้นผĉüĀน้ćขĂงตĆüĂย่ćง โดยทํćใĀ้Ăĉเล็กตรĂนขĂงÿćรตĆüĂย่ćงĀลčดĂĂกจćกüงโคจร

แลąเรĊยกĂĉเล็กตรĂนทĊ่ĀลčดจćกüงโคจรนĊ้ü่ćĂĉเล็กตรĂนทčตĉยภĎมĉโดยÿćมćรถýċกþćลĆกþณąขĂงพČ้นผĉü

ตĆüĂย่ćงได้จćกกćรใช้ĀĆüüĆดÿĆญญćณ (Detector) รĆบĂĉเล็กตรĂนทčตĉยภĎมĉเĀล่ćนĊ้ แลąนํćไปปรąมüลผล

เป็นภćพแÿดงบนจĂภćพ 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.16 ÿ่üนปรąกĂบแลąĀลĆกกćรทํćงćนเบČ้Ăงต้นขĂงกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด 

 
2 .12 .3  เทคน ิคการü ั ดการกระจายพล ั ง งานร ั งÿ ี เ อ ็ กซ์  (Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy, EDS) [ดลฤดĊ, 2563] 

Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy (EDS) เป็นกćรüĉเครćąĀ์Ăงค์ปรąกĂบทćงเคมĊ

ด้üย ÿเปกโทรเมตรĊรĆงÿĊเĂกซ์แบบกรąจćยพลĆงงćนทĊ่ใช้ร่üมกĆบกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăง

กรćดซċ่งมĊบทบćทÿĈคĆญในปัจจčบĆนในกćรüĉเครćąĀ์ธćตčทĆ้งทćงด้ćนüĆÿดčýćÿตร์ ด้ćนชĊüภćพ กćยภćพ 

แลąĂčตÿćĀกรรมĂĉเล็กทรĂนĉกÿ์ทĊ่มĊชĉ้นÿ่üนขนćดเล็ก 
  โดยĀลĆกกćรขĂง EDS เมČ่ĂตĆüĂย่ćงทĊ่ต้ĂงกćรýċกþćถĎกชนด้üยลĈĂĉเล็กตรĂนทĈใĀ้ÿćมćรถ

เกĉดกćรแตกตĆüเป็นไĂĂĂน (Ionization) ด้üยกćรผลĆกใĀ้Ăĉเล็กตรĂนขĂงตĆüĂย่ćงใĀ้ĀลčดĂĂกจćก

ĂąตĂม ดĆงนĆ้นเพČ่Ăเป็นกćรรĆกþćเÿถĊยรภćพ Ăĉเล็กตรĂนทĊ่ĂยĎ่üงโคจรชĆ้นถĆดไปจąลงเข้ćมćแทนทĊ่ แลą

ปลดปล่ĂยพลĆงงćนĂĂกมćในรĎปรĆงÿĊเĂกซ์  (X-ray) ซċ ่งเรĊยกü่ćรĆงÿĊเĂกซ์แบบแคแรกเทĂรĉÿตĉก 

(Characteristic X-ray) โดยพลĆงงćนขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ชนĉดนĊ้มĊค่ćเฉพćąตćมชนĉดขĂงธćตč จćกนĆ้นเมČ่ĂรĆงÿĊ

เĂกซ์เข้ćÿĎ่ĀĆüüĆดชนĉด Silicon drift detectors (SSD) ĀĆüüĆดจąÿร้ćงÿĆญญćณไฟฟ้ćซċ่งเป็นÿĆดÿ่üน

โดยตรงกĆบพลĆงงćนขĂงรĆงÿĊทĊ่ตกกรąทบแลąจąนĈÿĆญญćณทĊ่ได้มćüĉเครćąĀ์ĀćคüćมÿĎงขĂงÿĆญญćณ 

ÿ่งไปยĆงรąบบคĂมพĉüเตĂร์เพČ่Ăปรąเมĉนแลąรćยงćนผลเป็นค่ćÿเปกตรĆมรĆงÿĊเĂกซ์ต่Ăไป
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 ÿĈĀรĆบกćรüĉเครćąĀ์ธćตčด้üยรĆงÿĊเĂกซ์แบบ EDS ÿćมćรถüĉเครćąĀ์ได้ 3 üĉธĊ ดĆงนĊ้คČĂ 

(1) Point analysis เป็นกćรüĉเครćąĀ์ทĊ่ใĀ้ลĈขĂงĂĉเล็กตรĂนกรąทบĂยĎ่นĉ ่งบนพČ้นผĉüขĂง

ตĆüĂย่ćงตรงจčดทĊ่ต้ĂงกćรüĉเครćąĀ์เพČ่ĂüĆดค่ćปรĉมćณรĆงÿĊเĂกซ์เฉพćąจčดทĊ่ต้Ăงกćร 
(2) Line scan analysis เป็นกćรüĉเครćąĀ์โดยใช้ลĈĂĉเล็กตรĂนÿ่Ăงกรćดตćมแนüบน

ตĆüĂย่ćงตรงตĈแĀน่งทĊ่ÿนใจ ซċ่งนĉยมใช้ในกรณĊĀćขĂงเขตขĂงรĂยต่ĂĀรČĂเฟÿขĂงโครงÿร้ćง 
(3) Mapping analysis ซċ่งเป็นกćรüĉเครćąĀ์โดยใช้ลĈĂĉเล็กตรĂนÿ่ĂงกรćดบนพČ้นผĉüตĆüĂย่ćง   

ซċ่งภćพทĊ่ได้จćกกćรüĉเครćąĀ์จąเป็นภćพแÿดงลĆกþณąกćรกรąจćยขĂงธćตčบนพČ้นทĊ่นĆ้นๆ 
 
2.12.4 เทคนิคการแยกÿารตัüอย่างที ่เป็นÿารผÿม  (Gas chromatography, GC) [ต้นกล้ć, 

2558]  
แก๊ÿโครมćโทรćกรćฟีเป็นเทคนĉคทĊ่ใช้ÿĈĀรĆบแยกตĆüĂย่ćงทĊ่เป็นÿćรผÿมทĊ่รąเĀยได้โดย

เปลĊ่ยนÿćรผÿมใĀ้เป็นไĂทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀนċ่ง ไĂทĊ่เกĉดขċ้นจąถĎกนĈเข้ćÿĎ่คĂลĆมน์โดยĂćýĆยกćรพćไปขĂงเฟÿ

เคลČ่ĂนทĊ่ (mobile phase) ĀรČĂ carrier gas ตćม flow rate ทĊ่ต้Ăงกćร ภćยในคĂลĆมน์บรรจčด้üยÿćร

ทĊ่ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรแยก เรĊยกü่ćเฟÿคงทĊ่ (stationary phase) ÿćรผÿมจąถĎกแยกĂĂกเป็นÿ่üนๆทĊ่

คĂลĆมน์นĊ้ ด้üยคüćมแตกต่ćงขĂงÿมบĆตĉทćงเคมĊโครงÿร้ćงน้ĈĀนĆกโมเลกčล จčดเดČĂดÿćรทĊ่แยกได้ผ่ćน

ĂĂกไปÿĎ่ÿ่üนตรüจüĆด (detector) ทĈใĀ้เกĉดÿĆญญćณไฟฟ้ćÿ่งไปยĆงรąบบปรąมüลผล (Data system) 
ซċ่งÿćมćรถคĈนüณแลąรćยงćนผลĂĂกมćเป็นโครมćโทรแกรม ใĀ้ทรćบถċงĂงค์  ปรąกĂบĀรČĂเทĊยบ

ปรĉมćณขĂงÿćรตĆüĂย่ćงได้กล่ćüคČĂÿćมćรถüĉเครćąĀ์ได้ทĆ้งเชĉงปรĉมćณแลąคčณภćพ 
ĀลĆกกćรแลąÿ่üนปรąกĂบทĊ่ÿĈคĆญขĂงเครČ่Ăงแก๊ÿโครมćโทรกรćฟี  
(1) Carrier gases ĀรČĂแก๊ÿพć มĊĀน้ćทĊ่นĈแก๊ÿตĆüĂย่ćงจćก จčดฉĊด (injection port) ผ่ćน

เข้ćÿĎ่คĂลĆมน์แลąไปยĆง detector แก๊ÿทĊ่ ใช้งćนกĆบเครČ่Ăง GC เป็นแก๊ÿเฉČ่ĂยทĊ่ไม่ทĈ ปฏĉกĉรĉยćกĆบ

โมเลกčลขĂง ÿćรตĆüĂย่ćง เช่น แก๊ÿăĊเลĊยม ไăโดรเจน ĀรČĂไนโตรเจน  
(2) Injector port เป็นÿ่üนทĊ่ใช้ในกćรฉĊดÿćรตĆüĂย่ćงเข้ć คĂลĆมน์โดยทĆ่üไปÿ่üนทĊ่ฉĊดÿćร

ตĆüĂย่ćงเข้ćไป ( inlet) มĆกจąมĊตĆüใĀ้ คüćมร้Ăน (heater) ตĉดตĆ ้งĂยĎ ่ด้üย เพČ ่ĂทĈใĀ้ÿćรตĆüĂย่ćง

กลćยเป็นไĂ กćรเลČĂกใช้งćนü่ćจąใช้ inlet แบบใดนĆ้นนĆ้นขċ้นĂยĎ่กĆบÿćรตĆüĂย่ćง ĀćกÿćรตĆüĂย่ćงเป็น

แก๊ÿมĆกจąฉĊดตĆüĂย่ćงเข้ćไปด้üย gas sampling valve ĀćกÿćรตĆüĂย่ćงเป็นขĂงเĀลüโดยมćกจąใช้ 

micro syringe ดĎดÿćรตĆüĂย่ćงขċ ้นมćตćมปรĉมćตรทĊ ่ต ้Ăงกćรแล้üฉĊดผ่ćน silicone septum ทĊ่ 

injection port ไปยĆงปลćยขĂงคĂลĆมน์  
(3) Column เป็นÿ่üนทĊ่ใช้แยกÿćรตĆüĂย่ćง คĂลĆมน์ทĊ่ใช้กĆน ทĆ่üไปใน GC นĆ้นมĊĂยĎ่ 2 ปรąเภท 

คČĂ packed column แลą capillary column กćรเลČĂกใช้คĂลĆมน์แต่ลąชนĉดขċ้นĂยĎ่กĆบคčณÿมบĆตĉ

ขĂง      ÿćรผÿมไม่ÿćมćรถรąบčได้Ăย่ćงชĆดเจน แต่ÿćมćรถพĉจćรณćเลČĂกจćก catalog ทĊ่

บรĉþĆทผĎ้ผลĉตคĂลĆมน์ĂĂกมćจĈĀน่ćย แลąค้นคü้ćจćกงćนüĉจĆยในüćรÿćรด้ćนโครมćโทรกรćฟี เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(4) Detector ĀรČĂÿ่üนตรüจüĆด เป็นĂčปกรณ์ทĊ่ใช้ÿĈĀรĆบตรüจüĆดÿćรเชĉงเดĊ่ยüทĊ่ถĎกแยก

ĂĂกมćจćกคĂลĆมน์แล้üÿ่งÿĆญญćณ ไฟฟ้ćไปยĆงรąบบปรąมüลผลÿćมćรถจĈแนกปรąเภทขĂงÿ่üน

ตรüจüĆดได้เป็นĀลćยปรąเภทตćมคčณÿมบĆตĉกćรตรüจüĆด โดยรĎปแบบตรüจüĆดทĊ่ใช้กĆนĂย่ćงกü้ćงขüćง  
(5) Data system ĀรČĂรąบบปรąมüลผล เป็นÿ่üนทĊ่ ปรąมüลผลแลąข้ĂมĎลต่ćงๆ ด้üยรąบบ

คĂมพĉüเตĂร์ซċ่งคĈนüณ แลąรćยงćนผลเป็น retention time คČĂเüลćทĊ่ÿćรแต่ลąชนĉด ใช้ผ่ćนคĂลĆมน์

จćกจčดเรĉ่มต้นถċงจčดÿĎงÿčดขĂงขĂงพĊคทĊ่ได้จćกโครมć โทแกรม retention time ÿćมćรถนĈ ไปใช้ใน

กćรüĉเครćąĀ์เชĉง คčณภćพเพČ่Ăรąบčü่ćเป็นÿćรชนĉดใดเมČ่ĂเทĊยบกĆบÿćรมćตรฐćน นĂกจćกนĊ้ลĆกþณą

แลąขนćดขĂงพĊคทĊ่ได้จćกโครมćโทรแกรมใช้ เป็นข้ĂมĎลÿĈĀรĆบกćรüĉเครćąĀ์เชĉงคčณภćพแลąเชĉง

ปรĉมćณได้ 

 
 

รูปที่ 2.17 ÿ่üนปรąกĂบĀลĆกกćรทĈงćนขĂงกล้ĂงเครČ่Ăงแก๊ÿโครมćโทรกรćฟี (Gas 
chromatography, GC)  

 
2.12.5 เทคนิคการýึกþาพื้นที่ผิüจำเพาะและคüามเป็นรูพรุนด้üยเทคนิคบรูนัü เอ็มเมท เทลเลอร์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) [Ăตĉพล, 2557] 
 กćรüĆดพČ้นทĊ่ผĉüภćยในüĆÿดčทĊ่มĊคüćมพรčนทĈได้โดยกćรýċกþćกćรดĎดซĆบขĂงแก๊ÿไนโตรเจนĀรČĂ

แก๊ÿĂČ่นทĊ่มĊขนćดเล็ก เช่น Ăćร์กĂน โดยใช้ปรąโยชน์จćกไĂโซเทĂร์มขĂงกćรดĎดซĆบทćงกćยภćพĀรČĂ

üĉธĊ BET (BET ย่Ăมćจćก Brunauer- Emmet-Teller Method) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉขĂงแก๊ÿเĀลü ซċ่งขċ้นĂยĎ่

กĆบ      กćรดĎดซĆบโดยจąĀćจĈนüนโมเลกčลทĊ่ใช้เพČ่ĂเกĉดกćรดĎดชĆบแบบชĆ้นเดĊยü ซċ่งจąทĈใĀ้ÿćมćรถ

คĈนüณĀćพČ้นทĊ่ผĉüภćยในได้กćรดĎดซĆบขĂง N2 

                                   
𝑃

𝑉(𝑃0−𝑃)
= 1

𝑉𝑚𝐶
+ (𝐶−1)𝑃

𝑉𝑚𝐶𝑃0
                               (1) 

 
ÿมกćรทĊ่แÿดงคüćมÿĆมพĆนธ์ขĂงปรĉมćตรทĊ่ถĎกดĎดซĆบทĊ่คüćมดĆนย่Ăยต่ćงๆแลąปรĉมćตรทĊ่ถĎกดĎด

ซĆบแล้üเกĉดกćรเป็นกćรดĎดซĆบชĆ้นเดĊยüคČĂÿมกćรขĂง BET แÿดงในÿมกćรทĊ่ 1 
เมČ่Ă   P  คČĂ คüćมดĆนย่ĂยขĂงแก๊ÿไนโตรเจน 
       P0 คČĂ คüćมดĆนĂĉ่มตĆüขĂงแก๊ÿไนโตรเจน ณ ĂčณĀภĎมĉทĊ่ýċกþć
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       V   คČĂ ปรĉมćตรทĊ่ถĎกดĎดซĆบทĊ่คüćมดĆน P 
       Vm คČĂ ปรĉมćตรทĊ่ถĎกดĎดซĆบทĊ่ทĈใĀ้เกĉดกćรปกคลčมชĆ้นเดĊยü 
       C   คČĂ ค่ćคงทĊ่ 
ÿมกćรนĊ้เขĊยนใĀ้ĂยĎ่ในรĎปขĂงกรćฟเÿ้นตรง Y = a + bx เมČ่ĂใĀ้ X เป็น P/P0 Y เป็น P/V   

(P0 - P), a คČĂจčดตĆดแกน Y เป็น 1/VmC แลąเทĂม b คüćมชĆนเป็น (C-1) / VmC จćกนĆ้นทĈกćรเขĊยน

กรćฟทĊ่ได้จćกกćรคĈนüณในรĎปเÿ้นตรงขĂงÿมกćร BET ดĆงรĎปทĊ่ 2.17 

 
รูปที่ 2.18 กรćฟทĊ่ได้จćกกćรคĈนüณในรĎปเÿ้นตรงขĂงÿมกćร BET 

 
จćกÿมกćรขĂง BET ÿćมćรถคĈนüณĀćพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąขĂงÿćรได้โดยนĈค่ćปรĉมćตรขĂง      

แก๊ÿไนโตรเจนทĊ่ใช้ในกćรคลčมผĉüขĂงÿćรĀรČĂค่ć Vm ทĊ่ได้ÿมกćร 1 ไปคĈนüณĀćจĈนüนโมเลกčลขĂง

แก๊ÿไนโตรเจนทĊ่ถĎกดĎดซĆบในÿภćพ 1 ชĆ้นโมเลกčลแล้üจċงนĈไปคĈนüณĀćพČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąโดยใช้ÿมกćร 
ดĆงนĊ้ 
                                       𝑆𝑠𝑝 =  𝑁𝐴. 𝑎𝑚𝑎𝑥. 𝑆0/𝑊              (2) 
 

โดยทĊ่ Ssp คČĂ พČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąขĂงÿćร (Āน่üยเป็นตćรćงเมตรต่ĂกรĆม) , NA คČĂ เลขĂćโüกć

โดร  (6.02x 1023) (Āน่üยเป็นโมเลกčลต่ĂกรĆมโมล), amax คČĂ จĈนüนโมเลกčลขĂงแก๊ÿทĊ่ถĎกดĎดซĆบใน

ÿภćพ 1 ชĆ้นโมเลกčล (เท่ćกĆบ Vm/22414) S0 คČĂ พČ้นทĊ่ผĉüĀน้ćตĆดขĂงโมเลกčลขĂงแก๊ÿทĊ่ถĎกดĎดซĆบ

(1.62x10-20) (ตćรćงเมตร) แลą W คČĂน้ĈĀนĆกขĂงÿćรĀรČĂตĆüดĎดซĆบ (กรĆม) 
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2.13 üจิัยที่เกี่ยüข้อง 

2.13.1 Synthesis of LPG from synthesis gas [Qianwen, 2543] 
Qianwen Zhang แลąคณąได้ทĈกćรýċกþćกćรÿĆงเครćąĀ์ก๊ćซปิโตรเลĊยมเĀลü (LPG) จćก

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿม (hybrid catalyst) ทĊ่ปรąกĂบด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกćร

ÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลแลąซĊโĂไลต์ในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบ fixed bed  ผลกćรทดลĂงแÿดงใĀ้เĀ็นü่ćใน

รąบบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿม เมทćนĂลเกĉดจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์บนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ซĉงค์   
ĂĂกไซด์ จćกนĆ ้นจąเปลĊ ่ยนเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์แล้üเปลĊ่ ยนเป็นไăโดรคćร์บĂนบนซĊโĂไลต์ทĊ่

Ăงค์ปรąกĂบขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมมĊผลĂย่ćงมćกต่Ăคüćมü่ĂงไüแลąคüćมÿćมćรถในกćรเลČĂก

เกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć กćรกรąจćยผลĉตภĆณฑ์ไăโดรคćร์บĂนขċ้นĂยĎ่กĆบลĆกþณąขĂงซĊโĂไลต์ทĊ่ใช้คüćม

ไüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćขċ้นĂยĎ่กĆบลĆกþณąขĂงตĆüเร่งกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลเป็นĂย่ćงมćก ผลขĂงกćร

ทĈงćนร่üมกĆนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ซĊโĂไลต์แลąเมทćนĂล ทĈใĀ้เกĉดไăโดรคćร์บĂนทĊ่

ใĀ้ผลผลĉต ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมซċ่งปรąกĂบด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ซĊโĂไลต์ขĂง USY 
แลąเมทćนĂล (Cu/ZnO) แÿดงใĀ้เĀ็นถċงกćรก่ĂตĆüทĊ ่ม Ċปรąÿĉทธ ĉภćพÿĎงเนČ ่ĂงจćกมĊร ้Ăยลą

คüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไăโดรคćร์บĂน C3-C4 ถċงร้Ăยลą 75 

2.13.2 Selective synthesis of LPG from synthesis gas [Kenji, 2547] 
Kenji Asami แลąคณą ได ้ทĈกćรý ċกþćกćรÿ Ćง เครćąĀ ์แก ๊ÿป ิโตรเล ĊยมเĀลüจćก               

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมทĊ่ปรąกĂบด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂล 

Cu-Zn แลąซĊโĂไลต์ĀลćยชนĉดทĊ่ 523–623 K ภćยใต้แรงดĆน กćรรüมกĆนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć Cu-Zn 
กĆบ USY ĀรČĂ β ซĊโĂไลต์ทĈใĀ้มĊÿมรรถนąกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćÿĎงÿĈĀรĆบกćรเกĉด LPG ÿĎงกü่ć 70% ขĂง

กćรแปลง CO แลąกćรเลČĂก LPG ทĊ่ 598 K แลą 2.1 MPa 

2.13.3 Direct synthesis of LPG from carbon dioxide over hybrid catalysts 
comprising modified methanol synthesis catalyst and β-type zeolite [Congming, 
2557] 

Congming Li แลąคณąได้ทĈกćรýċกþćกćรเตĉมไăโดรเจนขĂงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์เป็น C3 

แลą C4 พćรćฟิน (LPG) โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมทĊ่ปรąกĂบด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć Cu–Zn             
ทĊ่ดĆดแปลงด้üย Zr กĆบ β  ซĊโĂไลต์ทĊ่ดĆดแปลงด้üย Pd ปัจจĆยต่ćงๆ ทĊ่ÿ่งผลต่ĂกćรทĈงćนขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć รüมทĆ้งĂčณĀภĎมĉขĂงปฏĉกĉรĉยć คüćมดĆน แลąĂĆตรćÿ่üนขĂง H2 ต่Ă CO2 จćกกćรทดลĂง

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿมแÿดงคüćมü่ĂงไüทĊ่เÿถĊยรกü่ć 100 ชĆ่üโมงแลąคüćมÿćมćรถในกćรจĈเพćą

ÿĎงเป็นพĉเýþขĂงกćรÿĆงเครćąĀ์แĂลพĊจĊ (โดยเฉพćąไĂโซ-บĉüเทน) แม้ในĂčณĀภĎมĉต่Ĉ (260 Ăงýć

เซลเซĊยÿ) แลąแรงดĆนต่Ĉ(2 MPa) กćรแปลง CO2 แลąผลผลĉตขĂงไăโดรคćร์บĂนถċง 25.2% แลą 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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13.3% ตćมลĈดĆบ ในขณąทĊ่ยĆงคงคüćมÿćมćรถในกćรจĈเพćąขĂง LPG แลą CH4 75% แลą 1% 

ตćมลĈดĆบ  

2 . 1 3 . 4  The design of a CZ@H- β P catalyst with core shell structure and its 
application in LPG synthesis from syngas [Peng, 2561] 

Peng Lu แลąคณąได้ทĈกćรýċกþćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊโครงÿร้ćงเปลČĂกแกนĀลĆกÿĈĀรĆบกćร

ÿĆงเครćąĀ์ LPG จćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ กćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลĂย่ćงต่ĂเนČ่ĂงทĈใĀ้เกĉดกćรเปลĊ่ยนจćก     

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์เป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüซċ่งเกĉดจćกกćรปรĆบปรčงคüćมü่ĂงไüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ,
ปรąเภทขĂงซĊโĂไลต์,โครงÿร้ćงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ,ĂĆตรćÿ่üนน้ĈĀนĆกขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć แลą 

ĂčณĀภĎมĉขĂงปฏĉกĉรĉยćในกรąบüนกćรนĊ้มĊĂĉทธĉพลĂย่ćงมĊนĆยÿĈคĆญต่Ăกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćภćยใต้ÿภćüą

ปฏĉกĉรĉยćขĂง CZ/ β ĂĆตรćÿ่üน 4:1, คüćมดĆน 3.0 เมกąปćÿคćล, 40 มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ แลą ĂčณĀภĎมĉ 

350 ĂงýćเซลเซĊยÿ  ร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ แลą ร้ĂยลąกćรคĆดเลČĂก

ไăโดรคćร์บĂนเท่ćกĆบ 61.8 แลą 64.2 ตćมลĈดĆบ ค่ćคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿ

ปิโตรเลĊยมเĀลüÿĎงÿčดทĊ่ร้Ăยลą 70.2 

2.13.5 Direct syngas conversion to liquefied petroleum gas: Importance of a 
multifunctional metal-zeolite interface [Peng, 2561] 

Peng Lu แลąคณąได้ทĈกćรýċกþćกćรÿร้ćงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบมĆลตĉฟังก์ชĆ่นเพČ่Ăเร่งปฏĉกĉรĉยć

Āลćยปฏĉกĉรĉยćต่ĂเนČ่ĂงกĆน โดยĂĉนเทĂร์เฟซโลĀą-ซĊโĂไลต์ทĊ่มćจćกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuZnAl@H-Beta 
เพČ่ĂเปลĊ่ยนแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์เป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (LPG) ĂĉนเทĂร์เฟซมĆลตĉฟังก์ชĆ่นรąĀü่ćง CuZnAl 
แลą ซĊโĂไลต์ H-Beta ทĊ่ปรąกĂบด้üย Cu แลąกรดซĊโĂไลต์ โดยผ่ćนกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลผ่ćน      

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ ĂĉนเตĂร์เฟซจąกรąตč้นกćรคćยน้ĈขĂงเมทćนĂลไปยĆงโĂเลฟินบนตĈแĀน่งทĊ่เป็นกรด

แลąไăโดรจĉเนชĆนขĂงโĂเลฟินเป็นไăโดรคćร์บĂนĂĉ่มตĆü C3–4 (LPG) คüćมÿćมćรถในกćรคĆดเลČĂก 

LPG ในไăโดรคćร์บĂนเĀนČĂตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เตรĊยมไü้จąÿĎงถċง 77% พร้ĂมกĆบมĊเทนทĊ่มĊค่ćกćรเลČĂก

เกĉดเป็น C2 ทĊ่ต่Ĉ (< 2.0%) 

2.13 .6  Mechanism and catalytic performance for direct dimethyl ether synthesis 
by CO2 hydrogenation over CuZnZr/ferrierite hybrid catalyst [Qingtao, 2563] 

Qingtao Sheng แลąคณą ýċกþćกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuZnZi/ferrierite ด้üยüĉธĊกćร

ทĊ่แตกต่ćงกĆน 3 üĉธĊ คČĂ Co-precipitation , Sol-Gel แลą Grinding ÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์ไดเมทĉล

ĂĊเทĂร์จćกปฏĉกĉรĉยć CO2 hydrogenation จćกผลกćรทดลĂงพบü่ćüĉธĊทĊ่ดĊทĊ่ÿčดในกćรเตรĊยม ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć ได้แก่ üĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation) เนČ่Ăงจćกÿ่งผลต่ĂขนćดผลċกขĂง CuO    
ใĀ้มĊขนćดเล็กลงแลąกćรกรąจćยตĆüขĂง Cu ดĊขċ้น ĂčณĀภĎมĉทĊ่ใช้ในกćรรĊดĉüซ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćต่Ĉกü่ćĂĊก

ÿĂงüĉธĊ แลą ยĆงทĈใĀ้กćรÿ่งผ่ćนเมทćนĂลไปยĆงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เป็นกรดĀรČĂซĊโĂไลต์ดĊĂĊกด้üย  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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เมČ่ĂĂčณĀภĎมĉในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćทĊ่เĀมćąทĊ่ÿčดคČĂ 250 ĂงýćเซลเซĊยÿ พบü่ćกćรเตรĊยมตĆüเร่งด้üยกćร

ตกตąกĂน ร่üมได้ %selectivity ขĂง DME ÿĎงÿčด จćกนĆ้นเมČ่ĂĂčณĀภĎมĉÿĎงขċ้นพบü่ć %selectivity 
ขĂง DME ลดลง  

2.13.7 Characterization of precursors of methanol synthesis catalysts, 
copper/zinc/ aluminum oxides, precipitated at different pHs and temperature [J.-
L., 2538] 
 J.-L. Li and T.Inui  ýċกþćกćรเตร Ċยมต Ćüเร ่งปฏ ĉก ĉร ĉยć CuO-ZnO-Al2O3 ทĊ ่ ใช ้ ในกćร 
ÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂล โดยใช้üĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation) ทĊ่ pH แลąĂčณĀภĎมĉต่ćงๆ กĆน 
จćกนĆ้นนĈไปพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ด้üยเทคนĉค XRD, IR, BET, TPO แลąนĈมćทĈปฏĉกĉรĉยć กćรเตรĊยม 
ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuO-ZnO-Al2O3 โดยมĊĂĆตรćÿ่üนโดยĂąตĂมขĂง Cu:Zn:Al เป็น 6:3:1 ซċ ่งเป็น 
ĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿม   ถĎกเตรĊยมโดยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation) ใช้ÿćรลąลćยทĊ่ทĈ

Āน้ćทĊ่ตกตąกĂน คČĂ Na2CO3 โดยแบ่งกćรทดลĂงĂĂกเป็น 2 ตĂน ตĂนทĊ่ 1 ทĈกćรทดลĂงĀć pH ทĊ่

เĀมćąÿม ใช้ĂčณĀภĎมĉในกćรตกตąกĂนร่üมแลąĂčณĀภĎมĉทĊ่ทĉ้งไü้ทĊ่ 70 ĂงýćเซลเซĊยÿ โดย pH ทĊ่ใช้ใน

กćรตกตąกĂนร่üมคČĂ 5, 6, 7 แลą 8 จćกผลกćรทดลĂงพบü่ć ตąกĂนทĊ่ได้จćกกćรตกตąกĂนร่üมทĊ่ 
pH ≤ 6 เกĉดกćรก่ĂตĆüขĂง copper hydroxynitrate ÿ่üนตąกĂนทĊ่ได้จćกกćรตกตąกĂนร่üมทĊ่ pH 
= 7 เกĉดกćรก่ĂตĆüขĂง malachite ซċ่งเมČ่ĂนĈมćทĈปฏĉกĉรĉยć พบü่ćคüćมü่ĂงไüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่  
ได้จćก pH = 7 ü่Ăงไüมćกกü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ได้จćก pH ≤ 6 แลą ตĂนทĊ่ 2 ทĈกćรทดลĂงĀć

ĂčณĀภĎมĉทĊ่เĀมćąÿม ใช้ pH = 7 โดยĂčณĀภĎมĉทĊ่ใช้ในกćรตกตąกĂนร่üมแลąĂčณĀภĎมĉทĊ่ทĉ้งไü้ คČĂ 30, 
50, 70 แลą 90 ĂงýćเซลเซĊยÿ จćกผลกćรทดลĂงพบü่ć ตąกĂนทĊ่ได้จćกกćรตกตąกĂนร่üมทĊ่  
ĂčณĀภĎมĉ 70 ĂงýćเซลเซĊยÿ มĊคüćมü่ĂงไüในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćทĊ่ÿčด ดĆงนĆ้น เพČ่ĂใĀ้ได้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊ

คüćมü่ĂงไüÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลคüรทĈทĊ่ pH = 7 , T = 70 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

2.13.8 Residual sodium effect on the catalytic activity of Cu/ ZnO/Al2O3, 
inmethanol synthesis from CO hydrogenation [Ki-Won, 2541] 
 Ki-Won Jun แลąคณą ýċกþćผลขĂงโซเดĊยมไĂĂĂนทĊ่ตกค้ćงĂยĎ่ในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćในรĎปขĂง

โซเดĊยมไนเตรต (NaNO3) ĀลĆงจćกทĈกćรเผćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแล้ü พบü่ć ผลċกขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ 

(CuO) แลą ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO) ÿ่งผลใĀ้กćรกรąจćยตĆüขĂงคĂปเปĂร์ (Cu-dispersion) ลดลง พČ้นทĊ่

ผĉüขĂงคĂปเปĂร์ลดลงเช่นกĆน นĂกจćกนĊ้ĀćกมĊ NaNO3 ตกค้ćงĂยĎ่จąÿ่งผลใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมĊคüćม

เป็นเบÿมćกขċ ้น ทĈใĀ้แก๊ÿคćร ์บĂนไดĂĂกไซด์ท Ċ ่ม Ċคüćมเป็นกรดเกĉดกćรดĎดซ ĆบทćงเคมĊ 

(Chemisorption) ได้แข็งแรงขċ้น ทĈใĀ้เมทćนĂลทĊ่ได้จąลดลง จćกกćรýċกþćพบü่ć กćรล้ćงตąกĂน

ด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 ĂงýćเซลเชĊยÿ จĈนüน 10 ครĆ้ง จąÿćมćรถกĈจĆดโชเดĊยม

ไĂĂĂนทĊ่ตกค้ćงในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćได้Āมด เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2 . 1 3 . 9  Effect of Si/Al ratio of high-silica HZSM-5 catalysts on the prins 
condensation of isobutylene and formaldehyde to isoprene [Xue, 2562] 
 Xue Yu แลąคณą ýċกþćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5 ทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üน Si/Al ทĊ่ต่ćงกĆน มĊกćรแÿดง

คčณÿมบĆตĉด้üย XRD, BET, NH3-TPD, FT-IR ÿเปกตรĆมขĂงไพรĉดĊนทĊ่ถĎกดĎดซĆบ ĄลĄ ผลขĂงĂĆตรćÿ่üน 

Si/Al ขĂง catalysts HZSM-5 ต่Ăกćรคüบแน่นขĂงไĂโซบĉüทĉลĊนแลąฟĂร์มćลดĊไăด์ต่ĂไĂโซพรĊน

ÿ่งผลใĀ้กĉจกรรมกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขċ้นĂยĎ่กĆบคüćมแรงขĂงกรดโดยมĊค่ćลดลงตćมĂĆตรćÿ่üนขĂง Si/Al 
ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ ่ปรĆบใĀ้เĀมćąÿมคČĂ HZSM-5 (600) โดยมĊกćรแปลงไĂโซบĉüทĊน 8.8% แลą         

กćรเลČĂก 90.2% เป็นไĂโซพรĊน ซċ่งบ่งชĊ้ü่ćĂĆตรćÿ่üน Si/Al ทĊ่ÿĎงขċ้นจąคüćมเĀมćąÿมÿĈĀรĆบกćร

คüบแน่นขĂงไĂโซบĉüทĉลĊน แลąฟĂร์มćลดĊไăด์ใĀ้เป็นไĂโซพรĊน แลąĂĆตรćÿ่üน Si/Al ทĊ่ต่ĈĂćจนĈไปÿĎ่

กćรก่ĂตĆüขĂง by-products แลąกćรÿąÿมขĂง coke ซċ่งทĈใĀ้เกĉดกćรยĆบยĆ้งกćรทĈงćนขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 

2.13.10 การพัฒนาตัüเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 จากฝาดึงกระป๋องอะลูมิเนียมที่ใช้แล้ü

ÿำĀรับการÿังเคราะĀ์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ÿÿังเคราะĀ์ [ณĆฐธĊร์, 2564] 

 ýċกþćกćรÿĆงเครćąĀ์ไดเมทĉลĂĊเทĂร์จćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćCuO-ZnO-
Al2O3 ทĊ่ดĆดแปลงโดกćรใช้ฝćดċงกรąป๋ĂงĂąลĎมĉเนĊยมใช้แล้üแทนĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรต โดยมĊĂĆตรćÿ่üน

ขĂงตĆüเร่งทĊ่แตกต่ćงกĆนคČĂ 2:2:1 แลą 6:3:1 เพČ่ĂเปรĊยบเทĊปรąÿĉทธĉภćพĂงตĆüเร่ง เตรĊยมตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćด้üยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation) แลąüĉธĊกćรผÿมแบบกćยภćพ (Physical 
mixing) ÿภćüąทĊ่ใช้ในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćคČĂ ÿćรตĆ้งต้นเป็นแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ ( H2 : CO) ĂĆตรćÿ่üน 1:1 
โดยมüล คüćมดĆน 4 MPa ĂčณĀภĎมĉ 250 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมง พบü่ć ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

โลĀąĂĂกไซด์  คČĂ  คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ทĊ่ดĆดแปลงด้üยฝćดċงกรąป๋Ăง

ĂąลĎมĉเนĊยมทĊ่ใช้แล้üผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรดคČĂซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 6:3:1 เป็น

ตĆüเร่งทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ดĊทĊ ่ÿčด  เนČ่ĂงจćกมĊขนćดผลċกเล็กทĊ่ÿčดได้ร้Ăยลąกćร

เปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ แลąร้Ăยลą ขĂงคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไดเมทĉล

ĂĊเทĂร์ÿĎงถċง 47.63% แลą 24.36% ตćมลĈดĆบ แลą ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโลĀąĂĂกไซด์คČĂ คĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์จćกÿćรเคมĊผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรดคČĂ       

ซĊ โĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 2:2:1 เป็นตĆüเร่งทĊ่มĊปรąÿĉทธĉภćพในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ดĊทĊ ่ÿčด  

ร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ แลą ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็น

ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ÿĎงถċง 42.64% แลą 57.68% ตćมลĈดĆบ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 
 

บทท่ี 3 
üิธีการดำเนินงานüิจัย 

โครงงćนพĉเýþนĊ้เป็นกćรýċกþćกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์              

ซċ่งปรąกĂบด้üย ไăโดรเจนแลąคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (H2:CO) มĊĂĆตรćÿ่üน 2:1 โดยมĊüĆตถčปรąÿงค์ คČĂ 

เปรĊยบเทĊยบปรąÿĉทธĉภćพในกćรทĈงćนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโลĀąĂĂกไซด์ CuO-ZnO-Al2O3 (CZA) 
ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบนซĊโĂไลต์ HZSM-5 (KMnO4-HZSM-5) ทĊ่มĊ

คüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตแตกต่ćงกĆน โดยกćรผÿมทćงกćยภćพ (physical 
mixing) เพČ่Ăýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćในกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü  

 
3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 

1. ชčดเครČ่Ăงแก้ü (Pyrex) 
2. เครČ่Ăงปั่นกüน (Stirrer) (NITRA, EURO-STD 01.439439) 
3. เครČ่ĂงชĆ่งคüćมลąเĂĊยด 4 ตํćแĀน่ง (Metller Toledo, Me-204) 
4. โกร่งบดÿćร (Motar) 
5. พĊเĂชมĉเตĂร์ (pH meter) (Denver Instrument, UB-10) 
6. Ă่ćงน้ĈคüบคčมĂčณĀภĎมĉ (Water bath) (Memmert Model WNB Basic) 
7. เครČ่ĂงกรĂงแบบลดคüćมดĆน (Ultrafiltration) (Millipore, WP6122050) 
8. กรąดćþกรĂง เบĂร์ 4 (Whatman, Cat no 1442 090) 
9. เครČ่Ăงปั่นกüน (Stirrer) (NITRA, EURO-STD 01.439439) 
10. โถดĎดคüćมชČ้น (Desicator) 
11. แท่งแม่เĀล็กกüนÿćร (Magnetic bar) 
12. เครČ่Ăงปั่นเĀüĊ่ยงตąกĂน (Centrifuge) (HERAEUS MAGAFUGE 8R CENTRIFUGE) 
13. เตćĂบ (Oven) (MEMMERT, Modell 100-800) 
14. เตćเผć (Furnace) (As One 1-5921-01, RP-001) 
15. ตąแกรงร่Ăนขนćดมćตรฐćน (Sieve) (Misumi Vona, 5-3294-33)  
16. ชčดเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (Fixed-bed reactor) 
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3.2 ÿารเคมีและแก๊ÿ 

 1. คĂปเปĂร์ไนเตรทไตรไăเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 99.5 เปĂร์เซ็นต์ เกรด

üĉเครćąĀ์ บรĉþĆท Carlo Erba Reagent S.A.S ปรąเทýฝรĆ่งเýÿ 
 2. ซĉงค์ไนเตรทเăกซąไăเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 98.0 เปĂร์เซ็นต์ เกรด

üĉเครćąĀ์ บรĉþĆท Loba Chemie PVT,Ltd. ปรąเทýĂĉนเดĊย 
3. ĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรทโนนąไăเดรต (Al(NO3)3.9H2O) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 98.0 เปĂร์เซ็นต์ เกรด

üĉเครćąĀ์ บรĉþĆท Loba Chemie PVT,Ltd. ปรąเทýĂĉนเดĊย 
4. โซเดĊยมคćร์บĂเนต (Na2CO3) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 99.5 เปĂร์เซ็นต์ เกรดĀ้ĂงปฏĉบĆตĉกćร บรĉþĆท 

Fisher scientific. ปรąเทýĂĆงกฤþ 
5. ซĊโĂไลต์ HZSM-5 (Zeolite HZSM-5) 
6. น้ĈปรćýจćกไĂĂĂน (Deionization water) 
7. ฉนüนใยแก้ü (Glass wool) เกรดĀ้Ăงปฏĉบ Ćต ĉกćร บร ĉþ Ćท Chem-Supply Pty,Ltd 

ปรąเทýĂĂÿเตรเลĊย 
8. ทรćยแก ้ü  (Quartz sand) เกรดĀ ้Ăงปฏ ĉบ Ćต ĉกćร  บร ĉþ Ćท Wako Pure Chemical 

Industries,Ltd. ปรąเทýญĊ่ปč่น 
9. แก๊ÿไนโตรเจน (N2) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 99.999 เปĂร์เซ็นต์ บรĉþĆท Praxair (Thailand), Ltd. 

ปรąเทýไทย 
10. แก๊ÿไăโดรเจน (H2) คüćมบรĉÿčทธĉ์ 5.00 เปĂร์เซ็นต์ ในแก๊ÿไนโตรเจน (N2) บรĉþĆท 

Praxair (Thailand), Ltd. ปรąเทýไทย 
11. แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (Synthesis gas) ĂĆตรćÿ่üน H2 : CO เท่ćกĆบ 2:1 โดยโมล บรĉþĆท Thai-

Japan Gas Co.,Ltd. ปรąเทýไทย 
 12. โพแทÿเซ ĊยมเปĂร ์แมงกćเนต (KMnO4) คüćมบรĉÿ čทธĉ์  99.0 เปĂร ์เซ ็นต์  เกรด

Ā้ĂงปฏĉบĆตĉกćร บรĉþĆท Thermo Fisher Scientific ปรąเทýĂĂÿเตรเลĊย 
 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการพิÿูจน์เอกลักþณ์ตัüเร่งปฏิกิริยา 

 1. เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์เทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี (Gas Chromatography, GC) Varian รč่น CP-
3800 
 2. เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์โครงผลċกแลąĂÿĆณฐćน (X-ray Diffractometer, XRD) Shimadzu รč่น
XRD-6100 
 3. เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์ÿĆณฐćนüĉทยćรąดĆบจčลภćค (Scanning Electron Microscope, SEM) 
ZEISS รč่น EVO MA 10เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 4.  เคร Č ่ Ăงü ĉ เครćąĀ ์Āćปร ĉมćณธćต čแลąĂงค ์ปรąกĂบ  (Energy Dispersive X-ray 
Spectroscopy, EDS) 
 5. เครČ่ĂงüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ่ผĉüจĈเพćąแลąคüćมเป็นรĎพรčนด้üยเทคนĉคบรĎนĆü เĂ็มเมท เทลเลĂร์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) 
 

3.4 üิธีการทดลอง 

3.4.1 การÿังเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ 
 ÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ใช้ĂĆตรćÿ่üน 

CuO:ZnO:Al2O3 เป็น 2:2:1 โดยโมล โดยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (Co-precipitation method) กĆบ

ÿćรลąลćยโซเดĊยมคćร์บĂเนต ดĆงนĊ้ 
1. ชĆ่งคĂปเปĂร์ไนเตรตไตรไăเดรต 1.8362 กรĆม (2%โดยโมล) ลงในบĊกเกĂร์ขนćด 50 มล. 
2. ชĆ่งซĉงค์ไนเตรตเăกซąไăเดรต 2.2607 กรĆม (2%โดยโมล) ลงในบĊกเกĂร์ขนćด 50 มล. 
3. ชĆ่งĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรตโนนąไăเดรต 0.7127 กรĆม (1%โดยโมล) ลงในบĊกเกĂร์ขนćด     

50 มล. 
4. ชĆ่งโซเดĊยมคćร์บĂเนต 2.0136 กรĆม ลงในบĊกเกĂร์ขนćด 50 มล. 
5. ลąลćยคĂปเปĂร์ไนเตรทไตรไăเดรต(Cu(NO3)2.3H2O) ซĉงค์ไนเตรทเăกซąไăเดรต 

(Zn(NO3)2.6H2O) แลąĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรทโนนąไăเดรต (Al(NO3)3.9H2O) ด้üยน้Ĉ

ปรćýจćกไĂĂĂน แล้üนĈไปปรĆบปรĉมćตรในขüดปรĆบปรĉมćตร 500 มล. จćกนĆ้นนĈไปใÿ่

กรüยแยกÿćรเพČ่ĂเตรĊยมกćรตกตąกĂนร่üม  
6. ลąลćยโซเดĊยมคćร์บĂเนตด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂน แล้üนĈไปปรĆบปรĉมćตรในขüดปรĆบ

ปรĉมćตร 
7. นĈÿćรลąลćยโซเดĊยมคćร์บĂเนตใÿ่กรüยแยกÿćร จćกนĆ้นทĈกćรตĉดตĆ้งเครČ่ĂงมČĂในกćร

ตกตąกĂนร่üมดĆง รูปที่ 3.1 ในÿภćüąเป็นกลćง (pH=7) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 70 ĂงýćเซลเซĊยÿ 
ปั่นกüนด้üยĂĆตรćเร็ü 600 รĂบต่ĂนćทĊ เมČ่ĂÿćรลąลćยโลĀąĀมดใĀ้ทĈกćรปั่นกüนต่Ăไป

เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง 
 
 
 
 

 

 
รูปที่ 3.1 กćรตĉดตĆ้งเครČ่ĂงมČĂในกćรÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć
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8. ĀลĆงจćกปั่นกüนเÿร็จทĈกćรพĆกตąกĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀ้Ăงเป็นเüลć 12 ชĆ่üโมง 
9. เมČ่ĂครบกĈĀนดใĀ้ล้ćงตąกĂนด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ  80 ĂงýćเซลเซĊยÿ     

ดĆงรูปที่ 3.2 ทĈซ้Ĉปรąมćณ 2-3 ครĆ้ง จąได้ตąกĂนÿĊฟ้ćขĂงคĂปเปĂร์คćร์บĂเนตซĉงค์

คćร์บĂเนตĂąลĎมĉเนĊยมคćร์บĂเนต (CuCO3ZnCO3Al2(CO3)3) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่3.2 กćรล้ćงตąกĂนด้üยน้ĈปรćýจćกไĂĂĂน 
 

10. ĂบตąกĂนทĊ่ได้ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 80 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 12 ชĆ่üโมง ในตĎ้Ăบลมร้Ăน จąได้

ตąกĂนดĆง รูปที ่3.3(ก) 
11. นĈตąกĂนทĊ่ĂบใĀ้แĀ้งแล้üไปเผćในเตćเผćคüćมร้ĂนÿĎงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 350 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

เป็นเüลć 5 ชĆ่üโมง เพČ่ĂเปลĊ่ยนÿćรปรąกĂบคćร์บĂเนตใĀ้เป็นÿćรปรąกĂบĂĂกไซด์ขĂง        

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3) ดĆง รูปที ่3.3(ข) 
 

 
 
 
 
 

(ก)                                     (ข) 

รูปที ่3.3 (ก) ตąกĂนขĂง CuCO3ZnCO3Al2(CO3)3 

           (ข) ตąกĂนขĂง CuOZnOAl2O3 
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3.4.2 การÿังเคราะĀ์ตัüเร่งปฏิกิริยาโพแทÿเซียมเปอร์แมงกาเนตบนตัüรองรับซีโอไลต์   HZSM-5 

3.4.2.1 จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยมüล

ต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต ์HZSM-5   
1. เตรĊยมตĆüรĂงรĆบโดยนĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 มćบดใĀ้มĊขนćดเท่ćกĆน  
2. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ไปเผćทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 550 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 7 ชĆ่üโมง เพČ่Ăไล่น้Ĉ

ĂĂกจćกรĎพรčนขĂงซĊโĂไลต์  
3. ชĆ่งโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 3.5000 กรĆม แลąลąลćยด้üยน้Ĉปรĉมćตร 35 มĉลลĉลĉตร  
4. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่Ăบแล้üมćใÿ่ลงในชćมรąเĀย จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์

แมงกćเนตทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยมüลต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต ์HZSM-5 
โดยค่Ăย ๆ ĀยดÿćรลąลćยลงไปจนĀมด  
5. นĈไปปั่นกüนเป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง  
6. ĂบใĀ้แĀ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 110 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 12 ชĆ่üโมง 

 3.4.2.2 จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 20 โดยมüล

 ต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต ์HZSM-5   
 1. เตรĊยมตĆüรĂงรĆบโดยนĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 มćบดใĀ้มĊขนćดเท่ćกĆน  
 2. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ไปเผćทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 550 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 7 ชĆ่üโมง เพČ่Ăไล่น้Ĉ

 ĂĂกจćกรĎพรčนขĂงซĊโĂไลต์  
 3. ชĆ่งโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 7.0000 กรĆม แลąลąลćยด้üยน้Ĉปรĉมćตร 35 มĉลลĉลĉตร  
 4. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่Ăบแล้üมćใÿ่ลงในชćมรąเĀย จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์

 แมงกćเนตทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยมüลต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต ์HZSM-5 
 โดยค่Ăย ๆ ĀยดÿćรลąลćยลงไปจนĀมด  
 5. นĈไปปั่นกüนเป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง  
 6. ĂบใĀ้แĀ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 110 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 12 ชĆ่üโมง 

 3.4.2.3 จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 30 โดยมüล

 ต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต ์HZSM-5   
 1. เตรĊยมตĆüรĂงรĆบโดยนĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 มćบดใĀ้มĊขนćดเท่ćกĆน  
 2. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ไปเผćทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 550 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 7 ชĆ่üโมง เพČ่Ăไล่น้Ĉ 
 ĂĂกจćกรĎพรčนขĂงซĊโĂไลต์  
 3. ชĆ่งโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10.5000 กรĆม แลąลąลćยด้üยน้Ĉปรĉมćตร 35 มĉลลĉลĉตร 
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 4. นĈซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่Ăบแล้üมćใÿ่ลงในชćมรąเĀย จč่มชčบÿćรลąลćยโพแทÿเซĊยมเปĂร์

 แมงกćเนตทĊ่มĊคüćมเข้มข้นร้Ăยลą 10 โดยมüลต่ĂปรĉมćตรลงบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลค์ HZSM-5 
 โดยค่Ăย ๆ ĀยดÿćรลąลćยลงไปจนĀมด  
 5. นĈไปปั่นกüนเป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง  
 6. ĂบใĀ้แĀ้งทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 110 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 12 ชĆ่üโมง 

 7. เผćทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 350 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 5 ชĆ่üโมง 

3.4.3 การเผาโพแทÿเซียมเปอร์แมงกาเนตบนตัüรองรับซีโอไลต์ HZSM-5  
 นĈตąกĂนทĊ่ĂบแĀ้งแล้ü จćกข้ĂทĊ่ 3.4.2 ไปเผćในเตćเผćคüćมร้ĂนÿĎงทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 350 Ăงýć

เซลเซĊยÿ เป็นเüลć 5 ชĆ่üโมง จąได้ตąกĂนÿĊน้ĈตćลขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบนตĆüรĂงรĆบซĊ

โĂไลต์ HZSM-5 

3.4.4 การอัดเม็ดตัüเร่งปฏิกิริยา 
 นĈตąกĂนขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่มĊคüćมเข้มข้น 10, 20, 30 เปĂร์เซนต์โดยมüล

ต่ĂปรĉมćตรบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรเผćแล้üมćĂĆดเม็ดทĊ่แรงดĆน 2000-3000 ปĂนด์

ต่Ăตćรćงนĉ้ü แลąคĆดแยกขนćดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćใĀ้มĊขนćดปรąมćณ 500-850 ไมโครเมตร โดยจąมĊ

ทĆ้งĀมด 5 ตĆüแปรในกćรĂĆดเม็ด  
 3.4.4.1 ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ไม่ผÿมกĆบโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 

3.4.4.2 โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตคüćมเข้มข้น 10 เปĂร์เซนต์โดยมüลต่ĂปรĉมćตรบนตĆü

รĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรเผć 
3.4.4.3 โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตคüćมเข้มข้น 20 เปĂร์เซนต์โดยมüลต่ĂปรĉมćตรบนตĆü

รĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรเผć 
3.4.4.4 โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตคüćมเข้มข้น 30 เปĂร์เซนต์โดยมüลต่ĂปรĉมćตรบนตĆü

รĂงรĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรเผć 
3.4.4.5  ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) 

3.4.5 การÿังเคราะĀ์แก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü 
        กćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยตรงมĊปฏĉกĉรĉยćดĆงÿมกćรเคมĊ ดĆงนĊ้ 

CO + H2   ⇋   Hydrocarbons + CO2 
 
 มĊขĆ้นตĂนกćรÿĆงเครćąĀ์ดĆงต่ĂไปนĊ้ 

1. นĈตąกĂนขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3) 
ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรเผć ทĊ่ĂĆดเม็ดแล้üมćผÿมกĆนทćงกćยภćพ(physical 
mixing) ตćมĂĆตรćÿ่üน 2:1 (0.3300:0.1700 กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก ปรąมćณ 0.5000 กรĆม  
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2. นĈตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć CuOZnOAl2O3/ Zeolite HZSM-5  ผÿมเข้ćกĆบ Quartz sand 
0.5000 กรĆม โดยüĉธĊทćงกćยภćพ เพČ่ĂใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćกรąจćยตĆüกĆนได้ดĊ จąได้น้ĈĀนĆก

รüมปรąมćณ 1.0000 กรĆม 
3. บรรจčตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ผÿมแล้üลงในเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง ดĆงรูปที่ 3.4 โดยใช้ฉนüน

ใยแก้üรĂงรĆบด้ćนล่ćงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแลąปิดเครČ่Ăงปฏĉกรณ์ จćกนĆ้นนĈเข้ćเตćเผć 
 
 

 
 

 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (Fixed-bed Reactor) 
 

4. เมČ่ĂเปิดเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แล้ü ทĈกćรป้Ăนแก๊ÿ เรĉ ่มจćกป้Ăนแก๊ÿไนโตรเจน (N2) เข้ćÿĎ่

เครČ่Ăงปฏĉกรณ์ โดยเพĉ่มĂčณĀภĎมĉด้üยĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้Ăน 5 ĂงýćเซลเซĊยÿต่ĂนćทĊ 

เป็นเüลć 24 นćทĊ จนกรąทĆ่งถċงĂčณĀภĎมĉ 150 ĂงýćเซลเซĊยÿ ใĀ้คงĂčณĀภĎมĉใĀ้คงทĊ่เป็น

เüลć 1 ชĆ่üโมง   
5. เมČ่Ăใกล้ครบกĈĀนดเüลć ใĀ้เปลĊ ่ยนจćกแก๊ÿไนโตรเจน  (N2) เป็นแก๊ÿไăโดรเจน 5 

เปĂร์เซ็นต์ (5% H2) เพČ่ĂทĈกćรรĊดĉüซ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćใĀ้คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เปลĊ่ยนเป็น     

คĂปเปĂร์ โดยเพĉ่มĂčณĀภĎมĉด้üยĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้Ăน 3 ĂงýćเซลเซĊยÿต่ĂนćทĊ เป็น

เüลć 34 นćทĊ จนกรąทĆ่งĂčณĀภĎมĉ 250 ĂงýćเซลเซĊยÿใĀ้คงĂčณĀภĎมĉไü้ 2 ชĆ่üโมง 
6. ก่Ăนเรĉ่มกćรทĈปฏĉกĉรĉยć เก็บตĆüĂย่ćงแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (H2:CO = 2:1) เพČ่ĂนĈไปตรüจüĆด

ด้üยเทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี (GC) เพČ่ĂüĉเครćąĀ์ĀćĂงค์ปรąกĂบขĂงแก๊ÿผÿม 
7. เรĉ่มทĈปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ปิโตรเลĊยมเĀลü (LPG) โดยเปลĊ่ยนจćกแก๊ÿไăโดรเจน 5 

เปĂร์เซ็นต์ (5% H2) เป็นแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง H2:CO เป็น 2:1 ทĊ่

ĂĆตรćกćรไĀล 20 มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ คüบคčมคüćมดĆนทĊ่ 40 บćร์ จćกนĆ้นเพĉ่มĂčณĀภĎมĉด้üย

ĂĆตรćกćรใĀ้คüćมร้Ăนเป็น 5 ĂงýćเซลเซĊยÿต่ĂนćทĊ เป็นเüลć 20 นćทĊ จนกรąทĆ่ง

ĂčณĀภĎมĉถċง 350 ĂงýćเซลเซĊยÿ แลąใĀ้คงĂčณĀภĎมĉไü้ 4 ชĆ่üโมง 
8. เก็บตĆüĂย่ćงแก๊ÿผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้ไปตรüจÿĂบด้üยเทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี (GC) ทčก ๆ 

1 ชĆ่üโมง จนครบเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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9. ทĈซ้Ĉข้Ă (1) – (7) โดยเปลĊ่ยนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่คüćมเข้มข้น 

10, 20, 30 เปĂร์เซนต์โดยมüลบนตĆüรĂงรĆบซĊโĂไลต์ H-ZSM-5  
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 กćรเปลĊ่ยนแปลงĂčณĀภĎมĉขĂงกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

CuOZnOAl2O3/ HZSM-5 
 
3.5 การüิเคราะĀ์การแยกÿารตัüอย่างที่เป็นÿารผÿม (Gas Chromatography, GC) 
 เทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี เป็นเทคนĉคÿĈĀรĆบกćรแยกÿćรตĆüĂย่ćงทĊ่เป็นÿćรผÿมทĊ่รąเĀยได้ 

โดยเปลĊ่ยนÿćรผÿมใĀ้กลćยเป็นไĂทĊ่ĂčณĀภĎมĉĀนċ่ง แลąจąถĎกนĈเข้ćคĂลĆมน์โดยĂćýĆยแก๊ÿตĆüพć  
(carrier gas) เช่น แก๊ÿĂćร์กĂน (Ar2) ซċ่งเป็นเฟÿเคลČ่ĂนทĊ่ (mobile phase) ในแต่ลąĂงค์ปรąกĂบ

ขĂงÿćรผÿมจąแยกกĆนด้üยคüćมแตกต่ćงขĂงĂĆตรćกćรเคลČ่ĂนทĊ่บนเฟÿคงทĊ่  (stationary phase)      
ทĊ่บรรจčĂยĎ่ในคĂลĆมน์ ซċ่งขċ้นĂยĎ่กĆบน้ĈĀนĆกโมเลกčลแลąÿมบĆตĉทćงเคมĊขĂงÿćรผÿม เมČ่Ăÿćรแต่ลąชนĉด

ถĎกแยกĂĂกเป็นÿ่üน ๆ แลąจąเข้ćÿĎ่ตĆüรĆบÿĆญญćณ (Detector) จąแÿดงผลĂĂกมćเป็นพĊคต่ćง ๆ      

ทĊ่จĂแÿดงผลจćกนĆ้นนĈผลมćüĉเครćąĀ์ 
 
3.6 üิธกีารÿำĀรับการพิÿูจน์เอกลักþณ์และเครื่องมือที่ใช้üิเคราะĀ์  

3.6.1 üิเคราะĀ์ÿัญฐานüิทยาด้üยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM) 
 เป็นกล้Ăงจčลทรรýน์ทĊ่ใช้ลĈแÿงĂนčภćคĂĉเล็กตรĂนพลĆงงćนÿĎงในกćรตรüจÿĂบüĆตถčแทนแÿง

ธรรมดć เนČ่ĂงจćกคüćมยćüขĂงคลČ่นลĈแÿงĂนčภćคĂĉเล็กตรĂนÿĆ้นกü่ćคüćมยćüคลČ่นแÿงถċง 100,000 

เท่ć ทĈใĀ้กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนÿćมćรถใĀ้ปรąÿĉทธĉภćพขĂงกĈลĆงขยćยแลąกćรทรćบ

รćยลąเĂĊยดดĊกü่ćกล้Ăงจčลทรรýน์แบบใช้แÿง ÿćมćรถแยกรćยลąเĂĊยดขĂงüĆตถčทĊ่เล็กขนćด 10 

ĂĆงÿตรĂม โดยทĈกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćลą 1 กรĆมÿ่งตรüจüĉเครćąĀ์ทĊ่กĈลĆงขยćย 5,000 10,000
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 แลą 20,000 เท่ć ในโĀมด Hi-vacuum รąยąĀ่ćงจćกüĆตถčทĊ่ต้ĂงกćรตรüจÿĂบ 15 mm เคลČĂบด้üย

ทĂงคĈ 60 üĉนćทĊ  

3.6.2 เทคนิคüิเคราะĀ์การเลี้ยüเบนของรังÿีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 เทคนĉคกćรเลĊ ้ยüเบนขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ (X-Ray Diffraction) เป็นเครČ ่ĂงมČĂüĉเครćąĀ์üĆÿดčขĆ้น

พČ้นฐćน ชนĉดกćรüĉเครćąĀ์แบบไม่ทĈลćยตĆüĂย่ćง (non-destructive analysis) เพČ่ĂýċกþćเกĊ่ยüกĆบ

โครงÿร้ćงขĂงผลċก (crystal structure) กćรจĆดเรĊยงตĆüขĂงĂąตĂมในโมเลกčลขĂงÿćรปรąกĂบต่ćงๆ 
ทĆ้งในเชĉงคčณภćพ (qualitative) แลąปรĉมćณ (quantitative) โดยĂćýĆยĀลĆกกćรเลĊ้ยüเบนแลąกćร

กรąเจĉงขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ แลąคüćมรĎ้เกĊ่ยüกĆบüĉชćรąบบโครงÿร้ćงผลċก(crystallography) เครČ่ĂงมČĂชนĉด

นĊ้มĊคüćมÿĈคĆญมćกในกรąบüนกćรคüบคčมคčณภćพ โดยทฤþฎĊพČ้นฐćนขĂง XRD ĂćýĆยĀลĆกกćร

เลĊ้ยüเบนขĂงลĈรĆงÿĊเĂกซ์ โดยทĈกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćลą 1 กรĆมÿ่งตรüจüĉเครćąĀ์ โดยเรĉ่มทĊ่ 10 - 
80 ดĊกรĊĂงýć 

3.6.3 เทคนิคการüัดการกระจายพลังงานรังÿีเอ็กซ์ (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy, 
EDS)   
 ĀลĆกกćรขĂง EDS เมČ่ĂตĆüĂย่ćงทĊ่ต้ĂงกćรýċกþćถĎกชนด้üยลĈĂĉเล็กตรĂนทĈใĀ้ÿćมćรถเกĉด

กćรแตกตĆüเป็นไĂĂĂน (Ionization) ด้üยกćรผลĆกใĀ้Ăĉเล็กตรĂนขĂงตĆüĂย่ćงใĀ้ĀลčดĂĂกจćกĂąตĂม 

ดĆงนĆ ้นเพČ ่Ăเป็นกćรรĆกþćเÿถĊยรภćพ Ăĉเล็กตรĂนทĊ่ĂยĎ ่üงโคจรชĆ ้นถĆดไปจąลงเข้ćมćแทนทĊ่ แลą

ปลดปล่ĂยพลĆงงćนĂĂกมćในรĎปรĆงÿĊเĂกซ์  (X-ray) ซċ ่งเรĊยกü่ćรĆงÿĊเĂกซ์แบบแคแรกเทĂรĉÿตĉก 

(Characteristic X-ray) โดยพลĆงงćนขĂงรĆงÿĊเĂกซ์ชนĉดนĊ้มĊค่ćเฉพćąตćมชนĉดขĂงธćตč จćกนĆ้นเมČ่ĂรĆงÿĊ

เĂกซ์เข้ćÿĎ่ĀĆüüĆดชนĉด Silicon drift detectors (SSD) ĀĆüüĆดจąÿร้ćงÿĆญญćณไฟฟ้ćซċ่งเป็นÿĆดÿ่üน

โดยตรงกĆบพลĆงงćนขĂงรĆงÿĊทĊ่ตกกรąทบแลąจąนĈÿĆญญćณทĊ่ได้มćüĉเครćąĀ์ĀćคüćมÿĎงขĂงÿĆญญćณ 

ÿ่งไปยĆงรąบบคĂมพĉüเตĂร์ โดยทĈกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćลą 1 กรĆมÿ่งตรüจüĉเครćąĀ์เชĉงคčณภćพ 

เชĉงปรĉมćณแลą mapping line scan 

3.6.4 เทคนิคการýึกþาพื้นที่ผิüจำเพาะและคüามเป็นรูพรุนด้üยเทคนิคบรูนัü เอ็มเมท เทลเลอร์ 

(Brunauer-Emmett-Teller, BET) 
พČ้นทĊ่ผĉüเป็นÿมบĆตĉทćงกćยภćพทĊ่มĊคüćมÿĈคĆญต่ĂกćรพĆฒนćüĆÿดč  โดยกćรĀćปรĉมćตรพČ้นผĉü

แลąขนćดรĎพรčนขĂงüĆÿดčได้ĀลćยüĉธĊ ซċ่งĀนċ่งในนĆ้นก็คČĂüĉธĊกćรดĎดซĆบก๊ćซไนโตรเจนบนพČ้นผĉüüĆÿดč       

ซċ่งถĎกýċกþćโดย บรĎนĆüร์ เĂ็มเมทท์แลąเทลเลĂร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and 
Edward Teller) ทĆ้งนĊ้เทคนĉคดĆงกล่ćüถĎกเรĊยกย่Ăๆü่ćเทคนĉค BET 
 โดยทĈกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćลą 1.00 กรĆม ÿ่งตรüจüĉเครćąĀ์ specific surface area 
adsorption isotherm desorption isotherm pore size distribution and pore volum
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บทท่ี 4 

ผลการüิจัยและการรายงานผล 
 โครงงćนพĉเýþนĊ้เป็นกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿ

ปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4 ) บน

ซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 (Zeolite HZSM-5) ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 
แลą 30 เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuZnOAl2O3, CZA) โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical mixing) แลą  

กćรใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ เพČĂ่ýċกþćตĆüแปรทĊ่ดĊทĊ่ÿčด 

 ในบทนĊ้ได้แÿดงถċงผลขĂงกćรüĉเครćąĀ์แยกผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้จćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćทĊ่เป็นÿćรผÿม

ด้üยแก๊ÿโครมćโทรกรćฟี (Gas Chromatography, GC) เป็นกćรýċกþćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ต่ćงกĆนทĊ่จąมĊ

ผลต่Ăค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงÿćรตĆ้งต้น ค่ćกćรเลČĂกเกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ รüมถċงค่ćร้Ăยลą

ผลผลĉตทĊ่ได้ÿĈĀรĆบกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 
 
4.1 การตรüจÿอบเอกลกัþณ์ของตัüเร่งปฏิกิริยาที่คüามเข้มข้นของโพแทÿเซียมเปอร์

แมงกาเนตบนซีโอไลต์ HZSM-5 แตกต่างกันผÿมกับตัüเร่งปฏกิิริยาคอปเปอร์ออกไซด์

ซิงค์ออกไซด์อะลมูิเนียมออกไซด์ (CZA)  
 4.1.1 การüิเคราะĀ์คุณลักþณะพื้นที่ผิüและขนาดของรูพรุนด้üยเทคนิค Brunauer-
Emmett (BET) [ลĆกþĉกć, 2563 ; ณĆนชภĆคย์, 2563 ] 
ตารางที่ 4.1 ผลกćรüĉเครćąĀ์พČ้นทĊ ่ผĉü ปรĉมćตรรĎพรčน แลąขนćดขĂงรĎพรčนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć      

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 

Catalysts Surface area (m2/g) Pore volume (cm2/g) Pore size (A๐) 
CZA 174.45 0.58 128.10 

HZSM-5 376.00 0.23 240.90 
CZA/HZSM-5 297.80 0.59 124.70 

 จćกตารางที่ 4.1 กćรทดÿĂบคčณลĆกþณąพČ้นทĊ่ผĉüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ปรĉมćตรรĎพรčน แลą

ขนćดขĂงรĎพรčนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ (CZA) มĊพČ้นทĊ่

ผĉü 174.45 (m2/g) ปรĉมćตรรĎพรčน 0.58 (cm2/g) แลąขนćดรĎพรčน 128.10 (A๐) แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćรĎพรčน

ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) มĊขนćดเล็กกü่ćรĎพรčน
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ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5 ทĈใĀ้ÿćมćรถเข้ćไปกรąจćยตĆüภćยในรĎพรčนขĂง  HZSM-5 ทĈใĀ้

เกĉดปฏĉกĉรĉยćได้ดĊยĉ่งขċ้น 
  
 4.1.2 การüิเคราะĀ์ลักþณะผลึกและอÿัญฐาน (XRD)  
 กćรตรüจüĉเครćąĀ์รćยลąเĂĊยดเกĊ่ยüกĆบโครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćรตĆüĂย่ćงข้ĂมĎลทĊ่ได้รĆบÿćมćรถ

บ่งบĂกชนĉดขĂงÿćรปรąกĂบทĊ่มĊĂยĎ่ในÿćรตĆüĂย่ćงได้ ทĆ้งยĆงÿćมćรถใช้ในกćรĀćขนćดแลąคüćมเป็น

ผลċกจćกÿมกćร Scherr’s ได้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ร ูปที ่  4.1 กรćฟแÿดงโครงÿร ้ćงผล ċกขĂงÿćรตĆüĂย ่ćง  CZA/10%KMnO4-HZSM-5 , 

CZA/20%KMnO4-HZSM-5 แลą CZA/30%KMnO4-HZSM-5 เทĊยบกĆบกรćฟแÿดงโครงÿร้ćงผลċก

ขĂงÿćรมćตรฐćน [ชนนĉกćนต์, 2565] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 กรćฟแÿดงโครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćรตĆüĂย่ćง CZA/HZSM-5 เทĊยบกĆบกรćฟแÿดง

โครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćรมćตรฐćน [ลĆกþĉกć, 2563]

CZA/10%KMnO4-HZSM-5 

CZA/20%KMnO4-HZSM-5 

CZA/30%KMnO4-HZSM-5 
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  จćกรูปที่ 4.1 แลą รูปที่ 4.2 เมČ่ĂนĈตĆงเร่งปฏĉกĉรĉยćทĆ้ง 4 แบบ ไปทĈกćรüĉเครćąĀ์

โครงÿร้ćงผลċก พบü่ć ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 พบพĊคขĂง CuO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 32.52 
แลą 38.90 ในรąนćบ (11-1) แลą (200) ตćมลĈดĆบ พบพĊค ZnO ทĊ ่ม čม 2 เท่ćกĆบ 30.18 
32.14 แลą 35.82 ในรąนćบ (100) (200) แลą (20-2) ตćมลĈดĆบ พบพĊค Al2O3 ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 

39.00 45.18 แลą 61.68 ในรąนćบ (104) (006) แลą (116) ตćมลĈดĆบ แลąพบพĊค HZSM-5  
ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 15.37 23.08 แลą 24.05 ในรąนćบ (-311) (051) แลą (520) ตćมลĈดĆบ 

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5 พบพĊคขĂง CuO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 35.60 แลą 

38.95 ในรąนćบ (11-1) แลą (200) ตćมลĈดĆบ พบพĊค ZnO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 30.17 36.10 
แลą 45.59 ในรąนćบ (100) (101) แลą (102) ตćมลĈดĆบ พบพĊค Al2O3 ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 26.98 
39.08 แลą 45.57 ในรąนćบ (012) (104) แลą (006) ตćมลĈดĆบ แลąพบพĊค HZSM-5 ทĊ่มčม 2 
เท่ćกĆบ 7.93 14.76 แลą 23.04 ในรąนćบ (-101) (031) แลą (051) ตćมลĈดĆบ 

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 พบพĊคขĂง CuO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 35.84 แลą 

38.91 ในรąนćบ (11-1) แลą (200) ตćมลĈดĆบ พบพĊค ZnO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 30.31 36.03 
แลą 45.57 ในรąนćบ (100) (101) แลą (102) ตćมลĈดĆบ พบพĊค Al2O3 ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 26.95 
39.04 แลą 45.59 ในรąนćบ (012) (104) แลą (006) ตćมลĈดĆบ แลąพบพĊค HZSM-5 ทĊ่มčม 2 
เท่ćกĆบ 7.90 14.73 แลą 23.04 ในรąนćบ (-101) (031) แลą (051) ตćมลĈดĆบ 

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5 พบพĊคขĂง CuO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 35.72 แลą 

39.02 ในรąนćบ (11-1) แลą (200) ตćมลĈดĆบ พบพĊค ZnO ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 30.18 35.86 
แลą 45.56 ในรąนćบ (100) (101) แลą (102) ตćมลĈดĆบ พบพĊค Al2O3 ทĊ่มčม 2 เท่ćกĆบ 26.97 
39.06 แลą 45.52 ในรąนćบ (012) (104) แลą (006) ตćมลĈดĆบ แลąพบพĊค HZSM-5 ทĊ่มčม 2 
เท่ćกĆบ 7.91 14.79 แลą 23.07 ในรąนćบ (-101) (031) แลą (051) ตćมลĈดĆบ 

 เมČ่ĂนĈกรćฟขĂงÿćรตĆüĂย่ćงมćเปรĊยบเทĊยบกĆบÿćรมćตรฐćน CuO (JCPDS no. 00-048-
1548), ZnO (JCPDS no. 01-078-3325), Al2O3 (JCPDS no. 01-074-7229) แลą HZSM-5 (JCPDS 
no. 44-0003) พบü่ćพĊคขĂงÿćรตĆüĂย่ćง แลąÿćรมćตรฐćนÿ่üนใĀญ่มĊคüćมใกล้เคĊยงกĆน ซċ่งÿćมćรถ

ยČนยĆนได้ü่ćÿćรตĆüĂย่ćงมĊÿćรข้ćงต้นเป็นĂงค์ปรąกĂบจรĉง แลąÿćมćรถĀćขนćดผลċกขĂงคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ (CuO) คĂปเปĂร์ (Cu0) แลąค่ćกćรกรąจćยตĆü ตćมÿมกćรขĂง Scherrer (Scherr’s 

equation) โดยคĈนüณĂงýćเลĊ้ยüเบน (2Theta) ขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ ดĆงแÿดงในตารางท่ี 4.2 
 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางที่ 4.2 ตćรćงแÿดงขนćดผลċกคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ คĂปเปĂร์แลąกćรกรąจćยตĆüขĂงตĆüเร่ง

ปฏ ĉก ĉร ĉยć  CZA, CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5 , CZA/20%KMnO4-HZSM-5 แลą    
CZA/30%KMnO4-HZSM-5 โดยใช้ÿมกćรขĂง ขĂง Scherrer (Scherr’s equation)  

จćกตารางที่ 4.2 พบü่ćขนćดผลċกคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแต่ลąตĆüมĊขนćด

ต่ćงกĆน จąเĀ็นได้ü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA มĊขนćดผลċกขĂง CuO เล็กทĊ่ÿčด เท่ćกĆบ 6.30 นćโนเมตร

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 มĊขนćดผลċกขĂงคĂปเปĂร์ (Cu0) เท่ćกĆบ 8.18 นćโนเมตร โดยทĊ่  
CZA/10%KMnO4-HZSM-5 มĊขนćดผลċกเท่ćกĆบ 34.20 นćโนเมตร CZA/20%KMnO4-HZSM-5       
มĊขนćดผลċกเท่ćกĆบ 27.90 นćโนเมตร CZA/30%KMnO4-HZSM-5 มĊขนćดผลċกเท่ćกĆบ 31.50        
นćโนเมตร แÿดงใĀ้เĀ็นü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เตĉมโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4) จąมĊขนćดผลċก

ขĂงคĂปเปĂร์ (Cu0)  แลą คĂปเปĂรĂ์Ăกไซด์ (CuO) ทĊใ่Āญ่ขċ้น แลąกćรกรąจćยตĆüทĊ่น้Ăยลง 
เมČ่ĂเปรĊยบเทĊยบกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĆ้ง 4 ชนĉดข้ćงตน้ จąพบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 

มĊขนćดเล็กทĊ่ÿčด แต่เนČ่Ăงจćกข้ĂมĎลนĊ้เป็นข้ĂมĎลขĂงงćนüĉจĆยทĊ่นĈมćĂ้ćงĂĉง ĂćจทĈกćรทดลĂงใน

ÿภćüąแตกต่ćงกĆน เป็นผลทĈใĀ้ค่ćทĊ่ได้จćกกćรทดลĂงไม่ÿćมćรถนĈมćเปรĊยบเทĊยบกĆนได้Ăย่ćงชĆดเจน 

เป็นเพĊยงแนüโน้มขĂงขนćดผลċกแลąกćรกรąจćยตĆüเท่ćนĆ้น

Catalyst Particle diameter 
(nm.) 

Dispersion (%) References 

d (CuO) d (Cu0) 

CZA 6.30 - - 
[ณĆนชภĆคย์, 

2563] 

CZA/HZSM-5 10.90 8.18 11.74 
[ลĆกþĉกć, 
2563] 

CZA/10%KMnO4- 
HZSM-5 

45.60 34.20 2.81 

[ชนนĉกćนต์, 
2565] 

CZA/20%KMnO4- 
HZSM-5 

37.20 27.90 3.44 

CZA/30%KMnO4- 
HZSM-5 

42.00 31.50 3.05 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4.1.3 การüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัญฐานüิทยาของÿารในระดับจุลภาค (SEM)    
กćรýċกþćลĆกþณąทćงÿĆญฐćนüĉทยćโดยใช้กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) โดยตรüจüĆดĂĉเล็กตรĂนทĊ่ÿąท้ĂนจćกพČ้นผĉüĀน้ćขĂงÿćร

ตĆüĂย่ćงเพČ่ĂใĀ้เĀ็นลĆกþąพČ้นผĉü ขนćด แลąกćรกรąจćยตĆüขĂงĂนčภćคขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ซċ่งภćพทĊ่ได้

จąเป็นภćพ 3 มĉตĉทĊ่มĊÿĊขćüดĈด้üยกĈลĆงขยćยต่ćงๆ    
 

         
 
 
 
                            (ก)         .                             (ข) 
รูปที่ 4.3 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂง CZA/HZSM-5  

 (ก) กĈลĆงขยćย 5000 เท่ć   (ข) กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć 

 จćก รูปที่ 4.3 พบü่ćÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 มĊลĆกþณąขĂงผลċก 
CZA ทĊ่รüมตĆüกĆนเป็นก้ĂนผÿมĂยĎ่กĆบ HZSM-5 ทĊ่มĊลĆกþณąเป็นแท่ง ซċ่งมĊĀลćยขนćดแลąมĊคüćม

กรąจĆดกรąจćย [ณĆนชภĆคย์, 2563] 

                  (ก)                             (ข)                                           (ค) 
รูปที่ 4.4 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10% KMnO4-HZSM-5 

(ก) กĈลĆงขยćย 1000 เท่ć  (ข) กĈลĆงขยćย 2000 เท่ć        (ค) กĈลĆงขยćย 3000 เท่ć 

 จćก รูปที ่ 4.4 พบü่ćÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć CZA/10% KMnO4-HZSM-5           
มĊลĆกþณąขĂงผลċกมĊรĎปร่ćงไม่แน่นĂน มĊĀลćยขนćด จĆดเรĊยงตĆüกĆนไม่เป็นรąเบĊยบ แลąรüมตĆüกĆนเป็น

ก้Ăน [ชนนĉกćนต์,2565] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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          (ก)              (ข)         (ค) 

รูปที่ 4.5 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20% KMnO4-HZSM-5 
(ก) กĈลĆงขยćย 1000 เท่ć  (ข) กĈลĆงขยćย 2000 เท่ć  (ค) กĈลĆงขยćย 3000 เท่ć 

 จćก รูปที ่ 4.5 พบü่ćÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć CZA/20% KMnO4-HZSM-5           

มĊลĆกþณąขĂงผลċกมĊขนćดเล็กทĊ่มĊĀลćยขนćด มĊรĎปร่ćงเป็นทรงกลม มĊกćรกรąจćยตĆüทĊ่จĆดเรĊยงตĆüกĆน     

ไม่เป็นรąเบĊยบ แลąรüมตĆüกĆนเป็นก้Ăน [ชนนĉกćนต์,2565] 

                 (ก)               (ข)                   (ค) 

รูปที่ 4.6 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30% KMnO4-HZSM-5  
(ก) กĈลĆงขยćย 1000 เท่ć  (ข) กĈลĆงขยćย 2000 เท่ć  (ค) กĈลĆงขยćย 3000 เท่ć 

จćก รูปที ่ 4.6 พบü่ćÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć CZA/30% KMnO4-HZSM-5           
มĊลĆกþณąขĂงผลċกมĊรĎปร่ćงไม่แน่นĂน มĊĀลćยขนćด จĆดเรĊยงตĆüกĆนไม่เป็นรąเบĊยบแลąเกćąกลč่มกĆน

Āนćแน่น [ชนนĉกćนต์,2565] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.4 การüิเคราะĀ์ธาตุและองค์ประกอบ (EDS)  
ตารางท่ี 4.3 ผลกćรüĉเครćąĀ์ปรĉมćณธćตčĂงค์ปรąกĂบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

ตัüเร่งปฏิกิริยา ธาตุ 
น้ำĀนักจากการ

ทดลอง (wt%) 
น้ำĀนักทางทฤþฎี (wt%) 

CZA/HZSM-5 
Cu 58.23 

Cu 47.93 

Zn 28.26 
Al 1.84 

CZA/10%KMnO4-HZSM-5 
 

Cu 38.68 
Zn 18.55 
Al 1.32 
K 31.85 

Mn 0.72 

Zn 24.10 

O 1.07 

CZA/20%KMnO4-HZSM-5 
 

Cu 38.08 
Zn 21.68 
Al 1.57 
K 37.27 

Mn 0.54 
O 0.56 

Al 2.65 CZA/30%KMnO4-HZSM-5 
 

Cu 37.34 
Zn 18.52 
Al 1.08 
K 35.03 

Mn 1.40 
O 1.07 

 
จćกตารางที่ 4.3 แÿดงผลกćรüĉเครćąĀ์ปรĉมćณธćตčĂงค์ปรąกĂบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ ซĉงค์ĂĂกไซด์ ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA)  มćเปรĊยบเทĊยบกĆบกćรคĈนüณĂĆตรćÿ่üนทćง

ทฤþฎĊ พบü่ć มĊปรĉมćณตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เตรĊยมได้มĊĂĆตรćÿ่üนใกล้เคĊยงกĆบทฤþฎĊ [ชนนĉกćนต์,2565] 
 
 
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 4.1.5 การüิเคราะĀ์คüามเป็นกรดของตัüเร่งปฏิกิริยา (NH3-TPD) [ณĆนชภĆคย์, 2563] 
 กćรตรüจüĉเครćąĀ์ในกćรüĆดปรĉมćณคüćมแรงขĂงตĈแĀน่งคüćมเป็นกรดบนพČ้นทĊ่ผĉüขĂงแข็ง

บนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ซċ่งเป็นปัจจĆยĀนċ่งทĊ่ÿ่งผลต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ เนČ่ĂงจćกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

กรดทĈĀน้ćทĊ่ช่üยในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈĂĂกจćกโมเลกčลขĂงเมทćนĂล นĆ่นคČĂซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 แÿดงดĆงรูปที ่4.7 [ณĆนชภĆคย์, 2563] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 4.7 กćรคćยซĆบขĂงแĂมโมเนĊยขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5  
ตารางที่ 4.4 ค่ćคüćมเป็นกรดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจćกเทคนĉคกćรคćยซĆบขĂงแĂมโมเนĊย (NH3-TPD) 
[ณĆนชภĆคย์, 2563] 

 
Catalysts 

Acidity (mmol NH3/g cat.) 
Weak to 

moderate 
Strong Weak/Strong Total 

HZSM-5 0.264 0.831 0.318 1.095 

 จćกรูปที่ 4.7 แลąตารางท่ี 4.4 กćรüĉเครćąĀ์ค่ćคüćมเป็นกรด (Acidity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 
HZSM-5 ในกćรปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈจćกเมทćนĂล (Methanol Dehydration) จćกกćรคćยซĆบขĂง

แĂมโมเนĊยในช่üงĂčณĀภĎมĉ 100-700 ĂงýćเซลเซĊยÿ พบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5 มĊค่ćคüćมแรง

ขĂงกรดต่ĈถċงกลćงĂยĎ่ในช่üงĂčณĀภĎมĉ 100-450 ĂงเซลเซĊยล มĊค่ćคüćมเป็นกรดรüม 1.095 mmol 
NH3/gcat มĊค่ćคüćมแรงกรดต่Ĉถċงกลćง เท่ćกĆบ 0.264 mmolNH3/gcat แลąค่ćคüćมแรงกรดÿĎง 

เท่ćกĆบ 0.831 mmolNH3/gcat ซċ่งบ่งบĂกได้ü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5 มĊค่ćคüćมแรงขĂงกรดบน

พČ้นทĊ่ผĉüÿĎงÿ่งผลใĀ้ค่ćกćรเลČĂกเกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์ต่ĈแลąจąเกĉดผลĉตภĆณฑ์รĂงĀรČĂจĈพüก

ÿćรปรąกĂบไăโดรคćร์บĂนได้ง่ćย ได้แก่ C1, C2, C3, n-C4, i-C4, n-C5 แลą i-C5  
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



54 

4.2 การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่คüามเข้มข้นของโพแทÿเซียมเปอร์

แมงกาเนตบนซีโอไลต์ HZSM-5 แตกต่างกันผÿมกับตัüเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์

ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ (CZA) 
 จćกกćรทดÿĂบคüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกć

เนต (KMnO4 ) บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตแตกต่ćง

กĆน ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) โดยผÿมทćง

กćยภćพ ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ ซċ่งÿĆงเครćąĀ์ด้üยเครČ่Ăงปฏĉกรณ์

แบบเบดนĉ่ง (fixed-bed reactor) จąÿćมćรถบรรจčÿćรได้  1 กรĆม โดยจąแบ่งเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

0.5000 กรĆม แลą quartz sand 0.5000 กรĆม ก่ĂนทĈปฏĉกĉรĉยćต้ĂงทĈกćรปรĆบÿภćพตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

ทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้ด้üยแก๊ÿไนโตรเจนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 150 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง เพČ่Ăไล่แก๊ÿทĊ่ไม่

จĈเป็นĂĂกจćกรąบบแลąทĈใĀ้รąบบแĀ้ง จćกนĆ้นทĈกćรรĊดĉüซ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเพČ่ĂเปลĊ่ยนใĀ้คĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์เป็นคĂปเปĂร์ (0) ด้üยแก๊ÿไăโดรเจน 5 เปĂร์เซ็นต์ (5% H2) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 250 ĂงýćเซลเซĊยÿ

เป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง เรĉ่มทĈปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ปิโตรเลĊยมเĀลüโดยใช้แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ĂĆตรćÿ่üน

รąĀü่ćง H2:CO เป็น 2:1 ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 350 ĂงýćเซลเซĊยÿ เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมงคüบคčมĂĆตรćกćรไĀล20 
มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ คüćมดĆนทĊ่ 40 บćร์ แลąผลĉตภĆณฑ์จąถĎกเก็บทčก ๆ 1 ชĆ่üโมงแลąนĈมćüĉเครćąĀ์แยก

ผลĉตภĆณฑ์ 
 กćรüĉเครćąĀ์แยกผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้จćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยć จąüĉเครćąĀ์Āćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลง

ขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉด แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ โดยใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4 ) บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂง

โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 แลą 30 เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical 
mixing) ซċ่งจąถĎกüĉเครćąĀ์ด้üยเครČ่Ăง Offline Gas Chromatography รč่น CP-3800 ยĊ่Ā้Ă VARIAN 
โดยใช้คĂลĆมน์ CP-7538 ต่ĂกĆบตĆüร ĆบÿĆญญćณ Thermal Conductivity Detector (TCD) เพČ่Ă

üĉเครćąĀ์แก๊ÿไăโดรเจน (H2) แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO) แลąแก๊ÿĂćร์กĂน (Ar) แลąคĂลĆมน์ HP-
PLOT/Q จąต่ĂกĆบ Flame Ionization Detector (FID) เพČ่ĂüĉเครćąĀ์ĀćÿćรทĊ่ÿćมćรถถĎกĂĂกซĉไดซ์

ได้ในไăโดรเจนแลąĂćกćý ได้แก่ เมทćนĂล ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ ไăโดรคćร์บĂน (มĊเทน โพรเพน บĉüเทน) 

แลąแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (LPG) ทĊ่ต้Ăงกćร
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 4.2.1  ร ้อยละการเปล ี ่ยนแปลงของคาร ์บอนมอนอกไซด ์  (% CO conversion)
 กćรýċกþćค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์เป็นค่ćทĊ่แÿดงกćรเปลĊ่ยนแปลง

จćกÿćรตĆ้งต้น คČĂแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (Syngas) ไปเป็นผลĉตภĆณฑ์ โดยเปรĊยบเทĊยบกĆบเüลćในกćรทĈ

ปฏĉกĉรĉยćโดยใช้เครČ่Ăง Gas Chromatography ใช้ตĆüรĆบÿĆญญćณ Thermal Conductivity Detector 
(TCD) แลą Flame Ionization Detector (FID)  

 รูปที่ 4.8 กรćฟแÿดงร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO 
conversion) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% 
KMnO4-HZSM-5, CZA/30% KMnO4-HZSM-5 
 จćกรูปที่ 4.8 พบü่ćร้Ăยลąร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO 
conversion) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 มĊค่ćÿĎงÿčดร้Ăยลą 92.30 เนČ่Ăงจćก ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć

โลĀąคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 (CZA/HZSM-5)    
มĊขนćดขĂงผลċก CuO เล็กทĊ่ÿčด ทĈใĀ้มĊพČ้นทĊ่ผĉüในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćมćกทĊ่ÿčด จċงทĈใĀ้กćรเปลĊ่ยนแปลง

ขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿĎงกü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüĂČ่นๆ รĂงลงมćเป็น CZA/20% KMnO4-HZSM-5 มĊ

ค่ćร้Ăยลą 92.04 , CZA/30% KMnO4-HZSM-5 มĊค่ćร้Ăยลą 89.65 แลą CZA/10% KMnO4-

HZSM-5 มĊค่ćร้Ăยลą 88.02 ค่ćทĊ่ได้เป็นค่ćเฉลĊ่ยในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćเป็นเüลćรüม 4 ชĆ่üโมง  
 

 4.2.2 ร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิด (%Selectivity) 
ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉด เป็นค่ćทĊ่แÿดงถċงร้ĂยลąขĂงผลĉตภĆณฑ์ต่ćง ๆ ทĊ่ได้

ทĆ้งผลĉตภĆณฑ์ĀลĆก คČĂ แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąผลĉตภĆณฑ์ข้ćงเคĊยง ได้แก่ ไăโดรคćร์บĂน ไดเมทĉล

ĂĊเทĂร์ เมทćนĂล แลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 
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 4.2.2.1 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG Selectivity)  

 รูปที่ 4.9 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% 
KMnO4-HZSM-5, CZA/30% KMnO4-HZSM-5 

 จćกรูปที่ 4.9 พบü่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 มĊค่ćÿĎงÿčดเมČ่ĂเทĊยบกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüĂČ่นๆ โดยมĊ

ค่ćร้Ăยลą 38.46 เนČ่Ăงจćก มĊตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโลĀąคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์  

(CZA) ซċ่งช่üยในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂล แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเป็นกรด 

จąช่üยทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงเมทćนĂล แลąปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงไดเมทĉลĂĊเทĂร์       

เมČ่Ăเตĉม KMnO4 ทĊ่มĊÿมบĆตĉเป็นเบÿลงไปทĈใĀ้คüćมเป็นกรดขĂง HZSM-5 ลดลง ซċ่งคüćมเป็นกรดนĆ้น

ไม่เĀมćąÿมต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü รĂงลงมćเป็น CZA/10%KMnO4-HZSM-5 มĊ

ค่ćร้Ăยลą 34.43 , CZA/30%KMnO4-HZSM-5 มĊค่ćร้Ăยลą 33.52 แลą CZA/20%KMnO4-HZSM-
5 มĊค่ćร้Ăยลą 32.83 ค่ćทĊ่ได้เป็นค่ćเฉลĊ่ยในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćเป็นเüลćรüม 4 ชĆ่üโมง
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4.2.2.2 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดไăโดรคćร์บĂน (%HC Selectivity)               

รูปที่ 4.10 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไăโดรคćร์บĂน (%HC 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% 
KMnO4-HZSM-5, CZA/30% KMnO4-HZSM-5 

4.2.2.3 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดมĊเทน (%C1 Selectivity)  

 รูปที่ 4.11 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นมĊเทน (%C1 Selectivity) 
ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% KMnO4-HZSM-5, 
CZA/30% KMnO4-HZSM-5 
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4.2.2.4 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดไดเมทĉลĂĊเทĂร์ (%DME Selectivity)  

รูปท่ี 4.12 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์ (%DME 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20%  
KMnO4-HZSM-5, CZA/30% KMnO4-HZSM-54.2.2.5 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเมทć

นĂล (%MeOH Selectivity)  

รูปที่ 4.13 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นเมทćนĂล (%MeOH 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% 
KMnO4-HZSM-5, CZA/30% KMnO4-HZSM-5 
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 จćกรูปที่ 4.10-4.13 แÿดงถċงค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์ข้ćงเคĊยง

ได้แก่ ไăโดรคćร์บĂน (C2, C3) , มĊเทน (C1) , ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ แลąเมทćนĂลตćมลĈดĆบ ในปฏĉกĉรĉยć

กćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ต Ćüเร่งปฏĉกĉร ĉยćโพแทÿเซĊยม              

เปĂร์แมงกćเนตบนซĊโĂไลต์ HZSM-5 ในคüćมเข้มข้นทĊ่ต่ćงกĆน พบü่ć ร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂง

แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์แปรผĆนตรงกĆบร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü    

เมČ ่Ăเตĉมคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตลงบนซĊโĂไลต์ HZSM-5 พบü่ć ร้Ăยลą

คüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์มĊค่ćน้Ăยกü่ćซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ไม่ผ่ćนกćรจč่มชčบ 

เนČ่Ăงจćก เมČ่ĂเตĉมโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่มĊคüćมเป็นเบÿ ทĈใĀ้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5         
มĊคüćมเป็นกรดน้ĂยลงจċงเกĉดกćรขจĆดน้ĈĂĂกจćกเมทćนĂลได้น้Ăยลง เมČ่ĂเทĊยบกĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 
ทĊ่ไม่ผ่ćนกćรจč่มชčบ  

4.2.3 ร้อยละผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

 รูปที่ 4.14 กรćฟแÿดงร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG yield) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% KMnO4-HZSM-5, CZA/30% 
KMnO4-HZSM-5 
 จćกรูปที่ 4.14 แÿดงถċงค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG yield) พบü่ć

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 มĊค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćกทĊ่ÿčด คČĂ ร้Ăยลą 

35.50 เนČ่ĂงจćกมĊค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ÿĎงกü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüĂČ่น  

แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ผ่ćนกćรจčมชčบโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตมĊคüćมเป็นกรดทĊ่ลดลง        
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ซċ่งÿĂดคล้ĂงกĆบผลขĂงกćรเกĉดไดเมทĉลĂĊเทĂร์  เมทćนĂล แลąผลกćรüĉเครćąĀ์คüćมเป็นกรดขĂง

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć (NH3-TPD) ขĂงณĆนชภĆคย์ จċงทĈใĀ้ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่ไม่ผ่ćนกćรจč่มชčบโพแทÿเซĊยม

เปĂร์แมงกćเนตมĊคüćมเป็นกรดทĊ่เĀมćąÿม ÿ่งผลใĀ้ร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüÿĎงกü่ć

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćชนĉดĂČ่นๆ 
ตารางที่ 4.5 ตćรćงแÿดงค่ćเฉลĊ่ยผลกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüผ่ćนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć KMnO4 

บน HZSM-5 แลą CZA ทĊ่ตĆüแปรต่ćงกĆน 
 

Catalysts 
%CO 

conversion 
%Selectivity %LPG 

yield LPG HC C1 DME MeOH 
CZA/HZSM5 92.30 38.46 41.21 19.82 0.325 0.02 35.50 

CZA/10% KMnO4-
HZSM5 88.02 34.44 41.83 23.50 0.002 0.04 30.31 

CZA/20% KMnO4-
HZSM5 92.04 33.83 43.28 23.48 0.005 0.26 30.48 

CZA/30% KMnO4-
HZSM5 89.65 33.52 44.07 22.17 0.006 0.06 30.63 

 กćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ ่ÿ ĆงเครćąĀ์ได ้จćก          

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบนซĊโĂไลต์ HZSM-5 

(KMnO4–HZSM-5) ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นแตกต่ćงกĆน แลąคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CZA) ทĊ่ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ (physical mixing) ซċ่งÿćมćรถÿรčปได้ดĆง ตารางท่ี 4.5           
จćกผลกćรทดลĂง ร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-
5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20%KMnO4-HZSM-5, CZA/30%KMnO4-HZSM-5 เท่ćกĆบ 

92.30, 88.02, 92.04, แลą 89.65 ตćมลĈดĆบ ร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5, CZA/10% KMnO4-HZSM-5, CZA/20% KMnO4-HZSM-5, CZA/30% 
KMnO4-HZSM-5 เท่ćกĆบ 38.46, 34.44, 33.83 แลą 33.52 ตćมลĈดĆบ แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂง

ต Ć ü เ ร ่ ง ปฏ ĉ ก ĉ ร ĉ ย ć  CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4 -HZSM-5 , CZA/20%KMnO4-HZSM-5, 
CZA/30% KMnO4-HZSM-5 เท่ćกĆบ 35.50, 30.31, 30.48 แลą 30.63 ตćมลĈดĆบ ซċ่งโพแทÿเซĊยม

เปĂร์แมงกćเนตบนซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นแตกต่ćง แลąคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) ทĊ่ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ ÿ่งผลต่Ăค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂง

คćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ร ้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์              
แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่แตกต่ćงกĆน
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 ดĆงนĆ้นโครงงćนพĉเýþนĊ้จċงÿรčปได้ü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เĀมćąÿมในกćรÿĆงเครćąĀ์ปิโตรเลĊยม

เĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์มćกทĊ่ÿčด คČĂ ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CZA)แลąซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ ่ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ เนČ ่ĂงจćกมĊค่ćร้Ăยลąกćร

เปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćกทĊ่ÿčดทĊ่       

ร้Ăยลą 92.30 แลą 35.50 ตćมลĈดĆบ 

 จćกผลกćรทดลĂง โพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตทĊ่จč่มชčบบนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ไม่ÿ่งผล

ตĂ่กćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü คณąผĎ้üĉจĆยจċงได้ทĈกćรทดลĂงเปรĊยบเทĊยบĂĆตรćÿ่üนทĊ่แตกต่ćง

กĆนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) กĆบซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ โดยĂĆตรćÿ่üนทĊ ่ใช้ คČĂ 1 :1 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 
(0.3300:0.1700 กรĆม) แลą 3:1 (0.3750:0.2500 กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก ซċ่งผลĉตภĆณฑ์จąถĎกตรüจÿĂบ

เĂกลĆกþณ์ ได้แก่ กćรüĉเครćąĀ์ลĆกþณąขĂงผลċกแลąĂÿĆญฐćน (X-ray diffraction: XRD), ภćพทĊ่ได้

จćกกćรใช้กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด (Scanning Electron Microscope: SEM) แลą

กćรüĉเครćąĀ์ธćตčแลąĂงค์ปรąกĂบด้üยเทคนĉค Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: EDS 
นĂกจćกนĊ้ยĆงมĊผลกćรüĉเครćąĀ์แยกผลĉตภĆณทĊ่เป็นÿćรผÿมจćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยćด้üยเครČ่Ăง Offline 
Gas  Chromatography รč่น CP-3800 ยĊ่Ā้Ă VARIAN โดยใช้คĂลĆมน์ CP-7538 ต่ĂกĆบตĆüรĆบÿĆญญćณ 

Thermal Conductivity Detector (TCD) เ พ Č ่ Ă ü ĉ เ ค ร ć ą Ā ์ แ ก ๊ ÿ ไ ă โ ด ร เ จ น  (H2)                                   
แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (CO) แลąแก๊ÿĂćร์กĂน (Ar) แลąคĂลĆมน์ HP-PLOT/Q จąต่ĂกĆบ Flame 
Ionization Detector (FID) เพČ่ĂüĉเครćąĀ์ĀćÿćรทĊ่ÿćมćรถถĎกĂĂกซĉไดซ์ได้ในไăโดรเจนแลąĂćกćý 

ได้แก่ เมทćนĂล ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ ไăโดรคćร์บĂน (มĊเทน โพรเพน บĉüเทน) แลąแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü 

(LPG) เช่นเดĊยüกĆน 
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4.3 การตรüจÿอบเอกลักþณ์ของตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราÿ่üนของตัüเร่งปฏิกิริยา    

คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ (CZA) กับซีโอไลต์ชนิด HZSM-5       

ที่แตกต่างกัน  
 4.3.1 การüิเคราะĀ์ลักþณะผลึกและอÿัญฐาน (X-ray diffraction: XRD) 
 เป็นเทคนĉคกćรนĈรĆงÿĊเĂ็กซ์มćüĉเครćąĀ์ÿćรปรąกĂบในÿćรตĆüĂย่ćงแลąนĈมćใช้ýċกþć

รćยลąเĂĊยดเกĊ่ยüกĆบโครงÿร้ćงผลċกขĂงÿćร โดยยĉงรĆงÿĊเĂ็กซ์ไปกรąทบชĉ้นงćน ทĈใĀ้เกĉดกćรเลĊ้ยüเบน

ขĂงรĆงÿĊในมčมทĊ่แตกต่ćงกĆน แลąผลทĊ่ได้จąนĈไปเปรĊยบเทĊยบกĆบฐćนข้ĂมĎลมćตรฐćนเพČ่ĂรąบčüĆฐภćค

Ăงค์ปรąกĂบขĂงÿćรตĆüĂย่ćงนĆ้นๆ โดยข้ĂมĎลทĊ่ได้ÿćมćรถบ่งบĂกชนĉดขĂงÿćรปรąกĂบทĊ่มĊĂยĎ่ในÿćร

ตĆüĂย่ćงได้ 

 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.15 กรćฟแÿดงโครงÿร้ćงผลċกขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ได้จćกกćรตกตąกĂนร่üม      

[เมธćพร,2562] 

จćกรูปที่ 4.15 กćรüĉเครćąĀ์โครงÿร้ćงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ได้จćกกćรตกตąกĂนร่üม พบพĊคขċ้น

ทĊ่ตĈแĀน่ง 2θ เท่ากบั 35.64 º 36.16 º 38.68 º แลą 48.68 º ซċ่งใกล้เคĊยงกĆบโครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćน

ขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuO; 35.42 º 35.54 º 38.71 º แลą 48.72 º) พบพĊคขċ ้นทĊ ่ตĈแĀน่ง 2θ 

เท่ากบั 31.60 º 34.52 º 36.24 º แลą 48.20 º ซċ่งใกล้เคĊยงกĆบโครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćนขĂงซĉงค์ĂĂก

ไซด์ (ZnO; 31.78 º 34.45 º 36.27 º แลą 56.61 º) แลąพบพĊคขċ้นทĊ่ตĈแĀน่ง 2θ เท่ากับ 27.76 º 

39.04 º 47.56 º แลą 63.44 º ซċ่งใกล้เคĊยงกĆบโครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćนขĂงĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3; 
27.95 º 38.59 º 41.25 º 47.50 º แลą 63.48 º)  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.16 กรćฟแÿดงกćรเปรĊยบเทĊยบโครงÿร้ćงผลċกขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์    

ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่ถĎกเตรĊยม 4 ĂĆตรćÿ่üนโดยน้ĈĀนĆกเทĊยบ

กĆบโครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćนขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuO, JCPDS no.80-7600) ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO, 
JCPDS no.79-2080) ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (ALO3, JCPDS no.73-2294) แลąซĊโĂไลต์ ชนĉด HZSM-
5 (HZSM-5, JCPDS no.44-0003) [เมธćพร,2562] 

จćกรูปที่ 4.16 กćรüĉเครćąĀ์โครงÿร้ćงขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ 
ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่ถĎกเตรĊยมด้üยüĉธĊผÿมทćงกćยภćพ (physical 
mixing) ใĀ้ได้ 4 ĂĆตรćÿ่üนเป็น 1:1 (0.5000:0.5000กรĆม) 2:1 (0.6700:0.3300กรĆม) 3:1 

(0.7500:0.2500กรĆม) แลą 1:2 (0.3300:0.6700กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก โดยมĊพĊคĀลĆกทĊ่ขċ้นใกล้เคĊยงกĆบ

ตĈแĀน่ง 2θ ขĂงพĊคคĂปเปĂร์ ĂĂกไซด์ (CuO; 35.42 º 35.54 º 38.71 º แลą 48.72 º) ซĉงค์ĂĂกไซด์ 

(ZnO; 31.78 º 34.45 º 36.27 º แลą 56.61 º) ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3; 27.95 º 38.59 º 41.25 º 
47.50 º แลą 63.48 º) แลą ซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 (HZSM-5; 7.97 º 8.82 º 23.32 º แลą 23.95 º) 

 4.3.2 การüิเคราะĀ์ลักþณะทางÿัญฐานüิทยาของÿารในระดับจุลภาค (SEM) 
 กćรýċกþćลĆกþณąทćงÿĆญฐćนüĉทยćโดยใช้กล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăงกรćด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) โดยตรüจüĆดĂĉเล็กตรĂนทĊ่ÿąท้ĂนจćกพČ้นผĉüĀน้ćขĂงÿćร

ตĆüĂย่ćงเพČ่ĂใĀ้เĀ็นลĆกþąพČ้นผĉü ขนćด แลąกćรกรąจćยตĆüขĂงĂนčภćคขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ซċ่งภćพทĊ่ได้

จąเป็นภćพ 3 มĉตĉทĊ่มĊÿĊขćüดĈด้üยกĈลĆงขยćยต่ćงๆ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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รูปที่ 4.17 รĎปร่ćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ทĊ่กĈลĆงขยćย 20000 เท่ć [เมธćพร, 2562] 

จćกรูปที่ 4.17 แÿดงใĀ้เĀ็นลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงคĂปเปĂร์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CuOZnOAl203,) ซċ่งเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโลĀą ถĎกเตรĊยมด้üยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม (co-
precipitation) ทĊ่ĂĆตรćÿ่üน CuO:ZnO:Al203 เป็น 4.5:4.5:1 ซċ่งแÿดงลĆกþณąเป็นผลċก มĊคüćมเป็น

กลč่มก้Ăนซ้ĂนกĆนแลąพบรĎพรčนจĈนüนĀนċ่ง  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
รูปที ่ 4.18 รĎปร่ćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć                

[เมธćพร, 2562] 

จćกรูปที่ 4.18 ลĆกþณąÿĆณฐćนüĉทยćขĂงซĊโĂไซต์ชนĉด HZSM-5 เกรดกćรค้ć ซċ่งเป็นตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćกรด จąแÿดงลĆกþณąเป็นผลċกค่Ăนข้ćงÿĎง มĊขนćดใกล้เคĊยงกĆน แลąเป็นแท่งพČ้นผĉüเรĊยบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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( จ )                                                                ( ฉ ) 
 
 
 
 
 
 

( ช )                                                                ( ซ ) 
รูปที ่ 4.19 รĎปร่ćงÿĆณฐćนüĉทยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์บนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 [เมธćพร, 2562] 
(ก) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 5000 เท่ć 
(ข) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć 
(ค) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 2:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 5000 เท่ć

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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(ง) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 2:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć 
(จ) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 3:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 5000 เท่ć 
(ฉ) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 3:1 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć 
(ช) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:2 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 5000 เท่ć 
(ซ) CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:2 โดยน้ĈĀนĆก ทĊ่กĈลĆงขยćย 10000 เท่ć 

จćกรูปที ่ 4.19  ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์

(CuOZnOAl2O3)ผÿมกĆบซĊโĂไซต์ชนĉด HZSM-5 (CuOZnOAl2O3/HZSM-5) ด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ 

(physical mixing)ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 (0.2500:0.2500กรĆม) 2:1 (0.3300:0.1700กรĆม) 3:1 

(0.3750:0.1250 กรĆม) แลą 1:2 (0.1700:0.3300กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก  
จąเĀ็นได้ü่ć (ก)-(ฉ) แÿดงลĆกþณąตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ชĉงค์

ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์มćกกü่ćซĊโĂไลต์ ÿĆงเกตเĀ็นü่ćมĊกćรเกćąกĆนเป็นกลč ่มก้ĂนแลąมĊ         

กćรกรąจćยทĊ่แตกต่ćงกĆน โดยĂĆตรćÿ่üน 3:1 (0.3750:0.1250กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก ค่Ăนข้ćงมĊกลč่มก้Ăน

ขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์มćก มĊกćรกรąจćยตĆüทĊ่ไม่ค่ĂยดĊ เมČ่ĂเทĊยบกĆบ

ĂĆตรćÿ่üนĂČ่นๆ แลąปรĉมćณขĂงซĊโĂไลต์ก็น้Ăยลง ÿ่üนในรĎปทĊ่ 4.5 (ช) -(ซ) แÿดงลĆกþณąตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนขĂงซĊโĂไลต์มćกกü่ćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ 

ÿĆงเกตเĀ็นถċงกćรกรąจćยตĆüขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ชĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์บนซĊโĂไลต์ 

HZSM-5 ได้Ăย่ćงชĆดเจน 
 
 4.3.3 การüิเคราะĀ์ธาตุและองค์ประกอบ (EDS) 
 Energy Dispersive X-ray Spectroscopy (EDS) เป็นกćรüĉเครćąĀ์Ăงค์ปรąกĂบทćเคมĊ

ด้üยÿเปกโทรเมตรĊรĆงÿĊเĂ็กซ์แบบกรąจćยพลĆงงćนทĊ่ใช้ร่üมกĆบกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่Ăง

กรćด ใช้ในกćรýċกþćĂงค์ปรąกĂบขĂงธćตčในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĆ้งเชĉงคčณภćพแลąเชĉงปรĉมćณ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 4.20 Map Spectrum CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 (0.2517:0.2510 

กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก [เมธćพร, 2562] 

ตารางที่ 4.6 Ăงค์ปรąกĂบขĂงธćตčในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:1 

(0.2517:0.2510กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก 

Element 
Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% 
Wt% 
Sigma 

Atomic% 
Standard 

Label 
Factory 

Standard 
O K series 30.47 0.10253 49.07 0.19 68.21 SiO2 Yes 
Al K series 0.79 0.00567 2.05 0.06 1.69 Al2O3 Yes 
Si K series 13.36 0.10583 29.62 0.14 23.46 SiO2 Yes 
Cu K series 5.2 0.05213 9.26 0.12 3.24 Cu Yes 
Zn K series 5.63 0.05628 10.00 0.12 3.40 Zn Yes 

Total;    100.00  100.00   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



68 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.21 Map Spectrum CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 2:1 (0.3346:0.1723 
กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก [เมธćพร, 2562] 

ตารางที่ 4.7 Ăงค์ปรąกĂบขĂงธćตčในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 2:1 

(0.3346:0.1723 กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก 

Element 
Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% 
Wt% 
Sigma 

Atomic% 
Standard 

Label 
Factory 

Standard 
O K series 24.40 0.08210 39.99 0.20 63.91 SiO2 Yes 
Al K series 1.06 0.00758 3.59 0.08 3.40 Al2O3 Yes 
Si K series 7.10 0.05629 20.06 0.12 18.26 SiO2 Yes 
Cu K series 10.30 0.10304 18.37 0.15 7.39 Cu Yes 
Zn K series 10.10 0.10098 17.99 0.17 7.03 Zn Yes 

Total;    100.00  100.00   
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รูปที่ 4.22  Map Spectrum CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 3:1 (0.3750:0.1250 

กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก [เมธćพร, 2562] 

ตารางที่ 4.8 Ăงค์ปรąกĂบขĂงธćตčในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 3:1 

(0.3750:0.1250กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก 

Element 
Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% 
Wt% 
Sigma 

Atomic% 
Standard 

Label 
Factory 

Standard 
O K series 37.50 0.12618 29.27 0.13 55.06 SiO2 Yes 
Al K series 2.27 0.01631 4.12 0.06 4.60 Al2O3 Yes 
Si K series 10.35 0.08201 15.26 0.08 16.35 SiO2 Yes 
Cu K series 31.91 0.31914 25.22 0.11 11.95 Cu Yes 
Zn K series 33.14 0.33141 26.13 0.12 12.03 Zn Yes 

Total;    100.00  100.00   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รĎปทĊ่ 4.23 Map Spectrum CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ใĂĆตรćÿ่üน 1:2 (0:1710:0.3300 
กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก [เมธćพร, 2562] 
ตารางที่ 4.9 Ăงค์ปรąกĂบขĂงธćตčในตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuOZnOAl2O3/HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üน 1:2 

(0:1710:0.3300กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก 

Element 
Line 
Type 

Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% 
Wt% 
Sigma 

Atomic% 
Standard 

Label 
Factory 

Standard 
O K series 37.50 0.12618 29.27 0.13 55.06 SiO2 Yes 
Al K series 2.27 0.01631 4.12 0.06 4.60 Al2O3 Yes 
Si K series 10.35 0.08201 15.26 0.08 16.35 SiO2 Yes 
Cu K series 31.91 0.31914 25.22 0.11 11.95 Cu Yes 
Zn K series 33.14 0.33141 26.13 0.12 12.03 Zn Yes 

Total;    100.00  100.00   

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



71 

ตารางท่ี 4.10 ผลกćรüĉเครćąĀ์ร้Ăยลąธćตčต่ลąชนĉดทĊ่ปรćกฏบนพČ้นผĉüตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üนทĊ่แตกต่ćงกĆน

โดยน้ĈĀนĆก [เมธćพร, 2562] 
ตัüเร่งปฏิกิริยา %O %Al %Si %Cu %Zn 
CZA/HZSM-5 

(1:1 = 0.2517:0.2510) 36.99 1.80 28.33 16.51 16.37 

CZA/HZSM-5 
(2:1 = 0.3346:0.1723) 39.99 3.59 20.06 18.37 17.99 

CZA/HZSM-5 
(3:1 = 0.3750:0.1250) 29.27 4.12 15.26 25.22 26.13 

CZA/HZSM-5 
(1:2 = 0.1710:0.3310) 41.15 1.06 37.10 10.24 10.45 

 
 จćกตารางที่ 4.10 พบปรĉมćณĂงค์ปรąกĂบขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂก

ไซด์ ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3,CZA) เป็นไปตćมĂĆตรćÿ่üนทĊ ่ÿĆงเครćąĀ์จćกüĉธ Ċกćร

ตกตąกĂนร่üม (co-precipitation) โดยใช้ĂĆตรćÿ่üน CuO:ZnO:Al2O3 เป็น 4.5:4.5:1 แลąเมČ่ĂนĈไป

ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ในปรĉมćณทĊ่แตกต่ćง กĆนซċ ่งผÿมด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ (physical 
mixing) จąพบü่ćปรĉมćณĂงค์ปรąกĂบเพĉ่มขċ้นĀรČĂลดลง เป็นไปตćมĂĆตรćÿ่üนทĊ่ผÿมกĆน 
 
4.4 การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราÿ่üนของตัüเร่งปฏิกิริยาคอป

เปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ (CZA) กับซีโอไลต์ชนิด HZSM-5        
ที่แตกต่างกัน 
 จćกกćรทดÿĂบคüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์  

ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3, CZA) ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üนทĊ่

แตกต่ćงกĆน โดยผÿมทćงกćยภćพ ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์           

ซċ่งÿĆงเครćąĀ์ด้üยเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (fixed-bed reactor) จąÿćมćรถบรรจčÿćรได้  1.0000 
กรĆม โดยจąแบ่งเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 0.5000 กรĆม แลą quartz sand 0.5000 กรĆม ก่ĂนทĈปฏĉกĉรĉยć

ต้ĂงทĈกćรปรĆบÿภćพตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้ด้üยแก๊ÿไนโตรเจนทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 150 ĂงýćเซลเซĊยÿ 

เป็นเüลć 1 ชĆ่üโมง เพČ่Ăไล่แก๊ÿทĊ่ไม่จĈเป็นĂĂกจćกรąบบแลąทĈใĀ้รąบบแĀ้ง จćกนĆ้นทĈกćรรĊดĉüซ์

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเพČ่ĂเปลĊ่ยนใĀ้คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์เป็นคĂปเปĂร์ (0) ด้üยแก๊ÿไăโดรเจน 5 เปĂร์เซ็นต์        

(5% H2) ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 250 ĂงýćเซลเซĊยÿเป็นเüลć 2 ชĆ่üโมง เรĉ่มทĈปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์ปิโตรเลĊยม

เĀลüโดยใช้แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ĂĆตรćÿ่üนรąĀü่ćง H2:CO เป็น 2:1 ทĊ่ĂčณĀภĎมĉ 350 ĂงýćเซลเซĊยÿ    
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เป็นเüลć 4 ชĆ่üโมงคüบคčมĂĆตรćกćรไĀล 20 มĉลลĉลĉตรต่ĂนćทĊ คüćมดĆนทĊ่ 40 บćร์ แลąผลĉตภĆณฑ์จą

ถĎกเก็บทčก ๆ 1 ชĆ่üโมงแลąนĈมćüĉเครćąĀ์แยกผลĉตภĆณฑ์ 
 กćรüĉเครćąĀ์แยกผลĉตภĆณฑ์ทĊ่ได้จćกกćรทĈปฏĉกĉรĉยć จąüĉเครćąĀ์Āćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลง

ขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉด แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ โดยใช้ ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์  ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3, CZA) ผÿมกĆบ       

ซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ในĂĆตรćÿ่üนทĊ่แตกต่ćงกĆน โดยผÿมทćงกćยภćพ ซċ่งจąถĎกüĉเครćąĀ์ด้üยเครČ่Ăง 

Offline Gas Chromatography รč่น CP-3800 ยĊ่Ā้Ă VARIAN โดยใช้คĂลĆมน์ CP-7538 ต่ĂกĆบตĆüรĆบ

ÿĆญญćณ Thermal Conductivity Detector (TCD) เพČ่ĂüĉเครćąĀ์แก๊ÿไăโดรเจน (H2) แก๊ÿคćร์บĂน

มĂนĂก- ไซด์ (CO) แลąแก๊ÿĂćร์กĂน (Ar) แลąคĂลĆมน์ HP-PLOT/Q จąต่ĂกĆบ Flame Ionization 
Detector (FID) เพČ ่ĂüĉเครćąĀ์ĀćÿćรทĊ ่ÿćมćรถถĎกĂĂกซĉไดซ์ได้ในไăโดรเจนแลąĂćกćý ได้แก่          

เมทćนĂล ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ ไăโดรคćร์บĂน (มĊเทน โพรเพน บĉüเทน) แลąแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (LPG) ทĊ่

ต้Ăงกćร 

 4.4.1  ร ้อยละการเปล ี ่ยนแปลงของคาร ์บอนมอนอกไซด ์  (% CO conversion)
 กćรýċกþćค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์เป็นค่ćทĊ่แÿดงกćรเปลĊ่ยนแปลง

จćกÿćรตĆ้งต้น คČĂแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ (Syngas) ไปเป็นผลĉตภĆณฑ์ โดยเปรĊยบเทĊยบกĆบเüลćในกćรทĈ

ปฏĉกĉรĉยćโดยใช้เครČ่Ăง Gas Chromatography ใช้ตĆüรĆบÿĆญญćณ Thermal Conductivity Detector 
(TCD) แลą Flame Ionization Detector (FID) 

 รูปที ่ 4.24 กรćฟแÿดงร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO 
conversion) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 

(0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 
 จćกรูปที ่ 4.24 พบü่ćค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO 
conversion) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500) มĊค่ćÿĎงÿčดร้Ăยลą 93.90 
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เมČ่ĂเทĊยบกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüĂČ่นๆ รĂงลงมćเป็น 2:1 CZA/HZSM-5 มĊค่ćร้Ăยลą 92.88 แลą 3:1 
CZA/HZSM-5 มĊค่ćร้Ăยลą 90.70 ค่ćทĊ่ได้เป็นค่ćเฉลĊ่ยในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćเป็นเüลćรüม 4 ชĆ่üโมง  

 4.4.2 ร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิด (%Selectivity) 
ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉด เป็นค่ćทĊ่แÿดงถċงร้ĂยลąขĂงผลĉตภĆณฑ์ต่ćง ๆ ทĊ่ได้

ทĆ ้งผลĉตภĆณฑ์ĀลĆก คČĂ แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąผลĉตภĆณฑ์ข้ćงเคĊยง ได้แก่ ไăโดรคćร์บĂน               

ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ เมทćนĂล แลąคćร์บĂนไดĂĂกไซด์ 

 4.4.2.1 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG Selectivity) 

 
 รูปที ่ 4.25 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü        
(%LPG Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 

กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 

 จćกรูปที่ 4.25 พบü่ćค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü      

(%LPG Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม) มĊค่ćÿĎงÿčดเมČ่Ă

เทĊยบกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüĂČ่นๆ โดยมĊค่ćร้Ăยลą 41.58 เนČ่ĂงจćกตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA ช่üยในกćร

เกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลจćกนĆ้นซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเป็นกรดจąช่üยทĈใĀ้

เกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงเมทćนĂล แลąปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงไดเมทĉลĂĊเทĂร์ รĂงลงมćเป็น 1:1 
CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม) มĊค่ćร้Ăยลą 37.91 แลą 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 

กรĆม) มĊค่ćร้Ăยลą 34.48 ค่ćทĊ่ได้เป็นค่ćเฉลĊ่ยในกćรทĈปฏĉกĉรĉยćเป็นเüลćรüม 4 ชĆ่üโมง
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4.4.2.2 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดไăโดรคćร์บĂน (%HC Selectivity)  

  
 รูปที่ 4.26 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไăโดรคćร์บĂน (%HC 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 

(0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 

 4.4.2.3 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดมĊเทน (%C1 Selectivity) 

 รูปที่ 4.27 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นมĊเทน (%C1 Selectivity) 
ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 
กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 
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 4.4.2.4 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดไดเมทĉลĂĊเทĂร์ (%DME Selectivity) 

 รูปที่ 4.28 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์ (%DME 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 

(0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 

4.4.2.5 ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเมทćนĂล (%MeOH Selectivity) 

 รูปที ่ 4.29 กรćฟแÿดงร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นเมทćนĂล (%MeOH 
Selectivity) ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 

(0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม)
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 จćกรูปที ่ 4.26 - 4.29 แÿดงถċงค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นผลĉตภĆณฑ์

ข้ćงเคĊยงได้แก่ ไăโดรคćร์บĂน (C2, C3) , มĊเทน (C1) , ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ แลąเมทćนĂลตćมลĈดĆบ        
ในปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üน

ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) กĆบซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 ทĊ่แตกต่ćงกĆน พบü่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นไăโดรคćร์บĂนแปรผĆนตćม

ร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ÿ่üนร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂก

เกĉดเป็นไดเมทĉลĂĊเทĂร์ แลąเมทćนĂลพบü่ćแปรผĆนตćมĂĆตรćÿ่üนขĂง CZA/HZSM-5  

4.4.3 ร้อยละผลิตภัณฑ์ (%Yield)  

 รูปที่ 4.30 กรćฟแÿดงร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü (%LPG yield) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 
CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 
 จćกรูปที่ 4.30 แÿดงถċงค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü พบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 
2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม) มĊค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćกทĊ่ÿčด 

คČĂ ร้Ăยลą 38.61 เนČ่Ăงจćก ÿมกćรกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüจąต้Ăงใช้เมทćนĂล 2 โมล 

เพČ่ĂเกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงเมทćนĂลใĀ้ได้ไดเมทĉลĂĊเทĂร์ ซċ่งทĊ่ĂĆตรćÿ่üน 2 :1 CZA/HZSM-5 

เป็นĂĆตรćÿ่üนทĊ่เĀมćąÿมในกćรÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂลใĀ้เพĊยงพĂต่ĂกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćขจĆดน้ĈขĂง        

เมทćนĂล แลąมĊซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊปรĉมćณพČ้นทĊ่ผĉüทĊ่เĀมćąÿมในกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂง
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เมทćนĂล แลąมĊปฏĉกĉรĉยćกćรขจĆดน้ĈขĂงไดเมทĉลĂĊเทĂร์  รĂงลงมćเป็น 1:1 CZA/HZSM-5 แลą 3:1 
CZA/HZSM-5 ตćมลĈดĆบ  

ตารางที ่ 4.11 ตćรćงแÿดงค่ćเฉลĊ ่ยผลกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüผ่ćนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć   
CZA/HZSM-5 ทĊม่ĊĂĆตรćÿ่üนต่ćงกĆน 

 

Catalysts 
%CO 

conversion 
%Selectivity %LPG 

yield LPG HC C1 DME MeOH 
1:1 CZA/HZSM5 93.90 37.91 31.91 11.00 0.06 0.027 35.60 
2:1 CZA/HZSM5 92.88 41.58 40.66 17.39 0.26 0.025 38.61 
3:1 CZA/HZSM5 90.70 34.48 32.77 13.12 0.32 0.028 31.28 

 ผลจćกกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้จćก

แก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ 
(CZA) แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนแตกต่ćงกĆน ได้แก่ 1:1 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 
(0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 (0.3750:0.1250 กรĆม) ซċ่งÿćมćรถÿรčปได้ดĆงตารางที่ 4.11 จćกผลกćร

ทดลĂง ร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć  1:1 CZA/HZSM-5 

( 0 . 2 5 00:0 . 2 5 00 ก ร Ć ม ) , 2:1 CZA/HZSM-5  ( 0 . 3300:0 . 1700 กร Ć ม ) , 3:1 CZA/HZSM-5 

(0.3750:0.1250 กรĆม) เท่ćกĆบ 93.90, 92.88 แลą 90.708 ตćมลĈดĆบ ร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿ

ปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยćปฏĉกĉร ĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 
CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) เท่ćกĆบ 37.918, 
41.58 แลą 34.488 ตćมลĈดĆบ แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-
5 ( 0 . 2 5 00:0 . 2 500 ก ร Ć ม ) , 2:1 CZA/HZSM-5  ( 0 . 3300:0 . 1700 กร Ć ม ) , 3:1 CZA/HZSM-5 

(0.3750:0.1250 กรĆม) เท่ćกĆบ 35.60, 38.61 แลą 31.28 ตćมลĈดĆบ ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂง

แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ค่ćร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüแลąค่ćร้Ăยลąกćรเกĉด

ผลĉตภĆณฑ์ ขċ้นกĆบพČ้นทĊ่ผĉüขĂงโลĀąคĂปเปĂร์ÿĈĀรĆบปฏĉกĉรĉยćÿĆงเครćąĀ์เมทćนĂล โดยโลĀąคĂปเปĂร์

เนตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เป็นโลĀąü่Ăงไü ซĉงค์ĂĂกไซด์เป็นตĆüÿนĆบÿนčน (supporter) ช่üยเพĉ่มกćรกรąจćย

ตĆüขĂงผลċกคĂปเปĂร์ ช่üยลดกćรเกĉดกćรรüมตĆüขĂงผลċกคĂปเปĂร์ แลą ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์เป็นตĆü

ÿ่งเÿรĉม (promoter) เพĉ่มคüćมทนทćนต่ĂĂčณĀภĎมĉในกćรทĈปฏĉกĉรĉยć ซċ่งคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂก

ไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üนแตกต่ćงกĆน ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćง

กćยภćพ ÿ่งผลต่Ăค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿ

ปิโตรเลĊยมเĀลü แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่แตกต่ćงกĆน
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    ดĆงนĆ้นจċงÿรčปได้ü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่เĀมćąÿมในกćรÿĆงเครćąĀ์ปิโตรเลĊยมเĀลüจćกแก๊ÿ

ÿĆงเครćąĀ์มćกทĊ่ÿčด คČĂ ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) 
แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 ทĊ่มĊĂĆตรćÿ่üน 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม) เนČ่ĂงจćกมĊค่ćร้Ăย

ลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćกทĊ่ÿčดทĊ่

ร้Ăยลą 92.90 แลą 38.61 ตćมลĈดĆบ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



 

บทที ่5 
ÿรุปผลการüิจัยและข้อเÿนอแนะ 

 จćกกćรýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้จćกแก๊ÿ

ÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4 ) บนซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 (Zeolite HZSM-5) ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 แลą 30 
เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CuZnOAl2O3, CZA) โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical mixing) แลą  กćรใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 

โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ แลą กćรýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่

ÿĆงเครćąĀ์ได้จćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

Ăąล Ďม ĉเน ĊยมĂĂกไซด์  (CZA) แลą ซ ĊโĂไลต์ HZSM-5 ท Ċ ่ม ĊĂ Ćตรćÿ ่üนแตกต ่ćงกĆน ได ้แก่ 1 :1 

(0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 (0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 (0.3750:0.1250 กรĆม) ÿćมćรถÿรčป

ผลกćรüĉจĆยได้ ดĆงนĊ้  
 
5.1 ÿรุปผลการüิจัย 

 5.1.1 การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่คüามเข้มข้นของโพแทÿเซียมเปอร์

แมงกาเนตบนซีโอไลต์ HZSM-5 แตกต่างกันผÿมกับตัüเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออก

ไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ (CZA) 

 จćกกćรýċกþćคüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกć-

เนตบนซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 แลą 30 
เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CZA) แลą  กćรใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ 

(CZA) ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ÿĈĀรĆบปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยแก๊ÿ

ÿĆงเครćąĀ์ĂĆตรćÿ่üน 2:1 (H2:CO) บนเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (fixed bed reactor) ทĊ่คüćมดĆน 

40 บćร์ ĂčณĀภĎมĉ 350 ĂงýćเซลเซĊยÿ จćกกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจąüĉเครćąĀ์

ปรĉมćณผลĉตภĆณฑ์ด้üยเทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี พบü่ć คüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกć

เนต (KMnO4) ไม่ÿ่งผลต่Ăร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ค่ćร้ĂยลąกćรเลČĂก

เกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüใĀ้มĊค่ćทĊ่ÿĎงขċ้น  

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 จćกกćรüĉเครćąĀ์คčณลĆกþณąพČ้นทĊ่ผĉüแลąขนćดขĂงรĎพรčนด้üยเทคนĉค Brunauer-Emmett 
(BET) พบü่ćรĎพรčนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์  (CZA) มĊ

ขนćดเล็กกü่ćรĎพรčนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć HZSM-5 ทĈใĀ้ÿćมćรถเข้ćไปกรąจćยตĆüภćยในรĎพรčนขĂง 
HZSM-5 ทĈใĀ้เกĉดปฏĉกĉรĉยćได้ดĊยĉ่งขċ้น ผลกćรตรüจพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยเทคนĉค

üĉเครćąĀ์กćรเลĊ้ยüเบนขĂงรĆงÿĊเĂ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) พบü่ćมĊโครงÿร้ćงผลċกขĂงคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ (CuO), ซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO) ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3) แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 เทĊยบกĆบ

โครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćน ผลจćกกćรüĉเครćąĀ์ลĆกþณąทćงÿĆญฐćนüĉทยćโดยใช้เทคนĉคกล้Ăงจčลทรรýน์

Ăĉเล็กตรĂนแบบÿ่ĂงกรćดแลąกćรตรüจÿĂบปรĉมćณธćตčแลąĂงค์ปรąกĂบธćตč (Scanning Electron 
Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS) พบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมĊ

กćรรüมต Ćüก Ćนเป ็นกล č ่มเน Č ่Ăงจćกเป ็นต Ćü เร ่ งปฏ ĉก ĉร ĉยćแบบผÿม (Bifunctional catalyst)                    
ทĊ่ปรąกĂบด้üยคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ทĊ่เป็นโลĀąแลą HZSM-5 ทĊ่เป็น

กรด ทĆ้งÿĂงĂงค์ปรąกĂบทĈĀน้ćทĊ่ในกćรเร่งขĆ้นตĂนในรąĀü่ćงกćรเกĉดปฏĉกĉ รĉยć คČĂ คĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ช่üยในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเมทćนĂลแลą  HZSM-5 ช่üยเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćดĊไăเดรชĆ่น  
 จćกผลทดลĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) 
ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ HZSM-5 ใĀ้ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์, ค่ćร้Ăยลąกćร

เลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüÿĎงทĊ่ÿčด คČĂ 92.30, 
38.46 แลą 35.50 ตćมลĈดĆบ 

 5.1.2 การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราÿ่üนของตัüเร่งปฏิกิริยาคอป

เปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ (CZA) กับซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ที่แตกต่างกัน

 จćกกćรýċกþćคüćมÿćมćรถในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์Ă

Ăกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) กĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ โดย

ĂĆตรćÿ่üนทĊ่ใช้ คČĂ 1:1 (0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 (0.3300:0.1700 กรĆม) แลą 3:1 (0.3750:0.1250 

กรĆม) โดยน้ĈĀนĆก ÿĈĀรĆบปฏĉกĉรĉยćกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์ĂĆตรćÿ่üน 

2:1 (H2:CO) บนเครČ่Ăงปฏĉกรณ์แบบเบดนĉ่ง (fixed bed reactor) ทĊ่คüćมดĆน 40 บćร์ ĂčณĀภĎมĉ 350 

ĂงýćเซลเซĊยÿ จćกกćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćจąüĉเครćąĀ์ปรĉมćณผลĉตภĆณฑ์ด้üย

เทคนĉคแก๊ÿโครมćโทกรćฟี พบü่ć ĂĆตรćÿ่üนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćÿ่งผลต่Ăร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂง

แก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ค่ćร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์

แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü  

จćกผลกćรตรüจพĉÿĎจน์เĂกลĆกþณ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยเทคนĉคüĉเครćąĀ์กćรเลĊ้ยüเบนขĂง

รĆงÿĊเĂ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) พบü่ćมĊโครงÿร้ćงผลċกขĂงคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuO), ซĉงค์ĂĂก

ไซด ์(ZnO) ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3) แลą ซĊโĂไลต์ HZSM-5 เทĊยบกĆบโครงÿร้ćงผลċกมćตรฐćน 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ผลจćกกćรüĉเครćąĀ์ลĆกþณąทćงÿĆญฐćนüĉทยćโดยใช้เทคนĉคกล้Ăงจčลทรรýน์Ăĉเล็กตรĂนแบบ

ÿ่ĂงกรćดแลąกćรตรüจÿĂบปรĉมćณธćตčแลąĂงค์ปรąกĂบธćตč (Scanning Electron Microscope 
and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS) พบü่ćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćมĊกćรรüมตĆüกĆน

เป็นกลč่มเนČ่Ăงจćกเป็นตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแบบผÿม (Bifunctional catalyst)   ทĊ่ปรąกĂบด้üยคĂปเปĂร์

ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ทĊ่เป็นโลĀąแลą HZSM-5 ทĊ่เป็นกรด ทĆ้งÿĂงĂงค์ปรąกĂบ

ทĈĀน้ćทĊ่ในกćรเร่งขĆ้นตĂนในรąĀü่ćงกćรเกĉดปฏĉกĉรĉยć คČĂ คĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ช่üยในกćรเร่งปฏĉกĉรĉยćเมทćนĂลแลą HZSM-5 ช่üยเร่งปฏĉกĉรĉยćดĊไăเดรชĆ่น 
 จćกผลทดลĂงพบü่ćĂĆตรćÿ่üนขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่แตกต่ćงกĆนÿ่งผลต่Ăค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยน 

แปลงขĂงแก๊ÿคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ ค่ćร้ĂยลąกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü แลąค่ćร้Ăยลą

ผลĉตภĆณฑ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลü ซċ่งÿรčปได้ü่ć ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂก

ไซด ์Ăąล Ďม ĉ เน ĊยมĂĂกไซด์  (CZA) แลą ซ ĊโĂไลต ์ HZSM-5 ทĊ ่ม ĊĂ Ćตรćÿ ่üน 2 :1 CZA/HZSM-5 

(0.3300:0.1700 กรĆม) มĊปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเĀมćąÿมกü่ćĂĆตรćÿ่üนĂČ่นๆ เนČ่ĂงจćกมĊค่ć

ร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์แลąร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüมćก

ทĊ่ÿčดทĊ่ร้Ăยลą 92.90 แลą 38.61 ตćมลĈดĆบ  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



82 

5.2 ข้อเÿนอแนะ 
 จćกกćรýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่ÿĆงเครćąĀ์ได้จćกแก๊ÿ

ÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต (KMnO4 ) บนซĊโĂไลต์ชนĉด 

HZSM-5 (Zeolite HZSM-5) ทĊ่มĊคüćมเข้มข้นขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต 10, 20 แลą 30 
เปĂร์เซ็นต์โดยมüลต่Ăปรĉมćตร ผÿมกĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยม

ĂĂกไซด์ (CuZnOAl2O3, CZA) โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ (Physical mixing) แลą  กćรใช้ตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CZA) ผÿมกĆบซĊโĂไลต์ชนĉด HZSM-5 

โดยกćรผÿมกĆนทćงกćยภćพ แลą กćรýċกþćปรąÿĉทธĉภćพในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüทĊ่

ÿĆงเครćąĀ์ได้จćกแก๊ÿÿĆงเครćąĀ์โดยตรงเมČ่Ăใช้ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćคĂปเปĂร์ ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์

Ăąล Ďม ĉเน ĊยมĂĂกไซด์  (CZA) แลą ซ ĊโĂไลต์ HZSM-5 ท Ċ ่ม ĊĂ Ćตรćÿ ่üนแตกต ่ćงกĆน ได ้แก่ 1 :1 

(0.2500:0.2500 กรĆม), 2:1 (0.3300:0.1700 กรĆม), 3:1 (0.3750:0.1250 กรĆม) มĊข้ĂเÿนĂแนąดĆงนĊ้   
1. ýċกþćผลกćรตรüจÿĂบเĂกลĆกþณ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนตบน         

ซĊโĂไลต์ HZSM-5 เพČ่ĂดĎกćรกรąจćยตĆüขĂงโพแทÿเซĊยมเปĂร์แมงกćเนต  
2. ýċกþćตĆüรĂงรĆบตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćทĊ่แตกต่ćงĂĂกไป เช่น ซĊโĂไลต์ชนĉด H-Beta , USY เพČ่Ăเป็น

กćรยĆบยĆ้งกćรÿลćยตĆüขĂงไดเมทĉลĂĊเทĂร์ĂĊเทĂร์ลดกćรเกĉดคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ เพČ่ĂใĀ้ร้Ăย

ลąกćรเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüÿĎงขċ้น 
3. ýċกþćกćรÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยกćรใช้ÿćรเคมĊชนĉดĂČ่นมćปรĆบปรčงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć      

ซĊโĂไลต์ เช่น แคลเซĊยมคćร์บĂเนต เป็นต้น 
4. ýċกþćกćรเตรĊยมตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćเพČ ่ĂทĈกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüด้üยüĉธĊกćร

ÿĆงเครćąĀ์ทĊ่แตกต่ćงĂĂกไป 
5. ýċกþćกćรตรüจÿĂบเĂกลĆกþณ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üยเทคนĉคĂČ่น  ๆ เพĉ่มเตĉม เช่น เทคนĉค  

TPD, TPR, EDX  เพČ่ĂยČนยĆนผลกćรทดลĂง
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ภาคผนüก ก 
แผนการดำเนินการโครงงานพิเýþ 

 ในโครงงćนพĉเýþนĊ้ มĊแผนกćรดĈเนĉนกćรโดยมĊขĆ้นตĂน ดĆงนĊ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        

ÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć KMnO4 บน 
Zeolite HZSM-5  โดยüĉธĊกćรจč่มชčบ 

ÿĆงเครćąĀ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CuOZnOAl2O3 
(CZA) โดยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üม 

 

ผÿมกĆนด้üยüĉธĊทćงกćยภćพ (Physical Mixing) 

CZA / KMnO4–HZSM-5 2:1 by mass 
CZA / 10% KMnO4–HZSM-5 2:1 by mass 
CZA / 20%KMnO4–HZSM-5 2:1 by mass 
CZA / 30% KMnO4–HZSM-5 2:1 by mass 

 

KMnO4–HZSM-5 (Pellet) 
(Pellet) 
(Pellet) 

CZA (Pellet) 

กćรทดÿĂบปรąÿĉทธĉภćพขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

แพ็คตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยćแลą 
ตĉดตĆ้งเครČ่Ăงปฏĉกรณ์เบดนĉ่ง 

 

ไล่คüćมชČ้นแลąรĊดĉüซ์ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

ÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปโิตรเลĊยมเĀลü (LPG) 

üĉเครćąĀต์Ćüเร่งปฏĉกĉรĉยćด้üย GC แลąคĈนüณ 

CZA / KMnO4–HZSM-5 1:1 by mass 
CZA / KMnO4–HZSM-5 2:1 by mass 
CZA / KMnO4–HZSM-5 3:1 by mass 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลการทดลอง 

1. การคำนüณการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยา 
1.1 üิธีการคำนüณการเตรียมตัüเร่งปฏิกิริยาโพแทÿเซียมเปอร์แมงกาเนตบนตัüรองรับ  

HZSM-5 ผÿมตัüเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ 
 ĂĆตรćÿ่üนโดยมüลขĂง CZA : HZSM-5 , CZA : 10%KMnO4-HZSM-5, CZA : 20%KMnO4-
HZSM-5 , CZA : 30%KMnO4-HZSM-5 เท่ćกĆบ 2:1 โดยน้ĈĀนĆก 
 ต Ćü เร ่ งปฏ ĉก ĉร ĉยć 10%KMnO4-HZSM-5, 20%KMnO4-HZSM-5, 30%KMnO4-HZSM-5      

ทĊ่เตรĊยมได้มĊมüลเท่ćกĆบ 0.3300 กรĆม 
 ดĆงนĆ้น จąต้ĂงชĆ่ง CZA มć 0.1700 กรĆม 

กćรÿĆงเครćąĀ์ต Ćüเร ่งปฏĉกĉร ĉยćคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ ซ ĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเน ĊยมĂĂกไซด์  
(CuOZnOAl2O3) ในĂĆตรćÿ่üน CuO:ZnO:Al2O3 เป็น 2:2:1 โดยโมล ด้üยüĉธĊกćรตกตąกĂนร่üมกĆบ

ÿćรลąลćยโซเดĊยมคćร์บĂเนต (Na2CO3) ดĆงปฏĉกĉรĉยćต่ĂไปนĊ้ 
 Cu(NO3)2 • 3H2O + Na2CO3  → CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 

   CuCO3  → CuO + CO2 

 Zn(NO3)2 • 6H2O + Na2CO3 → ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 

   ZnCO3  → ZnO + CO2 

 2Al(NO3)3 • 9H2O + 3Na2CO3 → Al2(CO3)3 + 6NaNO3 + 9H2O 

   Al2(CO3)3 → Al2O3 + 3CO2 

 
 1.2 การคำนüณĀาน้ำĀนักคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2• 3H2O) 
มüลโมเลกčลคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ซĉงค์ĂĂกไซด์ĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (CuOZnOAl2O3) 262.89 g/mol 
มüลโมเลกčลคĂปเปĂร์ไนเตรตไตรไăเดรต (Cu(NO3)2• 3H2O) 241.60 g/mol 
มüลโมเลกčลคĂปเปĂร์ĂĂกไซด์ (CuO) 79.55 g/mol 
จćก       𝑚𝑜𝑙𝐶𝑢𝑂 =  𝑔𝐶𝑢𝑂

𝑀𝑤𝐶𝑢𝑂
=  𝑔𝑤𝑎𝑛𝑡

𝑀𝑤𝐶𝑢𝑂𝑍𝑛𝑂𝐴𝑙2𝑂3
 

          𝑔𝐶𝑢𝑂
79.55 𝑔/𝑚𝑜𝑙

=  2 𝑔
262.89 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

                    𝑔𝐶𝑢𝑂 =  0.6052 𝑔 

จćก            𝑚𝑜𝑙𝐶𝑢𝑂 =  𝑔𝐶𝑢𝑂
𝑀𝑤𝐶𝑢𝑂

heated 

heated 

heated 
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         =  0.6052 𝑔
79.55 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

          = 0.0076 𝑚𝑜𝑙 

จćก    𝑚𝑜𝑙𝐶𝑢𝑂 =  𝑔𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2• 3𝐻2𝑂

𝑀𝑤𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2• 3𝐻2𝑂
 

      0.0076 mol =  𝑔𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2• 3𝐻2𝑂

241.60 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

          𝑔𝐶𝑢(𝑁𝑂3)2• 3𝐻2𝑂  = 1.8362 𝑔  
ดĆงนĆ้น ต้ĂงชĆ่งคĂปเปĂร์ไนเตรตไตรไăเดรต 1.8362 กรĆม 
  
 1.3 การคำนüณĀาน้ำĀนักซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2• 6H2O) 
มüลโมเลกčลซĉงค์ไนเตรตเăกซąไăเดรต (Zn(NO3)2• 6H2O) 297.46 g/mol 
มüลโมเลกčลซĉงค์ĂĂกไซด์ (ZnO) 81.38 g/mol 
จćก                   𝑚𝑜𝑙𝑍𝑛𝑂 =  𝑔𝑍𝑛𝑂

𝑀𝑤𝑍𝑛𝑂
=  𝑔𝑤𝑎𝑛𝑡

𝑀𝑤𝐶𝑢𝑂𝑍𝑛𝑂𝐴𝑙2𝑂3
 

           𝑔𝑍𝑛𝑂
81.38 𝑔/𝑚𝑜𝑙

=  2 𝑔
262.89 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

                     𝑔𝑍𝑛𝑂 =  0.6191 𝑔 

จćก    𝑚𝑜𝑙𝑍𝑛𝑂 =  𝑔𝑍𝑛𝑂
𝑀𝑤𝑍𝑛𝑂

 

         =  0.6191 𝑔
81.38 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

          = 0.0076 𝑚𝑜𝑙 

จćก    𝑚𝑜𝑙𝑍𝑛𝑂 =  𝑔𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2• 6𝐻2𝑂

𝑀𝑤𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2• 6𝐻2𝑂
 

      0.0076 mol =  𝑔𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2• 6𝐻2𝑂

297.46 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

          𝑔𝑍𝑛(𝑁𝑂3)2• 6𝐻2𝑂  = 2.2607 𝑔  

ดĆงนĆ้น ต้ĂงชĆ่งซĉงค์ไนเตรตเăกซąไăเดรต 2.2607 กรĆม 

 1.4 การคำนüณĀาน้ำĀนักอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3• 9H2O) 
มüลโมเลกčลĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรตโนนąไăเดรต (Al(NO3)3• 9H2O) 375.13 g/mol 
มüลโมเลกčลĂąลĎมĉเนĊยมĂĂกไซด์ (Al2O3) 101.96 g/mol 
จćก  𝑚𝑜𝑙𝐴𝑙2𝑂3 =  𝑔𝐴𝑙2𝑂3

𝑀𝑤𝐴𝑙2𝑂3
=  𝑔𝑤𝑎𝑛𝑡

𝑀𝑤𝐶𝑢𝑂𝑍𝑛𝑂𝐴𝑙2𝑂3
 

        𝑔𝐴𝑙2𝑂3
101.96 𝑔/𝑚𝑜𝑙

=  1 𝑔
262.89 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

                 𝑔𝐴𝑙2𝑂3 =  0.3878 𝑔 

จćก          𝑚𝑜𝑙𝐴𝑙2𝑂3 =  𝑔𝐴𝑙2𝑂3
𝑀𝑤𝐴𝑙2𝑂3
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            =  0.3878 𝑔
101.96 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

             = 0.0038 𝑚𝑜𝑙 

จćก    𝑚𝑜𝑙𝐴𝑙2𝑂3 = 2 𝑥  𝑔𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3• 9𝐻2𝑂

𝑀𝑤𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3• 9𝐻2𝑂
 

         0.0038 mol = 2 𝑥  𝑔𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3• 9𝐻2𝑂

375.13 𝑔/𝑚𝑜𝑙
 

              𝑔𝐴𝑙(𝑁𝑂3)3• 9𝐻2𝑂  = 0.7127 𝑔  

ดĆงนĆ้น ต้ĂงชĆ่งĂąลĎมĉเนĊยมไนเตรตโนนąไăเดรต 0.7127 กรĆม 
  
 1.5 การคำนüณĀาน้ำĀนักโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
มüลโมเลกčลโซเดĊยมคćร์บĂเนต (Na2CO3) 105.98 g/mol 
  𝑚𝑜𝑙𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 𝑚𝑜𝑙𝐶𝑢𝑂 + 𝑚𝑜𝑙𝑍𝑛𝑂 + 𝑚𝑜𝑙𝐴𝑙2𝑂3 
             =  0.0076 + 0.0076 + 0.0038 
                         =  0.019 𝑚𝑜𝑙 

จćก    𝑚𝑜𝑙𝑁𝑎2𝐶𝑂3 =  𝑔𝑁𝑎2𝐶𝑂3
𝑀𝑤𝑁𝑎2𝐶𝑂3

 

     0.019 𝑚𝑜𝑙 = 𝑔𝑁𝑎2𝐶𝑂3
105.98 𝑔/𝑚𝑜𝑙

 

           𝑔𝑁𝑎2𝐶𝑂3 = 2.0136 𝑔 

ดĆงนĆ้น ต้ĂงชĆ่งโซเดĊยมคćร์บĂเนต 2.0136 กรĆม
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ภาคผนüก ค 
ผลการทดลอง 

1.การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่คüามเข้มข้นของโพแทÿเซียมเปอร์แมง-
กาเนตบนซีโอไลต ์ HZSM-5 แตกต่างกันผÿมกับตัüเร่งปฏกิิริยาคอปเปอร์ออกไซด์        

ซิงค์ออกไซด์อะลมูิเนียมออกไซด์ (CZA) 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO conversion) 
ตารางที ่ ค.1 ค่ćร ้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂง              

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5  

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 87.90 
2 93.94 
3 93.75 
4 93.63 

 

 

รูปที ่ ค.1 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



93 
 

ตารางที ่ ค.2 ค่ćร ้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂง             

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5  

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 78.15 
2 91.68 
3 91.30 
4 90.97 

 

 
 

รูปที ่ ค.2 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.3 ค่ćร ้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂง                  

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 77.34 
2 94.97 
3 99.98 
4 95.86 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ ค.3 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.4 ค่ćร ้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂง       

ตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 84.00 
2 90.92 
3 91.73 
4 91.95 

 

 

รูปที ่ ค.4 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5

80.00

82.00

84.00

86.00

88.00

90.00

92.00

94.00

h1 h2 h3 h4

%C
O 

co
nv

ers
ion

time (hr.)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิด (%Selectivity) 
ตารางท่ี ค.5 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5  

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon C1 DME MeOH CO2 

1 37.39 39.66 21.90 0.97 0.03 0.05 
2 39.21 41.56 18.81 0.14 0.02 0.02 
3 38.89 42.96 17.84 0.11 0.02 0.02 
4 38.37 40.64 20.73 0.09 0.01 0.02 

รูปที่ ค.5 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5  
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.6 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยć  CZA/10%KMnO4-      
HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon DME MeOH CO2 

1 32.73 42.54 0.028 0.04 0.05 
2 39.10 34.39 0.006 0.04 0.02 
3 33.17 44.92 0.002 0.04 0.02 
4 32.73 45.49 0.001 0.04 0.02 

รูปที่ ค.6 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.7 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยć CZA/20%KMnO4-       
HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon DME MeOH CO2 

1 29.72 42.71 0.013 0.07 0.009 
2 34.22 43.96 0.001 0.04 0.003 
3 36.14 40.65 0.0004 0.04 0.003 
4 31.25 45.78 0.007 0.91 0.003 

รูปที่ ค.7 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.8 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยć CZA/30%KMnO4-           
HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon DME MeOH CO2 

1 29.98 44.42 0.020 0.07 0.05 
2 34.00 44.63 0.003 0.05 0.03 
3 36.01 42.60 0.002 0.05 0.02 
4 34.11 44.64 0.001 0.06 0.02 

รูปที่ ค.8 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ (%LPG Yield) 
ตารางท่ี ค.9 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 

รูปที่ ค.9 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 

 

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.10 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5 

 รูปที่ ค.10 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/10%KMnO4-HZSM-5
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.11 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 

รูปที่ ค.11 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/20%KMnO4-HZSM-5

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.12 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5 

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
1 25.18 

2 30.91 

3 33.02 

4 31.36 

รูปที่ ค.12 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć CZA/30%KMnO4-HZSM-5
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.การýึกþาประÿิทธิภาพของตัüเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราÿ่üนของตัüเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์

ออกไซด์ซงิค์ออกไซด์อะลมูิเนียมออกไซด์ (CZA) กบัซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ที่แตกต่าง

กัน 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO conversion) 
ตารางที่ ค.13 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม)  

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 89.91 
2 94.77 
3 95.34 
4 95.56 

 

 

รูปที่ ค.13 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.14 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม) 

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 89.85 
2 94.90 
3 93.54 
4 93.22 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.14 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที่ ค.15 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 

ชั่üโมงที่ %CO conversion 
1 87.20 
2 93.30 
3 92.58 
4 89.74 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ค.15 ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ (%CO conversion) ขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิด (%Selectivity) 
ตารางที ่ ค.16 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 
(0.2500:0.2500 กรĆม) 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon C1 DME MeOH CO2 

1 59.30 28.28 12.23 0.16 0.03 0.004 
2 31.17 31.63 10.53 0.04 0.03 0.001 
3 30.88 33.31 10.52 0.02 0.02 0.002 
4 30.29 34.41 10.73 0.02 0.03 0.001 

รูปที ่ ค.16 ค่ćร ้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉร ĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 
(0.2500:0.2500 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.17 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 
(0.3300:0.1700 กรĆม) 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon DME MeOH CO2 

1 54.26 30.17 0.67 0.03 0.05 
2 38.11 44.30 0.18 0.03 0.01 
3 37.70 42.46 0.11 0.02 0.01 
4 36.23 45.70 0.09 0.03 0.01 

รูปที ่ ค.17 ค่ćร ้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 
(0.3300:0.1700 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางที ่ ค.18 ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 
(0.3750:0.1250 กรĆม) 

ชั่üโมงที่ %Selectivity 
LPG Hydrocarbon DME MeOH CO2 

1 54.03 30.14 0.86 0.03 0.01 
2 27.98 32.73 0.16 0.03 0.01 
3 28.03 33.75 0.10 0.03 0.01 
4 27.90 34.46 0.16 0.03 0.02 

รูปที ่ ค.18 ค่ćร ้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดขĂงตĆüเร ่งปฏĉกĉร ĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 
(0.3750:0.1250 กรĆม)
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ (%LPG Yield) 
ตารางท่ี ค.19 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม) 

รูปที่ ค.19 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 1:1 CZA/HZSM-5 (0.2500:0.2500 กรĆม)

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
1 55.68 

2 29.27 

3 29.00 

4 28.44 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



111 
 

ตารางท่ี ค.20 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม) 

รูปที่ ค.20 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 2:1 CZA/HZSM-5 (0.3300:0.1700 กรĆม)

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
1 50.40 

2 35.39 

3 35.01 

4 33.65 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ตารางท่ี ค.21 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม) 

รูปที่ ค.21 ค่ćร้ĂยลąผลĉตภĆณฑ์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 3:1 CZA/HZSM-5 (0.3750:0.1250 กรĆม)

ชั่üโมงที่ %LPG Yield 
1 49.00 

2 25.38 

3 25.42 

4 25.31 
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เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก ง 
 การคำนüณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์  
(%CO conversion) 
%CO Conversio =  

𝐶𝑂 𝑀𝑜𝑙𝑒 (𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡) − 𝐶𝑂 𝑀𝑜𝑙𝑒 (𝐹𝑖𝑛𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡)
𝐶𝑂 𝑀𝑜𝑙𝑒 (𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙 𝑎𝑚𝑜𝑢𝑛𝑡) 𝑥 100 

 
ตัüอย่างการคำนüณ  ค่ćร้ĂยลąกćรเปลĊ่ยนแปลงขĂงคćร์บĂนมĂนĂกไซด์ขĂงตĆüเร่งปฏĉกĉรĉยć 

CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 
 
จาก  P = 0.9958 atm  Vin = 20 ml/min 
  R = 82.6 mLatm/kmol T = 300 K 
จากÿูตร  PV = nRT , n = PV

RT
 

  n (syngas) = (0.9958 atm)(20 ml/min)
(82.6 mLatm/kmol)(300 K)

 
    = 0.00080371 mol/min 
 n (in)  =  Syngas’s standard peak area x n (syngas) 
    = 7.2818 x 0.00080371 mol/min 
    = 0.0058525 mol/min 
 n (out)  = Syngas’s peak area of each hours x n(syngas) 
    = 0.88108 x 0.00080371  mol/min 
    = 0.00070813  mol/min 

จากÿูตร  %CO Conversion = n (in)−n(out)
n(in)

 x 100 

=0.0058525  mol/min−0.00070813  molmol/min
0.0058525 mol/min

x100 

    = 87.9002 % 
 

Hour n (in) n (out) %CO Conversion 
1 0.0058525 0.00070813 87.9002 
2 0.0058525 0.00035492 93.9356 
3 0.0058525 0.00036595 93.7470 
4 0.0058525 0.00037299 93.6266 

Average 92.3024 
   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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ภาคผนüก จ 
การคำนüณค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิด (%selectivity) 

1. ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü (%LPG selectivity) 

%𝐿𝑃𝐺 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝐿𝑃𝐺 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)

 𝑥 100 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 
จากÿูตร  PV = nRT , n = PV

RT
         

  n (syngas) = (0.9958 atm)(20 ml/min)
(82.6 mLatm/kmol)(300 K)

 
    = 0.00080371 mol/min 

จาก  𝐶𝑛 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 𝑥 𝑛    ;   𝑛 = numbers of carbon 

และ  𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘

  

จะได้  𝐶𝑛 = [ 𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4+ 𝐶5+ 𝐶𝑂2+𝑀𝑒𝑂𝐻+2𝐷𝑀𝐸

] 𝑥 𝑛 

 

 𝐶1 = [0.00080371 𝑥 54067600 
117386274

] 𝑥 1        =    0.000370185 mol/min 

                     𝐶2 = [0.00080371 𝑥 31940440 
117386274

] 𝑥 2     = 0.0004403 mol/min 

 𝐶3 = [0.00080371 𝑥 401241 
117386274

] 𝑥 3       = 0.00008296 mol/min 

 𝐶4 = [0.00080371 𝑥 22776649 
117386274

] 𝑥 4       = 0.0006279 mol/min 

 𝐶5 = [0.00080371 𝑥 6808849
117386274

] 𝑥 5        = 0.0002346 mol/min  

 𝐶𝑂2 = [0.00080371 𝑥 123790 
117386274

] 𝑥 1        =   0.0000008531 mol/min 
  

 𝑀𝑒𝑂𝐻 = [ 0.00080371 𝑥 71119 
117386274

]  𝑥 1   =   0.0000004901 mol/minเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



115 
 

 2𝐷𝑀𝐸 = [0.00080371 𝑥 1196586 
117386274

] 𝑥 2  =   0.00001649 mol/min  

 

จากÿูตร   %LPG Selectivity = 𝐿𝑃𝐺 
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 𝑥 100 

 = 

(829.6+627.9)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(440.3+370.185+82.96+627.9+234.6+0.8531+0.4901+16.49)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛

 𝑥 100 

 = 37.3891 % 

ชั่üโมง

ที่ 
Area peak (x 10-6) %LPG 

Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 MeOH 2DME 
1 372.62 440.25 8.30 627.89 234.63 0.09 0.49 0.002 37.39 
2 347.89 408.30 4.44 725.26 360.39 0.04 0.04 2.55 39.21 
3 338.74 398.59 3.25 738.59 417.32 0.04 0.04 2.01 38.89 
4 367.12 419.48 2.71 679.48 300.26 0.03 0.02 1.53 38.37 

Average 38.46 
 
 

2. ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นเมทานอล (%MeOH Selectivity) 

%𝑀𝑒𝑂𝐻 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝑀𝑒𝑂𝐻 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)

 𝑥 100 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 

จาก  𝐶𝑛 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 𝑥 𝑛   ;    𝑛 = numbers of carbon 

และ  𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘

  

จะได้  𝐶𝑛 = [ 𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4+ 𝐶5+ 𝐶𝑂2+𝑀𝑒𝑂𝐻+2𝐷𝑀𝐸

] 𝑥 𝑛  

 

จากÿูตร   𝑀𝑒𝑂𝐻 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
]

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝐶1 = [0.00080371 𝑥 54067600 
117386274

] 𝑥 1        =    0.000370185 mol/min 

                     𝐶2 = [0.00080371 𝑥 31940440 
117386274

] 𝑥 2     = 0.0004403 mol/min 

 𝐶3 = [0.00080371 𝑥 401241 
117386274

] 𝑥 3       = 0.00008296 mol/min 

 𝐶4 = [0.00080371 𝑥 22776649 
117386274

] 𝑥 4       = 0.0006279 mol/min 

 𝐶5 = [0.00080371 𝑥 6808849
117386274

] 𝑥 5        = 0.0002346 mol/min  

 𝐶𝑂2 = [0.00080371 𝑥 123790 
117386274

] 𝑥 1        =   0.0000008531 mol/min 
  

 𝑀𝑒𝑂𝐻 = [ 0.00080371 𝑥 71119 
117386274

]  𝑥 1   =   0.0000004901 mol/min 
  

 2𝐷𝑀𝐸 = [0.00080371 𝑥 1196586 
117386274

] 𝑥 2  =   0.00001649 mol/min 

  

จากÿูตร  %MeOH Selectivity = 𝑀𝑒𝑂𝐻 
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 𝑥 100 

= 0.4901𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(440.3+370.185+82.96+627.9+234.6+0.8531+0.4901+16.49)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛

 𝑥 100

 = 0.0288058 % 

ชั่üโมง

ที ่
Area peak (x 10-6) %MeOH 

Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 MeOH 2DME 
1 372.62 440.25 8.30 627.89 234.63 0.09 0.49 0.002 0.03 
2 347.89 408.30 4.44 725.26 360.39 0.04 0.03 2.57 0.02 
3 338.74 398.59 3.25 738.59 417.32 0.04 0.04 2.01 0.02 
4 367.12 419.48 2.71 679.48 300.26 0.03 0.02 1.53 0.01 

Average 0.02 
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ (%DME Selectivity) 

%𝐷𝑀𝐸 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
2 𝑥 𝐷𝑀𝐸 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)
 𝑥 100 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 

จาก  𝐶𝑛 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 𝑥 𝑛   ;    𝑛 = numbers of carbon 

และ  𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘

  

จะได้  𝐶𝑛 = [ 𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4+ 𝐶5+ 𝐶𝑂2+𝑀𝑒𝑂𝐻+2𝐷𝑀𝐸

] 𝑥 𝑛  

 

จากÿูตร   𝐷𝑀𝐸 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 

 𝐶1 = [0.00080371 𝑥 54067600 
117386274

] 𝑥 1        =    0.000370185 mol/min 

                     𝐶2 = [0.00080371 𝑥 31940440 
117386274

] 𝑥 2     = 0.0004403 mol/min 

 𝐶3 = [0.00080371 𝑥 401241 
117386274

] 𝑥 3       = 0.00008296 mol/min 

 𝐶4 = [0.00080371 𝑥 22776649 
117386274

] 𝑥 4       = 0.0006279 mol/min 

 𝐶5 = [0.00080371 𝑥 6808849
117386274

] 𝑥 5        = 0.0002346 mol/min  

 𝐶𝑂2 = [0.00080371 𝑥 123790 
117386274

] 𝑥 1        =   0.0000008531 mol/min 
  

 𝑀𝑒𝑂𝐻 = [ 0.00080371 𝑥 71119 
117386274

]  𝑥 1   =   0.0000004901 mol/min 
  

 2𝐷𝑀𝐸 = [0.00080371 𝑥 1196586 
117386274

] 𝑥 2  =   0.00001649 mol/min 

  

จากÿูตร  %DME Selectivity = 2 𝑥 𝐷𝑀𝐸 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 𝑥 100
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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= 0.016493𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(440.3+370.185+82.96+627.9+234.6+0.8531+0.4901+16.49)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛

 𝑥 100

 = 0.9693 % 

ชั่üโมง

ที ่
Area peak (x 10-6) %DME 

Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 MeOH 2DME 
1 372.62 440.25 8.30 627.89 234.63 0.09 0.49 0.001 0.97 
2 347.89 408.30 4.44 725.26 360.39 0.04 0.04 2.57 0.14 
3 338.74 398.59 3.25 738.59 417.32 0.04 0.04 2.01 0.11 
4 367.12 419.48 2.71 679.48 300.26 0.03 0.02 1.53 0.09 

Average 0.33 
 

4. ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอน (%HC Selectivity) 

%𝐻𝐶 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝐻𝐶 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)
 𝑥 100 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 

จาก  𝐶𝑛 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 𝑥 𝑛   ;    𝑛 = numbers of carbon 

และ  𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘

  

จะได้  𝐶𝑛 = [ 𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4+ 𝐶5+ 𝐶𝑂2+𝑀𝑒𝑂𝐻+2𝐷𝑀𝐸

] 𝑥 𝑛  

 

 𝐶1 = [0.00080371 𝑥 54067600 
117386274

] 𝑥 1        =    0.000370185 mol/min 

                     𝐶2 = [0.00080371 𝑥 31940440 
117386274

] 𝑥 2     = 0.0004403 mol/min 

 𝐶3 = [0.00080371 𝑥 401241 
117386274

] 𝑥 3       = 0.00008296 mol/min 

 𝐶4 = [0.00080371 𝑥 22776649 
117386274

] 𝑥 4       = 0.0006279 mol/min 

 𝐶5 = [0.00080371 𝑥 6808849
117386274

] 𝑥 5        = 0.0002346 mol/min 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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 𝐶𝑂2 = [0.00080371 𝑥 123790 
117386274

] 𝑥 1        =   0.0000008531 mol/min 
  

 𝑀𝑒𝑂𝐻 = [ 0.00080371 𝑥 71119 
117386274

]  𝑥 1   =   0.0000004901 mol/min 
  

 2𝐷𝑀𝐸 = [0.00080371 𝑥 1196586 
117386274

] 𝑥 2  =   0.00001649 mol/min 

จากÿูตร  %HC Selectivity = 𝐴𝑙𝑙 𝐻𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛𝑠 
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 𝑥 100 

 = 

(370.185+82.96+627.9+234.6)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(440.3+370.185+82.96+627.9+234.6+0.8531+0.4901+16.49)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛

 𝑥 100

 = 39.6633 % 

ชั่üโมง

ที ่
Area peak (x 10-6) %HC 

Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 MeOH 2DME 
1 368.95 333.42 549.98 297.93 51.62 0.001 0.002 1.02 39.66 
2 363.29 325.05 537.07 331.77 82.21 0.001 0.035 0.10 41.56 
3 483.83 250.78 519.12 75.53 15.51 0.003 0.013 0.04 42.96 
4 435.53 342.66 461.43 160.33 17.64 0.001 0.008 0.03 40.64 

Average 41.21 
 

5. ค่าร้อยละคüามจำเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นมีเทน (%C1 Selectivity) 

%𝐻𝐶 𝑆𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =  
𝐶1 𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑒𝑑

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 (𝑚𝑜𝑙𝑒𝑠)
 𝑥 100 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 

จาก  𝐶𝑛 = [
𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 ( 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘

𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘)

𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠
] 𝑥 𝑛   ;    𝑛 = numbers of carbon 

และ  𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 =  𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙 ℎ𝑦𝑑𝑟𝑜𝑐𝑎𝑟𝑏𝑜𝑛 𝑎𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘
𝑆𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟𝑑 𝑝𝑒𝑎𝑘

  

จะได้  𝐶𝑛 = [ 𝑛 (𝑠𝑦𝑛𝑔𝑎𝑠) 𝑥 (𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑝𝑒𝑎𝑘)
𝐶1+ 𝐶2+ 𝐶3+𝐶4+ 𝐶5+ 𝐶𝑂2+𝑀𝑒𝑂𝐻+2𝐷𝑀𝐸

] 𝑥 𝑛 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จากÿูตร 𝐶1 = [0.00080371 𝑥 54067600 
117386274

] 𝑥 1        =    0.000370185 mol/min 

                     𝐶2 = [0.00080371 𝑥 31940440 
117386274

] 𝑥 2     = 0.0004403 mol/min 

 𝐶3 = [0.00080371 𝑥 401241 
117386274

] 𝑥 3       = 0.00008296 mol/min 

 𝐶4 = [0.00080371 𝑥 22776649 
117386274

] 𝑥 4       = 0.0006279 mol/min 

 𝐶5 = [0.00080371 𝑥 6808849
117386274

] 𝑥 5        = 0.0002346 mol/min  

 𝐶𝑂2 = [0.00080371 𝑥 123790 
117386274

] 𝑥 1        =   0.0000008531 mol/min 
  

 𝑀𝑒𝑂𝐻 = [ 0.00080371 𝑥 71119 
117386274

]  𝑥 1   =   0.0000004901 mol/min 
  

 2𝐷𝑀𝐸 = [0.00080371 𝑥 1196586 
117386274

] 𝑥 2  =   0.00001649 mol/min 

จากÿูตร  %C1 Selectivity = 𝐶1 
𝐴𝑙𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 𝑥 100 

 = 

440.3 𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛 
(440.3+370.185+82.96+627.9+234.6+0.8531+0.4901+16.49)𝑥 10−6 𝑚𝑜𝑙/𝑚𝑖𝑛

 𝑥 100

 = 21.8994 % 

ชั่üโมง

ที ่
Area peak (x 10-6) %HC 

Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 MeOH 2DME 
1 368.95 333.42 549.98 297.93 51.62 0.001 0.002 1.022 21.90 
2 363.29 325.05 537.07 331.77 82.21 0.001 0.035 0.103 18.81 
3 483.83 250.78 519.12 75.53 15.51 0.003 0.013 0.038 17.84 
4 435.53 342.66 461.43 160.33 17.64 0.001 0.008 0.034 20.73 

Average 18.82 
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ภาคผนüก ฉ 
การคำนüณค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ (%yield) 

 
1. ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของแก๊ÿปิโตรเลียมเĀลü (%LPG yield) 

%𝐿𝑃𝐺 𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑 =  
%𝐶𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑥 %𝐿𝑃𝐺 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦

100
 

ตัüอย่างการคำนüณ ค่ćร้ĂยลąคüćมจĈเพćąต่ĂกćรเลČĂกเกĉดเป็นแก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüขĂงตĆüเร่ง

ปฏĉกĉรĉยć CZA/HZSM-5 ในกćรÿĆงเครćąĀ์แก๊ÿปิโตรเลĊยมเĀลüชĆ่üโมงทĊ่ 1 

ภายใต้ÿภาüะ           P = 0.9958 atm       T = 300 K 

    R = 82.6 mLatm/kmol     Vin = 20 ml/min 

จากภาคผนüก ง  %CO conversion = 92.3023 % 

จากภาคผนüก จ %LPG selectivity = 37.3891 % 

จากÿูตร  %LPG Yield =  %𝐶𝑂 𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑥 %𝐿𝑃𝐺 𝑠𝑒𝑙𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦
100

 

     = 92.3023 𝑥 38.4633
100

 

     = 32.8651 % 

 

ชั่üโมงที่ %CO conversion %LPG selectivity %LPG yield 

1 87.90 37.39 32.87 

2 93.94 39.21 36.83 

3 93.75 38.89 36.46 

4 93.63 38.37 35.92 

Average 35.50 
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งานทะเบียนคณะüิทยาýาÿตร์ 

ÿถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทĀารลาดกระบัง 

คำรับรองเล่มโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา 

 

                                                                                       üันที่   21   เดอืน  มิถุนายน   พ.ý  2566 

 ข้าพเจ้า นางÿาüจันจิรา  จันทอน       รĀัÿประจำตัü 62050262 

          นายพรมรินทร์  ทุยĀล่อน      รĀัÿประจำตัü 62050311 

นักýึกþาĀลักÿูตรüิทยาýาÿตรบัณฑิต ÿาขาüิชาเคมีอุตÿาĀกรรม ภาคüิชาเคมี ขอรับรองü่าโครงงานพิเýþเรื่อง 

ชื่อภาþาไทย ผลของโพแทÿเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อการÿังเคราะĀ์แกÿ๊Āุงต้ม โดยตรงจากแก๊ÿÿังเคราะĀ์บนตัüเร่ง 

                ปฏิกิริยา CuO-ZnO- Al2O3/HZSM-5 

ชื่อภาþาอังกฤþ Effect of Potassium permanganate on synthesis of LPG directly from synthesis gas  

over CuO-ZnO- Al2O3/HZSM-5 catalysts 

ปีการýึกþา 2565 

เป็นผลงานüิจัยที่มิได้คัดลอกĀรือละเมิดลิขÿิทธิ์ของผู้อื่นและได้ผ่านการตรüจÿอบคüามซ้ำซ้อนเรียบร้อยแล้ü และได้

แนบเอกÿารการตรüจÿอบการลอกเลียนงานüรรณกรรมที่ตรüจÿอบจากเล่มโครงงานพิเýþฉบับÿมบูรณ์แล้ü 

โปรแกรมอักขราüิÿุทธิ์    11.70   %     

 

ลงชื่อ............................................         ลงชื่อ............................................       

             (นางÿาüจันจิรา  จันทอน)                   (นายพรมรินทร์  ทุยĀล่อน)                    

             นักýึกþา                    นักýึกþา                           

ข้าพเจ้า รý.ดร. มนตรี  ทองคำ อาจารย์ที่ปรึกþาโครงงานพิเýþ/ปัญĀาพิเýþ/ÿĀกิจýึกþา ได้ตรüจÿอบโครงงาน

พิเýþของนักýึกþาข้างต้น แล้ü ขอรับรองü่าเป็นผลงานüิจัยของนักýึกþาจริงและมีเนื้อĀาÿมบูรณ์  จึงลงชื่อไü้เป็น

Āลักฐาน 

ลงชื่อ...............................................       ลงชื่อ....................-........................    ลงชื่อ.....................-...................... 

             อาจารย์ที่ปรึกþา                   อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม                   อาจารย์ที่ปรึกþาร่üม 

พรมรินทร์ทุย หล่อนจนัจิราจนั ทอน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้




