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บทคัดย่อ 

 ในชุดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี Ru 0, 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00 ร้อยละโดยมวล บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10 ร้อยละโดยมวล Co/SiO2 ถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีการเคลือบผิวแบบแห้ง ซึ่งตัวรองรับซิลิกา
ที่ใช้เป็นเกรดการค้า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นจะน ามาศึกษาในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปในถัง

ปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 240 ◦C ความดัน 1 MPa และอัตราส่วน H2/CO มีค่าเท่ากับ 2 

ก่อนที่ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยถูกเผาที่อุณหภูมิ 400 ◦C ด้วยอัตรา 2 

◦C/min เป็นเวลา 4 ชั่วโมง การหาปริมาณโลหะที่โหลดบนตัวรองรับถูกวิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอกซ์
เรย์ฟลูออเรสเซนซ์ ส่วนสารประกอบและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษาด้วยเทคนิคเอกซเรย์
ดิฟแฟรกชัน ในขณะที่พ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนถูกตรวจสอบด้วยการดูดซับก๊าซ

ไนโตรเจนที่ -196 ◦C โดยใช้เครื่องการดูดซับปริมาตรแบบคงที่  ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาผลของตัว
สนับสนุนที่มีต่อความสามารถในการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าการโหลด Ru เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วย ค่าการแปลงสภาพจะเพ่ิมขึ้นจาก  49.44  % (0 wt.%Ru) ไปเป็น 
69.80 % (1 wt.%Ru) ในขณะที่ค่าการเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอน C13+ เพ่ิมขึ้นจาก 29.43 % (0 
wt.%Ru) ไปเป็น 35.20 % (1 wt.%Ru)  
 
ค าส าคัญ : การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป, ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์, ตัวส่งเสริมโลหะแบบเฉี่อย
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Abstract 

A series of catalysts containing 0, 0.25, 0.50, 0.75 and 1.00 wt.% Ru on         
10 wt.% Co/SiO2 were prepared by co-impregnation of silica commercial supports for 
the Fischer Tropsch reaction using fixed-bed reactor and the reaction was carried out 

in temperature of 240 ◦C, pressure 1 MPa and H2/CO ratio of 2. The loaded metal on 
silica supports were analysis by X-rays Fluorescence (XRF) technique. The 
components and structures of the catalysts were studied by X-rays Diffraction (XRD). 

The pretreatment of catalyst were calcined at  temperature of 400 ◦C with a ramping 

rate of 2 ◦C.min-1 for 4 h. BET surface area, pore volume and pore size distribution 

identified by nitrogen desorption isotherm obtained at −196 ◦C using a constant-
volume adsorption apparatus. This research was also studied effect of promoter on 
the reducibility of cobalt oxide species, activity and selectivity of FTS. The results 
were revealed that the increasing the ruthenium loading from 0 to 1 wt.% increased 
the CO conversion and the C12+ selectivity. The percentage of CO conversion 
increased from 49.44 % (0 wt.%Ru) to 69.80 % (1 wt.% Ru) while the C13+ liquid 
hydrocarbons selectivity was increased from 35.20 (1 wt.%Ru) to 29.43 % (0 wt.%Ru).    
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บทท่ี 1 

บทน ำ 

 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
ในปัจจุบันพลังงานที่ต้องการและจ าเป็นของโลก คือ เชื้อเพลิงซากดึกด าบรรพ์หรือเชื้อเพลิง

ฟอสซิล (Fossil fuels) โดยคาดการณ์ว่าในอนาคตจะมีแนวโน้มที่ต้องการพลังงานสูงขึ้นเนื่องมาจาก
ประชากรโลกเพ่ิมมากขึ้น ดังที่นักวิจัยของวิทยาลัยโลจิสติกส์และโซ่อุปทาน มหาวิทยาลัยนเรศวรได้
ท าการวิจัยแนวโน้มความต้องการในการใช้น้ ามันในประชาคมเศรษฐกิจอาเซียน จากการศึกษาพบว่า
มีความต้องการเพ่ิมมากขึ้นทุกปี (บุญทรัพย์ พานิชการ. 2012) ดังนั้นในอนาคตอันใกล้เชื้อเพลิงซาก
ดึกด าบรรพ์หรือเชื้อเพลิงฟอสซิลจะหมดไปในอีกไม่กี่สิบปีข้างหน้า  

ในหลายประเทศมีความตื่นตัวมากขึ้นในการเร่งพัฒนาเทคโนโลยีเชื้อเพลิงทางเลือกใหม่ที่
สะอาดและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม เพ่ือลดการพ่ึงพาน้ ามันปิโตรเลียมลง ดังประเทศพัฒนาแล้วทั่ว
โลก เช่น สหรัฐอเมริกา เยอรมนี อังกฤษ และญี่ปุ่น ก าลังให้ความสนใจกับการพัฒนาเชื้อเพลิง
ทางเลือกข้ึนมาใช้งานแทนที่น้ ามันดิบ งานวิจัยเพ่ือสังเคราะห์เชื้อเพลิงประเภทใหม่จากวัตถุดิบต่างๆ 
อย่างแพร่หลาย นั่นคือ การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch Synthesis; FTS) บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทรานซิชันของแข็ง และเปลี่ยนสภาพกลายเป็นเชื้อเพลิ งเหลว โดยวัตถุดิบหรือสารตั้งต้น
แบ่งเป็นสามชนิดคือ วัตถุดิบที่ใช้เป็นก๊าซเชื้อเพลิงจะเรียกว่า GTL (Gas to Liquid) วัตถุดิบที่ใช้เป็น
ชีวมวล เชื้อเพลิงที่ผลิตได้เรียกว่า BTL (Biomass to Liquid) และถ้าวัตถุที่ใช้เป็นถ่านหินเชื้อเพลิงที่
ผลิตได้เรียกว่า CTL (Coal to Liquid) (นวดล เหล่าศิริพจน์. 2550) ผลิตภัณฑ์หลักของการ
สังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปคือ ดีเซลสังเคราะห์ที่สามารถน ามาใช้แทนน้ ามันดีเซลในเครื่องยนต์ได้ 

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch Synthesis; FTS) เป็นปฏิกิริยาเคมีระหว่าง ก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์หรือคาร์บอนไดออกไซด์กับไฮโดรเจน ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจัดเป็นปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจนในคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO Hydrogenation) เพ่ือสังเคราะห์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจ าพวกพาราฟินและโอเลฟินทั้งโซ่ตรงและโซ่ก่ิงส าหรับใช้เป็นเชื้อเพลิงยานยนต์     

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch Synthesis) เป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยานี้จะมีอยู่ 2 ชนิด คือเหล็ก (Fe) และโคบอลต์ 
(Co) โดยโลหะทั้งสองชนิดนี้จะอยู่บนตัวรองรับ (Support) ตัวรองรับที่นิยมใช้จะเป็นอะลูมินาหรือ 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) กับซิลิกาหรือซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ (Supported Cobalt Catalysts) จะท าให้ความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาสูงกว่า อีกทั้งยังได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโซ่ตรงมากกว่า  
[(Schulz H., 1999) และ (Dry M.E., 2002)] เมื่อน าไปผ่านกระบวนการย่อยสลายด้วยความร้อน 
(Cracking) จะได้น้ ามันเบนซินและน้ ามันดีเซลที่มีคุณภาพสูง ในความเป็นจริงการที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
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ชนิดใดขึ้นอยู่กับสภาวะในการท าปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
ฟิชเชอร์โทรปยังมีข้อจ ากัดอีกหลายประการ เช่น ความว่องไว (Activity) ค่าการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ (Selectivity) และเสถียรภาพ (Stability) ซึ่งข้อจ ากัดเหล่านี้เป็นความท้าทายของนักวิจัย
ที่จะพัฒนาให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพที่ดีขึ้น ซึ่งจะเห็นได้จากงานวิจัยส่วนใหญ่ที่เน้น
ท าการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกุญแจส าคัญต่อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป 

ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นถึงการพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับซิลิกา (Co/SiO2) โดยจะท าการศึกษาผลของตัวส่งเสริม (Promoter) คือ รูทีเนียม (Ru) ที่มีต่อ
การรีดักชัน (Reduction) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ ซึ่งมีผลต่อเนื่องไปถึงความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) และค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาอีก
ด้วย 

 

1.2  วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาผลของการเติมรูทีเนียม ที่มีต่อความว่องไวและค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ใน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป  
2. ศึกษาผลของการเติมรูทีเนียมที่มผีลต่อการเกิดรีดักชันของโคบอลต์บนตัวรองรับ 
3. เปรียบเทียบผลของความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา จากตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ที่สังเคราะห์

ได้ 
 

1.3 ทฤษฎีหรือแนวควำมคิดที่ใช้ในงำนวิจัย 
ปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch Synthesis) เป็นปฏิกิริยาที่ต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ร่วมด้วย โดยการเปลี่ยนก๊าซสังเคราะห์ (Synthesis Gas) ไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดัง
สมการ 
                          (2n+1) H2 + n CO              CnH2n+2 + n H2O                      (1.1) 
       ในงานวิจัยส่วนใหญ่จะท าการศึกษาและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพดีขึ้น 
ตัวอย่างเช่น ในงานวิจัยของ Yu-Ping Li และคณะ (Yu-Ping Li et al. 2009) ได้ท าการศึกษาผลของ
การเติมรูทีเนียม (Ru) ในตัวเร่งปฏิกิริยา  Co/SiO2/HZSM-5 โดยจะเติม 1, 2, 3 และ 4 wt% ผล
จากการศึกษาปรากฏว่าเมื่อเติม Ru จะท าให้การรีดักชัน (Reduction Degree) ของสปีชีส์โคบอลต์ดี
ขึ้น และยังพบว่าเมื่อเติมปริมาณของ Ru มากขึ้น การกระจายตัวของโคบอลต์จะมากขึ้นด้วย ส่งผลให้
ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้นตามปริมาณของ Ru ที่ใส่เข้าไป ผลิตภัณฑ์ที่ได้เมื่อเติม Ru 1wt% 
จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ในช่วงน้ ามันเบนซิน แต่เมื่อเติม Ru มากขึ้นจนถึง 4wt% จะได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ไฮโดรคาร์บอนตัวเล็ก (Light Hydrocarbon) ตามปริมาณ Ru ที่เติมเข้าไป สาเหตุมาจากเมื่อเติม Ru 
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มากขึ้น การกระจายตัวและการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโคบอลต์ดีขึ้น ซึ่งจะไปเร่งอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  
       จากงานวิจัยดังกล่าวท าให้ทราบว่าการเติม Ru เข้าไปจะท าให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาดี
ขึ้น โดยในวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการเติม Ru ในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% Co/SiO2 ซึ่งยังมี
งานวิจัยน้อยมากที่ท าการศึกษา โดยผลที่คาดไว้น่าจะสอดคล้องกับงานวิจัยดังกล่าวโดย Ru น่าจะ
เพ่ิมความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 1.4 ขอบเขตของกำรศึกษำ  
       1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา ร้อยละ 20 โดยมวล (20 wt.% Co/SiO2) 
       2. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมตัวส่งเสริม (Ru) ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% 
Co/SiO2 ในปริมาณต่างๆ กัน คือ ร้อยละ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.00 โดยมวล ตามล าดับ (X wt.% 
Ru - 20wt% Co/SiO2 โดยที่ X = 0.25, 0.5, 0.75 และ 1 wt.%) 
       3. น าตัวเร่งปฏิกิริยามาท าการตรวจสอบด้วยเทคนิคเอ็กซ์เรย์ดิฟเฟรกชั่น (X-ray diffraction, 
XRD). เทคนิคเอ็กซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-Ray Fluorescence Spectrometry, XRF), เทคนิคการ
ดูดซับก๊าซไนโตรเจน (Nitrogen adsorption) และเทคนิคการวัดรีดักชันของโลหะ (Temperature 
programmed reduction, TPR) 

       4. น าตัวเร่งปฏิกิริยามาทดสอบด้วยปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปที่สภาวะความดัน 1 MPa อัตราการ
ไหลของก๊าซ 20 ml/min สัดส่วน H2 ต่อ CO ของก๊าซสังเคราะห์ คือ 2 (32% CO, 64% H2, 4% 
Ar) โดยปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 240 oC (Noritatatsu Tsubaki et al., 2001) (การใช้สัดส่วน H2 ต่อ 
CO ของก๊าซสังเคราะห์เท่ากับสอง 2 เพราะอ านวยต่อการเกิด CH2 ซึ่งเป็นสารที่ส าคัญต่อกลไกใน
การเกิดสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโซ่ยาว ดังสมการ CO + 2H2           -CH2- + H2O) 
 

1.5 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
ท าให้เข้าใจถึงผลของรูทีเนียม (Ru) ที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ ในการรีดักชัน (Reduction), 

ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) เพ่ือที่จะใช้

ความรู้จากงานวิจัยนี้ไปใช้ในการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีข้ึนต่อไป 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 กระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsh Synthesis)  
 ในปี ค.ศ.1923 Hanz Fischer และ Franz Tropsch นักวิทยาศาสตร์ชาวเยอรมันได้
สังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากก๊าซคาร์บนอมอนอออกไซด์และก๊าซไฮโดรเจนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็ก ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์นี้ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
สารประกอบออกซีเจนเนต (Oxygenated Compounds) ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้ส่วนใหญ่เป็นพาราฟิน (Paraffins) และโอลิฟิน (Olifins) ทั้งที่เป็นโซ่
ตรง (Straight Chain) โซ่กิ่ง (Branched Chain) และอะโรมาติก (Aromatics) สารประกอบออกซี
เจนเนตส่วนใหญ่เป็นแอลกอฮอล์ (Alcohol) นอกนั้นเป็นอัลดิไฮด์ (Aldehyde) คีโตน (Ketone) 
กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) และเอสเทอร์ (Ester) ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์
นอกจากจะเป็นน้้ามันเชื้อเพลิงและก๊าซแล้วยังมีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่สามารถน้าไปเป็นสารตั้งต้นของ
กระบวนการผลิตเคมีภัณฑ์ชนิดอื่นๆ ต่อไปได้อีกมากมาย (Fischer. and Tropsch.,1923) 
 อุณหพลศาสตร์ของกระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์โทรปสามารถแทนได้ด้วยสมการ 
2.1 ต่อไปนี้  

nCO + 2nH2             (-CnH2n-) + nH2O        (∆H = -165 kJ/mol)          (2.1) 
 
 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการสังเคราะห์นั้น นอกจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพวก
พาราฟินแล้วอาจจะมีสารผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ อีก เช่น โอเลฟินและแอลกอฮอล์ ดังสมการ 2.2-2.6 
 

nCO + (2n+1)H2              CnH2n + H2O                                  (2.2) 
nCO + 2nH2                   CnH2n + H2O                                  (2.3) 
2nCO + (n+1)H2              CnH2n+2 + H2O                                (2.4) 
2nCO + nH2                    CnH2n + H2O                                  (2.5) 
nCO + 2nH2                   CnH2n+1OH + (n+1)H2O                    (2.6) 

 
โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีสองแบบ แบบแรกจะได้น้้าเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงและแบบที่สองจะ

ได้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง โดยน้้าที่เกิดขึ้นจากผลิตภัณฑ์ขั้นต้นจะถูกเปลี่ยนเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโดยปฏิกิริยาวอเตอร์-ก๊าซชิฟท์ (Water-Gas Shift Reaction; 
WGS) สมการ 2.7 
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H2O + CO             CO2 + H2       (∆H = -41.30 kJ/mol)          (2.7)    
 
ส้าหรับพลังงานทดแทนที่สามารถสังเคราะห์โดยกระบวนการฟิชเชอร์โทรปมี 3 รูปแบบ 

ได้แก่ การเปลี่ยนจากก๊าซธรรมชาติให้อยู่ในรูปเชื้อเพลิงเหลว (Gas To Liquid; GTL) การเปลี่ยนชีว
มวลให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว (Biomass To Liquid; BTL) และการเปลี่ยนถ่านหินให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว 
(Coal To Liquid; CTL) ดังตารางที่ 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 ลักษณะส้าคัญของพลังงานทดแทน GTL, BTL และ CTL 

กระบวนการ GTL BTL CTL 
วัตถุดิบ ก๊าซธรรมชาติ ชีวมวล เช่น ฟืน ถ่าน 

หญ้า กระดาษ ขยะมูล
ฝอย แกลบ และกาก
อ้อย 

ถ่านหิน 

ผลิตภัณฑ์ ก๊าซโซลีน น้้ามันดีเซล 
และสารเคมีต่างๆ 

น้้ามันดีเซล เมทานอล 
แอมโมเนีย ไฮโดรเจน 
และสารเคมีต่างๆ 

เชื้อเพลิง เมทานอล 
แอมโมเนีย ก้ามะถัน 
และสารเคมีต่างๆ 

 
 2.1.1 การเปลี่ยนจากก๊าซธรรมชาติให้อยู่ในรูปเชื้อเพลิงเหลว (Gas To Liquid; GTL) 
 เชื้อเพลิงที่เกิดจากการเปลี่ยนก๊าซธรรมชาติให้อยู่ในรูปของเหลว เป็นเชื้อเพลิงที่สามารถผลิต
ได้จากก๊าซธรรมชาติโดยผ่านกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีฟิชเชอร์โทรป ของเหลวที่ได้คือ เชื้อเพลิง 
ก๊าซโซลีน น้้ามันดีเซล และสารเคมีต่างๆ น้้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการนี้สามารถน้าไปผสมเข้ากับ
น้้ามันดีเซลทั่วไป หรือน้าไปใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลได้ทันที เชื้อเพลิงชนิดนี้จะสร้างโอกาสในการลดการ
น้าเข้าน้้ามันเชื้อเพลิงและยังช่วยลดมลภาวะ เหตุผลหลักในการผลิต GTL เนื่องมาจากที่จะขนส่งก๊าซ
ธรรมชาติไปในที่ต่างๆ นั้น ค่าขนส่งมีราคาที่แพงกว่าการขนส่งน้้ามันดิบถึงสี่เท่า ดังนั้นการเปลี่ยนรูป
ก๊าซให้อยู่ในรูปของของเหลวจะท้าให้เป็นการประหยัดค่าใช้จ่ายได้มาก ปัจจุบันมีการผลิต GTL มาก
ขึ้นเนื่องมาจากผลกระทบจากราคาน้้ามันดิบในตลาดโลกมีราคาที่แพงขึ้น ความต้องการน้้ามันดีเซลที่
สูงขึ้น กฎเกณฑ์เกี่ยวกับไอเสียจากเครื่องยนต์ดีเซลที่ปล่อยออกมา และต้นทุนการผลิต GTL ที่ต่้าลง 
ซึ่งของเหลวที่ได้คือน้้ามันดีเซลที่มีคุณภาพสูง ตั้งแต่ช่วงปี พ.ศ. 2530 เป็นต้นมาบริษัทน้้ามันส่วนใหญ่
ทั่วโลกได้มีการวางแผนและประกาศที่จะสร้างโรงงาน GTL เพ่ือผลิตน้้ามันเพ่ือที่จะน้าไปใช้ทดแทน
หรือน้ามาผสมกับน้้ามันดีเซลที่ผลิตจากน้้ามันดิบ 
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2.1.2 การเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว (Biomass To Liquid; BTL) 
 เชื้อเพลิงจากการเปลี่ยนชีวมวลเป็นของเหลว เป็นเชื้อเพลิงที่สามารถผลิตได้มากจากพืชโดย
ผ่านกระบวนการปฏิกิริยาทางเคมีฟิชเชอร์โทรป ของเหลวที่ได้จะมีน้้ามันดีเซล เมทานอล แอมโมเนีย 
ไฮโดรเจน และสารเคมีต่างๆ น้้ามันดีเซลที่ได้จากกระบวนการนี้สามารถน้าไปใช้ผสมเข้ากับน้้ามัน
ดีเซล เชื้อเพลิงชนิดนี้เปิดโอกาสในการลดการน้าเข้าน้้ามันเชื้อเพลิงทั่วไปเช่นเดียวกับ GTL ได้ ทั้งนี้
เหตุผลหลักในการผลิต BTL เนื่องจากประเทศไทยมีผลผลิตทางการเกษตรมาก ซึ่งในประเทศไทยมี
การปลูกพืชเกษตรกรรมหลายชนิด แต่จากการส้ารวจพบว่ามีพืชเกษตรกรรมอยู่ 6 ชนิด หลักที่มี
ปริมาณมากเพียงพอต่อการน้ามาผลิตพลังงานจากชีวมวลได้คือ อ้อย ข้าว มันส้าปะหลัง ปาล์มน้้ามัน 
ข้าวโพด และไม้ยางพารา ดังตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 แสดงรายละเอียดพ้ืนที่ปลูก ผลผลิตพืชหลัก และไม้ยางพารา ปีพ.ศ. 2551  และพ.ศ. 
2552 (หน่วย พันไร่/พันตัน) (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน, พ.ศ. 2560) 
 พ.ศ. 2551 พ.ศ. 2552 

ชนิด พื้นที่เก็บเกี่ยว ผลผลิต พื้นที่เก็บเกี่ยว ผลผลิต 
อ้อย 6,588 73,502 6,023 66,816 
ข้าว 66,772 31,651 68,519 31,508 

ข้าวโพด 6,518 4,249 6,905 4,616 
ปาล์มน้้ามัน 2,885 9,271 3,186 8,162 
มันส้าปะหลัง 7.397 25,156 8,584 30,088 
ไม้ยางพารา 11,372 3,166 11,600 3,090 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



7 
 

 
รูปที่ 2.1 กระบวนการฟิชเชอร์โทรป [(Dry M.E. et al, 1990) และ (Tijm et al., 1995)] 
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2.1.3 การเปลี่ยนถ่านหินให้เป็นเชื้อเพลิงเหลว (Coal To Liquid; CTL) 
 เชื้อเพลิงจากการเปลี่ยนถ่านหินให้เป็นของเหลว ถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงที่มีต้นทุนต่้า แต่มีจุด
ด้อยในด้านมลพิษ ตัวอย่างเช่น ประเทศจีนมีแหล่งถ่านหินอยู่เป็นจ้านวนมาก แต่ขาดแคลนก๊าซ
ธรรมชาติและน้้ามันเชื้อเพลิง ประกอบกับในช่วง 25 ปีที่ผ่านมาแนวโน้มการเติบโตทางเศรษฐกิจของ
ประเทศได้เพ่ิมข้ึนอย่างรวดเร็ว เช่นเดียวกับความต้องการพลังงานที่สูงขึ้นท้าให้ถ่านหินจึงยังเป็น
แหล่งพลังงานที่มีความส้าคัญ แต่อย่างไรก็ตามการน้าถ่านหินมาใช้โดยตรงจะก่อให้เกิดปัญหาสภาวะ
แวดล้อม เช่น ฝนกรดจากก๊าซซัลเฟอร์ไดออกไซด์และอนุภาคฝุ่นละอองในอากาศสูง ประเทศจีนมี
ความสนใจในการน้าเทคโนโลยี CTL มาใช้ เพ่ือเปลี่ยนถ่านหินเป็นเชื้อเพลิงและก๊าซ ซึ่งสามารถน้าไป
เป็นวัตถุดิบใช้ต่อเนื่องในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีได้ด้วย การเปลี่ยนถ่านหินเป็นของเหลว (CTL) จะมี
ลักษณะที่คล้ายคลึงกับการเปลี่ยนก๊าซธรรมชาติให้เป็นของเหลว (GTL) เพียงแต่จะแตกต่างกันที่ถ่าน
หินจะต้องถูกน้าไปเปลี่ยนรูปให้อยู่ในรูปแบบของก๊าซโดยการเผาเสียก่อน (Gasification) แล้วจึงจะ
ถูกเปลี่ยนให้อยู่ในรูปของเหลว (Liquefaction) อีกครั้ง โดยผ่านกระบวนการฟิชเชอร์โทรป ดังรูปที่ 
2.1 ของเหลวที่จะได้จะมีลักษณะคล้ายน้้ามันดิบซึ่งน้าไปกลั่นได้ 
 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป 
 2.2.1 โลหะที่ว่องไว (Active Metals) 
 โลหะถือเป็นองค์ประกอบที่ส้าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท้าหน้าที่ในการสร้างพันธะระหว่าง
คาร์บอนและไฮโดรเจน เพ่ือท้าให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใหญ่ขึ้น และเป็นตัวก้าหนดความ
ว่องไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ โลหะทรานซิชันหมู่ 8B ทั้งหมด จะมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ของคาร์บอนมอนอออกไซด์ แล้วให้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอน ดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2 ตารางพิริออกดิก (Periodic Table) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถใช้ในการสังเคราะห์แบบฟิช
เชอร์โทรป (Ponce V. et al., 1984) 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์โทรปได้แก่ Co, Fe, Ru และ 

Ni ซึ่งคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 2.3 และรูปที ่2.3  
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ตารางท่ี 2.3 รูปแบบของตัวเร่งปฏิกิริยา 
แหล่งของคาร์บอน ตัวเร่งปฏิกิริยา สมบัติ 

พบได้ทั่วไป Ni เกิดมีเทนเป็นส่วนใหญ่ 
ถ่านหิน 
(ส่วนใหญ่เป็นคาร์บอน) 

Fe เกิดปฏิกิริยา WGS และผลิตภัณฑ์ที่มี CO2 เป็น
ส่วนประกอบ มีราคาถูก 

ก๊าซธรรมชาติ Co ประสิทธิภาพสูง ส่วนใหญ่ให้ผลิตภัณฑ์ที่มีสาร
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ตรง ราคาแพง 

Ru ประสิทธิภาพสูงมาก แต่ราคาแพงเช่นเดียวกัน ให้
ผลิตภัณฑ์อยู่ในช่วงของขี้ผึ้ง 

 

 
รูปที่ 2.3 โลหะหมู่ VIIIB ที่มีผลต่อปฏิกิริยา CO hydrogenation (Facchini, Mark, 2010) 
 

โดย Fe เป็นโลหะที่นิยมใช้ เนื่องมาจากมีราคาท่ีถูกเมื่อเปรียบเทียบกับโลหะที่ว่องไวอ่ืนๆ ซึ่ง 
Fe สามารถเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์-ก๊าซซิฟท์ได้ดีและให้การเลือกเกิด (Selectivity) โอลิฟินสายโซ่เบา 
การเติมตัวสนับสนุน (Promoter) เช่น Cu และ K จะช่วยเพิ่มความว่องไวและการเลือกเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ที่ยาวได้ดีข้ึน แต่ Fe เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องท้าปฏิกิริยาที่สภาวะ
ที่รุนแรง ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเร็ว โลหะ Co เป็นโลหะที่มีราคาสูง มีความว่องไวและให้
การเลือดเกิดไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวได้ดี การเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์-ก๊าซซิฟท์น้อย แต่ไม่เหมาะ
ส้าหรับก๊าซสังเคราะห์ (Syngas) ที่มีอัตราส่วนของ H2/CO ที่ต่้า นอกจากนั้นการกระจายตัว
(Dispersion) บนตัวรองรับ (Support) ยังต่้าอีกด้วย 

โลหะ Ru เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไวสูงสุดโดย Vannice (Vannice, 1957) ได้
ท้าการศึกษาความว่องไวของโลหะทรานซิชันในหมู่ 8B บนตัวรองรับ Al2O3 และได้แสดงให้เห็นว่า
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น้้าหนักเฉลี่ยของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่ผลิตโดยฟิชเชอร์โทรปจะลดลงตามตัวเร่งปฏิกิริยาต่อไปนี้ 
Ru > Fe > Co > Rh > Ni > Ir > Pt > Pd โดยเฉพาะ Ru, Fe, Co และ Ni เท่านั้นที่มีสมบัติตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งจะถูกพิจารณาส้าหรับการผลิตในเชิงพาณิชย์ โลหะ Ru เป็นโลหะที่มีราคาแพงเมื่อ
เปรียบเทียบกับ Fe และ Co แต่ Ru เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้การเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว
ได้ดีและสามารถท้าปฏิกิริยาได้ที่อุณหภูมิต่้า จึงส่งผลให้มีความคงทน มีอายุการใช้งานได้นานขึ้น และ

จากการศึกษาของผลของ Mohammed (Mohammed, 2007) โลหะ Ru บนตัวรองรับ γ-Al2O3, 

α-Al2O3 และ SiO2 พบว่า Ru บน γ-Al2O3 ให้การเลือกเกิด C5+ สูงสุด  
ขั้นตอนที่ส้าคัญอีกขั้นของกระบวนการสังเคราะห์แบบฟิชเชอร์โทรปคือ การดูดซับ CO บน

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยโลหะที่ไม่สามารถแยก CO ง่ายนั้นแทบจะไม่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาฟิชเชอร์
โทรปแต่ที่สามารถแยก CO ได้ง่ายนั้นจะท้าให้เกิดโลหะออกไซด์และโลหะคาร์ไบด์ที่เสถียรเกินไป ก็
จะไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน (Ponce V. et al., 1979) 

 

2.3 กลไกการเกิดปฏกิิริยาของกระบวนการฟิชเชอร์โทรป 
 การศึกษากลไกของการเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นขั้นตอนที่ค่อนข้างซับซ้อน
รวมถึงการเกิดปฏิกิริยาของ CO และ H2 ในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป ขั้นตอนที่ส้าคัญของการ
เกิดปฏิกิริยาที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ การที่โมเลกุลถูกดูดซับที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่ง
ได้ 2 ประเภทคือ การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) และการดูดซับทางเคมี 
(Chemisorption) โดยการดูดซับทางกายภาพเป็นการดูดซับด้วยแรงอ่อนๆ ที่เกิดจากแรงแวนเดอร์
วาลส์ (Van Der Walls Forces) ซึ่งการดูดซับทางกายภาพไม่ใช่การดูดซับส้าหรับการเกิดปฏิกิริยา 
ส่วนการดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับที่แข็งแรงของโมเลกุลที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการดูดซับที่
ส้าคัญน้าไปสู่การเกิดปฏิกิริยา โดยการดูดซับทางเคมีที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถศึกษาได้จาก
หลายเทคนิค เช่น Law Energy Electron Diffraction (LEED), Electron Energy Loss 
Spectroscopy (EELS), Auger Electron Spectroscopy (AES) และ Photo-Electron 
Spectroscopy (XPS และ UPS) เป็นต้น โดยสามารถน้ามาศึกษาการดูดซับของ CO และ H2 บน
โลหะทรานซิชัน เช่น การศึกษาการดูดซับทางเคมีของ CO บนตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค LEED, IR 
และ EELS ซึ่งการดูดซับทางเคมีของ CO บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเกิดอันตรกิริยาของอิเล็กตรอน 

จาก σ-orbital ของ CO กับ dxy-orbital ของโลหะและเกิด Back Donation จาก d-orbital ของ

โลหะไปสู่ Antibonding 2π* orbital ของ CO ซึ่งการเกิดพันธะนี้ท้าให้พันธะระหว่าง C-O ไม่
แข็งแรง จึงท้าให้เกิดปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น แสดงดังรูปที่ 2.4 [(Blyholder G., 1964) และ (Hulse et 
al., 1976] 
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รูปที่ 2.4 ไดอะแกรมการดูดซับของ CO บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [(Blyholder G., 1964) 
 
 ในการศึกษาการดูดซับ CO บนโลหะ Ni (100) โดยเทคนิค EELS (Anderson, 1977) CO 
สามารถเกิดการดูดซับทางเคมีแบบ Linear ดังรูปที่ 2.5 Structure A และสามารถเกิดการดูดซับกับ
สองอะตอมของโลหะในแบบ Bridged ดังรูปที่ 2.5 Structure B หรือถ้าโลหะทรานซิชันมีความร้อน
สูงพอก็สามารถสลายพันธะของ CO ได้ Structure C ดังรูปที่ 2.5 สามารถใช้ IR (Infared 
Spectroscopy) ในการแยกระหว่าง Structure A กับ B ได้ โดยพบว่า Structure B จะแสดงในช่วง
ความถี่ 1860-2000 cm-1 ส่วน Structure A จะแสดงในช่วงความถ่ีที่สูงกว่าคือ 2000-2130 cm-1 
(Sheppard N., 1978) 

 
รูปที่ 2.5 แสดงการดูดซับของ CO ในลักษณะแบบต่างๆ (Sheppard N., 1978) 
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 การศึกษาการดูดซับของ H2 บนตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถท้าการศึกษาได้หลายเทคนิค
เช่นเดียวกับ CO แต่การดูดซับของ H2 ไม่ซับซ้อนเหมือนกับ CO โดย H2 จะแยกพันธะและดูดซับบน
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Bonzel H.P., 1982) ดังแสดงในรูปที่ 2.6 เป็นการดูดซับของ H2 บนผิวของ
โลหะ Ni 
 

 
รูปที่ 2.6 การดูดซับของ H2 บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Bonzel H.P., 1982) 

 
 2.3.1 กลไกการเกิดคาร์ไบด์ (The Carbide Mechanism) 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดโดย CO จะแยกตัวออกและก่อตัวเป็นโลหะคาร์ไบด์บนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดเป็นสารมัธยันตร์ (Intermediate) โดยจะเกิดปฏิกิริยาในรูปของสารกลุ่ม     
เมทิลีน (Methylene) ซึ่งจะเกิดการพอลิเมอไรเซชัน (Polymerisation) เป็นผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 2.7 
 2.3.2 กลไกการเกิดสารมัธยันตร์คาร์โบนิล (Carbonyl Intermediate Mechanism) 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นหลังจาก H2 ถูกดูดซับบนโลหะที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดเป็นโลหะไฮไดรด์แล้ว CO จะเข้าไปแทรกระหว่างพันธะของโลหะกับไฮโดรเจนโดยผลิตภัณฑ์ที่ได้
จะเกิดจากการแทรกซ้้าไปซ้้ามาของ CO ดังแสดงในรูปที่ 2.8 
 2.3.3 กลไกการเกิดสารมัธยันตร์ไฮดรอกซีเมทิลีน (Hydroxymethylene 
Intermediate Mechanism) 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเริ่มต้นด้วย CO ซึ่งจะถูกดูดซับบนโลหะที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดย H2 จะเข้ามาจับพันธะกับ CO ที่ถูดดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นสารที่มีองค์ประกอบของ
หมู่ไฮดรอกซิล และการขยายสายโซ่ของผลิตภัณฑ์จะเกิดขึ้นและเกิดการก้าจัดน้้าออก ดังรูปที่ 2.9 
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รูปที่ 2.7 แสดงกลไกการเกิดคาร์ไบด์ (The Carbide Mechanism) (Anderson, 1984) 
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รูปที่ 2.8 กลไกการเกิดสารมัธยันตร์คาร์โบนิล (Carbonyl Intermediate Mechanism) (Dry M.E. 
et al, 1981) 
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รูปที่ 2.9 กลไกการเกิดสารมัธยันตร์ไฮดรอกซีเมทิลีน (Hydroxymethylene Intermediate 
Mechanism) (Dry M.E. et al, 1981) 
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 2.3.4 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 
 ข้นตอนการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปบนตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ เพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็น
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีโซ่ยาว ถือเป็นปฏิกิริยาที่เก่ียวข้องกับกระบวนการพอลิเมอไรเซชัน ซี่ง
ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วย (Adesina, 1996) 
 2.3.4.1 การดูดซับของสารตั้งต้น (Reactant Adsorption) 
 2.3.4.2 การริเริ่มเกิดสายโซ่ (Chain Initiation) 
 2.3.4.3 การขยายของสายโซ่ (Chain Growth) 
 2.3.4.4 การหยุดของสายโซ่ (Chain Termination) 
 2.3.4.5 การคายผลิตภัณฑ์ (Product Desorption) 
 2.3.4.6  ดูดซับและการเกิดปฏิกิริยาอีกครั้ง (Readsorption and Further Reaction) 
โดยการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ สามารถแทนได้ในภาพที่ 2.10 และตารางท่ี 2.4 
 

 
รูปที่ 2.10 การดูดซับทางเคมีในกระบวนการฟิชเชอร์โทรป [(Schulz H.et al. 1988) และ (Rofer-
de Poorter, 1981)] 
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ตารางท่ี 2.4 ขั้นตอนย่อยในการเกิดปฏิกิริยาของกระบวนการฟิชเชอร์โทรป [(Wojciechowski., 
1988) และ (Lox et al., (1993)] 
Adsorption  
1 CO + s         COs 
2 COs + s         Cs + Os 

3 H2 + 2s         2Hs 
Surface reaction  
Water Formation  
4 Os + Hs        HOs + s 
5 HOs + Hs       H2O + 2s 
or Os + H2         H2Os  
Chain Initiation  
6 Cs + Hs        CHs + s 
7 CHs + Hs       CH2s + s 
8 CH2s + Hs      CH3s + s 
or CO2s + H2        CHOHs 
 CHOHs + H2       CH2s + H2O 
Methanation   
9 CH3s + Hs            CH4 + H2O 
Chain Growth  
10 CnH2n+1(s) + CH2s          CnH2n+2 + 2s 
Hydrogenation to Paraffins  
11 CnH2n+1(s) + Hs           CnH2n+2 + 2s 

Β-Dehydrogenetion to Olefins  

12 CnH2n+1(s)          CnH2n + Hs 
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2.4 อิทธิพลของสภาวะในการท าปฏิกิริยาต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ ์
 จากการศึกษาที่ผ่านมาพบว่า สภาวะในการท้าปฏิกิริยามีอิทธิพลอย่างมากต่อการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ดังตารางที่ 2.5 ซึ่งรายละเอียดสามารถสรุปได้ดั้งนี้ 
 2.4.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Co) เหล็ก (Fe) และรูทีเนียม (Ru) เมื่ออุณหภูมิที่ท้า
ปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจะท้าให้ผลิตภัณฑ์มีจ้านวนคาร์บอนต่้าลง อีกท้ังท้าให้เกิดโอเลฟินลดลง 
  (Satterfiel et al., (1989); Anderson, (1956); Bell et al., (1986)) 
 
ตารางท่ี 2.5 อิทธิพลของสภาวะในการท้าปฏิกิริยาต่อการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ส้าหรับกระบวนการ 
ฟิชเชอร์โทรป (Ro¨per et al. 1983) 

 
 
หมายเหตุ : เพ่ิมข้ึนเมื่อพารามิเตอร์ :   , ลดลงเมื่อพารามิเตอร์ลดลง :   และ Complex relation : * 
 
 2.4.2 ความดันย่อยของก๊าซ H2 และ CO (Partial Pressure of H2 and CO) 
 งานวิจัยส่วนใหญ่แสดงให้เห็นว่าการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนหนักและสารประกอบ 
Oxygenate เพ่ิมขึ้น เมื่อความดันรวม (Total Pressure) เพ่ิมขึ้น (Dry, 1981) และการเพ่ิม
อัตราส่วน H2/CO ในเครื่องปฏิกรณ์ท้าให้ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเบามากขึ้นและได้โอเลฟิน
ลดลง (Donnelly, 1989) โดยอัตราส่วนโอเลฟินต่อพาราฟินลดลงจาก 6 เป็น 1 เมื่ออัตราส่วน 
H2/CO เพ่ิมจาก 0.3 เป็น 4 นอกจากนั้นยังพบว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่เกิดขึ้นก็มี
ความส้าคัญ โดยเมื่อความดันของ CO2 เพ่ิมข้ึนท้าให้เกิดมีแทน (CH4) ลดลง 
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2.4.3 Time-On-Stream 
 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการเกิดปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรปมีผลให้ความว่องไว
และการเกิดไฮโดรคาร์บอนลดลง โดยพบว่าการเลือกเกิดสารประกอบ Oxygenate เพ่ิมขึ้นหลังจาก
ท้าปฏิกิริยา 1300 ชั่วโมง และจากการท้าปฏิกิริยานานขึ้นไป อีกทั้งใช้อุณหภูมิสูงท้าให้เกิดการสะสม
ตัวของโค้ก (Coke) บนตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าให้พ้ืนที่ผิวลดลงมีผลให้ความว่องไวและการเลือกเกิด
ไฮโดรคาร์บอนลดลง แต่สามารถก้าจัดโค้กได้โดยการบ้าบัดด้วยไฮโดรเจน (Hydrogen Treatment) 
ที่อุณหภูมิสูงกว่า 350 °C (Satterfield And Donnelly, (1989) Bukur et al., (1996)) 
 2.4.4 การรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Bukur และคณะ (1996) ได้ท้าการศึกษาผลของสภาวะในการปรับสภาพก่อน 
(Pretreatment) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กที่มีการเติมตัวกระตุ้นลงไปต่อความว่องไวและการเกิด
ไฮโดรคาร์บอน ผลที่ได้สรุปดังรูปที่ 2.11 แสดงให้เห็นว่า ผลของการรีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจนที่ 280 
°C ได้ผลิตภัณฑ์ที่มีจ้านวนมากกว่าที่อุณหภูมิ 250 °C และการเกิดโอเลฟินลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับ
การรีดิวซ์ด้วยก๊าซคาร์บอนมอนอออกไซด์และก๊าซสังเคราะห์  
 

  
 
รูปที่ 2.11 ผลของสภาวะการ Pretreatment ที่มีต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Fe/Cu/K/SiO2 (Bukur et al, 1996) 
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อย่างไรก็ตามแม้จะมีการศึกษาสภาวะในการท้าปฏิกิริยา การเลือกใช้โลหะและตัวรองรับที่ดี
แล้วก็ไม่ได้หมายความว่าผลที่ได้จะดีเสมอ ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท้าการเตรียมมีประสิทธิภาพไม่ดีตาม
ต้องการ ซึ่งเป็นผลมาจาการเลือกใช้วิธีในการเตรียมที่ผิดหรือไม่เหมาะสม ดังนั้นจึงควรค้านึงถึงวิธีใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
 

2.5 ตัวรองรับ (Support) 
 ตัวรองรับเป็นสารเฉื่อยที่ใช้ส้าหรับให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะมากระจายอยู่บนตัวมัน ทั้งนี้
เพ่ือเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวทั้งหมดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนใหญ่ตัวรองรับมักเป็นสารที่มีรูพรุน 
(Porous) จ้านวนมากและพ้ืนที่ผิวส่วนใหญ่จะอยู่ในรูพรุนส่วนพื้นที่ข้างนอกของตัวรองรับจะมีเพียง
เล็กน้อยเท่านั้น และตัวเร่งปฏิกิริยาจะอยู่ในรูพรุนเหล่านั้น ซึ่งตัวรองรับสามารถมีรูพรุนได้ตั้งแต่ 1-
1,000 ตารางเมตรต่อกรัม (m2/g) อาจอยู่ในรูปเม็ด (Pellet) หรือผง (Powder) ที่นิยมใช้ใน
อุตสาหกรรมคือ Al2O3, SiO2, และ Activated Carbon 
 หน้าที่ของตัวรองรับ 
 1. ท้าให้เกิดการกระจายตัวของโลหะ (Metal Active Site) ได้ดีที่สุด 
 2. เพ่ิมความแข็งแรงให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสร้างไม่แข็งแรง 
 3. เพ่ิมความเสถียรให้กับโครงสร้างของต้าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active Site) 
 4. เพ่ิมความสามารถในการต้านภาวการณ์รวมตัวกันเนื่องจากความร้อน 
 การเลือกตัวรองรับ 
 1. เฉื่อยต่อปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการ 
 2. มีสมบัติเชิงกลที่ต้องการ เช่น ทนต่อการขัดสี, มีความแข็งแรง หรือทนต่อแรงกด 
 3. เสถียรภายใต้สภาวะของปฏิกิริยาและสภาวะที่ใช้ เมื่อน้าตัวแร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
 4. ควรมีพื้นที่ผิวมาก แต่ต้องค้านึงถึงขนาดของโมเลกุล 
 5. มีรูพรุน ประกอบด้วยขนาดรูพรุนเฉลี่ยและการกระจายตัวของรูพรุน 
 6. ราคาถูก 
 

2.6 ตัวส่งเสริมหรือโปรโมเตอร์ (Promotors) 
 บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาบ่อยครั้งจะมีการใส่สารที่เรียกว่าตัวส่งเสริมหรือโปรโมเตอร์ 
(Promotors) การเติมตัวส่งเสริมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยามีวัตถุประสงค์เพ่ือปรับปรุงอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นให้ดีขึ้น โดยตัวส่งเสริมถูกพิจารณาให้เป็นส่วนหนึ่งของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งจะไม่มีส่วนร่วมในการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกับตัวเร่งปฏิกิริยา เพราะฉะนั้นหน้าที่ของตัว
สนับสนุนคือ ปรับปรุงหรือแก้ไขในเรื่องของความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา , การเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ตัวส่งเสริมสามารถท้าหน้าที่อย่างใดอย่างหนึ่งหรือมากกว่า ดังต่อไปนี้ 
 - เสริมผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ซึ่งไม่ได้ถูกครอบครองโดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเพียงอย่างเดียว 
 - ส่งเสริมการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และการท้าให้สภาพเหมาะสมหรือการฟ้ืนฟู 
 - ยับยั้งการเป็นพิษของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 - ปรับปรุงสมบัติทางกายภาพของตัวรองรับ 
 ตัวส่งเสริมนั้นสามารถแบ่งออกได้เป็นสองประเภท คือ ตัวส่งเสริมทางเคมี (Chemical 
promoter) และตัวส่งเสริมที่เก่ียวกับโครงสร้าง (Structural promoter) ตัวส่งเสริมที่เกี่ยวกับ
โครงสร้างเป็นตัวส่งเสริมที่ปรับปรุงคุณสมบัติทางโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น พ้ืนที่ผิวและ
เสถียรภาพ ส่วนตัวส่งเสริมทางเคมีจะแก้ไขสภาพแวดล้อมทางอิเล็กทรอนิกบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 2.6.1 ตัวส่งเสริมที่เกี่ยวกับโครงสร้าง (Structural promoter) 
 ตัวส่งเสริมประเภทนี้อาจมีผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
ในตัวเร่งปฏิกิริยา ประโยชน์ที่ได้รับจากตัวสนับสนุนประเภทนี้ประกอบด้วย 
 - ไปเสริมพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเหตุนี้จึงส่งผลต่อการกระจายตัวของโลหะ 
 - ไปปรับปรุงเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในระหว่างปฏิกิริยาฟิชเชอร์โทรป 
 - ไปยับยั้งการรวมตัวของผลึกโลหะ 
 ตัวส่งเสริมที่เกี่ยวกับโครงสร้างจะเสริมความสามารถในการรีดิวซ์และความต้านทานต่อการ
สึกกร่อนของโลหะที่ว่องไวภายในตัวเร่งปฏิกิริยา ตามหลักการแล้วตัวส่งเสริมเหล่านี้จะไม่มีผลต่อค่า
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ แต่จะไปเพ่ิมต้าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาให้มีจ้านวนมากขึ้นส้าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยทั่วไปแล้ววัสดุที่ใช้เป็นตัวส่งเสริมประเภทนี้ประกอบด้วย SiO2, TiO2, Al2O3, 
MgO, MnO, Cr2O3, ซีโอไลท์, คาร์บอน และในอนาคตอันใกล้นี้จะใช้เป็นท่อนาโนคาร์บอน  
 2.6.2 ตัวส่งเสริมที่เกี่ยวกับทางเคมี (Chemical promoters) 
 โดยทั่วไปตัวส่งเสริมทางเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจะเป็นทองแดง (Cu)  
แมงการนีส (Mn) และโพแทสเซียม (K) ซึ่งตัวส่งเสริมเหล่านี้จะไปเปลี่ยนแปลงสภาพแวดล้อมทาง 
อิเล็กทรอนิกบนพ้ืนผิวของโลหะซึ่งเป็นต้าแหน่งที่ว่องไว ด้วยเหตุนี้จึงท้าให้ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ได้รับการปรับปรุง เช่น ใน Cu จะมีผลต่อการลดอุณหภูมิใน
การรีดักชันของเหล็กออกไซด์ ส่วน Mn ใช้อย่างแพร่หลายส้าหรับเป็นตัวส่งเสริมให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ซึ่งตัว Mn จะให้ความซับซ้อนของการส่งเสริมทั้งในทางอิเล็กทรอนิค
และทางโครงสร้างในตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก โดยจะไปส่งเสริมในการเกิดโอเลฟิน C2-C4 และยังไปเพ่ิม
ความทนทานของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กท่ีมีต่อก้ามะถัน 
 ซึ่งในงานวิจัยนี้ผลของ Ru จะได้ท้าการศึกษา แต่จากการศึกษาของ Exxon ได้พบว่าการ
โหลดในปริมาณที่ต่้าของ Ru ไม่เพียงแต่จะเพ่ิมอัตราการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่อยู่บน
ตัวรองรับ แต่ยังเพ่ิมความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดไอโดรคาร์บอนโซ่ยาว   
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2.7 การเสียสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst Deactivation) 
 การเสียสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาคือการที่ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสียความว่องไว (Activity) หรือ
สูญเสียความจ้าเพาะเจาะจงในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ท้าให้ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
เปลี่ยนสารตั้งต้นให้กลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมีประสิทธิภาพลดลง โดยอาจมีสาเหตุดังตอ่ไปนี้ 
 2.7.1 การเป็นพิษ (Poisoning) เกิดจากการปนเปื้อนในสารที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยา ซึ่งท้าให้
ลดความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากสารเจือปนถูกดูดซับในส่วนที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้า
ดูดซับแบบไม่แข็งแรงก็จะคายซับทีละน้อย ซึ่งปรากฏการณ์นี้เกิดข้ึนแบบชั่วคราว ถ้าการดูดซับแบบ
แข็งแรงก็จะเกิดแบบถาวร 
 2.7.2 การอุดตัน (Fouling) เป็นปรากฏการณ์ทางกายภาพ ที่เกิดเนื่องมาจากฝุ่นผง หรือ
พวกคาร์บอนที่เกิดจากปฏิกิริยามาเกาะหรือไปอุดตันที่รูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วให้ความว่องไว
หรือการจ้าเพาะเจาะจงของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
 2.7.3 การรวมตัวเนื่องจากความร้อน (Sintering) โลหะเกิดการหลอมเหลวเนื่องจากมีการใช้
อุณหภูมิสูงในกระบวนการผลิต ดังนั้นเมื่ออุณหภูมิลดลงจะท้าให้โลหะนั้นมีขนาดใหญ่ขึ้น จะท้าให้
ต้าแหน่งที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Active site) ลดลง หรืออาจเกิดการเปลี่ยนแปลงจากโครงสร้าง
แบบหนึ่งไปเป็นโครงสร้างอีกแบบหนึ่งซึ่งท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวต่้าลง 
 2.7.4 การสูญเสียสปีชีส์ที่ว่องไว (Loss of Active Species) ซึ่งอาจจะเกิดจากการสูญเสีย 
Active species โดยเกิดการระเหย (Volatization) ของสารประกอบออกไปจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

2.8 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาถือว่าเป็นศาสตร์ที่ส้าคัญมาก ในการศึกษาที่เก่ียวข้องกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ ตัวเร่งปฏกิิริยาวิวิธพันธ์ที่ใช้ต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยาสูงและสามารถบังคับ
ไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ซึ่งสิ่งเหล่านี้ขึ้นอยู่กับเทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้ในทางอุตสาหกรรมมีหลายวิธี แต่วิธีที่ใช้ทั่วไป มีดังนี้ 
 2.8.1 วิธีการตกตะกอน (Precipitation Method) เป็นการผสมสารละลาย 2 ชนิดหรือ
มากกว่าท้าให้เกิดการตกตะกอนแล้วตามด้วยการกรอง การล้าง การท้าให้แห้ง การจัดรูปร่างและการ
ให้ความร้อนเพ่ือท้าให้เกิดเป็นสารเนื้อเดียวกันและเกิดเป็นสารประกอบขึ้น โดยการแพร่กระจายของ
ความร้อน การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบตกตะกอน สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
  2.8.1.1 การตกตะกอนแบบธรรมชาติ เป็นการเติมสารละลายที่เป็นเกลือของโลหะ
ลงในสารละลายพวกอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkaline Hydroxide) หรือแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(Ammonium Hydroxide) หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium Carbonate) จะท้าให้เกิด
การตกตะกอนในรูปของโลหะไฮดรอกไซด์ และให้ความร้อนเปลี่ยนตะกอนให้อยู่ในรูปโลหะออกไซด์ 
(Metal Oxide) 
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  2.8.1.2 การตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) เป็นการเตรียมสารละลายของเกลือ
โลหะ 2 ชนิด เช่น การเตรียมโลหะบนตัวรองรับแมกนีเซียมออกไซด์ต้องเตรียมสารละลายของเกลือ
โลหะและเกลือแมกนีเซียมก่อน จากนั้นเติมสารที่ท้าให้เกิดการตกตะกอน (Precipitation Agent) 
เช่น โลหะอัลคาไลน์คาร์บอเนต ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งต้น (Catalyst Precursor) และให้ความร้อน
เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งต้นสลายตัวได้โลหะออกไซด์บนตัวรองรับที่ต้องการ เช่น แมกนีเซียมออกไซด์ 
อลูมินา เป็นต้น 
  2.8.1.3 ข้อควรระวังในการเตรียม 
  ก) ควบคุมสภาวะในการเตรียม เช่น ความเป็นกรด-เบส (pH) อัตราการผสม อัตรา
การเติมสารที่ท้าให้ตกตะกอน เป็นต้น ซึ่งตัวแปรเหล่านี้มีผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก 
  ข) การเลือกเกลือโลหะเริ่มต้นจะต้องเป็นประเภทที่หาง่ายและละลายน้้าได้ดี บาง
กรณีต้องหลีกเลี่ยงการใช้ธาตุที่เป็นพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น คลอไรด์ เนื่องจากกรดที่มาจากการเผา
คลอไรด์ที่อุณหภูมิสูงมีฤทธิ์กัดกร่อนหรือโซเดียม ซึ่งสารประกอบโซเดียมจะท้าให้เกิดการรวมตัวที่
อุณหภูมิสูงได้ 

2.8.2 วิธีการเคลือบผิว (Impregnation Method) เป็นวิธีที่ง่ายและใช้กันมากที่สุดในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ท้าได้โดยการเติมตัวรองรับ เช่น อลูมินาในสารละลายของเกลือโลหะ เช่น 
เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะแพร่กระจายสู่ตัวรองรับ จากนั้นท้าให้เกลือโลหะร้อนเพ่ือให้เกลือโลหะที่
อยู่บนตัวรองรับสลายตัวให้เกลือโลหะออกไซด์เกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
วิธีการเคลือบผิวสามารถแบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ 

2.8.2.1 วิธีการเคลือบผิวชนิดเปียก (Wet Impregnation) วิธีการนี้จะเติมตัวรองรับ
ลงในสารละลายของเกลือโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นจะทราบปริมาณของเกลือโลหะที่เกาะ
บนตัวรองรับได้ เมื่อทราบปริมาณของเกลือโลหะก่อนและหลังเตรียม ผลต่างของปริมาณเกลือโลหะ
ก่อนและหลังการเตรียม คือปริมาณของเกลือโลหะที่ เกาะบนตัวรองรับวิธีนี้ไม่สะดวกส้าหรับการ
เตรียมในห้องปฏิบัติการ 
  2.8.2.2 วิธีการเคลือบผิวชนิดแห้ง (Dry Impregnation Or Impregnation to 
Incipient Wetness) เป็นวิธีที่สะดวกที่สุดในการเตรียมในห้องปฏิบัติการเพราะต้องเตรียม
สารละลายของเกลือโลหะให้มีปริมาณพอดีที่จะเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งสามารถควบคุมปริมาณของ
องค์ประกอบที่ว่องไวที่เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้อง หลังจากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกท้าให้แห้ง
และเผาที่อุณหภูมิสูง 
 ปริมาณและการกระจายตัวของเกลือโลหะบนพ้ืนที่ผิวภายในของตัวรองรับมีผลต่อสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น ปริมาณและการแลกเปลี่ยนขึ้นอยู่กับลักษณะของการดูดซับของเกลือเข้า
ไปอยู่ในรูพรุนของตัวรองรับในขั้นตอนแรก การกระจายตัวของเกลือโลหะยังไม่สม่้าเสมอ ดังนั้นจึง
ต้องปล่อยทิ้งไว้ในภาชนะปิดที่มีความชื้นสัมพัทธ์อ่ิมตัวอย่างน้อย 1 ชั่วโมง จะท้าให้การกระจายตัว
ของเกลือโลหะเกิดขึ้นอย่างสม่้าเสมอ ซึ่งในตอนแรกปริมาณการดูดซับจะขึ้นอยู่กับปริมาณความ
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เข้มข้นของสารละลาย และเมื่อการดูดซับถึงจุดอ่ิมตัวแล้วความเข้มข้นจะไม่มีผลต่อการดูดซับ เมื่อ
การดูดซับอ่ิมตัวแล้วจะน้าตัวเร่งปฏิกิริยามาอบแห้ง เพ่ือเป็นการก้าจัดตัวท้าละลาย การอบแห้งจะมี
การให้ความร้อนอย่างช้า เพ่ือให้การระเหยเป็นไปอย่างช้า (เนื่องจากตัวรองรับมีขนาดรูพรุนต่างกัน
เมื่อท้าการระเหยสารละลายที่อยู่ในรูพรุนที่มีขนาดใหญ่กว่า จะระเหยไปเนื่องจากความดันจะดัน
สารละลายไปอยู่ในรูพรุนที่มีขนาดเล็กกว่า) 
  2.8.2.3 ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะบนตัวรองรับ มีดังต่อไปนี้ (วิทยา, 2534) 
  ก) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถจัดหาหรือเตรียมขึ้นได้ง่าย ปลอดภัย และราคาถูก  
  ข) สามารถใช้ได้กับเครื่องปฏิกรณ์หลายชนิด และในเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ตัวกลางเป็น
ของเหลวสามารถน้าตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ได้โดยการกรอง 
  ค) อนุภาคท่ีเป็นโลหะอยู่แยกกันอย่างเป็นอิสระ เมื่อท้าการเผาที่อุณหภูมิสูงจึงไม่ท้า
ให้อนุภาคโลหะรวมตัวกันเป็นอนุภาคใหญ่ 
  ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ตัวรองรับอาจเป็นตัวโปรโมเตอร์ (Promoter) ด้วย ส่วน
ข้อดีอ่ืนๆ ขึ้นอยู่กับสมบัติเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และระบบของปฏิกิริยา ได้แก่ 
ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตัวรองรับ เป็นต้น 
 
ตารางท่ี 2.6 การเปรียบเทียบการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบผิวและการตกตะกอน 

แบบเคลือบผิว แบบตกตะกอน 
1. เตรียมง่าย สะดวกและสามารถควบคุมสภาวะ
การทดลองได้ง่าย 
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับได้จ้ากัด 
ขึ้นอยู่กับปริมาณของรูพรุนของตัวรองรับ 
3. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมากถูกควบคุม
โดยสมบัติของตัวรองรับ เช่น พ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพ้ืนที่ผิวของตัว
รองรับ 

1. เตรียมยาก ควบคุมสภาวะการทดลองยากกว่า 
2. เตรียมปริมาณโลหะบนตัวรองรับได้ตามต้อง 
การ 
3. สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้อยู่ที่การควบคุม
สภาวะระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
2.9 กรรมวิธีหลังจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 2.9.1 การล้าง (Washing) ต้องท้าการล้างด้วยน้้าหรือสารอ่ืนที่ไม่ใช่น้้า เพ่ือก้าจัด
ส่วนประกอบหรือสารมลทินอื่นท่ีไม่ต้องการออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
 2.9.2 การท้าให้แห้ง (Drying) เป็นการอบเพ่ือไล่ตัวท้าละลายต่างๆ ออก สามารถท้าได้ทั้งใน
เตาอบหรือทิ้งไว้ในอากาศ โดยอาจท้าที่อุณหภูมิ 80-300 oC แต่ก็อาจท้าให้เกิดความไม่สม่้าเสมอใน
การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับ ดังนั้นเพ่ือหลีกเลี่ยงปัญหาดังกล่าวควรท้าการอบที่
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H2 / N2 

อุณหภูมิต่้าใช้เวลาให้นานขึ้น โดยมากนิยมท้าให้แห้งในตู้อบอุณหภูมิ 110 oC เป็นเวลา 10 ชั่วโมงขึ้น
ไป ทั้งนี้เพื่อให้แน่ใจว่าน้้าได้ออกจากโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาจนหมดแล้ว 

2.9.3 การข้ึนรูป (Forming) 
  2.9.3.1 เม็ดเล็ก (Granule) 

2.9.3.2 ทรงกลม (Sphere) 
2.9.3.3 เม็ดแบน (Tablet) 
2.9.3.4 วงแหวน (Ring)   
2.9.3.5 ทรงกระบอก (Cylinder) 

โดยพิจารณาจากปัจจัยหลายอย่าง คือ 
    1. สมบัติการไหลของของผสม 
    2. ความแข็งแรง 
    3. โครงสร้างของรูเปิด 
    4. ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงสุด 
    5. ราคา 

2.9.4 การเผาที่อุณหภูมิสูง (Calcination) 
    การเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง มีเหตุผลหลายประการ ดังนี้คือ 
  2.9.4.1 เพ่ือก้าจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไม่ต้องการ เช่น ตัวประสาน (Binder) สารหล่อ
ลื่นของดายไอออนบวก/ไอออนลบที่ไม่เสถียร และสารที่ระเหยได้ง่ายที่เติมลงไปในข้ันตอนต้น 
  2.9.4.2 อุณหภูมิที่ใช้ควรสูงพอเพ่ือท้าให้เกิดสภาวะการเริ่มต้นของการรวมตัวของ
ผลึก (Incipient Sintering) แต่ต้องไม่ให้เกิดการรวมตัวของผลึกของความร้อนที่มากเกินไป 
(Excessive Sintering) ซึ่งถ้าเกิดการรวมตัวจะท้าให้พ้ืนที่ผิวลด มีผลท้าให้ต้าแหน่งที่ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงและอาจเป็นสาเหตุของการจ้ากัดการแพร่ (Diffusional Limitation) เพราะขนาด
ของรูพรุนที่เล็กลง 
  2.9.4.3 การเปลี่ยนรูปเกลือโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ โดยการเลือกใช้อุณหภูมิ
ขึ้นกับโลหะที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) ปัญหาที่พบใน
ระหว่างการเผาที่อุณหภูมิสูง คือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับกับโลหะออกไซด์ เช่น โลหะ
ออกไซด์กับอะลูมินาได้โลหะอะลูมิเนต (MAl2O4) โลหะออกไซด์กับซิลิกาได้โลหะซิลิเกต เป็นต้น 

2.9.5 การรีดิวซ์เป็นโลหะ (Reduction to the metal) 
   การรีดิวซ์สามารถท้าได้ทั้งในเครื่องปฏิกรณ์ และเตาเผาที่อุณหภูมิสูงทั้งนี้ขึ้นอยู่กับความ
ว่องไวของโลหะหลังการรีดิวซ์ โดยบางชนิดสามารถลุกติดไฟได้เอง จึงควรท้าในเครื่องปฏิกรณ์ 
ในขณะทีอุ่ณหภูมิที่ใช้ในการรีดิวซ์โลหะหมู่ VIII B ประมาณ 300-400 oC   
        
                                       โลหะออกไซด์               โลหะ + H2O           (2-8) 
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2.10 เทคนิคส าหรับตรวจสอบเอกลักษณ์และเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 
 2.10.1 การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence 
Spectroscopy) (บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทย, 2560)  
 เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสาร
ตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการที่อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม เปลี่ยนระดับชั้นที่มีพลังงานสูงไปยัง
ชั้นที่ มีพลังงานต่้ ากว่า  และคายพลั งงานออกมาในรูปของรั งสี เอกซ์ที่ มีพลังงานจ้ าเพาะ 
(characteristic X ray) ของแต่ละธาตุ 
 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอม แบ่งเป็นชั้น (shells) โดยชั้นในสุด ได้แก่ ชั้น K มีระดับ
พลังงาน (energy level) ต่้าสุด ถัดออกมา ได้แก่ ชั้น L, M, N, … ซึ่งจะมีระดับพลังงานสูงขึ้น
ตามล้าดับ นอกจากอิเล็กตรอนในชั้น K ที่มีระดับพลังงานเดียวแล้ว อิเล็กตรอนในชั้นอ่ืน ยังแบ่งเป็น
ชั้นย่อย ได้แก่ LI, LII, LIII และ MI, MII, MIII, MIV, MV ซึ่งอะตอมของธาตุแต่ละชนิด จะมีความ
แตกต่างของพลังงานของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้นไม่เท่ากัน 

 
 

รูปที่ 2.12 อิเล็กตรอนในวงโคจรของอะตอมแบ่งเป็นชั้น (บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไท
ยม, 2560) 
 

อิเล็กตรอนในแต่ละชั้นของวงโคจร มีพลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) ที่ได้รับจาก
นิวเคลียสแตกต่างกัน อิเล็กตรอนวงในที่อยู่ใกล้นิวเคลียส จะได้รับพลังงานยึดเหนี่ยวมากกว่า
อิเล็กตรอนวงนอก และธาตุที่มีเลขอะตอม (Z) สูงขึ้น จะมีพลังงานยึดเหนี่ยวต่ออิเล็กตรอนมากข้ึน 
ดังตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี2.7 พลังงานยึดเหนี่ยวในหน่วยอิเล็กตรอนโวลต์ (eV) ของอิเล็กตรอนในแต่ละชั้น (บทความ
สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 
ธาตุ Z KI  LI LII LIII MI MII MIII 
C 6 284.2 .. .. .. .. .. .. 
Al 13 1559.6 117.8 72.95 72.55 .. .. .. 
Si 14 1839 149.7 99.82 99.42 .. .. .. 
K 19 3608.4 378.6 297.3 294.6 34.8 18.3 18.3 
Ca 20 4038.5 438.4 349.7 346.2 44.3 25.4 25.4 
Cu 29 8979 1096.7 952.3 932.7 122.5 77.3 75.1 
Zn 30 9659 1196.2 1044.9 1021.8 139.8 91.4 88.6 

 
เมื่อยิงรังสีเอกซ์ รังสีแกมมา อิเล็กตรอน หรือโปรตอนไปยังอะตอมของธาตุ จะชนกับ

อิเล็กตรอนในวงโคจรและท้าให้อิเล็กตรอนหลุดออกไปจากอะตอม ท้าให้ต้าแหน่งนั้นว่าง อิเล็กตรอน
ในชั้นที่มีพลังงานสูงกว่าจะเข้ามาแทนที่ เช่น จากชั้น L ไปชั้น K จากชั้น M ไปชั้น K หรือจากชั้น M 
ไปชั้น L โดยคายพลังงานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ้าเพาะ (characteristic X-
ray) ของแต่ละธาตุ 

 
รูปที่ 2.13 (a) รังสีเอกซ์พลังงานสูงท้าให้อิเล็กตรอนในชั้น K หลุดออกไปจากวงโคจร  
(b) อิเล็กตรอนในชั้น M ที่มีพลังงานสูงกว่าลงมาแทนที่ โดยคายรังสีเอกซ์ที่มีพลังงานจ้าเพาะออกมา 
(บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 
 

รังสีเอกซ์จ้าเพาะ (characteristic X-ray) ที่เกิดจากอิเล็กตรอนในชั้นที่สูงกว่า ลงไปแทนที่
ว่างในชั้น K เรียกว่า K radiation หรือ K X-ray และเรียกว่า L radiation หรือ L X-ray ถ้าเป็นรังสี
เอกซ์ที่เกิดจากอิเล็กตรอน ลงไปแทนที่ว่างในชั้น L โดยส่วนใหญ่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไปจากวงโคจร
จะเป็นอิเล็กตรอนในชั้น K ท้าให้รังสีเอกซ์จ้าเพาะที่คายออกมา มีความเข้มของ K X-ray มากกว่า L 

(a) (b) 
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X-ray รังสีเอกซ์จ้าเพาะจากอิเล็กตรอนในชั้นที่สูงกว่าหนึ่งระดับจะก้ากับด้วยเครื่องหมาย α เช่น 

อิเล็กตรอนจากชั้น L ไป K = Kα หรือ อิเล็กตรอนจากชั้น M ไป L = Lα 

 
 รูปที่ 2.14 สัญลักษณ์ของรังสีเอกซ์จ้าเพาะจากการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอน (บทความ
สมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 
  
 

รังสีเอกซ์จ้าเพาะจากอิเล็กตรอนในชั้นย่อยของแต่ละระดับที่ลงไปแทนที่ว่าง จะก้ากับเพ่ิม

ด้วยหมายเลข เช่น อิเล็กตรอนจากชั้นย่อยของ LIII ไป K = Kα1 และ LII ไป K = Kα2 หรือ MV ไป 

LIII = Lα1 และ MIV ไป LIII = Kα2 นอกจากนั้น รังสีเอกซ์จากอิเล็กตรอนจากชั้นอ่ืนที่ลงมาแทนที่ จะ

มีเครื่องหมายและหมายเลขก้ากับแตกต่างกัน เช่น Kβ1, Kβ2, Lβ1, Lβ2, Lγ1, Lγ2 ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 สัญลักษณ์ของรังสีเอกซ์จ้าเพาะจากการเปลี่ยนชั้นของอิเล็กตรอน (บทความสมาคม
นิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รังสีที่ท้าให้อิเล็กตรอนหลุดจากอะตอม จะต้องมีพลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยวของ
อิเล็กตรอน หรือ แอบซอร์บชันเอดจ์ (absorption edge) โดยจะมีสัมประสิทธิ์ในการเกิดปฏิกิริยา
สูงสุดเมื่อมีพลังงานใกล้กับ absorption edge และจะมีค่าลดลงเมื่อรังสีที่เข้าท้าปฏิกิริยามีพลังงาน
สูงขึ้น โดยมีค่าแตกต่างกันส้าหรับอิเล็กตรอนแต่ละชั้นและแตกต่างกันในแต่ละธาตุ ดังรูปที่ 2.16 

 

 
รูปที่ 2.16 (a) แอบซอร์บชันเอดจ์ของอิเล็กตรอนในชั้น K, L, M และ (b) แอบซอร์บชันเอดจ์ของ
คาร์บอน ไนโตรเจนและออกซิเจน (บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 
 

การหาชนิดของธาตุ สามารถท้าได้โดยการวิเคราะห์พลังงานของรังสีเอกซ์จ้าเพาะ ขณะที่การ
หาปริมาณธาตุ สามารถท้าได้โดยการวิเคราะห์ความเข้มของรังสีเอกซ์ที่คายออกมา ตารางที่ 2.8 
แสดงค่าของ absorption edge ของอิเล็กตรอนในชั้น K และชั้น L และค่าของพลังงานรังสีเอกซ์
จ้าเพาะของแต่ละธาตุ 

 
ตารางท่ี 2.8 แอบซอร์บชันเอดจ์ (absorption edge) และพลังงานของรังสีเอกซ์จ้าเพาะ (keV) 
(บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560) 
  

Element Z Kabs Kα1 Kβ1 L-IIIabs Lα1 Lβ2 
F 9 0.687 0.677 .. .. .. .. 

Na 11 1.072 1.041 1.067 .. .. .. 
Mg 12 1.305 1.253 1.295 .. .. .. 
Al 13 1.559 1.486 1.553 .. .. .. 
Si 14 1.838 1.740 1.829 .. .. .. 
P 15 2.142 2.013 2.136 .. .. .. 
S 16 2.472 2.307 2.464 .. .. .. 
Cl 17 2.822 2.622 .. .. .. .. 
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Element Z Kabs Kα1 Kβ1 L-IIIabs Lα1 Lβ2 
Ar 18 3.202 2.957 3.190 .. .. .. 
K 19 3.607 3.313 3.589 .. .. .. 
Ca 20 4.038 3.691 4.012 0.346 0.341 0.345 
Sc 21 4.496 4.090 4.460 0.403 0.395 0.400 
Ti 22 4.965 4.510 4.931 0.454 0.452 0.458 
V 23 5.465 4.951 5.426 0.513 0.511 0.519 
Cr 24 5.989 5.414 5.946 0.574 0.573 0.583 
Mn 25 6.540 5.898 6.489 0.641 0.637 0.649 
Fe 26 7.112 6.403 7.057 0.709 0.705 0.718 
Co 27 7.709 6.929 7.648 0.779 0.776 0.791 
Ni 28 8.333 7.477 8.263 0.855 0.851 0.869 
Cu 29 8.979 8.046 8.904 0.932 0.930 0.950 
Zn 30 9.659 8.637 9.570 1.021 1.012 1.034 
Sr 38 16.105 14.163 15.833 1.940 1.806 1.871 
Zr 40 17.998 15.772 17.665 2.223 2.042 2.124 
Ba 56 37.441 32.188 36.372 5.247 4.465 4.827 
La 57 38.925 33.436 37.795 5.483 4.650 5.041 
Ce 58 40.449 34.714 39.251 5.724 4.839 5.261 
Nd 60 43.571 37.355 42.264 6.208 5.229 5.721 
Hf 72 65.351 55.781 63.222 9.561 7.898 9.021 
Pb 82 88.006 74.965 84.922 13.035 10.550 12.612 
Th 90 109.646 93.334 105.591 16.300 12.967 16.199 
U 92 115.036 98.422 111.281 17.167 13.612 17.217 

 
การวิเคราะห์โดยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ โดยทั่วไป จะท้าให้อิเล็กตรอนหลุดออกจาก

อะตอม โดยใช้รังสีเอกซ์พลังงานสูงจากหลอดรังสีเอกซ์ (X-ray tube) หรือไอโซโทปรังสี 
(radioisotpe) ที่ให้รังสีเอกซ์ 

หลอดรังสีเอกซ์ประกอบด้วยไส้หลอด (filament) ที่เป็นแคโทด (cathode) หรือข้ัวลบ และ
แอโนด (anode) หรือขั้วบวกที่มีความต่างศักย์สูง (high voltage) ท้าด้วยโลหะที่มีเลขอะตอมสูงและ
ทนความร้อนได้ดี เช่น W, Mo หรือ Rh เมื่อป้อนไฟฟ้าเข้าไป จะท้าให้เกิดความร้อนที่คาโทดและมี
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อิเล็กตรอนหลุดออกมา ความต่างศักย์จะท้าให้อิเล็กตรอนเคลื่อนที่เข้าชนแอโนดที่เป็นเป้า (target) 
และปล่อยรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง หรือเบรมสตราห์ลุง (Bremsstrahlung) ออกมา โดยมีความเข้ม (I) 
แปรผันตามกระแสไฟฟ้า (i) ศักย์ไฟฟ้า (V) และเลขอะตอม (Z) ของธาตุที่ใช้ท้าแอโนด โดย k เป็น
ค่าคงที ่ตามสมการ 2-1 

                                                                                                   (2.1) 
 

ไอโซโทปรังสีที่ใช้ในงานเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ เป็นไอโซโทปที่ให้รังสีเอกซ์ ได้แก่ Fe-55, 
Cd-109, Am-241 และ Pu-238 ซึ่งมีลักษณะเป็นวงแหวนหรือบรรจุอยู่ในตลับที่มีช่องเปิด โดยมี
สมบัติ ดังตารางที่ 2.9 

 
ตารางที่ 2.9 ต้นก้าเนิดรังสีเอกซ์แบบไอโซโทปรังสี (บทความสมาคมนิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 
2560) 

รังสีเอกซ์ที่ให้ออกมาจากแต่ละธาตุในตัวอย่าง สามารถวิเคราะห์พลังงานของรังสี เพ่ือหา
ชนิดของธาตุ และวิเคราะห์ความเข้มของรังสีเพ่ือหาปริมาณธาตุได้โดยใช้หัววัดรังสีเอกซ์แบบก๊าซ 
(gas ionization chamber) ชนิด proportional counter หัววัดรังสีแบบเปล่งแสง (scintillation 
counter) หรือหัววัดรังสีแบบสารกึ่งตัวน้า ซึ่งโดยทั่วไปจะใช้หัววัดชนิดซิลิกอน(ลิเทียม): Si(Li) หรือ
เจอร์มาเนียมบริสุทธิ์สูง : HPGe 

อุปกรณ์ที่ใช้ในการวัดรังสีเอกซ์โดยทั่วไป ประกอบด้วยหัววัดรังสี (detector) ส่วนสร้าง
สัญญาณ (preamplifier) ส่วนขยายสัญญาณ (amplifier) ส่วนวิเคราะห์สัญญาณ (multichannel 
analyzer) หรือ MCA ประกอบกับคอมพิวเตอร์ที่มีโปรแกรมประมวลผลและแสดงผลการวิเคราะห์ 
ดังรูปที่ 2.17  

Isotope T1/2 Decay mode X ray emission 
Fe-55 2.7 year Electron capture 5.9 keV 

Cd-109 453 day Electron capture 22.1, 88.7 keV 
Am-241 458 year Alpha emission 59.57, 26.4 keV 
Pu-238 86.4 year Alpha emission 12 - 17 keV 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.17 การจัดต่อประกอบอุปกรณ์การวิเคราะห์โดยเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (บทความสมาคม
นิวเคลียร์แห่งประเทศไทยม, 2560)  

 
รังสีเอกซ์พลังงานสูงจากต้นก้าเนิดรังสีเอกซ์แบบไอโซโทปหรือหลอดรังสีเอกซ์  ที่ตกกระทบ

ตัวอย่าง จะท้าให้ธาตุที่อยู่ภายในตัวอย่างปลดปล่อยรังสีเอกซ์จ้าเพาะของแต่ละธาตุออกมา ซึ่ง
แสดงผลการวัดเป็นแถบพลังงาน หรือสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ ต้าแหน่งที่แสดงผลการวัดรังสีเอกซ์ของ
แต่ละธาตุ เรียกว่า โฟโตพีค (photopeak) ซึ่งมีพ้ืนที่ของพีค (peak area) เป็นค่านับวัด (count) 
ของรังสีเอกซ์ ที่มีค่าแปรผันตามปริมาณธาตุในตัวอย่าง 

2.10.2 การศึกษาโครงสร้างและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคทางรังสีเอกซ์ 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเทคนิคที่อาศัยหลักการเลี้ยวเบนและการกระเจิงของ

รงัสีเอกซภ์ายในเนื้อวัสดุ โดยใช้องค์ความรู้พ้ืนฐานของวิชาโครงสร้างผลึกซึ่งเทคนิคการเลี้ยวเบนของ
รังสีเอกซ์นี้เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์วัสดุโดยไม่ท้าลายวัสดุโดยสามารถใช้ศึกษาและวิเคราะห์
โครงสร้างผลึก องค์ประกอบของสารประกอบ การจัดเรียงตัวของอะตอมในโมเลกุลของสารประกอบ
ทั้งในเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณโดยเครื่องมือที่ใช้ศึกษานี้ได้แก่ เครื่องเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน ซึ่งเป็น
เครื่องมือที่มีความส้าคัญมากในกระบวนการควบคุมและตรวจสอบคุณภาพของวัตถุดิบและผลิตภัณฑ์
ในขั้นตอนต่าง ๆ  

รังสีเอกซ์ (X-ray หรือ Rontgen ray) จัดเป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าพลังงานสูง ที่มีความยาว
คลื่นในช่วง 0.01 ถึง 10 นาโนเมตร ตรงกับความถี่ในช่วง 30 ถึง 300,000 พิโคเฮิร์ตซ์ (1015 เฮิร์ตซ์) 
ถูกค้นพบครั้งแรกในวันที่ 28 ธันวาคม ค.ศ.1895 โดยนักฟิสิกส์ชาวเยอรมันชื่อ เรินด์เกน (W.C. 
Rontgen) และมีการเขียนรายงานเรื่อง On a new kind of ray: A preliminary communication 
ขึ้นมา ซึ่งรายงานเล่มนี้ได้กล่าวถึง รังสี X ซึ่งได้ระบุไว้ว่าเป็นรังสีที่ไม่สามารถบอกประเภทได้ (จึงตั้ง
ชื่อว่ารังสี X) ท้าให้ชื่อ “รังสีเอกซ์” นี้ถูกใช้เรียกมาเป็นเวลานานและเป็นชื่อที่นิยมมากกว่าชื่อที่
นักวิทยาศาสตร์ตั้งให้ว่า รังสีเรินต์เก้น (Rongten ray) ซึ่งท้าให้เรินต์เก้นได้รับรางวัลโนเบลสาขา
ฟิสิกส์จากการค้นพบและพิสูจน์ปรากฏการณ์นี้ ในเวลาต่อมาได้มีการศึกษาเกี่ยวกับสมบัติและการ
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เกิดอันตรกิริยาของรังสีเอกซ์ต่อสสารต่าง ๆ ส่งผลให้เกิดประโยชน์ต่อวงการวิทยาศาสตร์มากมาย 
โดยอนัตรกิริยาต่าง ๆ ดังกล่าวสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์สสารได้ดังนี้ 

 ใช้วิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุต่าง ๆ ทั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ 

 ใช้ในการศึกษาหาโครงสร้างผลึก และโครงสร้างอิเล็กทรอนิกส์ ซึ่งสามารถเชื่อมโยง
ไปยังการเกิดพันธะเคมีของสารนั้น ๆ ได้ 

 ใช้วิเคราะห์หาความหนาของฟิล์มบางได้อย่างแม่นย้า พร้อมทั้งวิเคราะห์หาขนาด
อนุภาคของผลผลึกและค้านวณหาความเครียดในเนื้อผงผลึก 

แหล่งก้าเนิดรังสีเอกซ์ 

ธาตุ ประกอบด้วยอะตอมจ้านวนมาก และในอะตอมแต่ละตัวมีนิวเคลียสเป็นใจกลาง ซึ่ง
ประกอบด้วยโปรตอนและนิวตรอน ส่วนภายนอกจะมีอิเล็กตรอนวิ่งวนเป็นชั้นๆ ธาตุเบาจะมี
อิเล็กตรอนโคจรอยู่น้อยชั้น ส่วนธาตุหนักจะมีอิเล็กตรอนโคจรอยู่หลายชั้น หากอะตอมของธาตุหนัก
ถูกยิงด้วยอิเล็กตรอนพลังงานสูง อิเล็กตรอนพลังงานสูงจะเข้าไปท้าอันตรกิริยา กับอะตอมธาตุหนัก
พร้อมกันนี้ อิเล็กตรอนพลังงานสูงอาจถูกหน่วงด้วยธาตุหนัก ส่งผลให้ความเร็วของอิเล็กตรอนลดลง 
อิเล็กตรอนจึงมีความไม่เสถียรเกิดข้ึน ดังนั้นจึงจ้าเป็นต้องคายพลังงานออกมาเพ่ือปรับให้อยู่ในสภาวะ
เสถียร โดยพลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมาส่วนหนึ่งอยู่ในรูปของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งเรียกรังสีเอกซ์ชนิดนี้
ว่า รังสีเอกซ์แบบต่อเนื่อง และรังสีเอกซ์อีกส่วนหนึ่งจะเรียกว่า รังสีเอกซ์เฉพาะตัว ซึ่งเป็นรังสีเอกซ์ที่
เกิดจากอิเล็กตรอนพลังงานสูงที่พุ่งชนอิเล็กตรอนของธาตุ ส่งผลให้อิเล็กตรอนของธาตุหลุดออก เกิด
ช่องว่างเกิดขึ้นในชั้นโคจรและเกิดความไม่เสถียรขึ้นในระบบ ท้าให้อิเล็กตรอนวงนอกจ้าเป็นต้องลด
ระดับพลังงานลงมาพร้อมกับคายพลังงานออกมา ซึ่งรังสีเอกซเรย์ประเภทนี้มีความส้าคัญมากในการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ เนื่องจากรังสีเอกซ์ประเภทนี้มีความส้าคัญมากในการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนด้วยรังสีเอกซ์ เนื่องจากรังสีเอกซ์ประเภทนี้ให้ความยาวคลื่นเพียง
ค่าเดียวซึ่งมีความเฉพาะเจาะจงส้าหรับสสารแต่ละชนิด ทั้งยังมีความเข้มข้นของรังสีสูงกว่ารังสีเอกซ์
แบบต่อเนื่องอีกด้วยแสดงดังรูปที่ 2.18 

 
                                       

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.18  การเกิดรังสีเอกซ์แบบต่อเนื่องและรังสีเอกซ์เฉพาะตัว (The Robert Gordon 
University. 2016) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กฎของแบรกก์ 
ในปี ค.ศ.1991 W.H. Bragg  และ W.L. Bragg (Glenn A. Richard. 2016) ได้เสนอ

แนวคิดท่ีว่า เราสามารถมองผลึกว่าประกอบด้วยชั้น (Layer) หรือระนาบ (Plane) ของอะตอมซึ่ง
สะท้อนคลื่นที่ตกกระทบ โดยมุมตกกระทบจะเท่ากับมุมสะท้อน ทั้งนี้ล้าคลื่นที่สะท้อนออกมาจาก
ระนาบต่าง ๆ จะมีความเข้มสูง ถ้าหากความแตกต่างระหว่างระยะเดินทาง (path difference) ของ
คลื่นที่สะท้อนจากระนาบที่อยู่ข้างเคียงมีค่าเป็นจ้านวนเท่าของความยาวคลื่นทีต่กกระทบแสดงดังรูป
ที่ 2.19 พิจารณาอะตอมในผลึกเรียงตัวเป็นระเบียบ และมีระยะห่างระหว่างอะตอมเท่า ๆ กัน ล้ารังสี
เอกซ์ที่ผ่านเข้าในแต่ละชั้นจะเกิดการเลี้ยวเบนเป็นล้าขนานกัน การเลี้ยวเบนในลักษณะนี้เป็นการ
เลี้ยวเบนที่คล้ายกับการเลี้ยวเบนในเกรตติงแบบสะท้อน สิ่งส้าคัญในการเกิดการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
ขึ้นกับภาวะ 2 ประการ คือ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.19  แบบจ้าลองการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (Glenn A. Richard. 2016) 
 

- รังสีที่ตกกระทบ รังสีเลี้ยวเบน และเส้นตั้งฉากกับผิวหน้าจะต้องอยู่ในระนาบเดียวกัน 
- ระยะห่างระหว่างชั้นของอะตอมควรมีขนาดใกล้เคียงกับความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
พิจารณาเมื่อยิงรังสีเอกซ์กระทบผิวหน้าของผลึกเป็นมุม   เพ่ือให้เกิดการสะท้อนและ

กระเจิงเมื่อเกิดอันตรกิริยากับอะตอม P และ Q จากกฎของแบรกก์ ความแตกต่างระหว่างระยะ
เดินทาง (path difference) ของคลื่นที่สะท้อนจากระนาบมีระยะทางเท่ากับ 

AB + BC = n                                     (2.2)  
เมื่อ n คือตัวเลขจ้านวนเต็ม 

จากรูปจะพบว่า ระยะทาง AB = BC และจากสามเหลี่ยม zAB ระยะเดินทาง AB= dsin  ดังนั้น 
              AB + BC = 2dsin                                     (2.3) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ d คือ ระยะห่างระหว่างชั้นของผลึก 
ดังนั้นจากสมการ (2.2) และ (2.3) อาจเขียนใหม่ได้ว่า เมื่อเกิดการแทรกสอดแบบเสริม ที่มุม “ ” จะ
ได้สมการ 

                                        2dsin  = n                                        (2.4)   
          

โดยปกติแล้วของแข็งที่เป็นผลึกจะมีโครงสร้างที่แน่นอน โดยผลึกจะประกอบด้วยอะตอม ไอออนหรือ
โมเลกุล ที่เรียงตัวกันอย่างเป็นระเบียบมีการซ้้าเกิดขึ้นในระยะพิกัดไกลในทุกทิศทาง มีมุมและ
ระยะห่างระหว่างอะตอมที่แน่นอน โดยจะศึกษาในรูปแบบโครงตาข่าย  (lattice) ที่มีรูปทรง
เรขาคณิตที่แน่นอน อาศัยหลักการสมมาตรโดยหลักการสมมาตรแบ่งผลึกออกเป็น 7 ระบบได้แก่  

ระบบไตรคลินิก (Triclinic system) 
ระบบโมโนคลินิก (Monoclinic system) 

 ระบบออร์โธรอมบิค (Orthohombic systerm) 
 ระบบเตตระโกนอล (Tetragonal system) 
 ระบบลูกบาศก์ (Cubic system) 
 ระบบไตรโกนอล (Trigonal system) 
 ระบบเฮกซะโกนอล (Hexagonal system) 

ข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์สามารถน้ามาค้านวณหาขนาดผลึก
เฉลี่ย โดยเลือกพีคที่เป็นตัวแทนวัฎภาคโลหะหรือโลหะออกไซด์ที่สนใจและใช้ความสัมพันธ์ตาม
สมการของเชอร์เรอร์ (Scherrer’s equation) ดังแสดงในสมการ 2.5 

 

             dp = 




COS

K                                      (2.5) 

 

เมื่อ K คือ แฟกเตอร์รูปทรงเป็นค่าคงที่ไม่มีหน่วย มีค่าระหว่าง 0.89 (ผลึกทรงกลม) ถึง 0.94 (ผลึก

ทรงลูกบาศก์) กรณ๊ไม่ทราบรูปทรงของผลึกอย่างแน่ชัดให้สมมติเท่ากับ 0.90 และ β คือความกว้างที่
ความสูงครึ่งหนึ่งของพีคในหน่วยเรเดียน สมการของเชอร์เรอร์เหมาะส้าหรับผลึกที่มีขนาดระดับนาโน
เมตรหรือเล็กว่า 0.1 ไมโครเมตร ผลึกที่มีองค์ประกอบทางเคมีไม่เป็นเนื้อเดียวกันหรือผลึกที่ไม่
สมบูรณ์หรือมีการจัดเรียงอะตอมไม่เป็นระเบียบ จะให้พีคที่กว้างไม่สมมาตรหรือเกิดการเลื่อน
ต้าแหน่งซึ่งขนาดผลึกเฉลี่ยที่ค้านวณได้มีความความเคลื่อนสูง  

2.10.3  การศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวจ้าเพาะของวัสดุ เป็นสมบัติทางกายภาพที่มีความส้าคัญต่อการน้าไปใช้ประกอบการ

พิจารณาเพื่อน้าวัสดุนั้น ไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่าง ๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการหรือตามที่มาตรฐาน
ก้าหนด การวัดพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะท้าได้หลายวิธี แต่วิธีที่จะกล่าวในที่นี้เป็นการวัดปริมาณของแก๊ส

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุ แล้วน้ามาค้านวณเป็นค่าพ้ืนผิวที่จ้าเพาะและปริมาตรรูพรุนของ
วัสดุ 

 
รูปที่ 2.20  การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, พ.ศ. 
2560) 

รูปที่ 2.21  การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้น ๆ (สุพะไชย์ จินดาวุฒิกุล, พ.ศ. 2560) 
 

ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการเบื้องต้น 
บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ได้ศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทั้งบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ ดังแสดงในรูปที่ 
2.20 พบว่าแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมี ส่วนหนึ่งที่เคลือบบนผิววัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุล 
ชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนที่ผิวก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนที่เหลือ แพร่กระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุใน
ลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.21 ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถเขียนแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพันธ์ (P/Po) ของวัสดุที่เพ่ิมขึ้น 
เป็นสมการที่เรียกว่า “สมการของ BET” ได้ดังนี้ 

 

                         
 

  (
  

 
)   

 
 

   
 

   

   
 

 

  
                         (2.6) 

 
 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เมื่อ W คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพันธ์ P/Po 
 Wm คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ เคลือบบนผิวของสารในลักษณะ

ที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 
 P คือความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะท้าการทดลอง (มิลลิเมตรปรอท) 
 Po คือความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน (มิลลิเมตรปรอท) 
 C คือค่าคงที่ท่ีขึ้นอยู่กับพลังงานที่ใช้ในการดูดซับ 

จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/W[(Po/P)-1] กับ P/Po จะได้กราฟเส้นตรง
แสดงดังรูปที่ 2.22 มีความชัน (Slope, s) ดังสมการ 
 

    S =
WmC

C 1                                           (2.7) 

 

และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ 
 

   I =
WmC

1                                             (2.8) 

 
ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Wm) ค้านวณ
โดยน้า s และ I แทนค่าในสมการ 

    Wm =
is 

1                                                (2.9) 

 

พืน้ท่ีผิวจ ำเพำะของวสัด ุค ำนวณโดยน ำ Wm แทนคำ่ในสมกำร 
 

        St =
M

WmNAcs                                             (2.10) 

 
 เมื่อ St คือพ้ืนที่ผิวของวัสดุ (ตารางเมตร) 
  N คือเลขอาโวกาโดร (6.023x1023) (โมเลกุลต่อโมล) 
  M  คือน้้าหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน (28 กรัมต่อโมล) 

Acs คือพ้ืนที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23)     
(ตารางเมตร) 

 
ค่า St ที่ได้เมื่อหารด้วยปริมาณของตัวอยางวัสดุที่ใช้ทดสอบ (w) จะได้ค่าพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะหน่วยเป็น
ตารางเมตรต่อกรัม 

     S =
W

St                                                 (2.11) 
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ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (r-p) ของวัสดุ ค้านวณได้จากความสัมพันธ์ของสมการ
ดังนี้ 
 

    Vp =
P

Ws                                               (2.12) 

    rp =
St

Vp2                                             (2.13) 

 
เมื่อ Ws คือปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ 

(P/Po) 1 
 r  คือความหนาแน่นของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบน ผิวของวัสดุที่ความดัน

สัมพัทธ์ (P/Po) 1 
 St คือพ้ืนที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได้ 
 

     
 รูปที่ 2.22 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ (สุพะไชย์ 

จินดาวุฒิกุล) 
 

ในการทดสอบด้วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ้าเพาะและปริมาตรรูพรุน ใช้เซลล์สาหรับ
ใส่ตัวอย่าง (sample cell) จ้านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุวัสดุตัวอย่างที่ต้องการทดสอบพ้ืนที่ผิว
จ้าเพาะ ส่วนอีกเซลล์ไม่ใส่วัสดุตัวอย่างแต่ท้าหน้าที่เป็นเซลล์อ้างอิง ก่อนการทดสอบต้องให้ความร้อน
แก่เซลล์ที่บรรจุวัสดุตัวอย่างเพ่ือไล่ความชื้นและโมเลกุลของสารถูกดูดซับชนิดอ่ืนให้ออกจากผิวหน้า
ของวัสดุตัวอย่าง จากนั้นทาให้เซลล์ทั้งสองเป็นสุญญากาศ เพ่ือให้ ภายในเซลล์ไม่มีโมเลกุลของแก๊ส
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ชนิดอ่ืน ก่อนจุ่มเซลล์ทั้ง 2 ลงในภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพ่ือให้เซลล์ทั้งสองอยู่ในภาวะ
อุณหภูมิต่้าจากนั้นผ่านแก๊สไนโตรเจนเข้ามาในเซลล์ทั้ง 2 โดยแก๊สไนโตรเจนที่เข้ามาในเซลล์ที่มีวัสดุ
ตัวอย่างจะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุท้าให้ความดันภายในเซลล์ที่บรรจุ วัสดุตัวอย่างลดลงจนกระทั่ง
คงที่ (P) ในขณะที่เซลล์ที่ไม่มีวัสดุตัวอย่างความดันของแก๊สไนโตรเจนจะคงที่  (P0) ข้อมูลที่เครื่อง
บันทึกผลคือค่าความดันสัมพัทธ์ (P/P0) และปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุ
ตัวอย่าง จากนั้นเครื่องจะปล่อยแก๊สไนโตรเจนเข้ามาอีกเช่นเดียวกับครั้งแรกและแก๊สไนโตรเจนถูกดูด
ซับจนความดันคงที่อีกเป็นเช่นนี้จนกระทั่งความดันภายในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอย่างไม่ลดลง (P/P0≈1) 
แสดงว่าไม่เกิดการดูดซับแก๊สไนโตรเจนอีกแล้ว จากข้อมูลค่าความดันสัมพัทธ์และปริมาณของแก๊ส
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได้ เครื่องท้าการประมวลผลโดยใช้โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผล
ออกมาเป็นค่าพ้ืนที่ผิวจาเพาะและปริมาตรของรูพรุน รูปที่ 2.23 แสดงผังการติดตั้งอุปกรณ์ภายใน
เครื่องส้าหรับการวัดการดูดซับการคายซับแก๊สในวัสดุของแข็งหรือตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 
รูปที่ 2.23 ผังการติดตั้งอุปกรณ์ภายในเครื่องส้าหรับการวัดการดูดซับการคายซับแก๊สในวัสดุของแข็ง
หรือตัวเร่งปฏิกิริยา (เอกพงษ์ คงเจริญ. 2558) 

 

2.10.4  การศึกษาความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Temperature-programmen reduction (TPR) เป็นอีกเทคนิคที่มีความส้าคัญใน

การศึกษาลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเป็นเทคนิคที่ใช้วัดความยากง่ายในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ของสารประกอบโลหะออกไซด์ ซึ่งอาจบ่งบอกถึงอันตรกิริยาระหว่างโลหะออกไซด์ที่เป็น Active 
species กับตัวรองรับ นอกจากนี้ยังใช้ศึกษาอันตรกิริยาของโลหะสองชนิดและการเกิด     อัลลอยด์ 
ในการวิเคราะห์สารประกอบโลหะออกไซด์จะท้าการผ่านแก๊สที่ประกอบไปด้วยสารตั้งต้นไปบน
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สารประกอบโลหะออกไซด์แล้วค่อยๆ เพ่ิมอุณหภูมิให้สูงขึ้นพร้อมกับตรวจวัดสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น 
โดยทั่วไปสารตั้งต้นหรือตัวรีดิวซ์ที่ใช้จะเป็นแก๊สไฮโดรเจนเจือจางในแก๊สไนโตรเจนหรืออาร์กอน 

 

 
รูปที่ 2.24 แผนผังการไหลของแก๊สในการวัด H2-TPR (เอกพงษ์ คงเจริญ. 2558) 

 
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

จากงานวิจัยของ C. Medina และคณะ (C. Medina, 2009) ได้ท้าการศึกษาผลของการ
โหลดโลหะโคบอลต์ในปริมาณท่ีแตกต่างกันบนตัวรองรับซิลิกา (Co(x)/SiO2) ที่มีต่อการสังเคราะห์ฟิช
เชอร์โทรป ในงานวิจัยได้ท้าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบผิวชนิดเปียก (Wet 
Impregnation) โลหะโคบอลต์ที่โหลดบนตัวรองรับจะมี 10, 15, 20, 25 และ 30 wt% สารตั้งต้น
โลหะโคบอลต์จะใช้เป็น Co(NO3)2 หลังจากการเคลือบฝังจะท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 °C 12 ชั่วโมง 
จากนั้นท้าการเผาที่ 500°C 4 ชั่วโมง ส่วนการทดสอบทางด้านปฏิกิริยาจะท้าที่อุณหภูมิ 300 °C 
ความดัน 1 MPa ก๊าซที่เป็นสารตั้งต้นจะมีองค์ประกอบดังนี้ H2/CO/CO2/CH4/N2 ซึ่งได้มาจาก     
ชีวมวล โดยมีสัดส่วนดังนี้ 32%/32%/12%/18%/6% ตามล้าดับ ผลจ้าการทดลองความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาจะเห็นว่าค่าการแปลงสภาพของ CO (CO Conversion) จะเพ่ิมขึ้นตามปริมาณของ
โลหะโคบอลต์ที่โหลดเข้าไปจนถึง 20 wt.% จากนั้นก็จะค่อยๆลดลง ดังรูปที่ 2.25 
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รูปที่ 2.25 แสดงกราฟของค่าการแปลงสภาพ (CO Conversion) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่โหลดโลหะ
โคบอลต์ต่างๆ (C. Medina, 2009) 
 
 ค่าการแปลงสภาพ (CO Conversion) ที่เพ่ิมขึ้นเป็นเส้นตรงในช่วงเริ่มต้นเป็นผลมาจากการ
กระจายตัวของสปีชีส์โคบอลต์ที่เพ่ิมขึ้น แต่เมื่อปริมาณโลหะโคบอลต์มากขึ้นเกินกว่า 20% จะเกิด
การก่อตัวของผลึกโคบอลต์ขนาดใหญ่และท้าให้การกระจายตัวโคบอลต์ลดลง 
 
ตารางท่ี 2.10 แสดงค่าการเลือกเกิด (Selectivity) (C. Medina, 2009) 
 

 
 
 จากตารางที่ 2.10 จะเห็นว่าค่าการเลือกเกิด CH4 จะสูงในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีโคบอลต์ 20% แสดงการเกิดของ CH4 ต่้าที่สุด แต่ในตัวเร่งปฏิกิริยาอ่ืนๆ จะมีค่าการเกิด
ใกล้กับ 96% ส่วนค่าการเกิด CO2 ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีค่า 0.5% การเกิด CO2 มีสาเหตุมาจาก
ปฏิกิริยาดิสพรอพพอชัน (disproportion reaction) ของ CO กับโค้ก (Coke) บนพื้นผิวของผลึก
โคบอลต์ แต่อย่างไรก็ตาม CO2 อาจเกิดจากออกซิเจนที่ถูกผลิตมาจากการแตกตัวของ CO ไปรวมกับ
ตัวกับ CO โมเลกุลอื่นซึ่งถูกสนับสนุนด้วยงานวิจัยของ Krishnamoorthy (S. Krishnamoorthy, 
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2002) ค่าการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C5+ ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะต่้ากว่า 8% ซ่ึง
จะแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะเหมาะสมกับที่มีสัดส่วนของ H2/CO =2 โดยจะให้ผลผลิต
แอลเคนสายโซ่ยาวมีค่าที่สูง [(H. Schulz,1999), (M.E. Dry, 2002) และ(A.K. Dalai et al., 2008)] 
แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโคบอลต์ 20% จะให้ไฮโดรคาร์บอน C5+ สูงที่สุด    จากงานวิจัย
ข้างต้นจึงท้าให้ในงานวิจัยนี้ได้สนใจที่จะเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในมีปริมาณโคบอลต์ 20% เนื่องจากให้
ค่าการแปลงสภาพและค่าการเลือกเกิดของไฮโดรคาร์บอน C5+ สูงที่สุด 
  

ในงานวิจัยของ Shan Chong และคณะ (Shan Chong et al. 2016) ได้ท้าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่างๆ ด้วยวิธีการเคลือบผิวแบบแห้ง (Dry Impregnation or Impregnation To Incipient 
Wetness) เนื่องจากเป็นวิธีที่ง่าย แตก่็มีข้อเสีย คือ มีการกระจายต่้าหรือใช้เวลานานในการหยด
สารละลายไปยังตัวรองรับ เนื่องมาจากแรงขับเคลื่อนของการถ่ายโอนมวล (Mass Transfer) มีค่า
น้อย เพราะฉะนั้นจึงมีการปรับปรุงวิธีการเคลือบผิวด้วยการใช้คลื่นอัลตร้าซาวน์ (Ultrasound) ซ่ึง
คลื่นจะไปช่วยในเรื่องของการถ่ายโอนมวลและความร้อน โดยเป็นผลมาจากปรากฏการณ์ของ        
แควิเตชัน (Cavitation) จะเก่ียวข้องกับการก่อตัว, การเติบโต และการแตกของฟองอากาศใน
ตัวกลางของเหลว ดังนั้นอัลตร้าซาวน์จึงช่วยสนับสนุนการเคลือบผิวท้าให้การกระจายตัวของสปีชีส์ที่
ว่องไวบนพื้นผิวดีขึ้นและอาจจะน้าส่วนประกอบที่ว่องไวเข้าไปในโครงสร้าง ส่งผลให้มีต้าแหน่งที่
ว่องไวมากข้ึนและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดีขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Shan Chong 
และคณะ (Shan Chong et al., 2016) ได้ท้าการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา FeCeOx ด้วย
วิธีการเคลือบผิวซึ่งถูกสนับสุนนด้วยอัลตร้าซาวน์ และได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบผิวแบบดั้งเดิม ผลปรากฏว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา FeCeOx ที่เตรียมด้วย
วิธีการเคลือบฝังที่สนับสนุนด้วย อัลตร้าซาวน์จะให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดไดโคฟิแนค 
(Diclofenac) สูงที่สุดคือ 78.50% ใน 20 นาที และจะเพ่ิมข้ึนเป็น 85.25% ใน 40 นาที ซึ่งมี
ประสิทธิภาพที่ดีกว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเคลือบผิวแบบดั้งเดิม ดังรูปที่ 2.26 
เนื่องมาจากการเคลือบผิวแบบดั้งเดิมอาจะมีการกระจายตัวของโลหะท่ีไม่สม่้าเสมอและอาจเกิดการ
รวมตัวกันของสปีชีส์ Fe บนพื้นผิวของ CeO2  
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รูปที่ 2.26 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา FeCeOx ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบผิวที่สนุบสนุน
ด้วยอัลตร้าซาวน์ (Shan Chong et al., 2016) 
  
 ในงานวิจัยต่อไปนี้ เป็นการศึกษาผลของตัวรองรับ, ปริมาณโลหะที่โหลด และตัวสนับสนุน ที่
มีต่อความสามรถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ส้าหรับการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ซึ่ง
ท้าการศึกษาโดย Gary Jacobs และคณะ  (Gary Jacobs et al., 2002) ผลจาก TPR แสดงให้เห็น
ผลกระทบของตัวรองรับที่มีต่อความสามารถในการรีดักชันของโคบอลต์ออกไซด์ โดยตัวรองรับ SiO2 
จะให้พีคในการรีดักชันที่อุณหภูมิต่้ากว่า ในขณะที่ตัวรองรับ Al2O3 และ TiO2 จะให้พีคที่อุณหภูมิสูง
กว่า เนื่องมาจากอันตรกิริยาของสปีชีส์โคบอลต์ที่อยู่บนพ้ืนผิวกับตัวรองรับมีค่ามากท้าให้ยากต่อการ
รีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ พีคจึงปรากฏที่อุณหภูมิสูง แลพีคที่ปรากฏจะมีลักษณะกว้าง เนื่องมาจาก
ระดับของอันตรกิริยาของโคบอลต์บนพ้ืนผิวกับตัวรองรับมีความแตกต่างกัน ซึ่งเป็นฟังก์ชันกับขนาด
ของอนุภาค โดยโคบอลต์สปีชีส์ขนาดเล็กจะมีอันตรกิริยาที่มากกับตัวรองรับ 
 ผลจากการศึกษาอิทธิพลของการโหลดโคบอลต์และพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ Al2O3 ที่มีต่อ
ความสามารถในการรีดักชัน ท้าให้ทราบว่าเมื่อท้าการโหลดปริมาณโคบอลต์มากขึ้นจะส่งผลให้ขนาด
อนุภาคใหญ่ขึ้น ส่งผลให้อันตรกิริยาระหว่างอนุภาคโคบอลต์กับตัวรองรับก็จะน้อยลง ท้าให้
เปอร์เซ็นต์ในการรีดักชันเพ่ิมขึ้น พีค TPR จึงปรากฏในอุณหภูมิต่้าลง นอกจากนี้เมื่อใช้ตัวรองรับที่มี
พ้ืนที่ผิวน้อย จะส่งผลให้ความสามารถในการรีดักชันเพิ่มขึ้นด้วย 
 ผลจากการเติมตัวสนับสนุน (Promoter) ที่เป็นโลหะมีตระกูล Pt, Ru และ Re ที่มีต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์จะให้ผลดังนี้ เมื่อท้าการเติม Ru และ Pt จะมีผลต่อพีค TPR ทั้งสองพีค (พีคแรก
เป็นการรีดักชันของโคบอลต์ออกไซด์ พีคที่สองเป็นการรีดักชันของสปีชีส์โคบอลต์ที่มีอันตรกิริยากับ
ตัวรองรับ) โดยพีคจะปรากฏที่อุณหภูมิต่้าลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่า Ru และ Pt ไปลดอุณหภูมิในการเกิด
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รีดักชันลง อันตรกิริยาของสปีชีส์โคบอลต์กับตัวรองรับลดลงนั้นเอง ท้าให้เปอร์เซ็นต์ของการเกิด
รีดักชันสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ไม่เติม เนื่องมาจากเกิดไฮโดรเจนสปิวโอ
เวอร์จากตัวโลหะสนับสนุนไปยังโคบอลต์ออกไซด์ ส่วน Re จะมีผลต่อพีคที่สองของ TPR เพียงอย่าง
เดียว โดยจะปรากฏที่อุณหภูมิต่้าลง เหตุที่เป็นเช่นนี้เพราะว่ารีเนียมออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินาจะ
ถูกรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 698 K ซึ่งอุณหภูมินี้จะอยู่ระหว่างพีคท้ังสองของการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์
ที่ไม่มีตัวสนับสนุน ดังนั้นโคบอลต์ออกไซด์ที่ปรากฏพีคแรกจะถูกรีดิวซ์ก่อนรีเนียมออกไซด์  ท้าให้
ไฮโดรเจนสปิวโอเวอร์ไม่มีผลต่อพีคแรก แต่อย่างไรก็ตามไฮโดรเจนสปิวโอเวอร์จากโลหะ Re จะมีผล
ต่อพีคที่สอง ส่วนการเติมโลหะออกไซด์ (B, La, K และ Zr) จะมีผลท้าให้ความสามารถในการเกิด
รีดักชันลดลง เช่นในกรณีของ Zr จะส่งผลท้าให้ขนาดอนุภาคลดลง ท้าให้อันตรกิริยาของอนุภาคกับ
ตัวรองรับมีค่ามาก 
 

จากการงานวิจัยของ Yu-Ping Li และคณะ (Yu-Ping Li et.al., 2009) ได้ท้าการศึกษาผล
ของ Ru ที่เติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2/HZSM-5 ที่มีต่อการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปใน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงก๊าซโซลีน ผลจากการศึกษาปรากฏว่าการเติม Ru เข้าไปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะไปเพิ่มระดับการรีดักชันของโลหะโคบอลต์ออกไซด์ให้มากขึ้น เนื่องมาจากเกิดสปิวโอเวอร์
ของไฮโดรเจน (Hydrogen spillover) การใส่ Ru ที่ 1 wt% ในตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2/HZSM-5 
ค่าการแปลงสภาพของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) จะอยู่ที่ 68% และค่าการเลือกเกิด 
(Selectivity) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงก๊าซโซลีน 47% และเมื่อเพ่ิมปริมาณ Ru ถึง 4 
wt% ส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ของคาร์บอนมอนอกไซด์เร็วขึ้น 
เนื่องมาจากระดับการรีดักชันของโคบอลต์และการกระจายตัวสูงขึ้ น ส่งผลท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนในช่วงตัวเบา 

 
ในงานวิจัยของ Tavasoli Ahmad และคณะ (Tavasoli Ahmad et.al., 2005) ได้

ท้าการศึกษาผลของปริมาณ Ru และ Re ที่มีต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 15% Co/Al2O3 ใน
การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่า Re จะไปเสริมความสามารถในการ
รีดักชันของ CoO ไปเป็น Co0 ได้มากขึ้น ส่วน Ru มีผลท้าให้ความสามารถในการรีดักชันของ Co3O4 
ไปเป็น CoO และ CoO ไปเป็น Co0 เพ่ิมมากขึ้น ปริมาณของตัวสนับสนุน Re ที่ 1.4 wt% และ Ru 
ที่ 1 wt% จะให้เปอร์เซ็นต์ของการรีดักชันของโคบอลต์ออกไซด์มากที่สุด ส่งผลท้าให้ค่าการแปลง
สภาพของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Co conversion) มีค่าสูงตามไปด้วย เนื่องจากการเพ่ิมปริมาณของ 
Re และ Ru มากกว่า 1.4 และ 1 wt% ตามล้าดับ จะส่งผลท้าให้ขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง ท้าให้
เกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับรุนแรง ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การรีดักชันน้อยลง ตามมาด้วย Co 
conversion มีค่าลดลงตามไปด้วย 
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งานวิจัยของ G. V. Pankina และคณะ (G. V. Pankina et al., 2006) ได้ท้าการศึกษาผล
ของ Ru และ Re ที่มีต่อขนาดอนุภาคโคบอลต์ในตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2 ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์
โทรป ผลจากการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวสนับสนุน Ru และ Re จะท้าให้ระดับการรีดักชันสูงขึ้น 
เนื่องจากเกิดการสปินโอเวอร์ของไฮโดรเจนบนตัวสนับสนุนไปยังเฟสโคบอลต์ออกไซด์ นอกจากนั้นยัง
ท้าให้ขนาดเฉลี่ยของอนุภาคโคบอลต์ลดลง และเพ่ิมในส่วนของอนุภาคซูเปอร์พาราแมกเนติก 
(Superparamagnetic) ในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ในงานวิจัยของ Noritatsu Tsubaki และคณะ (Noritatsu Tsubaki et al., 2001) ได้

ท้าการศึกษาอิทธิพลชองโลหะมีตระกูล (Noble metal) Ru, Pt และ Pd ที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ (10 wt% Co) บนตัวรองรับซิลิกาในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยในงานวิจัยนี้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ท้าการศึกษาจะถูกเตรียมจากสารตั้งต้นผสมระหว่างโคบอลต์อะซิเตทกับโคบอลต์ 
(II) ไนเตรท ด้วยอัตราส่วนโมลาร์ของไนเตรทต่ออะซิเตทเป็น 1 เนื่องจากให้ค่าการแปลงสภาพ (CO 
conversion) 33.5 % ซึ่งสูงกว่าใช้โคบอลต์ (II) ไนเตรทเพียงอย่างเดียวที่ให้ค่าการแปลงสภาพ 29.8 
% ดังแสดงในตารางที่ 2.11 เนื่องจากการการใช้สารตั้งต้นที่เป็นโคบอลต์อะซิเตทลงไปผสมจะให้การ
กระจายตัวของโลหะโคบอลต์สูง ส่งผลให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงตามไปด้วย แต่ถ้าใช้
โคบอลต์อะซิเตทเพียงอย่างเดียวจะให้ค่าการรีดักชันต่้า เนื่องจากไม่สามารถที่จะรีดิวซ์โคบอลต์
ออกไซด์เป็นโลหะโคบอลต์ที่อุณหภูมิต่้าได้ เพราะว่าอันตรกิริยาระหว่างตัวรองรับกับอนุภาคโคบอลต์
ออกไซด์ที่มีขนาดเล็กมีค่ามากท้าให้การรีดิวซ์กลายเป็นโลหะโคบอลต์ท้าได้ยาก ซึ่งส่งผลต่อการ
เกิดปฏิกิริยา 

 
ตารางที่ 2.11 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 10 wt% Co/SiO2 ต่างๆ ส้าหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันของ CO (Noritatsu Tsubaki et al., 2001) 
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สภาวะของปฏิกิริยา: 513 K, 1.0 MPa, CO/H2 = 1/2, W/F = 5 g-cat. h mol-1 และปริมาณของ
โลหะโคบอลต์ 10 wt% 
หมายเหตุ a ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารตั้งต้นผสมระหว่างโคบอลต์ไนเตรทกับโคบอลต์อะซิเตท 
ด้วยอัตราส่วนโมลาร์เป็น 1 และ 0.2 wt% ของโลหะมีตระกูล (Ru, Pt และ Pd) 
   b 10 wt%Co (โคบอลต์ไนเตรท) และ 0.2 wt% Ru 
   c 10 wt%Co (โคบอลต์ไนเตรท)  
   d Cobalt-time yield: โมลของ CO ที่ถูกเปลี่ยนต่อกรัม-อะตอมทั้งหมดของ Co ต่อวินาที  
 
 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสนับสนุนด้วยโลหะ Ru, Pt 
และ Pd ถูกแสดงในตารางที่ 2.11 จากตารางจะเห็นว่าความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
เรียงล้าดับดังนี้ RuCo>PdCo>Co>0.2Ru ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 wt% Ru จะให้ค่าการแปลงสภาพต่้า
เนื่องมาจากปริมาณของ Ru น้อย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสนับสนุนด้วย Pd และ Pt จะมีค่าการเลือกเกิด
มีเทนสูงกว่าที่สนับสนุนด้วย Ru หรือ Co เพียงอย่างเดียว  ค่าการเลือกเกิดมีเทนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ถูกเรียงตามล้าดับ ดังนี้ PdCo>PtCo>RuCo>,Co ซึ่งเป็นลักษณะของอนุภาคโลหะโคบอลต์ขนาด
เล็ก (กระจายตัวดี) และผลกระทบของไฮโดรเจนสปิวโอเวอร์ (H2 spillover effect) 
 ตัวสนับสนุน Ru จะปรับปรุงความสามารถในการรีดิวซ์ของ Co ให้ดีขึ้น แต่การกระจายตัว
ของโลหะโคบอลต์จะมีผลน้อยมาก ส่วน Pt และ Pd จะเพ่ิมความสารมารถในการรีดิวซ์ของโคบอลต์
เพียงเล็กน้อย แต่จะมีผลต่อการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์อย่างเห็นได้ชัด แต่ท้ายที่สุดแล้วทั้ง Ru, 
Pt และ Pd จะไปเพ่ิมความสามารถในการรีดักชันของโลหะออกไซด์ให้กลายเป็นโลหะโคบอลต์ให้
สูงขึ้น โดยเพิ่มจาก 50% ไปถึง 56-99.8% นี้จึงเป็นเหตุผลที่ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่ถูกสนับสนุน
ด้วยโลหะมีตระกูลจะให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเคมีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ 
 จากผลของ EDS, TPR และ XPS ยืนยันได้ว่าโลหะมีตระกูล (noble metal) และโคบอลต์มี
อันตรกิริยาต่อกันอย่างใกล้ชิด โดยที่ Pd และ Pt จะมีการฟอร์มตัวเป็นอัลลอยด์กับโคบอลต์และ
กระจายตัวดี ในขณะที่ Ru จะมีการฟอร์มสองเฟสที่ซึ่ง Ru ไปอยู่บนพ้ืนผิวของโคบอลต์ สิ่งนี้จึงท้าให้
พฤติกรรมของปฏิกิริยาแตกต่างกันส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา PtCo, PdCo และ RuCo โลหะ Pt และ 
Pd ในอัลลอยด์จะมีการให้อิเล็กตรอนไปยังโคบอลต์ส่งผลให้ความสามารถในการกระตุ้นไฮโดรเจน
น้อยลง 
 ในงานวิจัยของ Meltem Yildis และ Ayse Nilgun Akin (Meltem Yildis และ Ayse 
Nilgun Akin, 2007) ได้ท้าการศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Co/Al2O3 โดยศึกษา
อุณหภูมิ, อัตราส่วนของสารตั้งต้น, space time และเปอร์เซ็นต์ของ CO ในสารตั้งต้น จากการศึกษา
ผลของอุณหภูมิที่แตกต่างกัน (508, 523, 548 และ 573 K) ที่มีต่อการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาได้ผลสรุปดังนี้ อัตราการเกิดมีเทนและไฮโดรคาร์บอน C2-C3 จะ
สูงสุดเมื่อปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 508 K ส่วนค่าการแปลงสภาพ CO (CO conversion) จะสูงสุดเมื่อ
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ปฏิกิริยาเกิดที่อุณหภูมิ 573 K เมื่อปฏิกิริยาด้าเนินไป 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเสื่อมสภาพ
เนื่องจากการก่อตัวและการสะสมของโค้ก (Cole) แต่ที่อุณหภูมิ 508 K จะให้ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาคงที่ 9 ชั่วโมง การใช้อุณหภูมิ 573 K ในการเกิดปฏิกิริยาจะท้าให้การเสื่อมสภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเร็วกว่าใช้ที่อุณหภูมิต่้า เนื่องจากการสะสมของโค้กจะไปอุดตันรูพรุนและท้าให้ความ
ดันสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในถังปฏิกรณ์ 
 จากการศึกษาผลกระทบของอัตราส่วน H2 ต่อ CO ในสารตั้งต้นที่มีต่ออัตราการเกิด
ไฮโดรคาร์บอนและการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการศึกษาอัตราส่วน H2 ต่อ CO ที่ 1, 2 
และ 3 ที่อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาคงที่ 523 K ผลจากการศึกษาท้าให้ทราบว่าอัตราการเกิด CH4 
และ CO2 จะสูงเมื่อใช้อัตราส่วน H2 ต่อ CO ที่มีค่าสูง ในกรณีของ H2/CO =3 98% ของผลิตภัณฑ์ที่
เป็นไฮโดรคาร์บอนจะเป็นมีเทน นอกจากนั้นการใช้อัตราส่วน H2 ต่อ CO ที่มีเพ่ิมขึ้นจะส่งผลท้าให้
การสะสมของโค้กในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นด้วย และค่าสูงสุดของการสะสมของโค้กจะพบใน H2/CO 
=3  
 การศึกษาผลของอัตราส่วน W/F (น้้าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา/อัตราการไหล) ที่มีต่อการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท้าการศึกษาอัตราส่วน W/F ที่ 5.5, 11.5 และ 17.0 ซึ่งใช้
อัตราส่วนของ H2/CO เป็น 2 อุณหภูมิ 523 K ผลปรากฏว่าค่าการแปลงสภาพ CO จะเพ่ิมขึ้นเมื่อใช้ 
space time เพ่ิมขึ้น และที่ space time ต่้าจะให้การเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิดคงที่ 9 
ชั่วโมง ส่วนการเพ่ิม W/F จะท้าให้การเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากการก่อตัวของโค้ก การใช้ W/F ที่
สูงจะท้าให้ค่าการเลือกเกิดมีเทนเพ่ิมขึ้นและค่าการเลือกเกิด C2-C3 ลดลง นอกจากนี้ปริมาณของ
สารประกอบที่เป็นคาร์บอนจะสะสมบนตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 17% ไปเป็น 35% จาการเพ่ิมขึ้น
ของ W/F จาก 5.5 ไปเป็น 17 
 ผลกระทบจากเปอร์เซ็นต์ CO (10%, 20% และ 33%) ในสารตั้งต้นที่ท้าการศึกษาในสภาวะ
อุณหภูมิ 523 K, H2/CO = 2. W/F = 5.5 ได้ผลดังนี้ การเพิ่มเปอร์เซ็นของ CO ในสารตั้งต้นจะท้าให้
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาลดลง เนื่องจากการก่อตัวของโค้ก แต่ค่าการเลือกเกิด C1-C3 เพ่ิมขึ้น 
ถ้าต้องการไฮโดรคาร์บอนที่มีน้้าหนักโมเลกุลสูงจะต้องใช้สารตั้งต้นที่มีเปอร์เซ็น CO ต้่า    
 
 จากการค้นคว้าของ Wei Zhou และคณะ (Wei Zhou et al., 2006) ได้ท้าการศึกษาการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2 ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ที่อัตราส่วนของ H2 ต่อ CO 
แตกต่างกัน (H2/CO = 1, 2, และ 3) ผลจากการทดสอบการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Co/SiO2 
ท้าให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีการเสื่อมสภาพในทุกอัตราส่วน H2/CO แต่อัตราเร็วเฉลี่ยในการ
เสื่อมสภาพจะสูงขึ้นด้วยอัตราส่วนของ H2/CO มีค่าสูงขึ้น คือ ที่ H2/CO = 1, 2 และ 3 จะมีอัตราเร็ว
ในการเสื่อมสภาพเป็น 0.022%, 0.043% และ 0.053% (h-1) ตามล้าดับ อัตราเร็วของการ
เสื่อมสภาพไม่เกี่ยวข้องกับจ้านวนของต้าแหน่งที่ว่องไว แต่การเสื่อมสภาพเกิดจากปัจจัยภายนอก 
เช่น ความดันย่อยของ H2O และ H2 การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน จะเห็นได้ว่า CH4  
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หรือ C5+ เกือบจะไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อเวลาผ่านไปแม้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ สิ่งนี้ท้าให้ทราบว่า
ธรรมชาติของต้าแหน่งที่ว่องไวไม่มีการเปลี่ยนแปลงแม้ว่าจะลดลง ที่อัตราส่วนของ H2/CO มีค่าสูง  
จะให้ค่าการเลือกเกิด CH4 เพ่ิมข้ึนและ C5+ ลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าความน่าจะเป็นในการโตของสาย

โซ่ (α) และอัตราส่วนของโอเลฟินต่อแอลเคนมีค่าลดลงด้วยการเพ่ิมขึ้นของอัตราส่วนของ H2/CO 
นั้นหมายความว่าการโตของสายโซ่จะเพ่ิมขึ้นภายใต้ความดันย่อยของ CO ที่สูง จากการศึกษาการดูด
ซับของ H2/CO บนตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้ FTIR ท้าให้ทราบว่า การสั่นของพันธะ C-H ของหมู่ –CH2 
จะมีค่าน้อยลง ในขณะที่การสั่นของ C-H ของ –CH3 มีค่าเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราส่วนของ H2/CO มีค่าสูง 
สิ่งนี้เป็นตัวสนับสนุนที่ว่าการโตของสายโซ่จะอยู่ภายใต้ความดันย่อยของ CO 
 ผลจาก TPR และ XPS ที่ได้จากการตรวจเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว ท้าให้ทราบ
ว่าโคบอลต์ซิลิเกตและไฮโดรซิลิเกตจะถูกฟอร์มบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้และจ้านวนของซิลิเกตจะ
เพ่ิมขึ้นด้วยอัตราส่วนของ H2/CO สูงขึ้น การก่อตัวของสปีชีส์ซิลิเกตเป็นเหตุผลหลักที่ท้าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ โดยสปีชีส์เหล่านี้จะก่อตัวบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหรือในผลึกโคบอลต์ขนาด
เล็กมากกว่าขนาดใหญ่ นอกจากนี้การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยายังเกิดจากการการรวมตัวกันของ
โคบอลต์ (Sintering) ซึ่งจะเกิดข้ึนในอัตราส่วนของ H2/CO = 1 เพราะฉะนั้นที่อัตราส่วนของ H2/CO 
= 1 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นทั้งสปีชีส์ซิลิเกตและการรวมตัวของโคบอลต์ แต่จาก
การศึกษาที่อัตราส่วนของ H2/CO = 1 จะมีการเสื่อมสภาพต่้าที่สุด จึงสรุปได้ว่าการรวมตัวของ
โคบลอต์ (Sintering) มีความส้าคัญน้อยมากต่อการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

ในงานค้นคว้าของ Dewi Tristantini และคณะ (Dewi Tristantini et al., 2007) ได้
ท้าการศึกษาผลกระทบของส่วนประกอบของก๊าซสังเคราะห์ที่มีต่อการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปภายใต้

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co/ -Al2O3 และ Co-Re/  -Al2O3 จากการตรวจวัดเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
ท้าให้ทราบว่าการเติม Re จะไปเพิ่มการกระจายตัวและการรีดักชันของโคบอลต์ 
 จากการศึกษาผลกระทบของ GHSV และอัตราส่วนของ H2/CO ที่มีต่อการสังเคราะห์ฟิช
เชอร์โทรปท้าให้ทราบว่า ค่าการแปลงสภาพของ CO และค่าการแปลงสภาพของก๊าซสังเคราะห์ไป
เป็นไฮโดรคาร์บอนจะเพ่ิมขึ้นด้วยอัตราส่วนของ H2/CO ที่เพ่ิมขึ้น การเติม Re เป็นตัวสนับสนุนจะ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติมตัวสนับสนุน  ด้วยก๊าซสังเคราะห์ที่มี
อัตราส่วนของ H2/CO ต่้า จะให้ค่าการแปลงสภาพของก๊าซสังเคราะห์และค่าการเลือกเกิด CH4 
ลดลง ในขณะที่ค่าการเลือกเกิด C5+ และอัตราส่วนของโอเลฟินต่อพาราฟินเพ่ิมขึ้น ส่วนที่ GHSV ต่้า
จะส่งผลให้อัตราส่วนของโอเลฟินต่อพาราฟินต่้าลง, ค่าการเลือกเกิด CH4 ลดลง และค่าการเลือกเกิด 
C5+ เพ่ิมข้ึน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สนับสนุนด้วย Re จะมีควาว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและค่าการเลือกเกิด
ไฮโดรคาร์บอนโซ่ยาวมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้สนับสนุน 
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 ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ (Water-Gas shift, WGS) จะต่้าในทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ที่
อัตราส่วนของ H2/CO = 1 จะให้ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊ศซิฟสูง ส่วน GHSV ต่้าจะให้ปฏิกิริยาวอเตอร์
แก๊สซิฟต่้าด้วย 
 ในงานวิจัยของ Zhen Yan และคณะ (Zhen Yan et al., 2009) ได้ท้าการศึกษาผลกระทบ
ของอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาและความดันรวมที่มีต่อความว่องไวในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป
และผลิตภัณฑ์ ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจะศึกษาในช่วงอุณหภูมิ  493 – 573 K ส้าหรับการ
เกิดปฏิกิริยา โดยใช้อัตราส่วนของ H2/CO = 1 ที่ความดันรวมเป็น 1 บาร์ ผลิตภัณฑ์หลักจะเป็น
มีเทน, เอทิลีน, โพรพิลีน และบิวทีน ผลจาการศึกษาท้าให้ทราบว่าความว่องไวของปฏิกิริยาจะลดลง
ในชั่วโมงแรก ซึ่งจะเห็นชัดเจนในอุณหภูมิของปฏิกิริยามีค่าสูง (513 K) หลังจากนั้นในชั่วโมงถัดไปจะ
คงที่ เมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยามากขึ้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็จะมากขึ้นด้วย ส้าหรับค่าการเลือก
เกิด C2-C4 จะลดลง แต่การเกิดมีเทนจะเพ่ิมขึ้นเมื่อเวลาผ่านไป สิ่งนี้ชี้ให้เห็นว่าต้าแหน่งที่ว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาเสียสภาพไปด้วยการสะสมของสารประกอบที่เป็นคาร์บอน แต่การเกิดมีเทนไม่ได้รับ
ผลกระทบเนื่องจากต้าแหน่งที่ใช้ในการเกิดไม่จ้าเพาะเจาะจง เมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้นจะส่งผล
ให้การเกิดมีเทนมากข้ึน 
 เทิร์นโอเวอร์ฟรีเควนซี่ (Turnover frequency, TOF) เป็นหน่วยวัดความสามารถในการท้า
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา นิยามของหน่วยนี้ก็คือ จ้านวนสารตั้งต้นที่เข้าท้าปฏิกิริยา ต่อ จ้านวน
ตัวเร่งปฏิกิริยา ใน 1 หน่วยเวลา หรือจ้านวนผลิตภัณฑ์ที่เกิด ต่อ จ้านวนตัวเร่งปฏิกิริยา ใน 1 หน่วย
เวลา ขนาดอนุภาคโคบอลต์จะมีผลอย่างมากต่อ TOF โดยที่อนุภาคโคบอลต์เล็กกว่า 6-8 นาโนเมตร 
จะมีความว่องไวน้อยกว่าอนุภาคขนาดใหญ่ 

 ความน่าจะเป็นในการโตของสายโซ่ (The chain growth probability, α) ที่อุณหภูมิ 493 
K และ 553 K จะมีค่า 0.55 และ 0.20 ตามล้าดับ เพราะฉะนั้นความน่าจะเป็นในการโตของสายโซ่จะ
ลดลงเมื่ออุณหภูมิที่ใช้ในปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึน 
 ผลของความดันรวมที่เพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ความว่องไวและค่าการเลือกเกิดในสายโซ่ที่ยาวจะ
เพ่ิมข้ึน 
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บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาผลของตัวสนับสนุนปฏิกิริยา (Promoters)  รูทีเนียม (Ru) ที่มีต่อ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ SiO2 ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่มีปริมาณ Ru แตกต่างกัน คือ 0.25, 0.5, 0.75 และ 1.00 wt% ใน 20 wt% Co/SiO2 ด้วยวิธีการ
เคลือบผิวแบบแห้ง (Incipient Wetness Impregnation) ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทั้งหมดจะถูก
น าไปตรวจสอบเอกลักษณ์ทางกายภาพและทางเคมีด้วยเทคนิคต่างๆ และท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป โดยมีขั้นตอนและรายละเอียดการ
ด าเนินการดังนี้ 
 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 3.1.1 อุปกรณ์และเครื่องมือในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
  1. ชุดเครื่องแก้ว 
  2. เตาเผา Controller B 170 บริษัท Naber therm ประเทศเยอรมัน 
  3. เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต าแหน่ง (AND) GR-200 บริษัท A&D company       

ประเทศญี่ปุ่น 
  4. ตู้อบ Serial no.8 502.0552 บริษัท MEMMERT ประเทศญี่ปุ่น 
  5. Ultrasonic cleaner Model 1860QTD ความถี่ 40 KHz Ultrasonic power 

150 W 
  3.1.2 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปและในการพิสูจน์

เอกลักษณ์ 
  1. Gas Chromatograph (GC) (Shimadzu, GC-2014) 
  2. Fix-bed reactor 
  3. Mass flow controller  
  4. Mass flow read out และ Control equipment 
  5. Thermocouple 
  6. Heater และ Digital temperature controller 
  7. Back pressure regulator 
  8. Digital pressure controller 
  9. XRD analysis 
  10. XRF analysis 
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  11. H2-TPR analysis 
  12. N2 Adsorption and Desorption (Brunauer-Emmett-Teller, BET) 

 

3.2 สารเคมี 
1. สารละลายรูทีเนียม (III) ไนโตรซิลไนเตรต (HN4O10Ru) เจือจางในกรดไนตริก ความ

เข้มข้น 1.5% Ru โดยน้ าหนัก ความหนาแน่น 1.07 g/cm3 ที่อุณหภูมิ 25   มวลโมเลกุล 318 
บริษัท SIGMA-ALORICH 

 2. โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2·6H2O) บริษัท CARLO ERBA 
 3. ซิลิกา (SiO2) 60 A°, 40-63 µm บริษัท VERTICAL 
 

3.3 ขั้นตอนการทดลอง 
 ขั้นตอนในการทดลองนั้นจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ 
  ส่วนที่ 1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
  การเคลือบผิวแบบแห้ง (Incipient Wetness Impregnation) เป็นเทคนิคหนึ่ง
ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการหยดสารตั้งต้นที่อยู่ในรูปของสารละลายลงไปบนตัว
รองรับ ปริมาตรของสารละลายที่ใช้หยดจะต้องพอดีกับปริมาตรรูพรุน  
  ส่วนที่ 2 การตรวจสอบเอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
  1. การตรวจสอบโครงสร้างและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา  
  2. การตรวจสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  3. การตรวจสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  4. ตรวจวัดปริมาณโลหะบนพ้ืนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 งานวิจัยนี้จะท าการศึกษาผลของ Ru ที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt%Co/SiO2 โดยจะเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 5 ตัว คือ 20 wt.%Co/SiO2 และ X wt%Ru-20 wt.%Co/SiO2 (โดยที่ X = 
0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00) วิธีที่ใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะเป็นการเคลือบผิวแบบแห้ง (Incipient 
Wetness Impregnation) ซึ่งจะมีข้ันตอนการเตรียมดังต่อไปนี้ 
 3.4.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา X wt%Ru-20 wt.%Co/SiO2  
 1. น าซิลิกาไปท าการตรวจวัดพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน จากการวัดจะท าให้ทราบปริมาตรรู
พรุนของซิลิกาซึ่งมีค่า 0.69 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม เมื่อใช้ซิลิกา 5 กรัม จะท าให้มีปริมาตรรูพรุน
ของซิลิกาทั้งหมด 3.45 มิลลิลิตร เพราะฉะนั้นในการเตรียมสารละลายจึงใช้ปริมาตรสุทธิเป็น 4 
มิลลิลิตร 
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 2. ชั่งสารตามตารางที่ 3.1 น ามาผสมกัน จากนั้นปรับปริมาตรสารละลายผสมให้มีปริมาตร 4 
มิลลิลิตร ด้วยน้ าปราศจากไอออน 
 
ตารางที่ 3.1 แสดงปริมาณสารตั้งต้นและปริมาตรน้ าปราศจากไอออนที่ต้องใช้ในแต่ละตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Co(NO3)2
.6H2O 

(กรัม) 

HN4O10Ru    

(กรัม) 

ปริมาตรน้ า DI ที่ต้องใช้ 

(มิลลิลิตร) 

0.25 wt.%Ru-20 wt.%Co/SiO2 6.1927 1.0467 3.00 

0.50 wt.%Ru-20 wt.%Co/SiO2 6.2124 2.0933 2.00 

0.75 wt.%Ru-20 wt.%Co/SiO2 6.2317 3.1533 1.00 

1.00 wt.%Ru-20 wt.%Co/SiO2 6.2514 4.2200 - 

  
 3. ทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้ซิลิกา (SiO2) 5 กรัม โดยจะชั่งใส่ในชามระเหย 
 4. จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 

 
รูปที่ 3.1 รูปแสดงการจัดอุปกรณ์เพ่ือการเคลือบผิว 

5. เปิดเครื่องอัลตร้าโซนิค จากนั้นน าหลอดหยดมาดูดสารละลายที่เตรียมในตารางที่ 3.1 
แล้วค่อยๆ หยดลงไปบนซิลิกาที่อยู่ในชามระเหย โดยจะท าการคนอยู่ตลอดในขณะที่เปิดเครื่อง    
อัลตร้าโซนิค ซึ่งจะหยดสารละลายให้หมดภายในเวลา 30 นาท ีเพ่ือควบคุมการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
แต่ละชนิดให้มีเวลาคงที่  
 6. หลังจากที่หยดสารละลายเสร็จ น าอลูมิเนียมฟอยล์มาปิดบนชามระเหย เจาะรูให้ทั่ว
จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง เพ่ือระเหยน้ าที่เป็นตัวท า
ละลาย  
 7. น าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะท า
ขั้นตอน 1-6 เหมือนกัน แต่แตกต่างกันในปริมาณของสารตั้งต้นที่ต้องชั่งตามตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ
เตรียม 
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3.4.2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 
 1. ชั่งโคบอลต์ (II) ไนเตรต 6.7134 กรัม จากนั้นเติมน้ าปราศจากไอออนจนมีปริมาตร 4 
มิลลิลิตร  
 2. ชั่งซิลิกา 5 กรัมใส่ในชามระเหย 
 3. จัดอุปกรณ์ดังรูปที่ 3.1 

4. เปิดเครื่องอัลตร้าโซนิค จากนั้นน าหลอดหยดมาดูดสารละลายแล้วค่อยๆ หยดลงไปบนซิลิ
กาที่อยู่ในชามระเหย โดยจะคนอยู่ตลอดในขณะที่เปิดเครื่องอัลตร้าโซนิค ซึ่งจะหยดสารละลายให้
หมดภายในเวลา 30 นาที 
 5. หลังจากที่หยดสารละลายเสร็จ น าอลูมิเนียมฟอยล์มาปิดบนชามระเหย เจาะรูให้ทั่ว
จากนั้นน าไปอบในตู้อบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
 6. น าไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 
 

3.5 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 3.5.1 การตรวจสอบโครงสร้างและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การตรวจสอบโครงสร้างและขนาดของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้ X-ray diffractrometer 

(XRD) รุ่น D8 Advance ใช้ Cu K  เป็นแหล่งก าเนิดรังสี ท าการสแกน 2ɵ จาก 10° ถึง 80° ขนาด
ผลึกของโคบอลต์ออกไซด์ค านวณได้จาก Scherrer equation 
 
                                           

 
      

     

     
 

   

 
                                               (3.1) 

 
 เมื่อ           คือขนาดผลึกของโคบอลต์ออกไซด์ที่ค านวณได้ 

  คือความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
    คือมุมของการเลี้ยวเบน 
     คือคือความกว้างของฐานที่กราฟสูงเพียงครึ่งหนึ่ง (full width at maximum, 
FWHM) 
 
 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่เตรียมจะท าการตรวจสอบโครงสร้างและขนาดของผลึก 

จากนั้นน าข้อมูลขนาดผลึกท่ีได้จากการค านวณในสมการที่ 3.1 มาค านวณหาการกระจายตัว
ของโลหะโคบอลต์ (D) ในสมการที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 

 

                                               d(Co0) = 0.75•d(Co3O4)                                               (3.2) 
เม่ือ d(Co0) คือขนาดของโลหะโคบอลตท่ี์ค านวณได ้
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                                                              (3.3) 

เม่ือ D คือ การกระจายตวัของโลหะโคบอลต์ 
 

3.5.2 การตรวจสอบพื้นที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การตรวจสอบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาใช้  
Brunauer-Emmett-Teller (BET) รุ่น Autosorb-1 Quantachrome โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการ 
Pre-treatment ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนท าการวิเคราะห์ จากนั้นใช้
การดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนที่อุณหภูมิของไนโตรเจนเหลว (-196 องศาเซลเซียส) เพ่ือท า
การตรวจสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่เตรียมขึ้นจะ
ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้ 
 3.5.3 การตรวจสอบความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การตรวจสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของตัว เร่ งปฏิกิริยา ใช้  H2-Temperature 
programmed reduction (TPR) รุ่น Autochem II 2920 V1.00 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการ Pre-
treatment ด้วยแก๊สอาร์กอนที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมงก่อนท าการวิเคราะห์ 
เพ่ือขจัดน้ าและสิ่งปนเปื้อนบนตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นลดอุณหภูมิลงมาที่ 100 องศาเซลเซียส ท าการ
ผ่านแก๊สไฮโดรเจนเจือจางในแก๊สอาร์กอน (5% H2) 20 มิลลิลิตรต่อนาทีไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมกับ
เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาทีถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยา
ทุกตัวที่ถูกเตรียมขึ้นจะท าการวัด TPR ที่สภาวะเดียวกัน เพ่ือเปลี่ยน Co3O4 ให้กลายเป็น Co0 ซึ่ง
ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาเคมีในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป 
 3.5.4 การวิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence Spectroscopy; XRF) เป็นเทคนิคการ
วิเคราะห์ชนิดของธาตุและปริมาณธาตุในสารตัวอย่าง เครื่องที่ใช้ยี่ห้อ Bruker AXS รุ่น SRS 3400 
ประเทศเยอรมัน 
 

3.6 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป 
 การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจากก๊าซสังเคราะห์ ในงานวิจัยนี้จะ
ใช้เตาปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งที่ท ามาจากสเตนเลส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 3/8 นิ้ว ออกแบบมาให้
สามารถทนอุณหภูมิและความดันได้สูง ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 กรัมกับ Quartz sand 0.25 กรัม ใช้ 
Thermocouple ชนิด K-type ในการวัดและควบคุมอุณหภูมิภายในเตาปฏิกรณ์ ในการควบคุม
ความดันภายในจะใช้ Back pressure regulator และใช้ Mass flow controller ในการควบคุม
อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ ท่อแก๊สขาออกจากเตาปฏิกรณ์จะพันด้วย Heating tap เพ่ือ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ป้องกันการเกิดควบแน่นของสารผลิตภัณฑ์ รูปที่ 3.2 แสดงแผนผังเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์  
ฟิชเชอร์โทรปในงานวิจัยนี้ 

 
รูปที่ 3.2 แผนผังเตาปฏิกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการสังเคราะห์  

 
3.6.1 การรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ก่อนจะท าปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการรีดิวซ์ด้วยก๊าซไฮโดรเจน 5 % ภายใต้ความดัน
บรรยากาศ เพื่อเปลี่ยน Co3O4 ให้กลายเป็น Co0 ซึ่งว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา โดยขั้นแรกจะใส่ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลงในเตาปฏิกรณ์ จากนั้นค่อยเพ่ิมอุณหภูมิไปที่ 150 องศาเซลเซียสด้วยอัตราเร็ว 5 องศา
เซลเซียสต่อนาที ทิ้งไว้ 30 นาที ภายใต้สภาวะของแก๊สไนโตรเจน เพ่ือไล่น้ าและสิ่งปนเปื้อนต่างๆ ที่
ดูดซับบนผวิตัวเร่งปฏกิิริยา จากน้ันเพ่ิมอุณหภูมิไปท่ี 400 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เมื่อถึงอุณหภูมิที่ 400 องศาเซลเซียส จะท าการเปลี่ยนก๊าซจากไนโตรเจนไปเป็นก๊าซ
ไฮโดรเจนเพ่ือท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา ทิ้งไว้ 2 ชั่วโมง 30 นาที ภายใต้สภาวะของแก๊สไฮโดรเจน 
5% รูปที่ 3.3 แสดงอุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 3.3 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 3.6.2 การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป 
 หลังจากท่ีท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา จะท าการป้อนก๊าซสังเคราะห์เข้าไปในเตาปฏิกรณ์ด้วย
อัตราเร็ว 20 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาคือ 240 องศาเซลเซียส ความดัน 10
บาร์ ก๊าซสังเคราะห์จะมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนออกไซด์เท่ากับ 2 โดยใช้ก๊าซ
อาร์กอนเป็น internal standard (32% CO, 64% H2, 4% Ar) 
 3.6.3 การวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ 
 สารผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจะมีอยู่ 2 ชนิด คือ แก๊สและของเหลว 
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซและสารตั้งต้นจะท าการวิเคราะห์โดยใช้ก๊าซโครมาโทกราฟีในทุก 1 ชั่วโมง เป็น
เวลา 6 ชั่วโมง ซึ่งจะใช้เครื่องตรวจวัดคือ Flame ionization detector (FID) ที่ต่อกับ Methanizer 
และ Thermal conductivity detector (TCD) ส่วนผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
ในช่วงต่างๆ ที่มีสถานะเป็นของเหลวจะท าการตรวจวัดหลังจากผ่านไปเป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยจะใช้
เครื่องตรวจวัดเป็น Flame ionization detector (FID) 
 1. การวิเคราะห์ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจนและอาร์กอน 
สภาวะที่ใช้คือ 
  - ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซพา 
  - ใช้คอลัมน์ชนิด CP-Molsieve 5A ขนาดยาว 25 เมตร ความกว้าง 0.53 มิลลิเมตร 
  - อุณหภูมิที่ใช้ในคอลัมน์แสดงดังรูป 3.4 
  - เครื่องตรวจวัดแบบ Thermal conductivity detector (TCD) ใช้ 70 mA 
  - อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด 120 องศาเซลเซียส 
 
 

5 °C/min 

150 °C, 30 min 
3 °C/min 

400 °C, 2 h 30 min 
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รูปที่ 3.4 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ภายในคอลัมน์ 
  

 
รูปที่ 3.4 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ภายในคอลัมน์ 

 
การค านวณร้อยละการเปลี่ยนไปของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์สามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.4 
                      %CO conversion =      (nCO/Ar,in – nCO/Ar,out) × 100                (3.4) 

                                     nCO/Ar,in 

  เมื่อ      nCO/Ar,in    คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ในสารตั้งต้น 

   nCO/Ar,out   คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ที่เหลือในสารผลิตภัณฑ์ 
 
 2. การวิเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มาจากผลิตภัณฑ์ที่เป็นก๊าซ 
  - ใช้แก๊สฮีเลียมเป็นก๊าซพา 
  - ใช้คอลัมน์ชนิด HP-PLOT/Q ขนาดยาว 30 เมตร ความกว้าง 0.53 มิลลิเมตร 
  - อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในคอลัมน์แสดงดังรูปที่ 3.4 
  - เครื่องตรวจวัดแบบ Flame ionization detector (FID) 
  - อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด 250 องศาเซลเซียส 

3. การวิเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มาจากผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว 
- ใช้ก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซพา 
- ใช้คอลัมน์ชนิด CP-SimDist CB High Temp 10 × 0.53 (0.88) Made in NL 

  - อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ในคอลัมน์แสดงดังรูปที่ 3.5 
  - เครื่องตรวจวัดแบบ Flame ionization detector (FID) 
  - อุณหภูมิเครื่องตรวจวัด 320 องศาเซลเซียส 
 
 
 
 

 

40 °C, 7 min 

200 °C, 6 min 

10 °C/min 

30 min 
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v 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 อุณหภูมิและเวลาที่ใช้ภายในคอลัมน์ 
 
การค านวณค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ค านวณได้จากสมการที่ 3.5 
    % Selectivity = nproduct, put × carbon number × 100                          (3.5) 
                                  (nCO/Ar,in – nCO/Ar,out) 
                         
เมื่อ nproduct, put คือ จ านวนโมลของผลิตภัณฑ์ที่ออกมา 

                nCO/Ar,in    คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ในสารตั้งต้น 

       nCO/Ar,out   คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ที่เหลือนสารผลิตภัณฑ์ 
       Carbon number คือจ านวนคาร์บอน 
 

 

80 °C, 7 min 

350 °C, 15 min 

10 °C/min 

43 min 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัยและการอภิปรายผล 

 

ในงานวิจัยนี้ได้สนใจผลของ Ru ในปริมาณต่างๆ ที่เติมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.% 

Co/SiO2 ที่มีต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา, ความสามารถในการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์และ

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ทุกตัวจะ

ถูกเตรียมขึ้นด้วยเทคนิคการเคลือบผิวแบบแห้ง (Incipient Wetness Impregnation) โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมขึ้นทั้งหมดจะถูกน าไปตรวจสอบเอกลักษณ์ทางกายภาพและทางเคมีด้วยเทคนิค

ต่างๆ จากนั้นน ามาทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ โดยน าไปสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป

เพ่ือศึกษาความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ผลจากการศึกษาทั้งทางด้าน

การตรวจสอบเอกลักษณ์และการสังเคราะห์ได้ผลการวิจัยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

4.1 การตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่างๆ 

4.1.1 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน ด้วยเทคนิคการดูดซับของ

ก๊าซไนโตรเจน 

 ค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของต้วรองรับซิลิกา (SiO2) (เป็นเกรดทางการค้า) 

และตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่เตรียมขึ้นที่ผ่านกระบวนการเผาแคลไซน์แสดงในตารางที่ 4.1 จากตาราง

จะเห็นว่า ตัวรองรับซิลิกาที่ยังไม่ได้ท าการเคลือบผิวด้วยสารละลายโคบอลต์ (II) ไนเตรตจะมีพ้ืนที่ผิว 

504.8 m2.g-1 ปริมาตรรูพรุน 0.69 ml.g-1 เมื่อท าการเคลือบผิวด้วยสารละลายโคบอลต์ (II) ไนเตรต 

โดยให้มีปริมาณของโลหะโคบอลต์ 20% โดยมวล ท าให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ

ซิลิกอนไดออกไซด์ลดลง คือ 465.7 m2.g-1 และ 0.65 ml.g-1 ตามล าดับ เนื่องจากสปีชีส์ของโลหะ

โคบอลต์ออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวและรูพรุนของตัวรองรับ (SiO2) ส่งผลให้รูพรุนถูกกีดขวางท า

ให้พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนลดลง โดยผลที่ได้จาการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Medina C. และ

คณะ (Medina C. et al., 2010) เมื่อท าการเติมโลหะรูทีเนียมเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 

wt.%Co/SiO2 ด้วยปริมาณ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1.00% โดยมวล ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตร    

รูพรุนลดลงอย่างต่อเนื่องตามปริมาณ Ru ที่โหลดเข้าไป ดังแสดงในตารางที่ 4.1  โดยงานวิจัยของ 

Kogelbauer A. และคณะ (Kogelbauer A. et al., 1996) ได้สรุปไว้ว่าโลหะ Ru ที่เติมลงไปจะมีการ

กระจายตัวไม่สม่ าเสมอ โดย Ru จะเลือกท่ีกระจายตัวหรือสะสมบนอนุภาคโคบอลต์ขนาดใหญ่ ดังนั้น
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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กลุ่มอนุภาค Ru-Co อาจจะไปกีดขวางรูพรุนส่งผลให้ปริมาตรรูพรุนลดลงอย่างช้าๆ ด้วยปริมาณของ 

Ru มากขึ้น ผลจากงานวิจัยจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tavasoli Ahmad และคณะ (Tavasoli 

Ahmad. et al., 2005)   ส่วนขนาดรูพรุนไม่ได้รับผลจากการโหลดโลหะเข้าไป 

 

ตารางท่ี 4.1 แสดงพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนของซิลิกอนไดออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา

ทุกตัวที่เตรียมขึ้น 

Catalyst  BET Sa   

(m2.g-1) 

Pore volume  

 (ml.g-1) 

Average pore    

radius (nm) 

SiO2 504.8 0.69 5.51 
20Co/SiO2 465.7 0.65 5.59 
0.25Ru-20Co/SiO2 462.2 0.62 5.47 
0.50Ru-20Co/SiO2 453.3 0.63 5.37 
0.75Ru-20Co/SiO2 429.6 0.58 5.23 
1.00Ru/20Co/SiO2 420.7 0.55 5.64 

 

 4.1.2 การวิเคราะห์หาปริมาณธาตุและชนิดของธาตุ 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่เตรียมขึ้นแล้วผ่านการเผาแคลไซน์ จะถูกตรวจหาปริมาณของธาตุที่

โหลดเข้าไป โดยใช้เทคนิคการวิเคราะห์ด้วยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ (X-ray Fluorescence 

Spectroscopy) ผลจากการวิเคราะห์แสดงในตารางที่ 4.2 จากตารางจะเห็นว่าปริมาณของ Co ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ที่ได้จากการวิเคราะห์มีค่า 19.72 wt.% ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับ

ปริมาณที่ต้องการโหลด Co เข้าไปบนตัวรองรับคือ 20 wt.% ส่วนปริมาณของ Ru ที่ได้จาการ

วิเคราะห์มีค่า 0.22, 0.47, 0.72 และ 0.96 wt.% ซึ่งค่าที่ได้ใกล้เคียงกับปริมาณที่ต้องการโหลด Ru 

เข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt%Co/SiO2 คือ 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 wt.% ตามล าดับ 

ความคลาดเคลื่อนระหว่างค่าที่ได้จากการวิเคราะห์กับค่าที่ต้องการโหลดเข้าไปนั้น น่าจะเกิดจาก

ไอออนของโลหะไมได้กระจายตัวบนพ้ืนผิว หรือเข้าไปยังรูพรุนของตัวรองรับ เนื่องจากไอออนของ

โลหะอาจเกิดสารเชิงซ้อนกับไนเตรตไอออน (สารตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Co(NO3)2) และ

หมู่ SiOH บนพ้ืนผิวของตัวรองรับ กลายเป็นสารเชิงซ้อนที่อาจขัดขวางไอออนของโลหะในการ

กระจายตัวเข้าไปยังรูพรุน นอกจากนั้นการวิเคราะห์ด้วยวิธีเอกซเรย์ฟลูออเรศเซนต์ยังพิสูจน์ให้เห็นว่า 

บนตัวรองรับมีการกระจายตัวของโลหะท่ีต้องการ (Co และ Ru) โหลดอยู่บนตัวรองรับจริง  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ตารางท่ี 4.2 แสดงปริมาณเฉลี่ยของธาตุ Co และ Ru ที่โหลดเข้าไปบนตัวรองรับ  

Catalyst   XRFaverage (wt.%)  

Co Ru 

SiO2 - - 
20Co/SiO2 19.72 - 
0.25Ru-20Co/SiO2 19.69 0.22 
0.50Ru-20Co/SiO2 19.55 0.47 
0.75Ru-20Co/SiO2 19.74 0.72 
1.00Ru/20Co/SiO2 19.57 0.96 

 

4.1.3 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt%Co/SiO2 และ X wt.%-20 

wt.%Co/SiO2 (X = 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 wt,%) ที่ผ่านการเผาแคลไซน์ (400  ) จะถูกแสดง

ในรูปที่ 4.1 จากรูปจะเห็นรูปแบบการเลี้ยวเบนของโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่

ผ่านการเผาแคลไซน์  

 

 
รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt%Co/SiO2 และ X wt.%-20 

wt.%Co/SiO2 (X = 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 wt,%) ที่ถูกเผาแคลไซน์ 400   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เนื่องจากสารตั้งต้นโลหะโคบอลต์ที่ใช้เคลือบผิวไปยังบนตัวรองรับคือ    โคบอลต์ (II) ไนเตรต

เฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2 6H2O) เมื่อท าการเผาแคลไซน์จะมีการสลายตัวของสารตั้งต้น 4 ขั้นตอน

ดังนี้ ขั้นแรกจะเกิดการหลอมเหลว ขึ้นที่สองเกิดการขจัดน้ า (Dehydration) และมีการฟอร์ม

โคบอลต์ไนเตรตโมโนไฮเดรต ขั้นที่สามมีการขจัดน้ าและการสลายตัวของโมโนไฮเดรตได้เป็นสาร

ตัวกลางที่ไม่เสถียร คือ Co(NO3)2, CoO, Co2O3, และ Co3O4 ขั้นสุดท้ายขั้นที่สี่จะมีการสลายตัวแล้ว

ได้ผลิตภัณฑ์สุดท้ายเป็น Co3O4 (Mansour S.A.A. และคณะ, 1994)  

รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) จะพบพีคที่ต าแหน่ง  2  = 

31.3◦, 36.9◦, 45.1◦, 59.4◦  และ 65.4◦ พีคที่ปรากฏจะใกล้เคียงกับข้อมูลมาตรฐาน JCPDS 00-

042-1467 ซึ่งเป็นลักษณะของโครงสร้าง Co3O4 แบบสปิเนล หรือ CoO•Co2O3 โดยที่ไอออน Co2+ 

จะไปอยู่ในช่องว่างเตตระฮีดรอล ส่วนไอออน Co3+ จะอยู่ในช่องออกตะฮีดรอล และ O จะมีเลขโค

ออดิเนชันเท่ากับ 4 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 

             

 
 

รูปที่ 4.2 แสดงโครงสร้างสปิเนลของ โคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) : a แสดงถึงช่องเตตระฮีดรอล และ 

b แสดงถึงช่องออกตะฮีดรอล (Xiang-Lan Xu และคณะ, 2009)  

 

 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ SiO2 ที่เป็นตัวรองรับจะสังเกตเห็นได้ยากเนื่องจาก

โครงสร้างมีลักษณะเป็นอสัณฐาน  นอกจากนั้นรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ RuO2 และ 

Ru0 ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่ปรากฏพีค เนื่องจากปริมาณของ Ru ที่โหลดมีปริมาณน้อยและการ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0039602809000272
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กระจายตัวของ Ru สูง นอกจากนี้พีคที่ต าแหน่ง 35.5◦ ของ RuO2 จะซ้อนทับกับพีคของ Co3O4     

ดังแสดงในรูปที่ 4.3 (YuPing Li, และคณะ, 2009 )  

 

 
รูปที่ 4.3 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ของ Co3O4, RuO2 และ (Ru0.1Co0.9)3O4 alloy (Brian 

Huskinson และคณะ., 2012)  

 

 จากรูปที่ 4.2 จะสังเกตเห็นการขยับของรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยจะขยับไปทางซ้าย สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงเฟสของ Co3O4 มีการเปลี่ยนแปลงเมื่อท าการ
เติม Ru เข้าไป การที่ Co3O4 มีการเปลี่ยนเฟสเนื่องมาจากอันตรกิริยาระหว่าง Ru กับ Co มีการ
ฟอร์มตัวเป็นอัลลอยด์ RuCo โดยงานวิจัยของ Noritatatsu Tsubaki และคณะ (Noritatatsu 
Tsubaki et al., 2001) ได้สนับเหตุผลของการเกิดอัลลอยด์ระหว่าง Ru กับ Co โดยในงานวิจัยได้ท า
การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Ru-Co ด้วยเทคนิค Energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDS) 
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http://pubs.rsc.org/En/results?searchtext=Author%3ABrian%20Huskinson
http://pubs.rsc.org/En/results?searchtext=Author%3ABrian%20Huskinson
https://www.google.co.th/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=1&sqi=2&ved=0ahUKEwi7ze_Gn__TAhXFRI8KHcMlC38QFggkMAA&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEnergy-dispersive_X-ray_spectroscopy&usg=AFQjCNE1bKSRFuTLevOrkFz0BmYY8-VeNA&sig2=8NhGAzmqa-yLvsTpqJkDPQ
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ท าให้ทราบถึงอันตรกิริยาระหว่าง Ru กับ Co ท าให้เกิดการฟอร์มตัวเป็นอัลลอยด์ ดังแสดงในตารางที่ 
4.3 
ตารางที่ 4.3 แสดงองค์ประกอบของโลหะในอัลลอยด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ (Noritatatsu 
Tsubaki et al., 2001) 

 
  
 ขนาดผลึกของ Co3O4 สามารถค านวณได้จาก Scherrer equation ดังแสดงในสมการที่ 4.1

โดยจะใช้พีคที่ต าแหน่ง 2  = 36.9  มาท าการค านวณ ส่วนการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์
สามารถค านวณได้จากสมการที่ 4.2 และ 4.3 ตามล าดับ  
 
                                                           

 
      

     

     
 

   

 
                                        (4.1)      

 
เมื่อ       คือความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
                คือมุมของการเลี้ยวเบน  
           คือความกว้างของฐานที่กราฟสูงเพียงครึ่งหนึ่ง(full width at half maximum , FWHM) 
 

                                                                                                             (4.2) 
 

เมื่อ d(Co0) คือขนาดของโลหะโคบอลต์ที่ค านวณได้ 

                                                                 
                

  

       
                                                              (4.3) 

 
เมื่อ D คือ การกระจายตัวของโลหะโคบอลต์ 
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 ขนาดผลึกของ Co3O4 และค่าการกระจายตัวที่ได้จากการค านวณจะถูกแสดงในตารางที่ 4.4 
จากตารางจะเห็นว่าขนาดผลึกของ Co3O4 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt%Co/SiO2 จะมีค่า 9.45 nm แต่
เมื่อเติม Ru ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้ขนาดผลึก Co3O4 ลดลง ตามปริมาณของ Ru ที่เติมลง
ไปในคัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นที่ 1 wt.%Ru จะให้ขนาดผลึก Co3O4 9.09 nm นอกจากนั้นค่าการ
กระจายตัวของโลหะโคบอลต์จะเพ่ิมขึ้น ด้วยขนาดผลึก Co3O4 ที่ลดลง ตามปริมาณของ Ru ที่โหลด
เพ่ิมขึ้น การกระจายตัวจะเพ่ิมขึ้นจาก 13.54 ไป 14.08 ผลที่ได้จะสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Tavasoli Ahmad และคณะ (Tavasoli Ahmad et al., 2005) ทั้งขนาดของโคบอลต์ออกไซด์ที่
ลดลงและการกระจายตัวที่เพ่ิมขึ้นจากการเติม Ru มีสาเหตุจาก Ru มีรัศมี 134 pm ซึ่งมีขนาดใหญ่
กว่า Co ทีมีรัศมี 125 pm เมื่อโหลด Ru  เข้าไปกระจายตัวบนตัวรองรับ แล้วไปแทรกตัวระหว่าง
โคบอลต์ ด้วยขนาดรัศมีของ Ru ที่มากกว่า ท าให้ Co มีการกระจายตัวเพ่ิมข้ึนและขนาดเล็กลง   
 
ตารางท่ี 4.4 แสดงขนาดผลึกของ Co3O4 และค่าการกระจายตัวของโลหะโคบอลต์ 

 
Catalyst  d(Co3O4) 

 D (Co)  

(nm) (%) 

SiO2 - - 
20Co/SiO2 9.45 13.54 
0.25Ru-20Co/SiO2 9.45 13.54 
0.50Ru-20Co/SiO2 9.43 13.57 
0.75Ru-20Co/SiO2 9.33 13.72 
1.00Ru/20Co/SiO2 9.09 14.08 

  
4.1.4 การวิเคราะห์การรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ด้วยเทคนิค H2-Temperature 

programmed reduction 
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ทุกตัวขึ้นอยู่กับความสามารถใน

การการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ให้กลายเป็นโลหะโคบอลต์ ซึ่งว่องไวต่อการสังเคราะห์ฟิชเชอร์
โทรป ดังนั้นการรีดิวซ์ถือเป็นขั้นตอนสุดท้ายในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการท าปฏิกิริยา โดยการ
เปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจาการเผาแคลไซน์ที่อุณหภูมิสูง ซึ่งอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์บนตัวรองรับ
ให้เป็นโลหะที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาดังแสดงในสมการที่ 4.4 เทคนิค Temperature programmed 
reduction ใช้ในการวิเคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ทุกตัวที่ถูกเตรียม
ขึ้น โดยจะผ่านก๊าซไฮโดรเจนไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยาในขณะที่อุณหภูมิเพ่ิมขึ้น แล้วโคบอลต์ออกไซด์ 
(Co3O4) จะถูกเปลี่ยนเป็นโลหะโคบอลต์ (Co0) 
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                           MOn + nH2                M + nH2O                      (4.4) 

 
รูปแบบการรีดิวซ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่ถูกเตรียมขึ้น จะถูกแสดง

ในรูปที่ 4.3 จากรูปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 หลังจากถูกเผาแคลไซน์จะพบช่วงอุณหภูมิที่
เกิดการรีดิวซ์ 2 ช่วง คือ อยู่ในช่วง 250 – 350   (พีคที่ 1 ) และในช่วง 350 – 600   (พีคที่ 2 ) 
เพราะฉะนั้น Co3O4 ในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะมีพีคที่เกิดจากการรีดิวซ์ที่ส าคัญ 2 พีค 
โดยที่พีคแรกจะถูกระบุเป็นการรีดิวซ์ของ Co3O4 กลายเป็น CoO ส่วนพีคที่สองจะถูกระบุเป็นการ
รีดิวซ์ของ CoO กลายเป็น Co0 (โลหะโคบอลต์ที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา) ซึ่งจะถูกแสดงในสมการที่ 
4.5 และ 4.6 ตามล าดับ 

 

               Co3O4 + H2                   3CoO + H2O                       (4.5) 
 

              3CoO + 3H2                  3Co0 + 3H2O                      (4.6) 
 

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา X wt.%-20 wt.%Co/SiO2 ( X = 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 wt,%) 
จะปรากฏพีคที่เกิดจากการรีดิวซ์ 2 พีคที่คล้ายคลึงกับที่พบในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 แต่
ช่วงอุณหภูมิที่พบพีคจะต่ ากว่า โดยเมื่อท าการเติม Ru ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะ
ส่งผลให้อุณหภูมิที่ใช้ในการรีดิวซ์ Co3O4 ต่ าลงทั้ง 2 พีคตามปริมาณของ Ru ที่เติมเข้าไป แต่จากรูป
ที่ 4.3 จะสังเกตเห็นว่าที่ 1 wt%Ru จะส่งผลน้อยมาก เนื่องจากเมื่อเติม Ru เพ่ิมขึ้นจนถึง 1 wt%Ru 
จะถึงจุดอ่ิมตัว ส่งผลให้ RuO2 มีการแยกตัวออกจากพ้ืนผิวของ Co3O4 เนื่องจาก Ru ที่มากเกินพอ
จากการเกิดอัลลอยด์กับ Co จะมีการเคลื่อนที่มายังพ้ืนผิวของตัวรองรับ แล้วสามารถเกิดการ
ออกซิเดชันกลายเป็น RuOx ได้ง่าย ซึ่งสปีชีส์นี้สามารถเคลื่อนที่ได้ง่าย จึงท าให้ Ru ไม่ได้อยู่ชิดกับ Co 
จึงไม่ได้ส่งเสริมการรีดักชันของ Co3O4 การเปลี่ยนแปลงจึงเกิดขึ้นไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับ 0.75 
wt.%Ru ซึ่งผลจากการศึกษาสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tavasoli Ahmad และคณะ กับ Andreas 
Kogelbauer และคณะ [(Tavasoli Ahmad et al., 2005) และ (Andreas Kogelbauer และคณะ., 
1960] นอกจากนั้นลักษณะของพีคที่สองในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะมีลักษณะที่กว้าง 
แต่เมื่อเติม Ru เข้าไปพีคจะมีลักษณะแหลมมากขึ้น อุณหภูมิในการรีดิวซ์ของ Co3O4 ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 เกิดในช่วงที่อุณหภูมิสูงและพีคมีลักษณะที่กว้างเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติม Ru สาเหตุมาจากอันตรกิริยาที่แข็งแรงระหว่างสปีชีส์ของโคบอลต์บนพ้ืนผิวกับ
ตัวรองรับ แต่เมื่อเติม Ru ลงไปอันตรกิริยาระหว่างสปีชีส์ของโคบอลต์กับตัวรองรับจะอ่อนลง ส่งผล
ให้การรีดิวซ์ Co3O4 ง่ายขึ้น พีคจึงปรากฏในอุณหภูมิต่ าลง 
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รูปที่ 4.4 แสดงรูปแบบการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 และ X wt.%-20 

wt.%Co/SiO2 (X = 0.25, 0.50, 0.75 และ 1 wt,%) ที่ถูกเผาแคลไซน์ 400   

 
 ในงานวิจัยนี้ค่าที่แสดงถึงปริมาณ Co3O4 ที่สามารถรีดิวซ์กลายเป็น Co0 ได้มากหรือน้อยจะ
ถูกรายงานในรูปสัดส่วนของความสามารถที่จะถูกรีดิวซ์ได้ (Reducibility ratio) ซึ่งค านวณจากพ้ืนที่
ใต้กราฟ เนื่องจากพ้ืนที่ใต้กราฟจะเป็นสัดส่วนกับปริมาณของไฮโดรเจนที่ใช้ในการรีดิวซ์ Co3O4 ให้
กลายเป็น Co0 ถ้าพ้ืนที่ใต้กราฟมากแสดงว่าไฮโดรเจนที่ใช้ในการรีดิวซ์ก็จะมาก ส่งผลให้ปริมาณ 
Co3O4 กลายเป็น Co0 มากด้วย ท าให้ต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากตามไปด้วย 
(Reducibility ratio มีค่าสูง) สมการที่ใช้ในการค านวณ Reducibility ratio จะแสดงในสมการที่ 
4.7, 4.8 และ 4.9 
 
 
                                                                                 

                

                              
                        (4.7) 

 
                                                                              

                

                              
                        (4.8) 

1o 2o 
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                        (4.9) 

 
 ค่า Reducibility ratio จะค านวณท้ังพีคแรก พีคที่สอง และรวมทั้งสองพีค เพ่ือจะได้เห็นผล
ของ Ru ที่มีต่อการรีดิวซ์ Co3O4 ว่าส่งผลต่อขั้นตอนใด เนื่องจากในการรีดิวซ์ของ Co3O4 จะมีสอง
ขั้นคือ Co3O4 กลายเป็น CoO และ CoO กลายเป็น Co0 ค่า Reducibility ratio ที่ค านวณได้จะถูก
แสดงในตารางที่ 4.4 จากตารางจะเห็นว่าเมื่อท าการเติม Ru เข้าไปใน 20 wt.%Co/SiO2 จะส่งผลให้
การรีดิวซ์ของ Co3O4 กลายเป็น CoO และ CoO กลายเป็น Co0 ดีขึ้น เนื่องจากค่า 1st Peak 
reducibility ratio และ 2nd Peak reducibility ratio มีค่าสูงขึ้น และเมื่อเติม Ru มากขึ้นการรีดิวซ์
ของ Co3O4 จะมากขึ้นตามไปด้วยส่งผลให้ Co0 มีมากตามไปด้วย ท าให้ต าแหน่งที่ว่องไวที่พร้อมจะ
เกิดปฏิกิริยามีมากขึ้น เพราะฉะนั้นจึงสรุปได้ว่า Ru เป็นตัวส่งเสริมที่ปรับปรุงการรีดิวซ์ของ Co3O4 
ให้ง่ายขึ้น (อุณหภูมิในการรีดิวซ์ต่ าลง) และดีขึ้น (ต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น) อัน
เนื่องมาจากด้วยโลหะรูทีเนียมว่องไวต่อการเกิดไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) และรูทีเนียม
ออกไซด์เกิดการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิต่ ากว่าโคบอลต์ออกไซด์ แสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งเป็นการรีดักชันของ 
Ru2O3 กลายเป็น Ru ดังนั้นเมื่อรูทีเนียมออกไซด์ถูกรีดิวซ์กลายเป็นโลหะรูทีเนียมจะไปช่วยเพ่ิมการ
รีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ด้วยการเกิดไฮโดรเจนสปิวโอเวอร์ (H2 spillover) จาก Ru ไปยังโคบอลต์
ออกไซด์ ซึ่งก็คือการแพร่ของก๊าซไฮโดรเจนจากโลหะรูทีเนียม (ว่องไวต่อการเกิดไฮโดรจีเนชัน) ไปยัง
โคบอลต์ออกไซด์ที่อยู่รอบข้าง (Das T. K. et al., 2003) ดังรูปที่ 4.6 
 

 
รูปที ่4.5 แสดงอุณหภูมิในการเกิดรีดักชันของ RuO2/SiO2 (T. Chukeaw, 2016) 
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รูปที่ 4.6 แสดงกลไกในการเกิดไฮโดรเจนสปิวโอเวอร์ (H2 spillover) 

 
ตารางท่ี 4.5 แสดงข้อมูลและค่าท่ีได้จากการค านวณที่มาจาการวิเคราะห์ Temperature 
programmed reduction ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้น 

Catalyst Name 20wt.%Co/SiO2 x wt.%Ru-20wt.%Co/SiO2 

0.25Ru 0.50Ru 0.75Ru 1.00Ru 

1st TPR peak temperature (◦C) 301 219 200 194 188 

2nd  TPR peak temperature (◦C) 463 376 349 337 335 

1st Peak reducibility ratio 1.00 1.26 1.50 1.51 1.53 
2nd Peak reducibility ratio 1.00 2.69 2.86 2.99 3.06 
Reducibility ratio of TPR 1.00 2.16 2.36 2.44 2.48 

 

4.2 การสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปจากก๊าซสังเคราะห์ 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของ Ru ที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ที่มีต่อ
ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ โดยเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา               
20 wt.%Co /SiO2 ในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปนั้นจะท าที่สภาวะดังนี้  ใช้ก๊าซสังเคราะห์    
H2/CO = 2  อุณหภูมิ 240   ความดัน 1 MPa อุณหภูมิในการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 400    และ 
W/F = 5.2 โดยทุกตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าการสังเคราะห์ที่สภาวะเดียวกันทั้งหมด 
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รูปที่ 4.7 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง % CO conversion กับเวลา (ชั่วโมง) ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา  

ผลจากการศึกษาความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะถูกแสดงในรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.6 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา                 
20 wt.%Co/SiO2 จะให้ค่า %CO conversion อยู่ที่ 49.45 % ซึ่งเป็นค่าที่ถูกเฉลี่ยตั้งแต่ชั่วโมงแรก
จนถึงชั่วโมงสุดท้าย จากรูปที่ 4.7 สังเกตเห็นว่าในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะมีค่า %CO 
conversion ลดต่ าลงเมื่อเวลาผ่าน ซึ่งสิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อ
ด าเนินปฏิกิริยาไป เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ถูกเติมด้วย Ru ในปริมาณ 0.25, 0.50, 
0.75 และ 1.00 wt.% ผลของการเติม Ru ส่งผลต่อค่า %CO conversion โดยค่า %CO 
conversion จะเพ่ิมขึ้นซึ่งจะแปรผันตามปริมาณ Ru ที่โหลดเพ่ิมขึ้น ดังในแสดงในรูปที่ 4.7 และ
ตารางที่ 4.6 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 1.00 wt.%Ru-20 wt.%Co/SiO2 จะให้ค่า %CO conversion สูง
ที่สุด คือ 69.78 % ซึ่งเพ่ิมข้ึนอย่างมากเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 โดยผลของค่า 
%CO conversion จะสอดคล้องกับผลการศึกษา H2-TPR ที่ค่า Reducibility ratio เพ่ิมขึ้นตาม
ปริมาณ Ru ที่โหลดเข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 การที่มีค่า Reducibility ratio 
เพ่ิมขึ้นท าให้ทราบว่าการเกิดรีดักชันของ Co3O4 กลายเป็น Co0 เพ่ิมมากขึ้น ซึ่ง Co0 จะว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ CO ส่งผลให้ %CO conversion เพ่ิมขึ้นตามปริมาณ Ru ที่โหลด
เข้าไป ผลที่ได้จากการศึกษาจะสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tavasoli Ahmad และคณะ (Tavasoli 
Ahmad et al., 2005)  นอกจากนั้นผลจากงานวิจัยของ Noritatsu Tsubaki และคณะ (Noritatsu 
Tsubaki et al., 2001) ได้ให้เหตุผลเพิ่มเติมว่า การเติม Ru เข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะส่งผล
ต่อลักษณะการ ดูดซับ CO บนโลหะ ซึ่งงานวิจัยได้ท าการศึกษาโดยน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ
รีดักชันไปดูดซับ CO แล้วน าไปวิเคราะห์ FT-IR ผลจากการศึกษาถูกแสดงในรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 แสดงสเปกตรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ที่ถูกดูดซับด้วย CO จากการวิเคราะห์

ด้วย FT-IR 
 
 จากรูปที่ 4.8 ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Co จะพบพีคที่ต าแหน่ง 2014 cm-1 ถูกระบุเป็นการดูด
ซับของ CO แบบ linear ที่พีค 2065 cm-1 ถูกระบุเป็นสปีชีส์คาร์บอนิล (Co(CO)x : ที่ X > 1) บน
พ้ืนผิว ซึ่งจะเกิดได้ง่ายเมื่ออยู่ที่มุมของโลหะโคบอลต์ ต าแหน่งพีคที่ 1943 cm-1 ถูกระบุเป็นการดูด
ซับของ CO แบบ bridge บนโลหะ Co และที่พีค 2181 cm-1 เป็นการดูดซับของ CO บนไอออนของ
โคบอลต์ (Con+ n = 2, 3) เมื่อท าการเติม Ru เข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์การดูดซับของ CO 
แบบ bridge จะเพ่ิมขึ้น ซึ่งการดูดซับ CO แบบ bridge จะมีความว่องไวมากกว่าการดูดซับแบบ 
linear เพราะฉะนั้นการเติม Ru จะช่วยส่งเสริมให้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์มีความว่องไวต่อการ
สังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปมากกว่าที่ไม่ได้เติม Ru จากการศึกษาการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์ที่เติม Ru จะมีผลที่คล้ายกับ 20 wt.%Co/SiO2 เมื่อเวลาผ่านไป %CO 
conversion จะลดลง ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติม Ru ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ใน
ปริมาณต่างๆ ไม่ได้ช่วยป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา    
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ตารางท่ี 4.6 แสดงค่า %CO conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัว 
  Catalyst % CO conversion(average) 

20Co/SiO2 49.45 
0.25Ru-20Co/SiO2 58.70 
0.50Ru-20Co/SiO2 60.75 
0.75Ru-20Co/SiO2 64.55 
1.00Ru-20Co/SiO2 69.78 

 
การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติม Ru ใน

ปริมาณต่างๆ มีลักษณะที่คล้ายกันคือ เมื่อเวลาของการด าเนินปฏิกิริยาผ่านไป %CO conversion 

จะลดลง สิ่งนี้แสดงให้เห็นถึงความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง ด้วยสาเหตุดังต่อไปนี้ การหลอม

รวมกันของโลหะ (ขนาดอนุภาคเล็ก) ที่ว่องไว ในการเกิดปฏิกิริยา (Sintering) ท าให้จ านวนของโลหะ

ที่ว่องไวลดน้อยลง ส่งผลท าให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาต่ าลง การหลอมรวมจะเกิดขึ้นได้เร็วเมื่อ

มีน้ ารวมอยู่ด้วย ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรปนอกจากจะได้สารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนแล้วยังได้น้ าเป็นผลิตภัณฑ์หลักอีกด้วย นี้จึงเป็นอีกเหตุผลที่ท าให้ %CO conversion 

ลดต่ าลง การสะสมของคาร์บอน (Coke) บนพ้ืนผิวก็เป็นอีกสาเหตุที่ท าให้ความว่องไวในการ

เกิดปฏิกิริยาลดต่ าลง โดยคาร์บอนที่สะสมจะไปบล็อกต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาหรือรูพรุน 

ส่งผลท าให้ %CO conversion ลดต่ าลง นี้อาจจะเป็นอีกเหตุผลที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ 

และการเกิดสารประกอบระหว่างโลหะกับตัวรองรับ สารประกอบที่เกิดขึ้นจะไม่ว่องไวต่อการ

เกิดปฏิกิริยา ส่งผลท าให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง และนี้ก็เป็นอีกเหตุผลทีท าให้ %CO 

conversion ลดต่ าลง โดยในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสาเหตุ

จากการเกิดสารประกอบระหว่างโลหะกับตัวรองรับ โดยตั้งสมมติฐานว่า %CO conversion ที่ลดลง

น่าจะมีเหตุผลส่วนหนึ่งมาจากสาเหตุดังกล่าว โดยที่โลหะโคบอลต์ท าปฏิกิริยากับตัวรองรับซิลิกาเกิด

เป็นสารประกอบโคบอลต์ซิลิเกต ซึ่งสารประกอบนี้ไม่ว่องไวต่อการสังเคราะห์ฟิชเชอร์โทรป ส่งผลให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ การเกิดสารประกอบโคบอลต์ซิลิเกตจะเกิดผ่านกระบวนการออกซิเดชัน

ของโลหะโคบอลต์ กลายเป็นโคบอลต์ออกไซด์จากนั้นก็จะเกิดต่อไปเป็นโคบอลต์ซิลิ เกต ดังสมการ 

4.10, 4.11 และ 4.12  
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                            Co + H2O             CoO + H2                                  (4.10) 

                            CoO + H2O            Co(OH)2                                   (4.11) 

                      Co(OH)2 + SiO(OH)2             CoSiO3 + H2O                     (4.12) 

 

จากสมการที่ 4.10, 4.11 และ 4.12 จะเห็นว่าน้ าเป็นส่วนที่ท าให้เกิดการออกซิเดชันของ

โลหะโคบอลต์และการเกิดโคบอลต์ซิลิเกต เพราะฉะนั้นการมีน้ าในระบบไม่สามารถที่จะหลีกเลี่ยงได้

เนื่องจาก น้ าเป็นผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดจากการไฮโดรจีเนชันของ CO การเสื่อมสภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยสาเหตุที่เกิดจากสารประกอบระหว่างโลหะกับตัวรองรับน่าจะมีความเป็นไปได้ โดยใน

งานวิจัยนี้ได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วไปท าการวิเคราะห์ด้วย FT-IR เทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยัง

ไม่ได้ใช้ (ไม่ได้ผ่านการรีดิวซ์) เพ่ือหาการมีอยู่ของโคบอลต์ซิลิเกต ซึ่งจะบ่งบอกได้ถึงการเสื่อมสภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสาเหตุดังกล่าว ผลจากการศึกษาถูกแสดงในรูปที่ 4.9  

 
รูปที่ 4.9 สเปกตรัมจากการวิเคราะห์ FT-IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา: (A) ตัวเร่งปฏิกิริยา 1.00Ru-

20Co/SiO2 ที่ยังไม่ได้ใช้และไม่ได้ผ่านการรีดิวซ์, (B) ตัวเร่งปฏิกิริยา1.00Ru-20Co/SiO2 ที่ผ่านการ

ด าเนินปฏิกิริยา  

  

 จากรูปที่ 4.9 แสดงให้เห็นแถบการดูดกลืนแสงที่ 483 cm-1 ถูกระบุเป็น Si-O rocking ที่

แถบการดูดกลืนแสง 1100 และ 803 cm-1 ถูกระบุเป็น Si-O-Si การดูดกลืนแสงของ O-H อยู่ที่ 

1636 และ 3430 cm-1 แถบการดูดกลืนแสงของ Si-OH อยู่ที่ 980 cm-1 และแถบการดูดกลืนแสงที่ 

664 และ 569 cm-1 ถูกระบุเป็น Co-O จากการวิเคราะห์ FT-IR ของตัวเร่งปฏิกิริยา            

1.00Ru-20Co/SiO2 ที่ใช้แล้วเทียบกับที่ยังไม่ได้ใช้ จะเห็นความแตกต่างในแถบการดูกลืนแสงที่ 664 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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และ 569 cm-1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ได้ใช้จะมีปริมาณของ Co-O ที่มากกว่า เป็นการยืนยันของการ

มีอยู่ของโคบอลต์ออกไซด์ โดยทั่วไปแล้วจะต้องพบในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ได้ผ่านการรีดิวซ์และยัง

ไม่ได้ใช้งาน แต่สิ่งที่น่าประหลาดใจคือพบแถบการดูดกลืนแสงที่  664 และ 569 cm-1 ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานมาแล้วแม้จะเพียงเล็กน้อย แต่ก็เป็นสิ่งยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ

รีดิวซ์และผ่านการใช้งานมีโคบอลต์ออกไซด์เกิดขึ้น เมื่อมีโคบอลต์ออกไซด์เกิดขึ้นก็น่าจะก่อให้เกิด

โคบอลต์ซิลิเกตซึ่งเป็นสารประกอบที่ไม่ว่องไวต่อปฏิกิริยา นอกจากนั้นแถบการดูดกลืนแสงที่มี

ลักษณะกว้างที่ต าแหน่ง 1100 cm-1 ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ได้

ใช้ แถบการดูดกลืนแสงดังกล่าวได้หายไปและปรากฏแถบการดูดกลืนแสงใหม่ที่ต าแหน่ง 1020-1036 

cm-1 ซึ่งถูกระบุว่าเป็นการดูดกลืนแสงของ Si-O-Co ซึ่งเป็นลักษณะของโคบอลต์ซิลิเกต ซึ่งผลจาก

การศึกษาได้อ้างอิงและสอดคล้องกับงานวิจัยของ A. H. Kababji และคณะ (A. H. Kababbji et al., 

2009) ผลจากการศึกษานี้ท าให้เชื่อได้ว่าโคบอลต์ซิลิเกตเป็นสาเหตุหนึ่งของการเสื่อมสภาพของทุก

ตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ และส่งผลท าให้ %CO conversion ลดลง 

 จาการศึกษาผลของ Ru ที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ในปริมาณต่างๆ ที่มีต่อ

การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน จะถูกแสดงในรูปที่ 4.10 และ ตารางที่ 4.7 

 

  
รูปที่ 4.10 แสดงค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ของทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 จากรูปที่ 4.10 จะเห็นว่าเมื่อเติม Ru เข้าไปในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะมีผลต่อค่าการเลือก

ผลิตภัณฑ์ โดยจะมีแนวโน้มที่จะเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวมากขึ้น ส่วนการ

เลือกเกิดมีเทนจะลดต่ าลง ตามปริมาณของ Ru ที่เติมเพ่ิมข้ึน  

 

ตารางท่ี 4.7 แสดงค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนในช่วงต่างๆ ส าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 

Catalyst Selectivity 
CH4 C2-C4 C5-C12 C13+ 

20Co/SiO2 7.58 4.88 58.11 
61.44 

29.43 
0.25Ru-20Co/SiO2 4.13 2.13 32.30 
0.5Ru-20Co/SiO2 2.63 1.90 61.87 33.60 
0.75Ru-20Co/SiO2 1.58 1.85 62.15 34.42 
1Ru-20Co/SiO2 0.97 0.83 63.00 35.20 

 

 จากตารางที่ 4.7 จะเห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 จะให้ค่าการเลือกเกิด C13+ ซึ่ง
เป็นไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 29.43 แต่เมื่อเติม 1 wt.%Ru จะให้ค่าการเลือกเกิดสูงกว่า คือ 35.20 
ดังนั้นจึงสรุปได้ว่า Ru มีความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว เนื่องจากตัวโลหะ 
Ru จะว่องไวต่อไฮโดรเจน จึงช่วยส่งเสริมให้สายโซ่ไฮโดรคาร์บอนยาวขึ้น ซึ่งผลจากงานวิจัยนี้
สอดคล้องกับ Tavasoli Ahmad และคณะ (Tavasoli Ahmad et al., 2005)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจัยนี้ได้สนใจศึกษาผลของ Ru ที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 ในปริมาณ
ต่างๆ ที่มีต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม
ขึ้นทั้งหมดจะน าไปตรวจสอบเอกลักษณ์ทางกายภาพและทางเคมีด้วยเทคนิคต่างๆ จากนั้นท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยท าการสังเคราะห์ฟิชเชอร์ ผลจาการศึกษา
สามารถสรุปโดยรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 ผลจาการศึกษาพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจะแสดงเห็นว่า เมื่อท าการโหลดโลหะโคบอลต์เข้า
ไปยังบนตัวรองรับ ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง และเมื่อเติม Ru เข้าไปตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ในปริมาณต่างๆ จะสังเกตเห็นว่าพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจะลดลงตามปริมาณของ Ru ที่
ใส่เข้าไปเพิ่มขึ้น สิ่งนี้แสดงเห็นว่าโลหะได้มีการกระจายบนพ้ืนผิวและรูพรุน 
 ผลจากการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ท าให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวที่เตรียมและ
ผ่านการเผาแคลไซน์จะปรากฏรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4) ที่มี
ลักษณะเหมือนกัน แต่เมื่อเติม Ru ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะส่งผลให้เฟสของโคบอลต์
ออกไซด์เปลี่ยนไปเนื่องมาจากรูปแบบการเลี้ยวเบนมีการขยับ เฟสที่เกิดขึ้นน่าจะเกิดจากอันตรกิริยา
ระหว่าง Ru และ Co เกิดเป็นอัลลอยด์ จากการค านวณหาขนาดผลึกและการกระจายตัว การเติม Ru 
ช่วยส่งเสริมต่อขนาดผลึกและการกระจายตัว โดยที่ Ru จะไปลดขนาดผลึกโคบอลต์ออกไซด์ให้เล็กลง
และเพ่ิมการกระจายตัวของโคบอลต์ 
 จากการวิเคราะห์การรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์ด้วยเทคนิค H2-Temperature 
programmed reduction ท าให้ทราบว่าการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์จะเกิดขึ้นสองขั้นคือ ขั้น
แรกจะเป็นการรีดิวซ์ของ Co3O4 กลายเป็น CoO ส่วนขั้นที่สองเป็นการรีดิวซ์ของ CoO กลายเป็น 
Co0 การเติม Ru ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ Ru จะช่วยปรับปรุงการรีดิวซ์ของโคบอลต์ออกไซด์
ให้ดีขึ้น ส่งผลให้ต าแหน่งที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น ซึ่งจะสอดคล้องกับค่าการแปลงสภาพ
ของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO conversion) เพ่ิมขึ้น ด้วยปริมาณของ Ru ทิ่เพ่ิมขึ้น ที่ 1wt% Ru 
จะให้ค่า CO conversion 69.78 % ซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ นอกจากนั้น Ru ยังส่งผลต่อ
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ โดยเมื่อเติม Ru ในปริมาณเพ่ิมขึ้นการเกิดมีเทนจะลดลง แต่การเกิด
ไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวจะเพ่ิมขึ้น (C13+) ซึ่งเป็นที่ต้องการส าหรับการสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนที่
เป็นสายโซ่ยาว (ช่วงเบนซินและดีเซล)  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมจากงานวิจัยนี้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ให้มี 
%CO conversion สูงขึ้นและมีค่าการเลือกเกิดที่มากขึ้น เช่น การปรับเปลี่ยนความดัน อุณหภูมิ ตัว
รองรับ ขนาดอนุภาคโคบอลต์ วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น  ซึ่งปัจจัยเหล่านี้มีผลต่อ
ประสิทธิภาพและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ นอกจากนี้ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือปรับปรุงตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีอายุการใช้งานที่ยาวนานขึ้น ศึกษาเชิงลึกเก่ียวกับการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาว่าเกิด
จากสาเหตุใดมากกว่ากัน จะได้หาวิธีป้องกันและหาวิธีที่จะน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสื่อมสภาพน ามา
กลับมาใช้ใหม่  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ภาคผนวก ก 
 

1. การค านวณเกี่ยวกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 wt%Ru-20 wt.%Co/SiO2 
 

ในตัวเร่งปฏิกิริยา 100 กรัม มี Co 20 กรัม Ru 1 กรัม และ SiO2 79 กรัม   
เมื่อ SiO2 79 กรัม มี Co 20 กรัม และ Ru 1 กรัม  
แต่ถ้าใช้ SiO2 5 กรัม มี Co (5×20)/79 = 1.2658 กรัม 
       มี Ru (5×1)/79 = 0.0633 กรัม 
 
Co 58.93 กรัม อยู่ใน Co(NO3)2•6H2O 291.04 กรัม 

 แต่ถ้า Co 1.2658 กรัม อยู่ใน Co(NO3)2•6H2O = 6.2514 กรัม 
 
 HN4O10Ru อยู่ในรูปของสารละลาย เข้มขึ้น 1.5 wt.% 
 Ru 1.5 กรัม อยู่ในสารละลาย 100 กรัม 
 Ru 0.0633 กรัม อยู่ในสารละลาย 4.22 กรัม 
สรุปชั่ง Co(NO3)2•6H2O = 6.2514 กรัม และ HN4O10Ru 4.22 กรัม  

    
2. การค านวณเกี่ยวกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์         
(%CO conversion) 
 ตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 

 
    %CO conversion =      (nCO/Ar,in – nCO/Ar,out) × 100                 

                                     nCO/Ar,in 

  เมื่อ      nCO/Ar,in    คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ในสารตั้งต้น 

   nCO/Ar,out   คืออัตราส่วนโมลของ CO ต่อ Ar ที่เหลือนสารผลิตภัณฑ์ 
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ครั้งที่ 

Reactant Gas (Inlet) 
Area 

Ar CO CO/Ar (nCO/Ar,in) 
1 35545 226733 6.38 
2 34122 210224 6.16 
3 37984 245876 6.47 

เฉลี่ย 35584 227611 6.40 
 
   

Product gas (Outlet CO) 
Time Ar CO CO/Ar (nCO/Ar,in – nCO/Ar,out)/ nCO/Ar,in %CO con. 

1 84289 261164 3.09 0.516 51.6 
2 84321 261782 3.10 0.515 51.5 
3 84041 265222 3.16 0.507 50.7 
4 81424 266342 3.27 0.489 48.9 
5 80677 270258 3.35 0.476 47.6 
6 75421 258731 3.43 0.464 46.4 
    เฉลี่ย 49.45 

 

3. การค านวณร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) 

 ตัวอย่างการค านวณค่าการเลือกเกิด CH4 ของตัวเร่งปฏิกิริยา 20 wt.%Co/SiO2 

 

                  
         

                  
      

 

                                  
                   

               
  

  

แทนค่า  c.mol CH4 = 0.093 • 11816572 • ( (5.18/100) • 283870 ) = 0.20042451 

 %Selectivity = (0.20042451/2.64310162) • 100  = 7.58% 
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4. การค านวณ Ruducibility ratio 

 ตัวอย่างการค านวณ 1st Peak reducibility ratio, 2nd Peak reducibility ratio และ 

Reducibility ratio of TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยา 1 wt%Ru-20 wt.%Co/SiO2 

 

                                                                                  
                

                              
   

                       
                                                                              

                

                              
                         

 
                                    

                                

                                                
                         

 
แทนค่า                                     

         

         
      

 
                                                                     

         

         
       

    

                            
                       

                    
      

 

5.การค านวณขนาดผลึกและการกระจายตัวของโคบอลต์ออกไซด ์

 ตัวอย่างการค านวณขนาดผลึกโดยใช้ Scherrer’s equation แสดงในสมการที่ 1 โดยใช้พีค 

2  = 36.9  ในการค านวณ  และการกระจายตัวใช้สมการที่ 2 และ 3 ตามล าดับ ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.5 wt.%-20 wt%.Co/SiO2 

                                                               
     

     
 

   

 
                                           (1)      

 
เมื่อ        คือความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ 
                คือมุมของการเลี้ยวเบน  
          คือความกว้างของฐานที่กราฟสูงเพียงครึ่งหนึ่ง(full width at half maximum , FWHM) 
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                                     d(Co0) = 0.75•d(Co3O4)                                                  (2) 
 

เมื่อ d(Co0) คือขนาดของโลหะโคบอลต์ที่ค านวณได้ 

 
                                                                      

  

       
                                                              (3) 

 
เมื่อ D คือ การกระจายตัวของโลหะโคบอลต์ 

 
แทนค่า                  
                                                               

          

           
     

 

                                                     

 

d(Co0) = 0.75•9.43 = 7.05 
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ภาคผนวก ข 

1. การค านวณส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐานของผลการวิเคราะห์หาปริมาณธาตุ ด้วยวิธี

เอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 

  XRF (wt.%) 
Catalyst Co Ru 

 ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

เฉลี่ย ค่า SD ครั้งที่ 
1 

ครั้งที่ 
2 

เฉลี่ย ค่า SD 

20Co/SiO2 19.69 19.75 19.72 0.0424 - - - - 

0.25Ru-20Co/SiO2 19.68 19.70 19.69 0.0141 0.19 0.25 0.22 0.0424 

0.50Ru-20Co/SiO2 19.30 19.80 19.55 0.3535 0.45 0.49 0.47 0.0282 

0.75Ru-20Co/SiO2 19.87 19.61 19.74 0.1838 0.71 0.73 0.72 0.0141 

1.00Ru-20Co/SiO2 19.72 19.42 19.57 0.2121 0.95 0.97 0.96 0.0141 
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ภาคผนวก ค 

1 แสดงข้อมูลทีไ่ด้จาการวิเคราะห์ XRD 

 20Co/SiO2 
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0.25Ru-20Co/SiO2 
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0.5Ru-20Co/SiO2 
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0.75Ru-20Co/SiO2  
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1Ru-20Co/SiO2  
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2. ผลจากการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน 

20Co/SiO2 
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0.25Ru-20Co/SiO2 
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0.5Ru-20Co/SiO2 
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0.75Ru-20Co/SiO2  
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