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กติตกิรรมประกาศ 
  
 งานนิพนธ์เร่ืองปัจจยัของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ต่อการเกิด
ผลิตภณัฑข์องคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ส าเร็จลุล่วงไดด้ว้ยการไดรั้บความช่วยเหลือ 
และความอนุเคราะห์จากหน่วยงานต่าง ๆ ท่ีเก่ียวขอ้ง  
 ขา้พเจา้ขอขอบคุณ ผูช่้วยศาสตราจารย ์ดร. สร้อยพทัธา สร้อยสุวรรณ อาจารยท่ี์ปรึกษา
งานนิพนธ์  ท่ีกรุณาใหค้  าปรึกษาและค าแนะน า ตลอดจนปรับปรุงแกไ้ขขอ้บกพร่องต่าง ๆ  
ในงานนิพนธ์ฉบบัน้ีจนส าเร็จลุล่วงไปดว้ยดี  
 ขอขอบคุณคณะกรรมการสอบงานนิพนธ์ท่ีกรุณาใหค้  าแนะน าท่ีเป็นประโยชน์ 
ในการท างานนิพนธ์ ผูว้ิจยัรู้สึกซาบซ้ึงเป็นอยา่งยิง่ จึงขอกราบขอบพระคุณเป็นอยา่งสูงไว ้ณ 
โอกาสน้ี 
 ขอขอบคุณ คุณโสภณ พิริยะโรจน์ทว ีท่ีคอยใหบ้ริการดา้นการใชเ้คร่ืองมือทดสอบ 
ในหอ้งปฏิบติัการ และใหก้ารสนบัสนุนทางดา้นวตัถุดิบและเคร่ืองมือทดสอบ 
 ขอขอบคุณ คุณกฤตติยา ศรันยโชติ และคุณวณิัฐดา ประชุมสาย ท่ีใหว้ตัถุดิบและค าปรึกษา
มาตลอดตั้งแต่ขั้นตอนการเร่ิมปฏิบติัการ จนลุล่วงดว้ยดี  
 ขอขอบคุณภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพาท่ีให ้
ความอนุเคราะห์ในการใชเ้คร่ืองมือทดสอบองคป์ระกอบแก๊ส Gas Chromatography และเคร่ือง
ทดสอบการสลายตวัทางความร้อน Thermo Gravimetric Analysis ตลอดการทดสอบในงานนิพนธ์
เป็นอยา่งดี 
 ขอขอบพระคุณบิดา มารดา นอ้งสาว รวมถึงทุกคนท่ีเป็นก าลงัใจ  และสนบัสนุนขา้พเจา้
เสมอมา คุณค่าและประโยชน์ของงานนิพนธ์ฉบบัน้ี  ผูว้ิจยัขอมอบเป็นกตญัญูกตเวทิตาแด่ บุพการี 
บูรพาจารย ์และผูมี้พระคุณทุกท่านทั้งในอดีตและปัจจุบนั ท่ีท าใหข้า้พเจา้เป็นผูมี้การศึกษา และ
ประสบความส าเร็จมาจนตราบเท่าทุกวนัน้ี 
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 งานนิพนธ์น้ีทาํการศึกษาปัจจยัของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด ์ 
ซิงคอ์อกไซดอ์ลูมิเนียมออกไซด ์(CuO/ZnO/Al2O3) ท่ีส่งผลต่อการเกิดผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยา 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั (CO2 Hydrogenation)  ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-
precipitation) ทาํการเตรียมตามอตัราส่วน Cu/Zn/Al เท่ากบั 6 : 3 : 1 โดยใชส้ารละลาย 
แอมโมเนีย ยเูรีย และโซเดียมไฮดรอกไซด ์เป็นสารช่วยตกตะกอน ท่ีเปล่ียนแปลงสภาวะความเป็น
กรด-เบส (pH) 7, 9, 11 ตามลาํดบั นาํไปทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
(CO2 Hydrogenation) ท่ีอุณหภูมิ 250°C ความดนั 1 บรรยากาศ วดัองคป์ระกอบของแก๊สดว้ยเคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟฟี พบวา่ ค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาใกลเ้คียงกนั อยูใ่นช่วง 2-3% มี
ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑก์ารเลือกเกิดผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนียและยเูรีย ในสดัส่วน มีเทน : อีเทน โดยประมาณร้อยละ 80 : 20 
และตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์จะมี
ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนเพยีงอยา่งเดียว คือ 100% สาํหรับการวิเคราะห์
คุณสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ดว้ยวิธี
โปรแกรมอุณหภูมิการออกซิเดชนั (Temperature Programmed Oxidation) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนียและยเูรียมีการลดลงของนํ้าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 40-150 °C  
เน่ืองจากนํ้าไดส้ลายตวัออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว แต่หลงัจากช่วงอุณหภูมิ 
180°C เป็นตน้ จะมีการเพิ่มข้ึนของนํ้าหนกั สนันิษฐานวา่เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการออกซิไดซ์
ของคอปเปอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาไปเป็นคอปเปอร์ออกไซดใ์นช่วงอุณหภูมิดงักล่าว และสาํหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดมี์การลดลงของนํ้าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 
40-800°C ทั้งน้ีอาจเกิดจากการสลายตวัของคาร์บอนหรือโคก๊บนตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 Preparation factors affecting copper based catalysts (CuO/ZnO/Al2O3) on product 
selectivity of carbon dioxide hydrogenation were investigated. The catalysts were prepared via 
co-precipitation at molar ratio of Cu/Zn/Al equal to 6 : 3: 1. The ammonium hydroxide, urea and 
sodium hydroxide solutions were employed as reagents to adjust pH level from 7 to 9 and 11, 
respectively. The carbon dioxide hydrogenation over resulting catalysts were investigated at  
250oC and 1 atm. The products and reactants in influent and effluent streams from fixed bed plug 
flow reactor were detected by gas chromatography. It was found that % CO2 conversion were 
approximately at 2-3%. The catalysts derived from ammonium hydroxide and urea routes 
produced a mixture of methane and ethane (80% : 20%), while sodium hydroxide route only gave 
product of methane (100%). Thermal analysis of the catalysts gave the weight decomposition of 
used catalyst under oxygen circumstance or Temperature Programmed Oxidation. The catalysts 
prepared by ammonium hydroxide and urea solutions gave weight loss in the temperature range 
from 40 to 150oC owing to evaporation of water, while the catalyst gained some weight after 
180oC possibly due to the re-oxidation of copper metal to copper oxide.  The weight of used 
catalyst precipitated by sodium hydroxide solution was consistently lost from 40 to 800oC due to 
combustion of deposit carbon.   
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บทที ่1 
บทน า 

 

ความส าคญัของงานนิพนธ์ 
 การใชพ้ลงังานจากเช้ือเพลิงฟอสซิล ไดแ้ก่ น ้ามนั ถ่านหินและแก๊สธรรมชาติซ่ึงเป็น
เช้ือเพลิงแบบใชแ้ลว้หมดไปนั้น จะมีการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์  านวนมากสู่ชั้น
บรรยากาศโลกซ่ึงจดัอยูใ่นกลุ่มของแก๊สเรือนกระจก ซ่ึงสามารถดูดซบัคล่ืนอินฟาเรด ท่ีเป็นคล่ืน
ความร้อนจากแสงอาทิตย ์การเพิ่มข้ึนของปริมาณแก๊สเรือนกระจกในชั้นบรรยากาศเหล่าน้ีจะท าให้
เกิดปรากฏการณ์เพิ่มอุณหภูมิของโลกข้ึน (ภาวะโลกร้อน) เพราะแก๊สเรือนกระจกท่ีเพิ่มปกคลุม 
ชั้นบรรยากาศจะท าใหโ้ลกไม่สามารถแผอุ่ณหภูมิออกนอกชั้นบรรยากาศอยา่งท่ีเคย มีการกกัเก็บ 
ความร้อนไวใ้นบรรยากาศโลก และสะสมอุณหภูมิความร้อนมากข้ึนเร่ือย ๆ จนส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดลอ้มและส่ิงมีชีวติทุกระดบั 
 ผลกระทบจากภาวะโลกร้อนนั้นสามารถแบ่งได ้2 ระดบัช่วง ดงัน้ี 
 1.  ผลกระทบในช่วงระยะเร่ิมตน้ถึงปานกลาง 
  1.1  ระดบัน ้าทะเลสูงข้ึนเน่ืองจากธารน ้าแขง็ท่ีก าลงัละลาย จากการขยายตวั 
ทางความร้อนของน ้าในมหาสมุทร 

  1.2  การเปล่ียนแปลงสภาพอากาศอยา่งรุนแรง เช่น คล่ืนความร้อน ความแหง้แลง้ 
และน ้าท่วม 

  1.3  การเสียสมดุลของระบบนิเวศน์ทางธรรมชาติ ไดแ้ก่ ปะการัง และส่ิงมีชีวติตาม
ป่าชายเลน เทือกเขาสูงด ารงชีวิตผดิแปลกจากเดิม 

  1.4  ผลผลิตทางภาคการเกษตรมีแนวโนม้ท่ีตกต ่าลง ไม่สามารถควบคุมการเพาะปลูก
ได ้

 2.  ผลกระทบในช่วงระยะยาวจนถึงร้ายแรง 
  2.1  ธารน ้าแขง็บริเวณมหาสมุทรขั้วโลกท่ีสะสมจากการละลายมีปริมาณมากข้ึน 
ในช่วงทศวรรษถดัไปจะมีคล่ืนน ้าทะเลสูงถึง 7 เมตร 

  2.2  กระแสน ้าอุ่นในมหาสมุทรแอตแลนติกไหลชา้ลง และเปล่ียนทิศทาง ส่งผลต่อ
การเกิดน ้าท่วมบริเวณยโุรปเป็นวงกวา้ง 

  2.3  เกิดการทวคูีณของการปลดปล่อยแก๊สมีเทน ซ่ึงอยูใ่นจ าพวกแก๊สเรือนกระจกจาก
มหาสมุทรและพื้นดิน ส่งผลใหบ้รรยากาศโลกมีการเพิ่มอุณหภูมิอยา่งรวดเร็ว 
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  2.4  เร่ิมตน้การสูญพนัธ์ของส่ิงมีชีวติ  
 จากรายละเอียดผลกระทบขา้งตน้ ประเทศต่างๆทัว่โลกจึงตระหนกัถึงผลเสียท่ีจะเกิดข้ึน
จากสภาวะโลกร้อน จึงไดมี้การร่วมมือกนัเพื่อท าการควบคุมและลดปริมาณการปลดปล่อยแก๊ส
เรือนกระจกต่อทา้ยอนุสัญญาสหประชาชาติ จดัท าเป็นพิธีสารเกียวโต (Kyoto protocal) อยา่งไร 
ก็ตาม แก๊สคาร์บอนไดออกไซดน้ี์มีประโยชน์ต่อโลก ทั้งในดา้นการด ารงชีพของส่ิงมีชีวติ  
และดา้นการน าไปใชง้านหรือแปรรูปเพื่ออุตสาหกรรมหลาย ๆ ประเภท  
 ประโยชน์ทางตรง ไดแ้ก่  
 1.  แก๊สองคป์ระกอบชีวิต ใชใ้นการสังเคราะห์แสงของพืช และเป็นองคป์ระกอบหลกั
ของอากาศโลก 

 2.  น ้าแขง็แหง้ใชเ้พื่อการถนอมอาหารหรือทางอุตสาหกรรมท าความสะอาดแบบ
แม่พิมพ ์

 3.  โซดา น ้าอดัลม ใชเ้พื่อเจือแต่งคุณลกัษณะเคร่ืองด่ืมเพื่อการบริโภค 

 ประโยชน์ทางออ้ม ไดแ้ก่ 
 1.  สารตั้งตน้ของกระบวนการสังเคราะห์เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอลล ์เพื่อผลิตเป็น
เช้ือเพลิงสะอาด 

 2.  สารดบัเพลิง ใชเ้พื่อตดัการลุกลามติดไฟจากออกซิเจนในอากาศ 

 3.  ระบบท าความเยน็ เพื่อความปลอดภยัเพราะไม่มีพิษและไม่ติดไฟ 

 4.  ทางการคา้ เช่น ยเูรีย โพลีคาร์บอเนต 

 ส าหรับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีน ามาเป็นสารตั้งตน้ในการสังเคราะห์ 
เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ (CH3OH) สามารถผลิตไดจ้ากการน าชีวมวลมาผา่นกระบวนการ
แกสิฟิเคชนั ในเคร่ืองแกสิไฟเออร์ไดเ้ป็นแก๊สสังเคราะห์ จากนั้นผา่นกระบวนการฟิชเชอร์-โทรปช์
(Fischer-Tropsch) เพื่อเปล่ียนโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ใหเ้ป็นเช้ือเพลิงสังเคราะห์ จ  าพวกน ้ามนัแก๊ส
โซลีน น ้ามนัดีเซล ซ่ึงสามารถน ามาใชแ้ทนน ้ามนัเช้ือเพลิงได ้โดยไม่ก่อให้เกิดมลภาวะ เน่ืองจาก
ปราศจากก ามะถนัและมีปริมาณสารประกอบอะโรมาติกต ่า ท าใหเ้กิดเขม่านอ้ย ซ่ึงเมทานอล เป็น
แอลกอฮอลข์นาดเล็กท่ีสุด มีลกัษณะเป็นของเหลวใส ระเหยง่าย (ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, 2551) 
 การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใชใ้นการสังเคราะห์เมทานอลถือเป็นวธีิการหน่ึงท่ีนิยมอยา่ง
แพร่หลายโดยตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น เมทานอล ท่ีนิยมใช ้
ไดแ้ก่   
 1.  ตวัเร่งปฏิกิริยาโครเมียมออกไซดซิ์งคอ์อกไซด ์(Cr2O3/ZnO) ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีมี
ความดนัสูง ดว้ยการน าแก๊สสังเคราะห์มาท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 320-380°C ความดนั 350 bar 
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 ขอ้ดี คือ เป็นวธีิการเร่ิมศึกษา วจิยัยคุแรก ๆ ของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีพฒันาต่อมา 

 ขอ้เสีย คือ ท่ีอุณหภูมิท างานสูงมาก ๆ มีโอกาสเกิดเปล่ียนแปลง Crystal structure จนเกิด
การ Aging (ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, 2551) 
 2.  ตวัเร่งปฏิกิริยาอลัคอกไซด ์(RONa) ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ร่วมกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซดข์องทองแดง ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์มาท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 100°C และ
ความดนั 10 bar 

 ขอ้ดี คือ อุณหภูมิและความดนัท่ีต ่ามีค่าการเปล่ียนของแก๊สสังเคราะห์สูงถึงร้อยละ 90 
และค่าการเลือกเกิดเมทานอลสูงถึงร้อยละ 99 

 ขอ้เสีย คือ แก๊สสังเคราะห์ท่ีใชจ้ะตอ้งมีความบริสุทธ์ิสูง (ท าใหมี้ตน้ทุนในการผลิตสูง
มาก) เพราะตอ้งไม่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซดป์นเป้ือน ซ่ึงจะท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพอยา่ง
รวดเร็ว อีกทั้งตวัเร่งปฏิกิริยายงัวอ่งไวต่อน ้าท่ีอาจเกิดข้ึนไดจ้ากปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร์แก๊สชิฟ 
(Reverse water gas shift) (ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, 2551) 
 3.  ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซดก์บั เซอร์โครเนียม ซีเรียม ไนโอเบียม
(Cu/ZnO/MOx)  M = Zr, Ce, Nb 

 ขอ้ดี คือ %CO2  Conversion และผลของเมทานอลจะมีค่าสูง  
 ขอ้เสีย คือ ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มหายาก และมีมูลค่าสูง[3] 

 4.  ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด ์(Cu/ZnO/Al2O3) ซ่ึงเป็น
กระบวนการท่ีมีความดนัต ่า ดว้ยการน าแก๊สผสมระหวา่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊ส
ไฮโดรเจนมาท าปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีอุณหภูมิ 250-280°C ความดนั 50-80 bar 

 ขอ้ดี คือ สามารถช่วยลดภาวะเรือนกระจกท่ีเกิดจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีสูงกวา่การใชแ้ก๊สสังเคราะห์ และสามารถหาไดง่้าย เช่น จากการปล่อยจากโรงไฟฟ้า
สู่บรรยากาศ 

 ขอ้เสีย คือ มีน ้าเกิดเป็นผลิตภณัฑด์ว้ยท าใหผ้ลิตภณัฑเ์มทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิต ่า 
(ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, 2551) 

 ดงันั้นงานนิพนธ์น้ีจึงมุ่งเนน้ศึกษาปัจจยัของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์
ซิงคอ์อกไซด ์อลูมิเนียมออกไซด ์(CuO/ZnO/Al2O3) ท่ีส่งผลต่อการเกิดผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชัน่ (CO2 Hydrogenation) จากวธีิการตกตะกอนร่วม โดยสารตั้งตน้
ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ย คอปเปอร์(II)ไนเตรต  ซิงคไ์นเตรต อะลูมิเนียมไนเตรต 
จากนั้น ท าการปรับสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) เท่ากบั 7, 9, 11 โดยเติมสารละลาย 
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โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH3OH) และยเูรีย (CH4N2O) เพื่อลด
ความสามารถในการละลายเกิดการตกตะกอนร่วม ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
คอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO/ZnO/Al2O3) ท่ีน าไปทดสอบและ
วเิคราะห์ โดยพิจารณาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2  Conversion) ความสามารถ 
ในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(%Selectivity) ร้อยละผลผลิต (%Yield) และอตัราการเกิดผลิตภณัฑ์
(Rate of reaction) ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม ณ สภาวะความเป็นกรด-เบสแตกต่างกนั  
โดยการวิเคราะห์จะใชอุ้ปกรณ์ ไดแ้ก่ เคร่ืองแก๊สโครมาโตรกราฟี ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณ
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์เกิดปฏิกิริยาและ Thermogravimetric analysis เพื่อวิเคราะห์ 
ความเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการเร่งปฏิกิริยา 
 

วตัถุประสงค์ 
 เพื่อศึกษาสภาวะของความเป็นกรด-ด่าง ของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์อง 
คอปเปอร์ซิงคอ์ลูมิเนียม ต่อปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  

 

ขอบเขตของการทดลอง 
 ศึกษาปัจจยัของสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) และชนิดของตวัเร่ง ในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อการเกิดผลิตภณัฑข์องปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
 1.  ปัจจยัและสภาวะส าหรับการทดสอบ 
  1.1  สารตั้งตน้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ คอปเปอร์(II)ไนเตรต Cu(NO3)2.3H2O  
ซิงคไ์นเตรต Zn(NO3)2.6H2O อะลูมิเนียมไนเตรต Al(NO3)3.9H2O ท่ีมีอตัราส่วน Cu/Zn/Al เท่ากบั 
6 : 3 : 1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดจ้ากวธีิการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH3OH) และยเูรีย (CH4N2O) ท่ีมีสภาวะกรด-เบส 7, 9 และ 11 
  1.2  ปฏิกิริยาท่ีใชใ้นการทดสอบ คือ ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัท่ี
อุณหภูมิ 250๐C โดยการทดสอบจะด าเนินการท่ีอตัราการไหลรวมเท่ากบั 60 ml/min ซ่ึงมาจากอตัรา
การไหลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดผ์สมแก๊สไฮโดรเจน (CO2 : H2ท่ีอตัราส่วน 1 : 3) 48 ml/min 
กบัอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 12 ml/min จากการวดัท่ีอุณหภูมิ 30๐C ความดนั 1 atm 
  1.3  การทดสอบปฏิกิริยาท าโดยการทดสอบปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 
400๐C ระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
 2.  ขอ้มูลส าหรับการศึกษาและวเิคราะห์ 
  2.1  ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา วเิคราะห์จาก % CO2 conversion และอตัรา 
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การเกิดผลิตภณัฑ ์(Rate of reaction) ไดแ้ก่ อตัราการเกิดสารสารประกอบไฮโดรคาร์บอน  
ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเป็นกรด-เบสต่าง ๆ ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  
  2.2  ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์วเิคราะห์จากการเลือกเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (% Selectivity of hydrocarbon) ซ่ึงสัมพนัธ์กบัค่าความเป็นกรด-เบสต่าง ๆ  
ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  
  2.3  วเิคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการเร่ง
ปฏิกิริยา เพื่อค านวณหาคาร์บอนท่ีหายไปท่ีเกิดจากการเร่งปฏิกิริยา 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 

 

ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ  
 1.  สามารถลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ท่ีมีอยูแ่ละน ามาประยกุตใ์ชใ้ห้
เกิดประโยชน์ 
 2.  ทราบสภาวะความเป็นกรด-เบส (PH) และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม 
ต่อการสังเคราะห์มีเทนและอีเทนจากปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
 3.  มีความรู้และความช านาญในการใชเ้คร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas 
Chromatography: GC) 
 4.  มีความรู้และความช านาญในการใชเ้คร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริก (Thermogravimetric 
Analysis: TGA)
 



บทที ่2 
ทฤษฏแีละงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 

 

ตัวเร่งปฏกิริิยา 
 ตวัเร่งปฏิกิริยา คือ สารท่ีใส่เพื่อท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงหรือเร็วข้ึน โดยไม่กระทบ
ต่อสมดุลของปฏิกิริยา และเม่ือส้ินสุดปฏิกิริยาแลว้ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งมีปริมาณและคุณสมบติั
เหมือนเดิมสามารถแบ่งการเร่งปฏิกิริยาตามความสัมพนัธ์ของวฏัภาคสารตั้งตน้และผลิตภณัฑไ์ด ้2 
ประเภท คือ (การเร่งปฏิกิริยาเคมี, 2554) 
 1.  การเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ (Homogeneous catalysis) คือ การเร่งปฏิกิริยาท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยูใ่นวฏัภาค (Phase) เดียวกนักบัทั้งสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ ์ขอ้ดีของปฏิกิริยาเอก
พนัธ์ุ ไดแ้ก่ 

1.1  การเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุมกัเกิดข้ึนไดภ้ายใตส้ภาวะปกติ ท าใหค้่าใชจ่้าย 
ในการผลิตต ่า 
  1.2  ลดปัญหาเก่ียวกบัการสลายตวัของสารผลิตภณัฑส์ารบางตวัอาจสลายตวัท่ี( 
)ซ่ึงการเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนกั อุณหภูมิสูง 
  1.3  ตวัเร่งปฏิกิริยามีราคาไม่สูงมาก เม่ือเทียบกบัโลหะท่ีใชใ้นการเร่งปฏิกิริยา 
ววิธิพนัธ์ุ เช่น แพลทินมั (Platinum) และทองค า (gold) 
 2.  การเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalysis) คือ การเร่งปฏิกิริยาท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอยูใ่นวฏัภาค (Phase) ต่างกนักบัทั้งสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑส่์วนใหญ่นิยมใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นของแขง็ในการเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตั้งตน้ท่ีอยูใ่นวฏัภาคแก๊สหรือของเหลว ซ่ึงจะ
เกิดปฏิกิริยากนัท่ีผวิ ขอ้ดีของการเร่งปฏิกิริยาวิวธิพนัธ์ุ ไดแ้ก่ (การเร่งปฏิกิริยาเคมี, 2554) 
1) สามารถทนความดนัและอุณหภูมิสูงไดดี้กวา่แบบเอกพนัธ์ุ เน่ืองจากอยูใ่นสถานะของแขง็  
2)  สามารถน ากลบัมาใชไ้ดใ้หม่ เน่ืองจากจะมีอายกุารใชง้านท่ีนานกวา่แบบเอกพนัธ์ุ 
 องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst science and technology, 2006) 
 2.1  สารเร่ง (Catalytic agent) เป็นส่วนประกอบท่ีท าหนา้ท่ีเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดยสัดส่วนความเขม้ขน้ของต าแหน่งท่ีวอ่งไว (Active site) จะข้ึนอยูก่บัปริมาณของ
ส่วนประกอบท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา แต่ไม่ไดเ้ป็นสัดส่วนโดยตรงเสมอไป เพราะจ าเป็นตอ้งพิจารณา
การกระจายตวั (Dispersion) ของตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมดว้ย 
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  2.2  ตวัรองรับ (Support) เป็นส่วนประกอบท่ีท าหนา้ท่ีเตรียมพื้นท่ีผวิของตวัเร่งให้
เหมาะสมช่วยใหต้วัเร่งมีการกระจายตวัท่ีดี ช่วยปรับปรุงคุณสมบติัเชิงกลของตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้ง
รูปแบบทางกายภาพ (Physical form) และลกัษณะของพื้นผวิ (Texture) 
  2.3  ตวัโปรโมเตอร์ (Promoter) เป็นสารท่ีเติมลงไปเพื่อช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยา 
มีการเกิดสัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา (Active or Selectivity) มีเสถียรภาพ (Stabilized) เพิ่มมากข้ึน 
และช่วยป้องกนัการหลอมรวมตวัของโลหะท่ีอุณหภูมิสูง (Sintering) 
 

ทฤษฎกีารเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา (Catalyst science and technology, 2006) 
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา เพื่อใชใ้นการเร่งปฏิกิริยามีพื้นฐานกระบวนการการเตรียม 
แสดงดงัภาพท่ี 2-1 พบวา่ เม่ือเตรียมตวัเร่งจากเทคนิคการตกตะกอนหรือโซล-เจลแลว้ จะน าไปลา้ง
กรองและน าไปอบ (Drying) เพื่อท าใหแ้หง้ สุดทา้ยจึงน าไปเผา (Calcine) ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 
(Fresh catalysts) 
 

                                        
 

ภาพท่ี 2-1 Basic Unit Operation in Solid Catalysts Preparation (Catalyst science and technology,  
                 2006) 
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 โดยสามารถสรุปเทคนิคการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาได ้3 วธีิ 
 1.  วธีิการตกตะกอนหรือตกตะกอนร่วม (Precipitation/ Co-Precipitation technic) 
 วธีิท าใหต้กตะกอนหรือตกตะกอนร่วม (Precipitation/ Co-Precipitation technic) เป็น
เทคนิคการตกตะกอนทางเคมี โดยท าใหโ้มเลกุลหรือไอออนท่ีละลายอยูใ่นสารละลาย แยกตวัออก
จากสารละลาย ดว้ยวธีิการเติมสารช่วยการรวมตวัหรือเกิดตะกอน (Precipitants) และท าการปรับ
อุณหภูมิ ความดนัและกรด-ด่าง (PH) เพื่อลดความสามารถในการละลายของระบบหรือสภาวะ
อ่ิมตวั ส่งผลใหเ้กิดภาวการณ์ตกตะกอนข้ึนต่อจากนั้นจะเกิดการเติบโตของผลึก (Crystal growth) 
โดยอณุภาคนิวเคลียสท่ีเล็ก ๆ เม่ือไม่สามารถละลายต่อไปได ้จะเกิดการจบัเกาะกนัเป็นอนุภาคท่ี
ใหญ่ข้ึน (Forming) และแยกตวัออกจากสารละลายในท่ีสุด 
 ส าหรับสารช่วยตกตะกอน (Precipitation agent) โดยมากจะอยูใ่นรูปของโลหะเกลือ 
ไดแ้ก่ ไนเตรท คาร์บอเนตและคลอไรด์ ขอ้ดี จากวธีิการตกตะกอนร่วมจะท าใหไ้ดส้ารเร่งปฏิกิริยา
ท่ีบริสุทธ์ิ (Pure) และมีความเป็นเน้ือเดียวกนั (Homogeneous) แต่จะยงัมีขอ้เสีย คือ จะพบเกลืออยู่
เป็นจ านวนมากภายหลงัการตกตะกอน ควบคุมเสถียรภาพการเกิดของผลิตภณัฑไ์ดย้ากเพราะมี
องคป์ระกอบท่ีสามารถส่งผลกระทบไดห้ลายพารามิเตอร์ เช่น อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ ความเป็น
กรด-ด่าง สารช่วยตกตะกอนและสารละลายหลกั 
 

 
 

ภาพท่ี 2-2  ผลกระทบท่ีมีผลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการตกตะกอน (Precipitation)   
                  (Catalyst science and technology, 2006) 
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 2.  วธีิโซล-เจล (Sol-Gel technic) 
 วธีิโซล-เจล (Sol-Gel technic) เป็นเทคนิคท่ีน าคอลลอยดใ์นสารละลาย (Stable colloid) 
โดยมีอนุภาคขนาดเล็กกระจายตวัเป็นเน้ือเดียวกนัอยูใ่นของเหลว เรียกวา่ โซล (Sol) น าไประเหย
ของเหลวบางส่วน เพื่อให้อนุภาคท่ีเหลือเหน่ียวน าใหเ้กิดการสร้างพนัธะเช่ือมต่อกนัเป็นโครงข่าย 
ส่งผลใหมี้ความหนืดเพิ่มข้ึน เรียกวา่ เจล (Gel) โดยตอ้งค านึงถึงปัจจยั Gelation และ Aging ท่ีมี 
อิทธิพลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย ขั้นตอนกระบวนการแสดงดงัภาพท่ี 2-3 
                          

 
 
ภาพท่ี 2-3  ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโซล-เจล (Sol-Gel) (Catalyst science and  
                   technology, 2006) 
 
 3.  วธีิการเคลือบฝัง (Impregnation technic) 
 วธีิเคลือบฝัง (Impregnation technic) จะใชต้วัรองรับท่ีมีรูพรุนสัมผสักบัสารละลายของ
สารประกอบโลหะอาจมากกวา่ 1 ชนิด ก็ไดท่ี้มีน ้าเป็นตวัท าละลาย จากนั้นน าไปอบใหแ้หง้ เพื่อให้
เปล่ียนไปอยูใ่นรูปสารประกอบออกไซด์ แลว้จึงน าไปเผาจนไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยมี
วธีิการเคลือบฝังแบบเปียกและแบบแหง้ แตกต่างกนัท่ีแบบเปียกจะน าตวัรองรับใส่ลงในสารละลาย
ประเภทโลหะเกลือในปริมาณมากพอ แต่แบบแหง้จะใชว้ิธีการพน่สารละลายท่ีความเขม้ขน้
เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีใชพ้น่จะตอ้งเท่ากบัหรือนอ้ยกวา่ปริมาตรทั้งหมดของตวั
รองรับ ภาพท่ี 2-4 
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ภาพท่ี 2-4  ขั้นตอนการเตรียมดว้ยวธีิเคลือบฝัง (Impregnation Technic) แบบเปียก และแบบแหง้  
                  (Catalyst science and technology, 2006) 

 

ทฤษฎขีองปฏกิริิยาการเติมไฮโดรเจน (HYDROGENATION REATION) (ณฐัวฒัน์  
ชยัธนบูรณ์, 2547) 
 ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน คือ ปฏิกิริยาระหวา่งไฮโดรเจนและสารประกอบท่ีไม่อ่ิมตวั 
ไดแ้ก่ สารประกอบท่ีมีพนัธะคู่หรือพนัธะสาม และเม่ือเกิดปฏิกิริยาแลว้จะส่งผลใหก้ลายเป็น
สารประกอบท่ีมีความอ่ิมตวัมากข้ึน ส าหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (H2)  
ในคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ซ่ึงมีพนัธะคู่ระหวา่งคาร์บอนกบัออกซิเจน (C = O) เพื่อใหไ้ด้
ผลิตภณัฑเ์ป็นไฮโดรคาร์บอนท่ีมีความอ่ิมตวัมากข้ึน เรียกปฏิกิริยาน้ีวา่ ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน
ของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 Hydrogenation) ซ่ึงสามารถมีการเกิดปฏิกิริยาข้ึนไดห้ลายแบบ  
ดงัภาพท่ี 2-5 
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ภาพท่ี 2-5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 Hydrogenation)  
  (Recent advances in catalytic hydrogenation of carbondioxide, 2011) 
 
 สามารถแสดงค่าการเปล่ียนแปลงทางเทอร์โมไดนามิกส์ ท่ีสภาวะมาตรฐาน คือ อุณหภูมิ 
25°C ความดนั 1 atm ดงัตารางท่ี 2-1 ซ่ึงพบวา่ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท่ีสภาวะมาตรฐานและ
ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปี ของปฏิกิริยาท่ี 1 และ 3 มีค่าเป็นบวก จึงเป็นการด าเนินของปฏิกิริยา
ไปขา้งหนา้ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ส าหรับปฏิกิริยาท่ี 2 และ 4 พบวา่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท่ี
สภาวะมาตรฐานมีค่าเป็นลบ แต่ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์มีค่าเป็นบวก ดงันั้น
อุณหภูมิจึงไม่ส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาท่ี 5 พบวา่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท่ี
สภาวะมาตรฐานและค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีมีค่าเป็นลบ ดงันั้นปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้ไดท่ี้
อุณหภูมิต ่า และส าหรับปฏิกิริยาท่ี 6 พบวา่ ค่าการเปล่ียนแปลงเอนโทรปีท่ีสภาวะมาตรฐาน  
ค่าการเปล่ียนแปลงเอนทาลปีและค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์มีค่าเป็นลบ ดงันั้น
ปฏิกิริยาเกิดไปขา้งหนา้ไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนไดเ้อง เพราะค่า 
การเปล่ียนแปลงพลงังานอิสระของกิบส์มีค่านอ้ยกวา่ 0 
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ตารางท่ี 2-1  ขอ้มูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการเปล่ียนแปลงคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสาร 
     ไฮโดรคาร์บอน (Production of hydrocarbons from carbon and hydrogen sources,  
                     2008) 
 

สารผลิตภณัฑ์ 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนใน

คาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2 Hydrogenation ) 

   
  

)kJ/mol( 
    

(kJ/mol( 
    
)kJ/mol( 

1.  Carbonmonoxide CO2)g(    CO )g( + 1/2O2)g( 283 0.0865 257.15 
2.  Formic Acid CO2)g( + H2 )g(    HCOOH )g( 30.5 -0.0960 58.66 
3.   Carbonmonoxide CO2)g( + H2 )g(   CO )g( + H2O)g( 41.0 0.0420 28.98 
4.  Formaldehyde CO2)g( + 2H2 )g(  CH2O )g( + 

H2O)g( 
35.5 -0.0680 55.73 

5.  Methanol CO2)g( + 3H2 )g(  CH3OH )g( + 
H2O)g( 

-49.5 -0.1780 3.9 

6.  Methane CO2)g( + 4H2 )g(  CH4 )g( + 
2H2O)g( 

-165.5 -0.1740 -113.9 

 

แก๊สโครมาโทรกราฟฟี (GAS Chromatography-GC) (โครมาโทกราฟฟี, 2557) 
 Gas Chromatography (GC) เป็นเทคนิคการแยกสารพวกท่ีมี Polarity ต ่า สารตวัอยา่ง
ตอ้งระเหยเป็นแก๊สหรือไอ ณ จุดท่ีฉีดสาร Carrier gas เป็น Mobile phase พาสารเขา้สู่คอลมัน์ท่ีมี 
Stationary phase ท่ีเป็นของเหลวหรือของแขง็ และจะแยกออกจากกนัโดยอาศยัความแตกต่างใน
การกระจายตวั แลว้ถูกตรวจวดัดว้ยดีเทคเตอร์ต่อไป 
 1.  ถา้ Stationary Phase เป็น Active solid จะเรียกเทคนิคน้ีวา่ Gas solid chromatography 
(GSC) มีกลไกการแยกแบบดูดซบั (Adsorption) โดย Active solid ท่ีบรรจุอยูใ่นคอลมัน์เป็น 
Molecular sieve หรือ Porous polymer, Silica gel, Alumina และ Activated carbon 
 2.  ถา้ Stationary Phase เป็น Liquid ท่ีเคลือบบางๆอยูบ่นผวิของ Inert Solid Support จะ
เรียกเทคนิคน้ีวา่ Gas liquid chromatography (GLC) มีกลไกการแยกแบบแบ่งแยก (Partition) 
โดยสารผสมท่ีตอ้งการแยกอยูใ่นสภาพท่ีเป็นแก๊ส หรือไอ เม่ือผา่นเขา้สู่คอลมัน์จะแยกออกจากกนั
ดว้ยความแตกต่างในการกระจายตวัส่วนประกอบพื้นฐานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟฟี (Gas 
chromatography) มีดงัภาพท่ี 2-6 
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ภาพท่ี 2-6  ส่วนประกอบเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟฟี (Gas chromatography) (โครมาโทกราฟฟี,  
                  2557) 
 1.  ส่วนฉีดสาร (Injector) คือ ส่วนท่ีสารตวัอยา่งจะถูกฉีดเขา้สู่เคร่ือง และระเหยเป็นแก๊ส 
พร้อมกบัถูกท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนท่ีจะเขา้สู่คอลมัน์ อุณหภูมิท่ีเหมะสมของ Injector ควรเป็น
อุณหภูมิท่ีสูงพอจะท าใหส้ารตวัอยา่ง สามารถระเหย (Evaporate) แต่ตอ้งไม่ท าใหส้ารสลายตวั 
(Decompose) 
 2.  เตาอบ (Oven) คือ ส่วนท่ีใชส้ าหรับบรรจุคอลมัน์ และเป็นส่วนท่ีควบคุมอุณหภูมิของ
คอลมัน์ ใหเ้ปล่ียนไปตามความเหมาะสมกบัสารตวัอยา่งท่ีถูกฉีด ซ่ึงอุณหภูมิของเตาอบจะสามารถ
ปรับเปล่ียนได ้2 แบบ คือ Isocratic temperature (Isothermal) และ Gradient temperature (Program 
temperature) ซ่ึงมีขอ้ดีในส่วนของการท า Gradient temperature คือ สามารถใชก้บัสารตวัอยา่งท่ีมี
จุดเดือดกวา้ง (Wide boiling point) และสามารถช่วยลดเวลาในการวเิคราะห์สารตวัอยา่งลงไดด้ว้ย 
 3.  คอลมัน์ (Column) คือ ส่วนท่ีใชบ้รรจุสารตวัอยา่ง แบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ แบบแพค็
คอลมัน์ (Packed column) มีทั้งท าจากแกว้และโลหะ ท่ีน าไปขดเป็นมว้นวงกลม (Coil) มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง ภายในตั้งแต่ 1 ถึง 8 มิลลิเมตร ยาวตั้งแต่ 2 ถึง 20 เมตร แลว้น าไปบรรจุในเตาอบและ
แบบคาปิลลารีคอลมัน์ (Capillary column) ส่วนมากท าจากแกว้ มีลกัษณะเป็นหลอด มีเส้นผา่น
ศูนยก์ลาง ภายในตั้งแต่ 0.2 ถึง 0.5 มิลลิเมตร ยาวตั้งแต่ 10 ถึง 100 เมตร นิยมใชว้เิคราะห์แบบ Gas 
liquid chromatography (GLC) 
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 4.  ตวัตรวจวดัสัญญาณ (Detector) คือ ส่วนท่ีจะใชส้ าหรับตรวจวดัองคป์ระกอบท่ีมีอยู่
ในสารตวัอยา่ง วา่มีปริมาณเท่าใด โดย Detector จะท าการเปล่ียนสัญญาณทางอิเล็คทรอนิคส์ ก่อน
ส่งไปยงัตวัประมวลผลเพื่อท าการเขียนขอ้มูลเป็นความสัมพนัธ์กบัเวลา ท่ีไดผ้ลลพัธ์ออกมาใน
รูปแบบโครมาโทแกรม (Chromatogram) ดงันั้น Detector จึงเป็นส่วนท่ีส าคญัในการเลือกให้
เหมาะสมกบัสารตวัอยา่งท่ีจะท าการวเิคราะห์ โดยค านึงถึงปัจจยัต่อไปน้ี 

4.1  ความไวเพียงพอ 
4.2  มีความตอบสนองเร็ว 

  4.3  เสถียรภาพ ความถูกตอ้งและความแม่นย  าสูง 
4.4   ใหส้ัญญาณสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของสารท่ีเป็นเส้นตรงในช่วงกวา้ง 
4.5   ไม่ท าลายหรือเปล่ียนแปลงคุณสมบติัของสาร 

  4.6  มีความจ าเพาะสูงกรณีกลุ่มสารท่ีมีโครงสร้างเฉพาะ มี Functional group หรือ 
Atoms ท่ีจ  าเพาะเจาะจง 

ทั้งน้ีจึงมีลกัษณะเปรียบเทียบของ Detector ท่ีส าคญั ดงัตารางท่ี 2-2 
 

ตารางท่ี 2-2  เปรียบเทียบคุณสมบติัของ Detector ท่ีส าคญั 
 

ดีเทคเตอร์ หลกัการ ความจ าเพาะ ความวอ่งไว 
ช่วง

เสน้ตรง 
เทอร์มอลคอนดคัทิวิตี
ดีเทคเตอร์ (TCD) 

วดัความแตกต่างของ 
ค่าการน าความร้อนของแก๊ส 

สนองตอบต่อ
สารประกอบทุก

ประเภท 

10-10 104 

เฟลมไอออนไนเซชนั 
ดีเทคเตอร์ (FID) 

เผาสารประกอบในเปลวไฟ 
H2 / O2ท่ี 2,000๐C 

สนองตอบต่อ
สารอินทรียท่ี์
สามารถถกู 
ออกซิไดส์ 

10-12 107 

อิเลค็ตรอนแคพเจอร์ดี
เทคเตอร์ (ECD) 

วดัการเปล่ียนแปลงของ
กระแสอิเลค็ตรอนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยาจากสารประกอบ
อินทรียก์บัอิเลค็ตรอน 

ตอบสนองต่อ
สารประกอบทุก
อยา่งท่ีท าปฏิกิริยา
กบัอิเลค็ตรอน 

10-14 103- 106 
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 1.  ระบบบนัทึก และเก็บขอ้มูล (Recorder, Integrator) 
 2.  ผลการทดลองในรูปแบบโครมาโทแกรม (Chromatogram) 
 

เทอร์โมกราวเิมตริกอานาไลซิส (THERMOGRAVIMETIC ANALYSIS-TGA)  
(เทอร์โมกราวเิมตริค อนาไลซิส, 2557) 
 

 
 
ภาพท่ี 2-7  การท างานของ Thermogravimetric analysis (TGA) (Catalyst science and  
                  technology, 2006) 
 
 TGA เป็นเทคนิคท่ีใชว้ิเคราะห์ความเสถียรของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อนโดยการวดั
น ้าหนกัของวสัดุท่ีเปล่ียนแปลงในแต่ละช่วงอุณหภูมิดว้ยเคร่ืองชัง่ท่ีมีความไวสูง เทคนิคน้ีเหมาะ
ส าหรับการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงสภาพของวสัดุท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัแก๊สหรือระเหยของ
น ้า การตกผลึก (Crystallization) อนัเน่ืองมาจากการเปล่ียนเฟส การแตกตวัของวสัดุ
(Decomposition)  ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนัและรีดกัชนั หรือ ปริมาณสารสัมพนัธ์ 
(Stoichiometry)  
 ในการวเิคราะห์ตวัอยา่ง ตวัอยา่งจะถูกวางบนจานขนาดเล็ก ซ่ึงเช่ือมต่อกบัเคร่ืองชัง่
ละเอียดท่ีมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงสูง โดยท่ีทั้งหมดจะอยูใ่นเตาท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิและ
บรรยากาศได ้บรรยากาศภายในอาจจะเป็นแก๊สเฉ่ือย (Career has environment) เช่น ไนโตรเจน 
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หรือแก๊สท่ีมีความวอ่งไว เช่น อากาศ หรือ ออกซิเจน โดยน ้าหนกัของตวัอยา่งท่ีเปล่ียนแปลงจะ
เกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิเฉพาะของสารแต่ละชนิด โดยน ้าหนกัท่ีหายไปนั้นเกิดมาจากการระเหย  
การสลายตวั หรือการเกิดปฏิกิริยาต่าง ๆ โดยจะท าการบนัทึกค่าการการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของ
สารตวัอยา่งโดยต่อเน่ือง ผา่นการตรวจจบัอุณหภูมิแลว้แปลงเป็นสัญญาณไฟฟ้าดว้ย Thermo 
couple และสามารถแสดงผลในรูปแบบกราฟได ้ดงัภาพท่ี 2-7 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
  Tiwari, Kothari, Panday and Joshi (2014) ท าการศึกษาผลกระทบความเป็น กรด-ด่าง
ของตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่ม CZA (Copper/ Zinc/ Aluminar) จากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการ
ตกตะกอนร่วม ส าหรับปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2Hydrogenation) 
โดยใช ้Copper Nitrate, Zinc Nitrate และ Aluminium Nitrate ท่ีมี Molar ratio 6 : 3 : 1 น ามาผสม
กนัในน ้าจนได ้0.2 Molar แลว้กวนผสมดว้ยอตัราสม ่าเสมอ จากนั้นท าการเติมสาร NaCO3 ช่วยการ
ตกตะกอน ปริมาณ 0.1 Molar ท่ีอุณหภูมิ 80°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง กวนอยา่งสม ่าเสมอ ท าการวดั
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง จนแยกออกเป็นตวัอยา่ง PH7 (CZA-1), PH8 (CZA-2), PH9 (CZA-3) 
และ PH10 (CZA-4) จากนั้นทิ้งไว ้24 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปลา้งแยกตะกอนดว้ยน ้ากลัน่และเอทา
นอลจ านวน 4 คร้ัง ต่อจากนั้นจึงน าเขา้เตาอบ ท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง เพื่อก าจดั 
Moisture จากนั้นจึงน าไปเผา (Calcined) ท่ีอุณหภูมิ 380°C เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าสารเร่งปฏิกิริยา
ไปวเิคราะห์องคป์ระกอบโครงสร้างผลึกดว้ย X-ray Driffraction - XRD ตรวจสอบขนาดผลึกดว้ย
กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopic–SEM) วเิคราะห์การดูด
ซบัและการคายซบัของ N2 ดว้ยวธีิ BET analysis และตรวจสอบธาตุและสารประกอบของสาร
ตวัอยา่งดว้ย Fourier transform infrared spectroscopy–FTIR ผลท่ีไดเ้ม่ือท าการเพิ่มความเป็นกรด-
ด่าง และอุณหภูมิ โครงสร้างผลึก Particle size, Pore size และ Crystallize size พบวา่ PH10 (CZA-
4) มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซ่ึงผลของการปรับความเป็นกรด-ด่างและอุณหภูมิการเผา (Calcined) จะไม่
ส่งผลกระทบต่อ Functional group ของสาร CZA กลุ่มน้ีและส าหรับ % CO2 Conversion สูงสุดเป็น 
CZA-3 = 7.5% ท่ีอุณหภูมิ 200°C ความดนั 3 MPa แล % Methanol Selectivity สูงสุดเป็น CZA-2 
=27% ท่ีอุณหภูมิ 210°Cความดนั 1 MPa ไดค้่า Space time Velocity = 8,800 NL/gcat.h 
  นนัทนา คชาบาล และธงไชย วฑูิรย ์)2555) ท าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดแ์ละเซอร์โคเนียมไดออกไซดใ์นการผลิตเมทานอลจากปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2Hydrogenation) ดว้ยเทคนิค Inductive couple plasma เพื่อ
วเิคราะห์ปริมาณโลหะ ใชเ้ทคนิค Themogravimetric analysis-TGAเพื่อศึกษาการเปล่ียนแปลงทาง
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ความร้อนใช ้X-Ray Diffraction-XRD เพื่อยนืยนัสารประกอบ และทดสอบประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2Hydrogenation) ดว้ยเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบท่อ (Plug low reactor) โดยท าการเตรียมสารเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม ( 
Co-Precipitation) ใชเ้ซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethyl ammonium bromide - 
CTAB) เป็นสารช่วยในการเกิดตะกอน และช่วยก าจดัสารปนเป้ือนจ าพวกด่างท่ีปะปนอยู ่เร่ิมจาก
การผสม คอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) ซิงคไ์นเตรตเฮกซะไฮเดรต 
(Zn(NO3)2.6H2O) และเซอร์โคเนียมออกซิคลอไรด์ออกตะไฮเดรต (ZrOCl2.8H2O) อตัราส่วนโดย
โมลของ (Zn : Cu) เป็น 1.0, 0.75, 0.5 ในน ้ากลัน่ 20 มิลลิลิตร กวนผสมดว้ยสาร CTAB ปริมาณ 
2.739 กรัม ในน ้าหลัน่ 80 มิลลิลิตร แลว้กวนผสมสม ่าเสมอท่ีความเร็วรอบใบกวน 400 rpm ท่ี
อุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 5 นาที ต่อจากนั้นปรับสภาวะความเป็นกรด-ด่างดว้ยการเติม 
โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร แลว้กวนสม ่าเสมอท่ีความเร็วรอบเท่าเดิม  
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นน าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปลา้งแยก
ตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ (Distilled water) และเอทานอล (C2H5OH) ปริมาณ 2,000 และ 50 มิลลิลิตร
ตามล าดบั น าตะกอนแยกเขา้เตาอบ 24 ชัว่โมง ก่อนจะน าไปบดและน าเขา้เตาเผาเพื่อ Calcined ท่ี
อุณหภูมิ 350°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง จึงไดต้วัเร่งปฏิกิริยาพร้อมใชง้าน ท่ีมี % Weight ของ CuO, ZnO 
และ ZrO2ได ้5 ตวัอยา่ง คือ CZZ 40-20-20, CZZ 40-30-30, CZZ 40-20-40, CZZ 50-25-25 และ 
CZZ 25-25-50ผลการตรวจสอบปริมาณองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/ZrO2พบวา่ใน
กรณีท่ีมี ZrO2 อยูน่อ้ย (20%-30%) อตัราส่วน Zn : Cu ท่ีสังเคราะห์ไดจ้ริงเป็น 1.21, 0.97, 0.68 จะมี
ค่าสูงกวา่ตามทฤษฎี 1, 0.75, 0.5 และส าหรับตวัเร่งท่ีมี ZrO2 อยูม่าก (40%-50%) อตัราส่วน Zn : Cu 
ท่ีสังเคราะห์ไดต้รงกบัทฤษฎี ดงันั้นจึงสามารถสรุปผลการทดลองไดว้า่ ปริมาณ ZrO2 ส่งผล
โดยตรงต่ออตัราส่วน Zn : Cu ท่ีสามารถสังเคราะห์ได ้ส าหรับผลการตรวจสอบการสลายตวัทาง
ความร้อน พบวา่ มีการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกั 2 ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิท่ีต ่ากวา่ 150°C ซ่ึงเกิดจาก
การสูญเสียน ้าในโครงสร้าง ช่วงท่ีอุณหภูมิ 200-300°C ซ่ึงเกิดจากการสลายตวัของ 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซดเ์ป็นคอปเปอร์ออกไซด ์ซิงคไ์ฮดรอกไซดเ์ป็นซิงคอ์อกไซด์ 
 และเซอร์โครเนียมไฮดรอกไซดเ์ป็นเซอร์โครเนียมไดออกไซด ์และท่ีช่วงอุณหภูมิ 350°C เป็นตน้
ไม่พบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของตวัอยา่ง จึงเป็นขอ้มูลท่ีสามารถยนืยนัอุณหภูมิท่ีใชใ้นการเผา 
Calcined ตอ้งอยูใ่นช่วงอุณหภูมิน้ี ส าหรับผลการตรวจสอบโครงสร้างและขนาดผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CuO/ZnO/ZrO2 พบวา่กรณีท่ีมี ZrO2 อยูน่อ้ย (20%-30%) เม่ือท าการลดอตัราส่วนจาก 1, 
0.75 เป็น 0.5 จ าใหไ้ดผ้ลึก CuO ท่ีใหญ่ข้ึนในอตัราส่วน 15.2, 17.0 และ19.2 นาโนเมตร แต่ในส่วน
ขนาดผลึกของ ZnO จะมีขนาดเล็กลงในอตัราส่วน 48.1, 19.5 และ 22.1 นาโนเมตร และในกรณีท่ีมี
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ZrO2 อยูม่าก (40%-50%) จะไม่สามารถค านวณหาขนาดผลึกของ CuO และ ZnO ได ้จึงแสดงวา่ 
ZrO2 มีผลในการช่วยการกระจายตวัของ CuO และ ZnO ส าหรับค่า % Methanol selectivity สูงสุด
คือ CZZ 40-20-40 มีค่า 65 gMEOH/gcat.h ท่ีอุณหภูมิ 240°C และ % CO2 Conversion สูงสุดคือ CZZ 
40-20-40 มีค่า 14% ท่ีอุณหภูมิ 280°C 
 Danjun, Furong, Huahua, Huanling, & Lingjun (2011) ท าการศึกษา Catalytic activity 
และ Catalyst characterization ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ส าหรับปฏิกิริยา 
CO2Hydrogenation แบบมีการเติม CO2 และไม่เติม CO2 ระหวา่งกระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) ท าการเตรียม Cu : Zn : Al ในอตัราส่วน 6 : 3 : 1 
Molar ในตวัท าละลายโซเดียมคาร์บอเนต (NaCO3) ท่ีมีปริมาณ 300 มิลลิลิตร พร้อมทั้งเติม 
CO2(Assist aging) ท่ีอุณหภูมิ 80°C กวนสม ่าเสมอเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนปรับ PH เท่ากบั 8.0 แลว้
จึงจ าไปลา้งกรองแยกตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 500 มิลลิลิตร เป็นจ านวน 5 คร้ัง เพื่อก าจดัสารปนเป้ือน
โซเดียมไนเตรต (NaNO3) น าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง น ามาบดและเผา 
Calcined ท่ีอุณหภูมิ 350°Cเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาตวัอยา่ง CZA-1 และในกรณี CZA-
2 ก็ด าเนินการวธีิเดียวกนั แต่จะไม่ท าการเติม CO2ในระหวา่งกระบวนการตกตะกอนร่วม (Co-
Precipitation) น าสารตวัอยา่งไปตรวจสอบองคป์ระกอบโครงสร้างผลึกดว้ย X-ray Driffraction-
XRD และตรวจสอบขนาดผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 
microscopic-SEM) พบวา่ สารตวัอยา่ง CZA-1 ท่ีมีการท า Assist aging ดว้ย CO2 ในระหวา่ง
กระบวนการตกตะกอนร่วมจะมีพื้นท่ีผวิสัมผสัสูง (Surface area) มี Catalytic activity สูง และรู
พรุน (Pore) ท่ีใหญ่กวา่ CZA-2 แต่ในทางกลบักนั CZA-2 จะมี Particle size ท่ีใหญ่กวา่ CZA-1 
ส าหรับ % CO2 Conversion สูงสุดเป็น CZA-1 = 27% ท่ีอุณหภูมิ 260°C ความดนั 5 MPa แล % 
Methanol selectivity สูงสุดเป็น CZA-1 =70% ท่ีอุณหภูมิ 210°C ความดนั 5 MPa ไดค้่า Space time 
velocity = 254 gL-1h-1 
 Angelo, Kobl, Tejada, Zimmermann, Parkhomenko, & Roger (2015) ท าการศึกษา
ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnMOx ของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด ์
(CO2Hydrogenation) โดยท าการเปล่ียนตวัโปรโมเตอร์ (M = Al, Zr, Ce, CeZr) ดว้ยวธีิการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 วธีิ คือ วธีิโซล-เจล (Sol-Gel) และวธีิตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) โดยการ
เตรียมดว้ยวธีิโซล-เจล น า CuZnMOx ในสัดส่วน 0.12 : 0.07 : 0.07 Molar ละลายในกรดโพรไพโอ
นิค (C3H6O2) ท าท่ีอุณหภูมิ 140°C เม่ือกวนละลายเขา้กนัแลว้น าไปใหค้วามร้อนในดว้ยวธีิ Reflux 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง จนไดเ้ป็นเรซิน ก่อนน ้าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 300, 400, 500°C เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง ส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมใช ้คอปเปอร์ไนเตรต  1 Molar, 
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ซิงคไ์นเตรตหรือออกไซด์ 1 Molar และ กลุ่มของ เหล็กออกไซด ์1 Molar น าไปละลายใน NaCO3 
1.6 Molar ท่ีอุณหภูมิ 60-65°C เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ตรวจสอบจนได ้PH ระหวา่ง 6.0-6.5 น าไปลา้ง
แยกดว้ยน ้ากลัน่ แลว้จึงน าเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 100°C เป็นเวลา 5 วนั หลงัจากนั้นจึงน าไปเผา 
Calcined ท่ีอุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 4ชัว่โมงเม่ือน าตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3, 
CuO/ZnO/ZrO2, CuO/ZnO/CeO2และ CuO/ZnO/CeO2-ZrO2 จากการเตรียมทั้ง 2 วธีิ พบวา่ ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุด คือ CuO/ZnO/ZrO2ท่ีถูกเตรียมจากวธีิการตกตะกอนร่วม แสดงผลของ CO2 
Covertion เท่ากบั 23% อตัราการผลิต 
เมทานอล (CH3OH) เท่ากบั 331 กรัมเมทานอลต่อกรัมตวัเร่ง ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 280°C ความดนั 50 
บาร์ และมีค่า Gas hourly space velocity-GHSV เท่ากบั 10,000 h-1 
 Jun, Shen, Rao, & Lee (1998) ท าการศึกษาผลกระทบของโซเดียมท่ีเหลือจากการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3ท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด์
(CO2Hydrogenation) เพื่อการผลิตเมาทานอล (CH3OH) ดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม (Co-
Precipitation) โดยใชส้ัดส่วนของ คอปเปอร์ไนเตรต, ซิงคไ์นเตรต และอะลูมิเนียมไนเตรต เป็น  
1 : 0.811 : 0.157 Molar ผสมกนัในตวัท าละลายท่ีเป็นน ้า แลว้จึงเติมโซเดียมคาร์บอเนต NaCO3 
ปริมาณ 500 มิลลิลิตร ในเวลาเดียวกนัแลว้กวนสม ่าเสมอ ท่ีอุณหภูมิ 293°K เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ปรับ
จนได ้PH เท่ากบั 7.0 ท าการลา้งแยกดว้ยน ้าร้อนอุณหภูมิ 353°K แยกเป็นตวัอยา่งทั้งหมด 3 กลุ่ม 
โดยท าการลา้งแยก 10 คร้ัง ท่ีกลุ่ม 1 มีตวัอยา่งเป็น No.1-3 ค่า Na Content (% Wt.) เป็น 0, 0.13, 
0.18 ตามล าดบั ท าการลา้งแยก 1 คร้ังท่ีกลุ่ม 2 มีตวัอยา่งเป็น No.4 ค่า Na Content (% Wt.) เป็น 
2.41 ไม่ท าการลา้งแยกเลยท่ีกลุ่ม 3 มีตวัอยา่งเป็น No.5 ค่า Na Content (% Wt.) เป็น 4.18 จากนั้น 
จึงน าตวัอยา่งทั้งหมดไปอบท่ีอุณหภูมิ 393°K เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ต่อจากนั้นจึงน าไปเผา Calcined 
ท่ีอุณหภูมิ 623°K เป็นเวลา 12 ชัว่โมง น าไปวิเคราะห์การดูดซบัและการคายซบัของ N2 ดว้ยวธีิ 
BET analysis ตรวจสอบขนาดผลึกดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
electron microscopic-SEM) วเิคราะห์องคป์ระกอบโครงสร้างผลึกดว้ย X-ray Driffraction-XRD 
ตรวจสอบโปรไฟลลแ์ละความเรียบของพื้นผวิดว้ยวธีิ Temperature program reduction-TPR และ
ตรวจสอบการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์ ดว้ยวธีิ Temperature program desorption CO2 -TPD 
พบวา่ผลการตรวจสอบโครงสร้างผลึกพื้นท่ีผวิของคอปเปอร์ (Cu) ลดลง ในขณะท่ี Cotent ของซิงค ์
(Zn) เพิ่มข้ึน ซ่ึงมีความชดัเจนมากในตวัอยา่ง No.4 และ No.5 โดยส่งผลต่อการกระจายตวั 
(Dispersion) และการดูดซบัแก๊ส (Adsorption) ของคอปเปอร์เป็นไปในทางลดลงเช่นกนั  
ผลการตรวจสอบขนาดผลึกมีขนาดใหญ่ท่ีสุดใหญ่เป็นตวัอยา่ง No.5 ซ่ึงสอดคลอ้งกบั 
การตรวจสอบดว้ย X-ray Diffraction ส าหรับผลการตรวจสอบ TPR และ CO2-TPD พบวา่ พีคต ่า 
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ซ่ึง คือ ตวัอยา่ง No.1-3 อยูใ่นช่วงอุณหภูมิไม่เกิน 443°K ซ่ึงสามารถระบุไดว้า่เป็นช่วงคายซบัท่ี
สมบูรณ์ แต่ส าหรับ No.4 และ No.5 จะพบวา่มีช่วงการคายซบัอยูท่ี่อุณหภูมิ 558°K และ 750°K 
ตามล าดบั ดงันั้นจึงสรุปไดว้า่ การเพิ่มของผลึกโซเดียมท่ีหลงเหลือจากปฏิกิริยาการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ส่งผลต่อการกระจายตวัของคอปเปอร์และมีแนวโนม้ท าใหพ้ื้นท่ีผิวของคอปเปอร์ลดลง
เช่นเดียวกนัส าหรับ No.3 ใหค้่า % Methane selectivity สูงสุดท่ี = 82.7% ท่ีอุณหภูมิ 463°K  
ความดนั 1 MPa ส าหรับ No.2 ใหค้่าร้อยละผลผลิตคาร์บอนมอนนอกไซด ์ % Yield of CO) = 
11.09% ท่ีอุณหภูมิ 523°K และ No.1 ใหค้่าร้อยละผลผลิตเมทานอล (% Yield of CO) = 10.58% 

Ning, Shen, & Liu (2011) ท าการศึกษาโครงสร้างของผลึกและรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยา
ถึงผลการกระจาตวัของคอปเปอร์ (Cu) จากกระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ดว้ย
วธีิ Oxalate gel precipitation จนไดต้วัเร่งปฏิกิริยา U8 โดยน าคอปเปอร์ไนเตรต ซิงคไ์นเตรต และ
อะลูมิเนียมไนเตรตกวนผสมในตวัท าละลายเอทานอล 500 มิลลิลิตร เป็นเวลา 30 นาที แลว้ยา้ยไป
แช่ในอ่างน ้าใหส้ารมีการระเหย ท่ีอุณหภูมิ 323°K ต่อมาน าไปอบแหง้ในเตาอบท่ีอุณหภูมิ 383°K 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้น าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 423°K เป็นเวลา 60 นาที หลงัจากนั้นน าไป
ร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีตาขนาด 40-60 mesh ท่ีความดนั 30 MPa จะไดค้่า Mass ratio CuO : ZnO เป็น 
60 : 40 ตามล าดบัและใชว้ธีิ Co-Precipitation จนไดต้วัเร่งปฏิกิริยา C9โดยด าเนินกระบวนการท่ี
สภาวะเดียวกบั U8 แต่ใหท้  าการเติมสารช่วยตกตะกอนร่วมดว้ยแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต และท า
การ Reduce U8 และ C9 จนไดเ้ป็น RU8 และ RC9 ท่ีอุณหภูมิ 448.3°K และ 436.9°K ตามล าดบั 
เป็นเวลา 60 นาที ท าการวเิคราะห์ Surface element distribution ดว้ยเคร่ืองอิเล็คตรอนแบบส่อง
กราด (SEM) ไดผ้ลลกัษณะรูปร่างของ U8 เป็น Spherical แบบเรียบ และ C9 เป็น Rod และผลของ 
Surface density ของ Cu และ Zn บนตวัเร่ง U8 มีขนาดของมวลใกลเ้คียงกบั Chemical composition 
(60 : 40) จึงสรุปไดว้า่กระบวนการเตรียมดว้ยวธีิ Oxalate gel precipitation ท าใหต้วัเร่งเป็นเน้ือ
เดียวกนัดีกวา่วธีิตกตะกอนร่วม และผลการตรวจสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัทางความร้อนของ
ตวัเร่ง RC9 มีพีคต ่ากวา่ RU8 ดงันั้นตวัเร่ง U8 จึงเกิด Isomophous substitution ของ CU และ Zn ได้
ดี ส าหรับMethane peak area activities (AM) ตวัเร่ง U8 ใหผ้ลท่ีดีกวา่ C9 ท่ีอุณหภูมิ 513°K  
ความดนั 1 MPa % Selectivity methane 100% และ Space velocity = 3,600 mlgCat-1h-1 
 Zhou, Rui, Fan, & Liu (2016) ศึกษาโครงสร้างและองคป์ระกอบตวัเร่งปฏิกิริยา 
นิกเกิลไทเทเนียมไดออกไซด ์(Ni/TiO2) ของปฏิกิริยาการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น
มีเทน โดยเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยน าผงไทเทเนียม (Anatase) ผสมลงในสารละลาย 
นิกเกิลไนเตรทเฮกซะไฮเดรท (Ni(NO3)2.6H2O) ใชว้ธีิการเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) 
ท่ีอุณหภูมิ 25°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้นน าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
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จากนั้นท าการแยกเป็นสามส่วน ส่วนแรกน าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 700°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ไดเ้ป็นตวัเร่ง Ni/TiO2–C ส่วนท่ีสองและสามน าไปท ากระบวนการ Surface treatment ดว้ยเคร่ือง 
Dielectric barrier discharge (DBD) Plasma เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ไดเ้ป็นตวัเร่ง Ni/TiO2–DBD ส่วนท่ี
สามท่ีผา่นกระบวนการ Surface treatment แลว้น าไปลา้งแยกการปนเป้ือนของนิกเกิลไนเตรท ดว้ย
น ้ากลัน่อุณหภูมิ 80°C และเอทานอล จ านวน 10 คร้ังและ 2 คร้ัง ตามล าดบั แลว้จึงน าเขา้เตาอบท่ี
อุณหภูมิ 90°C เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ไดเ้ป็นตวัเร่ง Ni/TiO2–DBD-R น าไปตรวจสอบโครงสร้างดว้ย 
X-Ray Diffraction (XRD) และตรวจสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัทางความร้อนดว้ย Thermo 
gravimetric analysis (TGA) พบวา่ตวัเร่งทุกตวัมีการสลายตวัจากความร้อนท่ีอุณหภูมิ 700°C และ
ตวัเร่ง Ni/TiO2–DBD-R มีการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกันอ้ยท่ีสุด จึงสรุปไดว้า่การลา้งแยกดว้ย 
น ้ากลัน่และเอทานอลในขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยขจดันิกเกิลไนเตรทไดสู้ง ส าหรับ
ตวัเร่ง Ni/TiO2–C มีขนาดใหญ่ท่ีสุด มีลกัษณะรูปร่าง Irregular crystal มีการกระจายตวัของ Ni มาก
ท่ีสุด และตวัเร่ง Ni/TiO2–DBD-R ใหค้่า % Methane selectivity สูงสุด มีค่า 73.2% ส าหรับค่า CO2 
conversion rate มีค่า 1.56 molCO2gcat

-1h-1และ GHSV = 60,000 h-1 
 Wierzbicki, Motak, Grzybek, & Elena (2017) ศึกษาคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/La 
ของปฏิกิริยาการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นมีเทน โดยท าการเปล่ียนวธีิการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็น 3 แบบ คือ วธีิการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) วธีิการแลกเปล่ียนไอออน (Ion 
exchange) และ วธีิการเคลือบฝัง (Impregnation) ส าหรับวธีิตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) ท า
โดยเตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ท่ีอุณหภูมิ 65°C แลว้จึงน า Hydrotalcite divalent M(II) 
Metals และ Hydrotalcite trivalent M(III) Metals  (Ni, Mg, Al) ท่ีมี Molar ratio เป็น 0.33 เทรวม
และกวนสม ่าเสมอ จากนั้นท าการเติมสารช่วยตกตะกอนโศเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ปริมาณ
ความเขม้ขน้ 1 Molar ปล่อยไวแ้ลว้ท าการตรวจเช็คความเป็นกรด-ด่าง จนได ้PH = 9.5-10 จากนั้น
น าไปลา้งแยกดว้ยน ้ากลัน่ ท่ีอุณหภูมิ 50°C น าไปเขา้เตาอบท่ีอุณหภูมิ 65°C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  จึง
น าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni21 (21 คือ % 
weight of Ni) ต่อมาด าเนินการตามขั้นตอนการตกตะกอนร่วมอีกคร้ัง แต่ในขั้นเร่ิมตน้ใหท้  าการเติม 
แลนทานมัไฮดรอกไซด์ จะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni21La1.8CP (21 คือ % weight of Ni และ 1.8 คือ 
% weight ของ La) ส าหรับวธีิการแลกเปล่ียนไอออนเตรียมโดยใช้ La-EDTA Complex materials 
ในการแลกเปล่ียนประจุท่ี PH = 10 เป็นเวลา 24 ชัว่โมงและตรวจสอบองคป์ระกอบปริมาณสารของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย X-Ray Fluorescence (XRF) จนไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni21La0.4IE, Ni21La0.9IE

และ Ni21La1.4IE (21 คือ % weight of Ni และ 0.4, 0.9, 1.4 คือ % weight ของ La ตามล าดบั) 
ส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการเคลือบฝัง (Impregnation) ท าโดยน า Ni21 ท่ีผา่การเผา 
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Calcined แลว้ ไปเคลือบฝังแบบเปียกดว้ยสารละลายท่ีมีแลนทานมั (La 2 % weight) ปริมาณ 50 
มิลลิลิตร เป็นเวลา 5 ชัว่โมง จากนั้นจึงไประเหยและเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 5 
ชัว่โมงจะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni21La1.1IMP (21 คือ % weight of Ni และ 1.1 คือ % weight ของ 
La) น าตวัเร่งปฏิกิริยาทุกตวัไปตรวจสอบทางโครงสร้างดว้ย X-Ray Diffraction (XRD) และ 
ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของสารดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gas chromatography-GC) 
พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดข้นาดใหญ่ท่ีสุด คือ Ni21La1.8CP ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวธีิการ
ตกตะกอนร่วม จึงสรุปไดว้า่สอดคลอ้งกบัขอ้มูลการกระจายตวัของแลนทานมัมากท่ีสุดบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และ Ni21La0.4IE ใหค้่า % CO2 Conversion สูงสุดคือ 87% ใหค้่า % Methane selectivity
สูงสุดคือ 99% ท่ีอุณหภูมิ 300°Cไดค้่า GHSV = 12,000 h-1 
 Le, Kim, Lee, Kim, & Park (2016) ท าการศึกษาคุณสมบติัตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวั 
Support X (X = CeO2, Al2O3, ZrO2, TiO2และ SiO2) ของการผลิตมีเทนจากปฏิกิริยา 
คาร์บอนมอนน็อกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั และคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัท่ีใชก้ารเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยวธีิเคลือบฝัง โดยผูศึ้กษาท าการสั่งซ้ือตวั Support มาดงัน้ี SiO2 (ZEO prep 60, ขนาด 
รูพรุน SBET= 542 m2/g) TiO2 (P25 ขนาดรูพรุน SBET= 51 m2/g) -Al2O3 (Alfa-aesar ขนาดรูพรุน 
SBET = 162 m2/g) และ CeO2(HSA20 ขนาดรูพรุน SBET= 230 m2/g) ทุกตวัถูกเตรียมจากวธีิการ
ตกตะกอนร่วม ท่ีมี Na2CO3 เป็นสารช่วยตกตะกอน ท่ี PH 9 ยกเวน้ ZrO2 (ขนาดรูพรุน SBET= 50 
m2/g) ท่ีผูศึ้กษาเตรียมตวั Support เอง ซ่ึงใชส้ารละลาย ZrO2(NO3)2.2H2O ตกตะกอนท่ี PH 9 โดยใช้
Na2CO3 เป็นสารช่วยตกตะกอน ในระยะเวลา 3 ชัว่โมง แลว้จึงน าไปลา้งแยกตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ 
จากนั้นน าเขา้เตาอบแหง้ท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้น าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 
500°C เป็นเวลา 5 ชัว่โมง ไดเ้ป็นตวั Support X ประเภทต่าง ๆ ต่อมาผูศึ้กษาท าการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/Support X ดว้ยวธีิเคลือบฝังแบบเปียก (Wet impregnation) โดยน า Ni(NO3)2.6H2O 
และ X((NO3)n : (X = CeO2, Al2O3, ZrO2, TiO2และ SiO2) (n = 2-3) กวนผสมสม ่าเสมอ ณ อุณหภูมิ
บรรยากาศห้อง แลว้ค่อย ๆ เติม Na2CO3จนรวมตวัอยูใ่นรูป Slurry ณ PH 9 ภายในระยะเวลา 3 
ชัว่โมง แลว้จึงน าไปลา้งแยกดว้ยน ้ากลัน่ และน าไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 120°C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
จากนั้นน าไปเผา Calcined ท่ีอุณหภูมิ 500°C เป็นเวลา 3 ชัว่โมงไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/CeO2, 
Ni/-Al2O3,Ni/ZrO2,Ni/TiO2 และ Ni/SiO2 น าไปตรวจสอบลกัษณะทางโครงสร้างดว้ย X-Ray 
Diffraction (XRD) ตรวจสอบองคป์ระกอบทางเคมีของสารดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟฟี (Gas 
Chromatography-GC) ไดแ้ก่ % Co conversion %CO2 Conversion และ %Yieldof methane และ
ตรวจสอบการสลายตวัของน ้ าหนกัทางความร้อนดว้ยวธีิ H2-TPR (Temperature program 
reduction) ในแก๊ส H2 ท่ีช่วงอุณหภูมิ 40-900°C ใช ้Heating rate 10°C/ min และอตัราการไหลเป็น 
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30 mL/ min พบวา่ โครงสร้างผลึกของนิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสุดเป็น Ni/TiO2 คือ 
17 นาโนเมตร และมีขนาดเล็กท่ีสุดท่ีไม่สามารถวดัค่าโครงสร้างผลึกของนิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยา
ได ้คือ Ni/CeO2, Ni/-Al2O3 ในขณะท่ีปริมาตรรูพรุนสูงสุด เป็น Ni/SiO2 คือ 0.58 cm3/g และ
ปริมาตรรูพรุนต ่าสุดเป็น Ni/ZrO2 คือ 31cm3/g ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให ้% Co conversion ใน
ปฏิกิริยา CO methanation สูงสุดเป็น Ni/CeO2 มีค่า 100% และมีค่า % Yieldof methane สูงสุดเป็น 
99% ส าหรับ % CO2 Conversion ในปฏิกิริยา CO2Methanation สูงสุดเป็น Ni/CeO2 มีค่า 98%  
และมีค่า % Yieldof methane สูงสุดเป็น 98% ท่ีอุณหภูมิ 230°C F/W = 1,000 mL.min-1.gcat  
ณ ความดนับรรยากาศ 
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บทที ่3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 

สารเคม ี
 1.  สารตั้งตน้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์
อะลูมิเนียมออกไซด ์(CuO/ZnO/Al2O3( 
  1.1  คอปเปอร์ (II) ไนเตรต Cu(NO3)2.3H2O 
  1.2  ซิงคไ์นเตรต Zn(NO3)2.6H2O 
  1.3  อะลูมิเนียมไนเตรต Al(NO3)3.9H2O 
 2.  สารส าหรับช่วยปรับค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ในการตกตะกอน 
  2.1  สารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
  2.2  สารละลายยเูรีย (CO(NH2)2) ความเขม้ขน้ 2.16-3.66 โมลาร์ 
  2.3  สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 

อปุกรณ์และเคร่ืองมือ 
 1.  เคร่ืองชัง่สาร 
 2.  ชุดเคร่ืองแกว้ ไดแ้ก่ บีกเกอร์ แท่งแกว้คนสาร บิวเรต 
 3.  เคร่ืองกวนแบบแม่เหล็ก 
 4.  กระดาษลิตมสั 
 5.  ปฏิกรณ์แบบท่อ วสัดุสแตนเลส เส้นผา่ศูนยก์ลางขนาด 7 มิลลิเมตร ยาว 300 
มิลลิเมตร 
 6.  ถาดใส่สาร (Crucible) ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5 มิลลิเมตร สูง 5 มิลลิเมตร 
 7.  เตาอบ ควบคุมอุณหภูมิ 110๐C 
 8.  เตาเผา ควบคุมอุณหภูมิ 30-1,000๐C 
 9.  เคร่ืองมือวิเคราะห์องคป์รกอบสารแก็สโครมาโทกราฟฟี (Gas chromatography-GC) 
 10.  เคร่ืองมือวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัทางความร้อน (Thermo gravimetric 
analysis-TGA) 
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การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์
(CuO/ZnO/Al2O3) ด้วยวธิีการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation)  
 1.  เตรียมสารคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ซิงคไ์นเตรต และอะลูมิเนียมไนเตรต ตาม
อตัราส่วน 6 : 3 : 1 น ามาผสมกนัใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั ท าการปรับปริมาตรดว้ยน ้ ากลัน่จนได ้
1,000 มิลลิลิตร แลว้กวนผสมสารละลายดว้ยเคร่ืองกวนแบบแม่เหล็กท่ีมีอตัราการกวนสม ่าเสมอ 
 2.  ท าการเติมสารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
เพื่อช่วยในการตกตะกอน ขณะท่ีสารยงัคงกวนผสมอยูต่ลอดเวลา และท าการวดัสภาวะความเป็น
กรด-เบส (PH) อยูส่ม  ่าเสมอใหไ้ด ้7, 9, 11 จากนั้น ทิ้งไวร้ะยะเวลา  24 ชัว่โม 
 3.   เม่ือครบ 24 ชัว่โมง ท าการลา้งตะกอนดว้ยน ้ากลัน่ปริมาณ 2 ลิตรแลว้น าไปเขา้เตาอบ
ท่ีอุณหภูมิ  111๐C  เป็นเวลา 15 ชัว่โมง 
 4.  น าสารท่ีไดจ้ากเตาอบไปเผาท่ีอุณหภูมิ 411 °C ระยะเวลา 10 ชัว่โมง 30 นาที 
 5.  จากนั้นน าไปบดไดต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด ์ซิงคอ์อกไซด ์
อะลูมิเนียมออกไซด ์(CuO/ZnO/Al2O3) มีลกัษณะสีด าแยกตามชนิดของสารช่วยตกตะกอน 
และสภาวะกรด-ด่าง ดงัตารางท่ี 3-1 
 6.  ท ากระบวนการเดิมซ ้ าตั้งแต่ขั้นตอนท่ี 1 ถึง 5 แต่ท าการเปล่ียนสารช่วยตกตะกอน
เป็นยเูรีย (CO(NH2)2) ความเขม้ขน้ 2.16-3.66 โมลาร์ (เน่ืองจากความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ไม่สามารถ
สังเกตตะกอนได)้ และโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) ความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ 
 7.  จดัเก็บตวัเร่งปฏิกิริยาในโถแกว้ดูดความช้ืน เพื่อคงสภาพและคุณสมบติัในการน าไป
ทดสอบต่อไป 
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หมายเหตุ: 1.  สารละลายผสม Cu(NO3)2.3H2O, Zn(NO3)2.6H2O และ Al(NO3)3.9H2O   
                  2.  สารละลายช่วยตกตะกอน 3. กวนผสม 4.  ลา้งกรองดว้ยน ้ากลัน่  5.  ตะกอนท่ีลา้ง 
                  แยกแลว้ 6.  น าเขา้เตาอบ 7.  ตะกอนท่ีผา่นกระบวนการอบแหง้ 8.  น าเขา้เตาเผา  
                 9.  ตะกอนท่ีผา่นกระบวนการเผา Calcined 10.  บดตะกอนสาร 11.  ตวัเร่งปฏิกิริยา  
                 CuO/ZnO/Al2O3 

  
ภาพท่ี 3-1  กระบวนการเตรีมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม 
 
ตารางท่ี 3-1  ช่ือตวัเร่งปฏิกิริยาแยกตามชนิดของสารเคมีและกรรมวธีิการเตรียม 
 

อตัราส่วน 
ของสารตั้งตน้ 

Cu(NO3)2 xH2O : 
Zn(NO3)2xH2O : 
Al(NO3)3xH2O 

 
 

สารช่วยตกตะกอน 

 
ความเป็น 
กรด-ด่าง 

(PH) 

 
 

ช่ือตวัเร่งปฏิกิริยา 

6 : 3 : 1 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ 7 CuO/ZnO/Al2O3 - NH4OH-PH 7 
6 : 3 : 1 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ 9 CuO/ZnO/Al2O3 - NH4OH-PH 9 
6 : 3 : 1 แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์ 11 CuO/ZnO/Al2O3 - NH4OH-PH 11 
6 : 3 : 1 ยเูรีย 7 CuO/ZnO/Al2O3 - CH4N2O-PH 7 
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ตารางท่ี 3-1  (ต่อ( 
 

อตัราส่วน 
ของสารตั้งตน้ 

Cu(NO3)2 xH2O : 
Zn(NO3)2xH2O : 
Al(NO3)3xH2O 

 
 

สารช่วยตกตะกอน 

 
ความเป็น 
กรด-ด่าง 

(PH) 

 
 

ช่ือตวัเร่งปฏิกิริยา 

6 : 3 : 1 ยเูรีย 9 CuO/ZnO/Al2O3 - CH4N2O-PH 9 
6 : 3 : 1 ยเูรีย 11 CuO/ZnO/Al2O3- CH4N2O-PH 11 
6 : 3 : 1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 7 CuO/ZnO/Al2O3 – NaOH-PH 7 
6 : 3 : 1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 9 CuO/ZnO/Al2O3 – NaOH-PH 9 
6 : 3 : 1 โซเดียมไฮดรอกไซด์ 11 CuO/ZnO/Al2O3 – NaOH-PH 11 

 

การทดสอบปฏกิริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันด้วย GAS 
CHROMATOGRAPHY (GC) 
 1.  สารเคมีท่ีใชใ้นปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 
  1.1  แก๊สผสมระหวา่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2)  
ตามอตัราส่วน 1 : 3 
  1.2  แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ (High Purity N2) 
  1.3  แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิ (High Purity H2) 
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หมายเหตุ: 1. แก๊สผสม: แก๊สแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) 
 2. แก๊สไนโตรเจน (N2) 3. แก๊สไฮโดรเจน(H2) 4.  Filter 5. Ball valve 6. Needle valve 
 7. Three way valve 8. Packed bed reactor 9. Catalyst 10. Furnace  11. Thermocouple 
 12. Gas chromatography 13. Air ventilation 14. Temperature control system 
 15.  Display computer 
 
ภาพท่ี 3-2  กระบวนการทดสอบปฏิกิริยา CO2hydrogenation 
  
 2.  ขั้นตอนในการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ดงัภาพท่ี 3-2 
  2.1  ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ 1 กรัม แลว้น าไปใส่ในต าแหน่งกลางเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบท่อ โดยท าการใช ้ใยแกว้ (Silica wool) ปิดหวัและทา้ยของปฏิกรณ์ เพื่อป้องกนัไม่ใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาร่ัวออก 
  2.2  น าเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีบรรจุสารแลว้ ไปเช่ือมต่อเขา้เตาเผา จากนั้นใหค้วามร้อนท่ี
อุณหภูมิ 400°C ท าการปรับอตัราการไหลของแก๊สผสม (CO2 : H2) ท่ีอตัราส่วน (1 : 3) เท่ากบั 60 
ml/min และอตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน เท่ากบั 10 ml/min ในขั้นน้ีแก๊สทั้งสองชนิดจะยงัไม่
มีการไหลผา่นปฏิกรณ์ แต่จะถูกส่งเขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC) เพื่อฉีดสารจ านวน 5 คร้ัง 
ระยะเวลา 40 นาที 
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  2.3  ท าการทดสอบท่ีสภาวะคงเดิม แต่ท าการเปิดวาลว์ใหแ้ก๊สทั้ง 2 ชนิด ไหลผา่น
เคร่ืองปฏิกรณ์และเขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC) เพื่อฉีดสารจ านวน 15 คร้ัง ระยะเวลา 120 
นาที 
  2.4  ด าเนินการทดสอบปฏิกิริยาตามกระบวนการขา้งตน้ทั้งหมดจนครบทุกขั้นตอน
ในตวัเร่งทุกชนิด 
  2.5  ท าการวเิคราะห์ผลท่ีไดจ้ากเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟฟี (GC) โดยสามารถ
ค านวณความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (% CO2 Conversion) ดงัสมการ 3-1 และ 3-2 
ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(% Selectivity of product) ดงัสมการ 3-3 และ 3-4 ร้อยละ
ผลผลิต (% Yield) ดงัสมการ 3-5 และอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์(Rate of production) ดงัสมการ 3-6 
 ส าหรับการวเิคราะห์ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัสามารถ
ค านวณไดจ้ากสมการ ดงัน้ี 
 1.  % CO2  Conversion กรณีผลิตภณัฑไ์ดเ้ป็นมีเทนและอีเทน 
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 2.  % CO2  Conversion กรณีผลิตภณัฑไ์ดเ้ป็นมีเทน 
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 3.  ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทน 
%                         * 
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 4.  ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นอีเทน 
%                        * 

                                    

                                             
 +                (3-4) 

 
 5.   %        * 
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 6.  อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์
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การตรวจวเิคราะห์การเปลีย่นแปลงน า้หนักทางความร้อนของตัวเร่งปฏกิริิยาด้วยเคร่ือง 
THERMOGRAVIMETRIC ANALYSIS (TGA) เพือ่ใช้วเิคราะห์โปรแกรมอณุหภูมิ
ออกซิเดชัน (Temperature Programmed Oxidation) 

1. สารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ 
  1.1  แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิ 
  1.2  แก๊สออกซิเจนบริสุทธ์ิ 
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หมายเหตุ:  1. แก๊สไนโตรเจน (N2) 2. แก๊สออกซิเจน (O2) 3. Gas flow detector 4. Furnace 
  5.  Crucible 6. Tray 7. Balance 8. Thermocouple 9. Recorder 10. Display computer 
 
ภาพท่ี 3-3  กระบวนการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัทางความร้อนดว้ย TGA 
 
 2.  ขั้นตอนในการทดสอบการเปล่ียนแปลงน ้าหนกัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา  
ดงัภาพท่ี 3-3 
  2.1  ท าการทดสอบ Blank curve เพื่อตรวจดูการปนเป้ือนของสารอ่ืน โดยน า 
Crucible วางบนถาดท่ีเคร่ือง TGA น าไปเผาในบรรยากาศของแก๊สออกซิเจนดว้ยอตัราการไหล  
30 มิลลิลิตรต่อนาที โดยก าหนดใหเ้พิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิถึง 800°C  
ระยะเวลาประมาณ 80 นาที 
  2.2  ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 10 มิลลิกรัม น าไปเผาในบรรยากาศของแก๊สออ๊กซิเจน
ดว้ยอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที โดยให้เพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที จนอุณหภูมิ
ถึง 800°C  ระยะเวลาประมาณ 80 นาที  
  2.3  ด าเนินการทดสอบตามกระบวนการขา้งตน้ทั้งหมดจนครบทุกขั้นตอนในตวัเร่ง
ทุกชนิด แลว้น าไปวเิคราะห์ผลการเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัทางความร้อน 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด ์
(Cu/ZnO/Al2O3) ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ท่ีถูกเตรียมดว้ยวิธีการ
ตกตะกอนร่วมในสัดส่วนของ Cu/Zn/Al เท่ากบั 6 : 3 : 1 โดยใชส้ารช่วยตกตะกอน คือ  
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH4OH ) ยเูรีย (CH4N2O) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แลว้ปรับ
สภาวะความเป็นกรด-ด่าง (PH) ใหเ้ท่ากบั 7, 9 และ 11 แลว้จึงน าไปท าการทดสอบ 2 กระบวนการ 
ไดแ้ก่ 
 1.  กระบวนการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ท่ีอุณหภูมิ 400๐C ผา่น
เขา้เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี (GC) เพื่อวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2  

Conversion) ความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(%Selectivity of product) ร้อยละผลผลิต  
(% Yield) และอตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์(Rate of production) ของตวัเร่งปฏิกิริยาแยกตามแต่ละ
ชนิดและความเป็นกรด-ด่าง (PH) 
 2.  กระบวนการตรวจสอบคุณสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา  
ดว้ยวธีิโปรแกรมอุณหภูมิการออกซิเดชนั (Temperature programmed oxidation-TPO) โดยใช้
เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริคอะนาไลซิส (TGA) ช่วงอุณหภูมิ 30-800๐C เพื่อวเิคราะห์การเปล่ียนของ
น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาทางความร้อน ของตวัเร่งปฏิกิริยาแยกตามแต่ละชนิดและความเป็นกรด-เบส 
(pH) 
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ความสามารถในการเร่งปฏกิริิยาของตัวเร่งปฏกิริิยาแต่ละชนิด 
 

 
 
ภาพท่ี 4-1  % CO2 Conversion ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
                  ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ณ PH 7, 9 และ 11 
 
 จาการวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2  Conversion) ของสารละลาย
แอมโมเนีย ณ PH 7, 9 และ 11 พบวา่ มีค่า% CO2  Conversion มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัในทุกสภาวะ
PH มีค่า %CO2  Conversion เท่ากบั 3% อยูใ่นช่วงเวลา 0-120 นาที เม่ือ %CO2  Conversion ไม่มี 
การเปล่ียนแปลง แสดงวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรในช่วงเวลา 0-120 นาที ดงัภาพท่ี 4-1 
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ภาพท่ี 4-2  % CO2 Conversion ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
                  ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายยเูรีย ณ PH 7, 9 และ 11 
 
 จาการวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2  Conversion) ของสารละลาย 
ยเูรีย ณ PH 7, 9 และ 11 พบวา่ มีค่า % CO2  Conversion มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัในทุกสภาวะ PH  
มีค่า %CO2  Conversion เท่ากบั 3% อยูใ่นช่วงเวลา 0-120 นาที เม่ือ %CO2  Conversion ไม่มี 
การเปล่ียนแปลง แสดงวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรในช่วงเวลา 0-120 นาที ดงัภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-3  % CO2 Conversion ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
                  ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ณ PH 7, 9 และ 11 
 
 จาการวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2  Conversion) ของสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ ณ PH 7, 9 และ 11 พบวา่ มีค่า% CO2  Conversion มีแนวโนม้ใกลเ้คียงกนัใน
ทุกสภาวะPH มีค่า %CO2  Conversion เท่ากบั 3% อยูใ่นช่วงเวลา 0-120 นาที เม่ือ %CO2  

Conversion ไม่มีการเปล่ียนแปลง แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรในช่วงเวลา 0-120 นาที  
ดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-4  % การเลือกเกิดผลิตภณัฑภ์ายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
                  CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ณ PH 7, 9 และ 11 
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ภาพท่ี 4-5  % การเลือกเกิดผลิตภณัฑภ์ายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
  CuO/ZnO/Al2O3ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายยเูรีย ณ PH 7, 9 และ 11 
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ภาพท่ี 4-6  % การเลือกเกิดผลิตภณัฑภ์ายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
  CuO/ZnO/Al2O3ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ ณ PH 7, 9 และ 11 
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 จากการวเิคราะห์ % การเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3ท่ี
เตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย และสารละลายยเูรียมีการเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนและอีเทน ซ่ึงใน
ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายยเูรีย มีค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์
(%Selectivity) เป็นมีเทนสูงกวา่สารละลายแอมโมเนีย ในทุกสภาวะความเป็นกรด-ด่าง (pH)  
ดงัภาพท่ี 4-4 และ 4-5 และส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลาย
โซเดียมไฮดรอกไซด์ จะมีค่า % การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์เป็นมีเทนเพียงอยา่งเดียว ดงัภาพท่ี 4-6 
  
ตารางท่ี 4-1  ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด  
 

สารเคมีส าหรับ
ตกตะกอน 

pH ตวัเร่งปฏิกิริยา 
% CO2 

Conversion 

% Selectivity 

CH4 C2H6 

 
NH4OH 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH7 2.71 72 28 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH9 2.51 78 22 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH11 2.32 72 28 

 
CH4N2O 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH7 2.91 83 17 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH9 2.78 91 9 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH11 2.85 98 2 

 
NaOH 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH7 3.13 100 0 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH9 3.23 100 0 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH11 3.18 100 0 

  
 ดงันั้นจึงสามารถสรุปความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละชนิด ไดด้งัตารางท่ี 4-1 โดยตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3ท่ีเตรียมดว้ยสารละลาย
แอมโมเนียจะมีค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงสุด คือ 2.71% ท่ี  PH 7 มีผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทน
และอีเทน การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาสูงสุดเป็นมีเทน คือ 78% ท่ี PH 9 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 
CuO/ZnO/Al2O3ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายยเูรียจะมีค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงสุดคือ 
2.91% ท่ี  PH 7 มีผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนและอีเทน การเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาสูงสุดเป็นมีเทน 
คือ 98% ท่ี PH 11 และตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์
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จะมีค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาสูงสุดคือ 3.23% ท่ี  PH 9 มีผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนเพียงอยา่ง
เดียว 
 

ผลของสารเคมสี าหรับการตกตะกอนและ pH ต่ออตัราการเกดิผลติภัณฑ์ มเีทน 
และอเีทน 
  

 
 
ภาพท่ี 4-7  อตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยสารละลายต่างชนิด ณ PH  
                  ท่ีแตกต่าง 
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ภาพท่ี 4-8  อตัราการผลิตมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยสารละลายต่างชนิด ณ PH ท่ีแตกต่าง 
  

 
 
ภาพท่ี 4-9  อตัราการผลิตอีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยสารละลายต่างชนิด ณ pH ท่ีแตกต่าง 

 
 จากการวเิคราะห์อตัราการเกิดสารผลิตภณัฑ ์ดงัภาพท่ี 4-7 อตัราการผลิตมีเทน ดงัภาพท่ี 
4-8 และอตัราการผลิตอีเทน ดงัภาพท่ี 4-9 พบวา่ ไดส้ารผลิตภณัฑท่ี์มีสัดส่วนแตกต่างกนัตามแต่ละ
ชนิดของสารช่วยตกตะกอนและความเป็นกรด-เบส (pH) เน่ืองจากในขั้นตอนการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใชค้อปเปอร์ (II) ไนเตรต Cu(NO3)2.3H2O ซิงคไ์นเตรต Zn(NO3)2.6H2O  
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อะลูมิเนียมไนเตรต Al(NO3)3.9H2O ท่ีมีอตัราส่วน Cu/Zn/Al เท่ากบั 6 : 3 : 1 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
จากวธีิตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) โดยใชส้ารละลายแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH3OH)  
ยเูรีย (CH4N2O) และโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) เป็นสารช่วยตกตะกอน(ลดความสามารถ 
ในการละลาย) ซ่ึงสารช่วยตกตะกอนเหล่าน้ีมีค่าการแตกตวัของเบสท่ีแตกต่างกนั ท าให้การกระจาย
ตวัของ Cu/Zn/Al บนโครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีความแตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการเกิด
ผลิตภณัฑใ์นสัดส่วนท่ีเป็นมีเทนและอีเทนแตกต่างกนั คือ กรณีท่ีสารช่วยตกตะกอนเป็น 
โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) มีสมบติัเป็นเบสแก่ จะไดผ้ลผลิตเป็นมีเทนเพียงอยา่งเดียว แต่ใน
กรณีท่ีสารช่วยตกตะกอนเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH3OH) และยเูรีย (CH4N2O) จะได้
ผลผลิตเป็นทั้งมีเทนและอีเทน ดงัตารางท่ี 4-2 
 
ตารางท่ี 4-2  % Yield และอตัราการผลิตผลิตภณัฑ์เฉล่ีย 
  

สารเคมี
ส าหรับ

ตกตะกอน 
pH ตวัเร่งปฏิกิริยา 

% Yield 
Rate of production 

(mol h-1 kg catalyst-1) 

CH4 C2H6 CH4 C2H6 Total 

 
NH4OH 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH7 1.95 0.76 3.59 1.40 4.99 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH9 1.96 0.55 3.60 1.02 4.62 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH_pH11 1.67 0.65 3.07 1.20 4.27 

 
CH4N2O 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH7 2.42 0.49 4.44 0.91 5.36 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH9 2.53 0.25 4.66 0.46 5.12 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_CH4N2O_pH11 2.79 0.06 5.14 0.10 5.24 

 
NaOH 

pH_7 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH7 3.13 0.00 5.76 0.00 5.76 
pH_9 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH9 3.23 0.00 5.94 0.00 5.94 
pH_11 CuO/ZnO/Al2O3_NaOH_pH11 3.18 0.00 5.85 0.00 5.85 

หมายเหตุ:  % Yield    [
                                   

                    
]       

 

  Rate of production (mol h-1 kg catalyst-1)    
(
%             

   
)           
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 จากตารางท่ี 4-2 ชนิดของสารเคมีส าหรับตกตะกอนและท่ี PH ต่างๆมีร้อยละผลผลิตของ
CuO/ZnO/Al2O3_NH4OH  สูงสุด ณ PH9 เป็น 1.96%, CuO/ZnO/Al2O3_Urea สูงสุด ณ PH11 เป็น 
2.79% และ CuO/ZnO/Al2O3_NaOH สูงสุด ณ PH9 เป็น 3.23%สอดคลอ้งกบัอตัราการผลิต
ผลิตภณัฑเ์ฉล่ีย แต่ไม่สามารถสรุปไดว้า่ PH ท่ีสภาวะแตกต่างกนัจะมีผลต่ออตัราการผลิต
ผลิตภณัฑเ์ฉล่ีย ซ่ึงกรณีน้ีคาดวา่ความเขม้ขน้ของของสารเคมีส าหรับตกตะกอนจะมีผลต่อร้อยละ
ผลผลิตมีเทนและอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์ณ การทดสอบท่ีอุณหภูมิการทดลอง และความดนั
บรรยากาศ เน่ืองจากความเขม้ขน้ของยเูรียท่ีใชช่้วยในการตกตะกอนมีค่ามากกวา่แอมโมเนีย ซ่ึง
หากน ามาเปรียบเทียบท่ีผลของความเขม้ขน้เท่ากนัท่ี 1 โมลาร์ จะท าใหไ้ด ้%การแตกตวัของยเูรีย
มากกวา่แอมโมเนีย และคาดวา่จะสามารถอธิบายถึงร้อยละผลผลิต และอตัราการผลิตผลิตภณัฑ์
เฉล่ียไดส้อดคลอ้งวา่ %การแตกตวัของเบสยิง่สูง จะไดร้้อยละผลผลิต และอตัราการผลิตผลิตภณัฑ์
เฉล่ียท่ีสูงข้ึนตามล าดบั 

 
ตารางท่ี 4-3  % ค่าการแตกตวัของเบส และ% การแตกตวัของเบส 
 
สารเคมีส าหรับ
ตกตะกอน 

ความเขม้ขน้ Kb ท่ี 25๐C % การแตกตวัของเบส 

NH4OH 1 โมลาร์ 1.80  10-5 0.04% 
CO(NH2)2 130-220 กรัม ต่อ

สารละลาย 1 ลิตร 
1.53  10-14 0.013-0.019% 

NaOH 1 โมลาร์ ไม่มี 100% 
 
 สมการการแตกตวัของสารละลายแอมโมเนีย  
 NH4OH(aq)   NH4

+ (aq)  + OH-(aq)   
 สมการการแตกตวัของสารละลายยเูรีย  
 CO(NH2)2 (aq)  + H2O  2NH4

+ (aq) + 2OH-(aq)  + CO2(g) 
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การวเิคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยาหลงัจากการทดสอบคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันระยะ
เวลานาน 2 ช่ัวโมง 
 

 
 

 
 

   
     

ภาพท่ี 4-10  Thermogravimetric analysis ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ หลงัจากการเร่งปฏิกิริยา  
                     2 ชัว่โมง 
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จากการวเิคราะห์คุณสมบติัการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยวธีิโปรแกรม
อุณหภูมิการออกซิเดชนั ดว้ยเคร่ืองเทอร์โมการวิเมตริคอะนาไลซิส (TGA) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนียและยเูรียมีการลดลงของน ้าหนกัในช่วง
อุณหภูมิ 40-150°C เน่ืองจากเกิดการท่ีน ้าไดส้ลายตวัออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว 
แต่หลงัจากช่วงอุณหภูมิ 180°C เป็นตน้ จะมีการเพิ่มข้ึนของน ้าหนกั สันนิษฐานวา่เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดการออกซิไดซ์ของคอปเปอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยาไปเป็นคอปเปอร์ออกไซดใ์นช่วง
อุณหภูมิดงักล่าว และส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีเตรียมดว้ยสารละลาย 
โซเดียมไฮดรอกไซดมี์การลดลงของน ้าหนกัในช่วงอุณหภูมิ 40°C เป็นตน้ เน่ืองจากเกิดการท่ีน ้าได้
สลายตวัออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว และมีการสลายตวัของคาร์บอนบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง ดงัภาพท่ี 4-10 
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บทที ่5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
สรุปผลการทดลอง 
 1.  ผลการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (% CO2 Conversion) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด ์CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ย
สารละลายแอมโมเนีย ยเูรีย และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีสภาวะกรด-เบส (pH) 7, 9 และ11 
 ค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (% CO2 Conversion) ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสภาวะ
ความเป็นกรด-เบสต่าง ๆ (PH 7, 9, 11) มีค่าใกลเ้คียงกนัในช่วงประมาณ 2.5-3% แสดงวา่การเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วมท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) ต่างกนั ไม่มีผล 
ต่อการกระจายตวัของต าแหน่งการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน 
 ส าหรับค่าความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (% CO2 Conversion) ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ต่างชนิดกนั มีค่าสูงสุดประมาณ 3% ในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
แสดงวา่โซเดียมไฮดรอกไซดท่ี์มีคุณสมบติัเป็นเบสแก่ สามารถแตกตวัได ้100% มีผลต่อ 
การกระจายตวัของต าแหน่งการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจนสูงกวา่ 
แอมโมเนียและยเูรียซ่ึงมีคุณสมบติัเป็นเบสอ่อน 
 2.  ผลการวเิคราะห์ค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนและอีเทน (% Selectivity of 
Methane and Ethane) ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด ์
CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ยเูรีย และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีสภาวะ
กรด-เบส (pH) 7, 9 และ11 
 ค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทน มีค่าสูงกวา่อีเทน ในทุกสภาวะความเป็นกรด-เบส 
(pH) เห็นไดจ้ากท่ีอุณหภูมิ 250°C ความดนั 1 atm ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบบส์ของมีเทน 
มีค่าเป็นลบสูงกวา่ของอีเทน โดยปฏิกิริยาใหค้่าเป็นลบทั้งคู่ จึงเกิดไดง่้าย สัดส่วนท่ีการเลือกเกิด
ผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนสูงกวา่อีเทนเสมอในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซด ์
อะลูมิเนียมออกไซด์ CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย และยเูรีย 
 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ 
CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ์พบวา่มีค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์
เป็นมีเทนเพียงอยา่งเดียวเป็น 100% 
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 3.  ผลการวเิคราะห์ค่าร้อยละผลผลิตของมีเทนและอีเทน  (% Yield of Methane and 
Ethane) ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ CuO/ZnO/Al2O3 
ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ยเูรีย และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสภาวะกรด-เบส (pH) 7, 9 
และ11 
 ร้อยละผลผลิต (%Yield) ของมีเทนและอีเทนมีค่าแปรผนัตามค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์
(%Selectivity) ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ 
CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนียและยเูรีย มีค่าร้อยละผลผลิตของมีเทนสูงสุด
ท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) 11 
 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ 
CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดสู์งสุดท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบส 
(pH) 9 ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัขอ้สรุปของการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์
 4.  ผลการวเิคราะห์อตัราการผลิตของมีเทนและอีเทน (Rate of production) ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ย
สารละลายแอมโมเนีย ยเูรีย และโซเดียมไฮดรอกไซด ์ท่ีสภาวะกรด-เบส (pH) 7, 9 และ11 
 อตัราการผลิตผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนมีค่าสูงกวา่อตัราการผลิตผลิตภณัฑเ์ป็นอีเทนในทุก ๆ
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีสภาวะความเป็นเบสอ่อน (pH) 9 แสดงวา่ สภาวะความเป็นกรด-เบสของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดซิ์งคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ CuO/ZnO/Al2O3 ส่งผลใน
ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งจากวธีิการตกตะกอนร่วม ซ่ึงสารช่วยตกตะกอนเหล่าน้ีมีค่าการแตกตวัของ
เบสท่ีแตกต่างกนั ท าใหก้ารกระจายตวัของ Cu/Zn/Al บนโครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมี
ความแตกต่างกนั ส่งผลต่ออตัราการเกิดผลิตภณัฑใ์นสัดส่วนท่ีเป็นมีเทนและอีเทนแตกต่างกนั คือ
กรณีท่ีสารช่วยตกตะกอนเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH) มีสมบติัเป็นเบสแก่ จะไดผ้ลผลิตเป็น
มีเทนเพียงอยา่งเดียว แต่ในกรณีท่ีสารช่วยตกตะกอนเป็นแอมโมเนียมไฮดรอกไซด ์(NH3OH)  
และยเูรีย(CH4N2O) จะไดผ้ลผลิตเป็นทั้งมีเทนและอีเทน 
 5.  ผลการทดสอบการสลายตวัทางความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ 
ซิงคอ์อกไซดอ์ะลูมิเนียมออกไซด์ CuO/ZnO/Al2O3 ท่ีถูกเตรียมดว้ยสารละลายแอมโมเนีย ยเูรีย 
และโซเดียมไฮดรอกไซด์ ท่ีสภาวะกรด-เบส (pH) 7, 9 และ11 ภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมง 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากแอมโมเนียและยเูรีย ท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบส (pH) 7 และ 
11 มีการสลายตวัของน ้าท่ีช่วงอุณหภูมิ 40-150°C และมีน ้าหนกัเพิ่มข้ึนท่ีอุณหภูมิ 180°C เป็นตน้
แสดงวา่เกิดการออกซิไดส์ของคอปเปอร์ในช่วงอุณหภูมิดงักล่าว แต่ท่ีสภาวะความเป็นกรด-เบส 
(pH) 9 ไม่มีการเกิดสะสมของคอปเปอร์จากกระบวนการออกซิไดส์ 
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 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ ทุกสภาวะความเป็นกรด-เบส มี
การสลายตวัของน ้าท่ีอุณหภูมิ 40°C และไม่มีการเกิดสะสมน ้าหนกัของคอปเปอร์ 
จากการออกซิไดซ์ตลอดกระบวนการ 
 

ข้อเสนอแนะ 
 1.  ตรวจสอบการแพค็ตวัเร่งปฏิกิริยาหวั-ทา้ย ดว้ยใยแกว้ในปฏิกรณ์แบบท่อท่ีทดลอง
ดว้ยแก๊สโครมาโทกราฟฟิทุกคร้ัง เพื่อป้องกนัการร่ัวไหลของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งการทดสอบ
ปฏิกิริยา 
 2.  ตรวจสอบความสะอาดของถาดใส่ตวัเร่งปฏิกิริยา (Crucible) ก่อนใชง้านทดสอบกบั
เคร่ืองเทอร์โมกราวิเมตริคทุคร้ัง เพื่อป้องกนัการปนเป้ือนในระหวา่งการวเิคราะห์การสลายตวัทาง
ความร้อน 
 3.  เปล่ียนสภาวะการท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต่างๆ และความดนัใหสู้งกวา่ความดนั
บรรยากาศ 
 4.  ควรทดสอบสารท่ีใชใ้นการตกตะกอนเป็นสารชนิดอ่ืน ซ่ึงอาจจะมีผลต่อโครงสร้าง
ของตวัเร่งปฏิกิริยา และการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นมีเทนและอีเทน 

( % CO2Conversion to product CH4 and C2H6 ) 
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การค านวณความสามารถในการเร่งปฏกิริิยาของผลิตภัณฑ์ทีไ่ด้เป็นมีเทนและอีเทน 
( % CO2Conversion to product CH4 and C2H6 ) 
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การค านวณความสามารถในการเลอืกเกดิผลติภัณฑ์ของมเีทน (%Methane Selectivity) 
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การค านวณอตัราการเกดิผลติภัณฑ์ (Rate of Reaction) 
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Total mole input:      
  

  
 

ก าหนดให ้    P   =1  atm  T  =  298 K   R  = 0.08206 L.atm  /mol.K 
               อตัราการไหลรวม = 0.06 L/min 
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               อตัราการไหลของไนโตรเจน = 0.01 L/min 
               อตัราการไหลของไฮโดรเจน = 0.0375 L/min 
 อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด์ CO2 : H2 ท่ีอตัราส่วน 1:3 = 0.0125 L/min 
จะได ้         
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
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ผลการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏกิริิยาของตัวเร่งปฏกิริิยา CuO/ZnO/Al2O3 
 1.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7  
ตารางภาคผนวก ข 1-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 954,241 1,451,246 1,659,942 
2 957,113 1,449,982 1,650,748 
3 951,249 1,458,490 1,655,127 
4 971,591 1,461,955 1,659,326 
5 969,199 1,459,726 1,657,812 

 
ตารางภาคผนวก ข 1-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 1,706 - 
2 9,650 342 
3 12,338 450 
4 13,987 719 
5 14,172 668 
6 13,387 589 
7 12,308 4,848 
8 12,732 746 
9 12,375 545 

10 12,690 674 
11 13,227 728 
12 12,726 785 
13 12,556 694 
14 12,503 844 
15 13,271 831 
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ตารางภาคผนวก ข 1-3 ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 866,586 1,324,552 1,594,336 
2 844,319 1,292,012 1,560,632 
3 841,793 1,289,512 1,555,195 
4 845,765 1,291,204 1,556,248 
5 842,503 1,291,455 1,557,892 

 
ตารางภาคผนวก ข 1-4  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 636 279 
2 4,827 - 
3 5,706 - 
4 6,123 152 
5 6,001 - 
6 6,075 202 
7 6,098 - 
8 6,265 - 
9 5,852 - 

10 5,728 - 
11 5,614 - 
12 6,148 - 
13 5,789 - 
14 5,645 185 
15 4,873 - 
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ตารางภาคผนวก ข 1-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 1,156,158 1,419,754 1,700,973 
2 1,086,949 1,356,465 1,642,125 
3 1,074,849 1,341,404 1,628,289 
4 1,053,892 1,329,540 1,608,143 
5 1,047,853 1,322,886 1,600,432 

 
ตารางภาคผนวก ข 1-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 5,983 - 
2 1,704 - 
3 4,744 - 
4 7,076 - 
5 8,363 - 
6 9,154 - 
7 9,798 - 
8 10,224 - 
9 11,350 - 

10 11,603 - 
11 12,189 - 
12 12,473 319 
13 12,277 - 
14 13,055 462 
15 13,130 407 
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 2.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9  

 

ตารางภาคผนวก ข 2-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 973,199 1,451,152 1,676,040 
2 958,994 1,459,856 1,671,352 
3 965,834 1,470,662 1,678,972 
4 969,744 1,470,748 1,677,118 
5 969,233 1,472,362 1,681,760 

 
ตารางภาคผนวก ข 2-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 16 - 
2 1,618 - 
3 2,085 - 
4 2,389 - 
5 3,525 - 
6 4,035 - 
7 5,115 - 
8 4,617 - 
9 4,988 - 

10 5,701 - 
11 4,914 - 
12 5,506 - 
13 6,291 238 
14 5,632 - 
15 5,456 - 
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ตารางภาคผนวก ข 2-3  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 663,563 980,738 1,165,902 
2 1,941,901 2,835,435 618,187 
3 2,415,180 3,567,828 418,230 
4 2,558,687 3,854,524 322,119 
5 2,603,427 3,912,604 314,454 

 
ตารางภาคผนวก ข 2-4 ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 65 - 
2 795 - 
3 2,080 - 
4 10,699 182 
5 13,410 316 
6 14,837 429 
7 16,461 259 
8 17,914 - 
9 18,733 472 

10 19,372 347 
11 19,908 438 
12 20,415 796 
13 20,410 543 
14 20,858 781 
15 20,652 788 
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ตารางภาคผนวก ข 2-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 857,010 1,101,043 1,363,521 
2 779,220 1,056,535 1,383,613 
3 796,899 1,082,286 1,342,393 
4 802,621 1,092,449 1,339,526 
5 789,409 1,059,955 1,340,452 

 
ตารางภาคผนวก ข 2-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 - - 
2 3,466 - 
3 21,425 558 
4 28,761 689 
5 32,515 810 
6 33,845 1,000 
7 34,356 1,030 
8 33,831 965 
9 35,705 946 

10 36,018 1,069 
11 33,772 881 
12 34,139 1,204 
13 34,599 1,052 
14 34,119 903 
15 33,404 901 
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 3.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 

 

ตารางภาคผนวก ข 3-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 955,489 1,411,927 1,673,110 
2 869,353 1,333,991 1,585,793 
3 852,539 1,314,847 1,560,499 
4 848,349 1,303,978 1,553,308 
5 848,769 1,303,274 1,551,669 

 
ตารางภาคผนวก ข 3-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 9,032 984 
2 1,863 391 
3 5,272 117 
4 7,329 434 
5 8,489 186 
6 9,184 610 
7 9,582 568 
8 10,122 706 
9 10,405 421 

10 10,338 665 
11 10,741 498 
12 10,561 337 
13 10,690 509 
14 11,176 599 
15 10,888 307 
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ตารางภาคผนวก ข 3-3  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 223,095 254,350 1,433,077 
2 466,183 588,099 1,216,554 
3 2,092,984 3,040,090 229,735 
4 2,868,213 4,453,642 21,327 
5 2,939,857 4,550,129 13,777 

 
ตารางภาคผนวก ข 3-4  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 40 - 
2 - - 
3 17 - 
4 59 - 
5 38 - 
6 - - 
7 - - 
8 - - 
9 - - 

10 55 40 
11 283 - 
12 830 - 
13 1,422 - 
14 2,481 311 
15 2,554 281 
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ตารางภาคผนวก ข 3-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 979,571 1,237,686 1,477,306 
2 897,315 1,143,716 1,453,134 
3 877,069 1,123,671 1,438,131 
4 856,463 1,115,164 1,432,743 
5 886,945 1,164,556 1,406,849 

 
ตารางภาคผนวก ข 3-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 - - 
2 3,789 - 
3 9,539 155 
4 12,448 - 
5 14,897 437 
6 16,624 523 
7 17,236 365 
8 18,219 421 
9 18,669 409 

10 18,999 487 
11 19,209 375 
12 19,395 381 
13 19,122 695 
14 18,924 565 
15 18,885 931 
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 4.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 

 

ตารางภาคผนวก ข 4-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 1,025,037 1,259,973 1,505,792 
2 984,335 1,246,025 1,504,792 
3 981,825 1,245,958 1,502,112 
4 977,234 1,244,791 1,498,895 
5 975,907 1,245,241 1,504,053 

 
ตารางภาคผนวก ข 4-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 - - 
2 5,895 0 
3 17,865 520 
4 25,796 680 
5 33,190 996 
6 35,329 921 
7 33,290 841 
8 36,083 871 
9 39,337 1,133 

10 35,115 758 
11 42,312 1,283 
12 44,327 932 
13 45,672 1,353 
14 50,252 1,639 
15 48,783 1,774 
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ตารางภาคผนวก ข 4-3  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 829,412 1,046,492 1,271,323 
2 775,460 1,024,276 1,241,145 
3 771,544 1,027,937 1,230,775 
4 762,101 1,022,650 1,227,386 
5 773,182 1,027,372 1,228,621 

 
ตารางภาคผนวก ข 4-4  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 3,632 - 
2 49 - 
3 67 - 
4 79 - 
5 110 - 
6 62 - 
7 47 - 
8 63 - 
9 34 - 

10 58 - 
11 25 - 
12 8,633 - 
13 183 - 
14 229 - 
15 166 - 
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ตารางภาคผนวก ข 4-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 753,702 1,015,638 1,237,962 
2 723,879 1,047,250 1,246,261 
3 730,897 1,042,072 1,246,225 
4 732,242 1,038,050 1,242,449 
5 729,072 1,034,131 1,240,696 

 
ตารางภาคผนวก ข 4-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 8,720 - 
2 2,089 177 
3 5,853 83 
4 7,739 113 
5 8,684 - 
6 9,319 72 
7 9,114 - 
8 9,222 226 
9 10,043 369 

10 9,005 20 
11 9,117 - 
12 7,483 518 
13 7,760 3,602 
14 7,322 405 
15 6,177 - 
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 5.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 

 

ตารางภาคผนวก ข 5-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 1,057,192 1,299,242 1,609,440 
2 991,747 1,296,690 1,553,484 
3 993,038 1,255,708 1,526,799 
4 985,487 1,252,376 1,518,391 
5 984,454 1,247,076 1,517,283 

 
ตารางภาคผนวก ข 5-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 12,690 361 
2 853 - 
3 1,094 - 
4 1,365 - 
5 1,540 - 
6 1,716 - 
7 1,834 - 
8 1,891 - 
9 2,152 - 

10 2,254 - 
11 2,278 - 
12 2,336 - 
13 3,095 - 
14 2,551 - 
15 2,370 - 
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ตารางภาคผนวก ข 5-3  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของCO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 889,884 1,145,669 1,365,168 
2 837,453 1,096,940 1,396,946 
3 842,492 1,087,694 1,399,159 
4 832,632 1,084,871 1,400,458 
5 829,031 1,080,935 1,398,188 

 
ตารางภาคผนวก ข 5-4  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 19,938 - 
2 5,758 - 
3 10,166 370 
4 13,242 321 
5 15,130 343 
6 16,278 451 
7 17,257 397 
8 17,881 703 
9 18,195 620 

10 18,261 664 
11 18,205 527 
12 18,524 498 
13 17,017 537 
14 18,332 465 
15 18,055 689 
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ตารางภาคผนวก ข 5-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 938,043 1,195,108 1,445,459 
2 858,109 1,122,023 1,415,410 
3 843,668 1,111,630 1,384,300 
4 838,428 1,115,624 1,377,820 
5 824,466 1,082,704 1,392,867 

 
ตารางภาคผนวก ข 5-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 9,607 - 
2 3,340 - 
3 7,693 - 
4 10,031 - 
5 10,493 - 
6 11,468 148 
7 11,096 - 
8 11,362 - 
9 10,898 - 

10 10,997 - 
11 11,216 - 
12 10,578 - 
13 9,756 - 
14 10,766 - 
15 11,248 - 
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 6.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 

 

ตารางภาคผนวก ข 6-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟขอ งCO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 900,345 1,148,177 1,385,056 
2 870,953 1,112,908 1,410,545 
3 872,395 1,115,249 1,413,449 
4 869,369 1,120,419 1,410,513 
5 873,285 1,120,702 1,413,191 

 
ตารางภาคผนวก ข 6-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 - - 
2 4,536 - 
3 5,351 - 
4 5,581 - 
5 6,584 - 
6 6,935 - 
7 6,198 - 
8 7,351 - 
9 7,126 - 

10 7,405 - 
11 7,965 - 
12 7,819 - 
13 8,243 - 
14 7,277 - 
15 8,274 - 
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ตารางภาคผนวก ข 6-3  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 2 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 787,375 1,038,850 1,254,419 
2 782,509 1,035,430 1,252,840 
3 780,526 1,035,733 1,251,700 
4 786,033 1,037,208 1,252,874 
5 772,275 1,022,024 1,250,450 

 
ตารางภาคผนวก ข 6-4  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 2 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 13,149 - 
2 667 - 
3 903 - 
4 1,100 - 
5 1,199 - 
6 1,408 - 
7 1,454 - 
8 1,582 - 
9 1,661 - 

10 1,747 - 
11 927 - 
12 1,897 - 
13 2,035 - 
14 2,101 - 
15 2,003 - 
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ตารางภาคผนวก ข 6-5  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 3 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 831,234 1,094,365 1,349,302 
2 686,333 1,060,239 1,311,085 
3 757,302 1,013,398 1,315,721 
4 771,255 1,065,469 1,325,523 
5 857,032 1,061,802 1,321,655 

 
ตารางภาคผนวก ข 6-6  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 3 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 12,327 - 
2 2,063 - 
3 3,859 - 
4 5,265 - 
5 6,559 - 
6 7,622 - 
7 7,566 2,277 
8 8,860 - 
9 9,196 3,006 

10 9,225 - 
11 8,590 - 
12 9,596 - 
13 10,572 - 
14 9,793 - 
15 10,854 25 
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 7.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 

 

ตารางภาคผนวก ข 7-1  ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 645,603 892,827 1,007,709 
2 627,997 889,639 1,009,458 
3 636,970 890,673 1,007,872 
4 637,549 890,875 1,006,954 
5 639,154 894,223 1,008,276 

 
ตารางภาคผนวก ข 7-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 3,570 - 
2 5,655 - 
3 5,800 - 
4 6,400 - 
5 5,944 - 
6 6,201 - 
7 5,776 - 
8 5,994 - 
9 6,914 - 

10 5,940 - 
11 6,017 - 
12 6,567 - 
13 5,770 - 
14 5,983 - 
15 6,207 - 
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 8.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 

 
ตารางภาคผนวก ข 8-1 ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 623,155 864,024 1,009,675 
2 609,718 849,820 1,003,720 
3 608,957 855,635 1,007,324 
4 609,915 855,088 1,008,240 
5 610,104 859,410 1,007,821 

 
ตารางภาคผนวก ข 8-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 1,397 - 
2 2,929 - 
3 3,182 - 
4 3,550 - 
5 4,040 - 
6 3,634 - 
7 3,617 - 
8 3,714 - 
9 3,632 - 

10 3,699 - 
11 3,778 - 
12 3,930 - 
13 4,237 - 
14 4,023 - 
15 4,148 - 
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 9.  ชนิดท่ีใชส้ารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 

 
ตารางภาคผนวก ข 9-1 ขอ้มูล (TCD) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 input คร้ังท่ี 1 
 

No.  N2_1   N2_2   CO2 
1 610,653 859,659 1,023,910 
2 605,954 854,522 1,021,865 
3 610,798 856,234 1,021,058 
4 609,880 856,118 1,023,804 
5 611,092 859,273 1,023,843 

 
ตารางภาคผนวก ข 9-2  ขอ้มูล (FID) พื้นท่ีใตก้ราฟของ CO2 output คร้ังท่ี 1 
 

No. CH4_1 C2H6 
1 1,085 - 
2 2,730 - 
3 3,574 - 
4 4,407 - 
5 4,667 - 
6 4,833 - 
7 5,182 - 
8 5,517 - 
9 4,920 - 

10 4,721 - 
11 4,782 - 
12 4,956 - 
13 4,722 - 
14 4,827 - 
15 4,998 - 
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ภาคผนวก ค 
ผลการวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการเลือกเกิดผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
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ผลการวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏกิริิยาและการเลอืกเกดิผลติภัณฑ์ของตัวเร่งปฏกิริิยา 

CuO/ZnO/Al2O3 
 1.  การค านวณความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา (%CO2 Conversion)และการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์
(%Selectivity) 
 
ตารางภาคผนวก ค 1-1  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
 

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - - 0.0066143 - - - - - - 
2 0.0067174 0.0066650 0.0066375 0.0012659 - - 2.71 91 9 
3 0.0067491 0.0066758 0.0066783 0.0012768 - - 2.72 91 9 
4 0.0067686 0.0066785 0.0067126 0.0013025 0.0012497 - 3.04 82 18 
5 0.0067707 0.0066769 0.0067291 0.0012984 - - 2.72 91 9 
6 0.0067642 0.0066848 0.0067434 0.0012911 0.0012560 - 2.91 82 18 
7 0.0067585 0.0066862 0.0067500 0.0016945 - - 2.69 89 11 
8 0.0067566 0.0066882 0.0067553 0.0013100 - - 2.15 91 9 
9 0.0067527 0.0066832 0.0067713 0.0012876 - - 2.60 91 9 

10 0.0067608 0.0066829 0.0067733 0.0012998 - - 2.61 91 9 
11 0.0067627 0.0066810 0.0067821 0.0013072 - - 2.58 91 9 
12 0.0067579 0.0066860 0.0067848 0.0013105 - 0.0012730 2.88 82 18 
13 0.0067557 0.0066820 0.0067861 0.0013023 - - 2.61 91 9 
14 0.0067553 0.0066806 0.0067952 0.0013164 0.0012545 0.0012902 3.18 72 28 
15 0.0067640 0.0066783 0.0067976 0.0013153 - 0.0012842 2.53 82 18 

ค่าเฉล่ีย 0.0067567 0.0066807 0.0067407 0.0013270 0.0007522 0.0009618 2.71 72 28 
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ตารางภาคผนวก ค 1-2  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
 

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - - - - - - - - - 
2 0.0066324 0.0066213 0.0066508 - - - 2.52 100 - 
3 0.0066388 0.0066682 0.0068450 - - 0.0012869 2.30 91 9 
4 0.0066416 0.0069115 0.0069184 - 0.0012789 0.0012977 2.55 82 18 
5 0.0066542 0.0069947 0.0069682 - 0.0013119 0.0013106 2.53 82 18 
6 0.0066651 0.0070352 0.0069743 - 0.0013389 0.0013260 2.51 82 18 
7 0.0066789 0.0070833 0.0070038 - 0.0012985 0.0013348 2.48 82 18 
8 0.0066740 0.0071362 0.0069988 - - 0.0013288 2.34 91 9 
9 0.0066783 0.0071603 0.0069967 - 0.0013523 0.0013217 2.53 82 18 

10 0.0066876 0.0071804 0.0070085 - 0.0013218 0.0013350 2.50 82 18 
11 0.0066766 0.0071898 0.0069826 - 0.0013431 0.0013173 2.51 82 18 
12 0.0066846 0.0072012 0.0069827 - 0.0014293 0.0013459 2.55 81 19 
13 0.0066942 0.0072318 0.0069912 0.0012617 0.0013749 0.0013329 2.77 72 28 
14 0.0066857 0.0072151 0.0069794 - 0.0014261 0.0013178 2.55 81 19 
15 0.0066834 0.0072082 0.0069753 - 0.0014275 0.0013184 2.53 81 19 

ค่าเฉล่ีย 0.0066697 0.0070598 0.0069483 0.0012617 0.0013548 0.0013211 2.51 78 22 
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ตารางภาคผนวก ค 1-3  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
 

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 
1 - - - - - - - - - 
2 0.0066343 - 0.0066560 0.0012716 - - 1.95 57 9 
3 0.0066711 0.0066268 0.0067226 0.0012468 - 0.0012511 3.19 82 18 
4 0.0066950 0.0067246 0.0067537 0.0012765 - - 2.36 91 9 
5 0.0067060 0.0067122 0.0067814 0.0012532 - 0.0012776 2.59 82 18 
6 0.0067132 - 0.0068004 0.0012917 - 0.0012856 2.30 48 18 
7 0.0067176 - 0.0068068 0.0012879 - 0.0012706 2.29 48 18 
8 0.0067247 - 0.0068188 0.0013012 - 0.0012761 1.15 48 18 
9 0.0067303 - 0.0068249 0.0012758 - 0.0012752 2.25 48 18 

10 0.0067275 0.0069566 0.0068378 0.0012977 0.0033372 0.0012846 2.25 65 35 
11 0.0067307 0.0066708 0.0068314 0.0012818 - 0.0012720 2.40 82 18 
12 0.0067306 0.0067184 0.0068341 0.0012675 - 0.0012727 2.40 82 18 
13 0.0067288 0.0067927 0.0068313 0.0012822 - 0.0013028 2.41 82 18 
14 0.0067364 0.0068527 0.0068292 0.0012915 0.0014885 0.0012904 2.46 72 28 
15 0.0067329 0.0069071 0.0068278 0.0012644 0.0015081 0.0013251 2.43 71 29 

ค่าเฉล่ีย 0.0067128 0.0067735 0.0067969 0.0012778 0.0021113 0.0012820 2.32 72 28 
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ตารางภาคผนวก ค 1-4  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
   

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - - - - - - - - - 
2 0.0066847 0.0066152 - - - 0.0012507 1.45 67 33 
3 0.0068385 0.0066153 0.0066720 0.0012913 - 0.0012431 2.79 82 18 
4 0.0069376 0.0066155 0.0066902 0.0013081 - 0.0012456 2.88 82 18 
5 0.0070336 0.0066156 0.0066997 0.0013424 - - 2.66 91 9 
6 0.0070707 0.0066150 0.0067060 0.0013366 - 0.0012422 3.11 82 18 
7 0.0070350 0.0066148 0.0067053 0.0013259 - - 2.77 91 9 
8 0.0070712 0.0066150 0.0067054 0.0013293 - 0.0012551 3.13 82 18 
9 0.0071134 0.0066147 0.0067124 0.0013575 - 0.0012666 3.18 82 18 

10 0.0070534 0.0066149 0.0067049 0.0013162 - 0.0012379 3.20 82 18 
11 0.0071518 0.0066146 0.0067041 0.0013738 - - 2.85 91 9 
12 0.0071709 0.0067024 0.0067008 0.0013350 - 0.0012868 3.21 82 18 
13 0.0071941 0.0066162 0.0066913 0.0013812 - 0.0015379 3.32 80 20 
14 0.0072481 0.0066166 0.0066858 0.0014107 - 0.0012696 3.27 81 19 
15 0.0072356 0.0066160 0.0066748 0.0014269 - - 2.87 91 9 

ค่าเฉล่ีย 0.0070599 0.0066216 0.0066964 0.0013488 - 0.0012836 2.91 83 17 
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ตารางภาคผนวก ค 1-5  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
 

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - - - - - - - - - 
2 0.0066246 0.0066777 0.0066520 - - - 2.50 100 - 
3 0.0066280 0.0067268 0.0067018 - 0.0012708 - 2.84 91 9 
4 0.0066314 0.0067617 0.0067259 - 0.0012664 - 2.87 91 9 
5 0.0066336 0.0067833 0.0067314 - 0.0012685 - 2.87 91 9 
6 0.0066359 0.0067959 0.0067448 - 0.0012787 0.0012504 3.16 82 18 
7 0.0066373 0.0068073 0.0067419 - 0.0012737 - 2.85 91 9 
8 0.0066380 0.0068138 0.0067433 - 0.0013024 - 1.61 91 9 
9 0.0066416 0.0068150 0.0067376 - 0.0012939 - 2.88 91 9 

10 0.0066429 0.0068156 0.0067371 - 0.0012980 - 2.90 91 9 
11 0.0066429 0.0068154 0.0067413 - 0.0012853 - 2.89 91 9 
12 0.0066439 0.0068196 0.0067342 - 0.0012828 - 2.87 91 9 
13 0.0066533 0.0068228 0.0067240 - 0.0012918 - 2.91 91 9 
14 0.0066467 0.0068176 0.0067366 - 0.0012797 - 2.88 91 9 
15 0.0066477 0.0068134 0.0067396 - 0.0013003 - 2.86 91 9 

ค่าเฉล่ีย 0.0066391 0.0067919 0.0067280 - 0.0012840 0.0012504 2.78 91 9 
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ตารางภาคผนวก ค 1-6  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
 

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - - - - - - - - - 
2 0.0066621 0.0066210 0.0066355 - - - 2.80 100 - 
3 0.0066726 0.0066235 0.0066540 - - - 2.88 100 - 
4 0.0066776 0.0066255 0.0066688 - - - 2.87 100 - 
5 0.0066880 0.0066270 0.0066825 - - - 2.84 100 - 
6 0.0066923 0.0066287 0.0066932 - - - 2.88 100 - 
7 0.0066852 0.0066292 0.0066999 - - 0.0014535 3.11 90 10 
8 0.0066973 0.0066304 0.0067075 - - - 2.88 100 - 
9 0.0066979 0.0066313 0.0067110 - - 0.0015030 3.32 90 10 

10 0.0066983 0.0066322 0.0067155 - - - 2.89 100 - 
11 0.0067045 0.0066350 0.0067209 - - - 1.71 100 - 
12 0.0067060 0.0066337 0.0067157 - - - 2.89 100 - 
13 0.0067079 0.0066349 0.0067251 - - - 2.89 100 - 
14 0.0067122 0.0066359 0.0067172 - - - 2.75 100 - 
15 0.0067085 0.0066348 0.0067283 - - 0.0012384 3.24 91 9 

ค่าเฉล่ีย 0.0066936 0.0066302 0.0066982 - - 0.0013983 2.85 98 2 
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ตารางภาคผนวก ค 1-7 ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
  

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - N/A N/A - N/A N/A - - - 
2 0.0066638 N/A N/A - N/A N/A 3.25 100 - 
3 0.0066661 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
4 0.0066710 N/A N/A - N/A N/A 3.21 100 - 
5 0.0066672 N/A N/A - N/A N/A 3.24 100 - 
6 0.0066713 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
7 0.0066684 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
8 0.0066711 N/A N/A - N/A N/A 3.19 100 - 
9 0.0066811 N/A N/A - N/A N/A 3.16 100 - 

10 0.0066738 N/A N/A - N/A N/A 3.01 100 - 
11 0.0066792 N/A N/A - N/A N/A 2.78 100 - 
12 0.0066771 N/A N/A - N/A N/A 3.21 100 - 
13 0.0066693 N/A N/A - N/A N/A 3.21 100 - 
14 0.0066712 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
15 0.0066734 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 

ค่าเฉล่ีย 0.0066717 N/A N/A - N/A N/A 3.13 100 - 
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ตารางภาคผนวก ค 1-8  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
  

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - N/A N/A - N/A N/A - - - 
2 0.0066392 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
3 0.0066424 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
4 0.0066468 N/A N/A - N/A N/A 3.21 100 - 
5 0.0066520 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
6 0.0066485 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
7 0.0066483 N/A N/A - N/A N/A 3.24 100 - 
8 0.0066493 N/A N/A - N/A N/A 3.24 100 - 
9 0.0066485 N/A N/A - N/A N/A 3.24 100 - 

10 0.0066494 N/A N/A - N/A N/A 3.21 100 - 
11 0.0066501 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
12 0.0066504 N/A N/A - N/A N/A 3.27 100 - 
13 0.0066539 N/A N/A - N/A N/A 3.22 100 - 
14 0.0066514 N/A N/A - N/A N/A 3.25 100 - 
15 0.0066528 N/A N/A - N/A N/A 3.23 100 - 

ค่าเฉล่ีย 0.0066488 N/A N/A - N/A N/A 3.23 100 - 
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ตารางภาคผนวก ค 1-9  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
  

No. 
yCH4_1 yC2H6 %CO2 

Conversion 
%Selectivity 

คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 คร้ังท่ี1 คร้ังท่ี2 คร้ังท่ี3 CH4 C2H6 

1 - N/A N/A - N/A N/A - - - 
2 0.0066371 N/A N/A - N/A N/A 3.23 100 - 
3 0.0066461 N/A N/A - N/A N/A 3.16 100 - 
4 0.0066546 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
5 0.0066587 N/A N/A - N/A N/A 3.18 100 - 
6 0.0066601 N/A N/A - N/A N/A 3.18 100 - 
7 0.0066641 N/A N/A - N/A N/A 3.19 100 - 
8 0.0066668 N/A N/A - N/A N/A 3.19 100 - 
9 0.0066612 N/A N/A - N/A N/A 3.16 100 - 

10 0.0066588 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
11 0.0066599 N/A N/A - N/A N/A 3.15 100 - 
12 0.0066616 N/A N/A - N/A N/A 3.16 100 - 
13 0.0066580 N/A N/A - N/A N/A 3.20 100 - 
14 0.0066595 N/A N/A - N/A N/A 3.16 100 - 
15 0.0066612 N/A N/A - N/A N/A 3.14 100 - 

ค่าเฉล่ีย 0.0066577 N/A N/A - N/A N/A 3.18 100 - 
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ภาคผนวก ง 
ผลการวเิคราะห์ร้อยละผลผลิต ( %Yield ) และอตัราการการเกิดสารผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนและอีเทน  

(Rate of Production Methane & Ethane) ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 
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ผลการวเิคราะห์ร้อยละผลผลติ ( %Yield ) และอตัราการการเกดิสารผลติภัณฑ์เป็นมเีทนและอี
เทน   (Rate of Production Methane & Ethane) ของตัวเร่งปฏกิริิยา CuO/ZnO/Al2O3 
 1.  การค านวณร้อยละผลผลิต และอตัราการเกิดสารผลิตภณัฑเ์ป็นมีเทนและอีเทน 
 
ตารางภาคผนวก ง 1-1  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 0.0066143 - - - - - - - - - - 
2 0.0066733 0.0012659 0.2100553 2.71 91 9 2.47 0.24 0.76 0.07 0.83 
3 0.0067011 0.0012768 0.2081563 2.72 91 9 2.48 0.24 0.76 0.08 0.83 
4 0.0067199 0.0012761 0.2117434 3.04 82 18 2.49 0.55 0.76 0.17 0.93 
5 0.0067256 0.0012984 0.2101396 2.72 91 9 2.48 0.24 0.76 0.08 0.83 
6 0.0067308 0.0012736 0.2190411 2.91 82 18 2.39 0.52 0.73 0.16 0.89 
7 0.0067316 0.0016945 0.2191186 2.69 89 11 2.39 0.30 0.73 0.09 0.83 
8 0.0067334 0.0013100 0.2872930 2.15 91 9 1.96 0.19 0.60 0.06 0.66 
9 0.0067357 0.0012876 0.2186165 2.6 91 9 2.37 0.23 0.73 0.07 0.80 
10 0.0067390 0.0012998 0.2173091 2.61 91 9 2.38 0.23 0.73 0.07 0.80 
11 0.0067419 0.0013072 0.2203570 2.58 91 9 2.35 0.23 0.72 0.07 0.79 
12 0.0067429 0.0012918 0.2170158 2.88 82 18 2.36 0.52 0.72 0.16 0.88 
13 0.0067413 0.0013023 0.2183199 2.61 91 9 2.38 0.23 0.73 0.07 0.80 
14 0.0067437 0.0012870 0.2175553 3.18 72 28 2.29 0.89 0.70 0.27 0.98 
15 0.0067466 0.0012998 0.2491261 2.53 82 18 2.07 0.46 0.64 0.14 0.78 
เฉล่ีย 0.0067214 0.0013193 0.2082565 2.71 72 28 1.95 0.76 0.60 0.23 0.83 
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ตารางภาคผนวก ง 1-2  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.1992925 - - - - - - - - 
2 0.0066348 - 0.2600079 2.52 100 - 2.52 - 0.77 - 0.77 
3 0.0067173 0.0012869 0.3956364 2.30 91 9 2.09 0.21 0.64 0.06 0.71 
4 0.0068238 0.0012883 0.3748695 2.55 82 18 2.09 0.46 0.64 0.14 0.78 
5 0.0068724 0.0013113 0.3791835 2.53 82 18 2.07 0.46 0.64 0.14 0.78 
6 0.0068915 0.0013325 0.3853293 2.51 82 18 2.06 0.45 0.63 0.14 0.77 
7 0.0069220 0.0013167 0.3895844 2.48 82 18 2.03 0.45 0.62 0.14 0.76 
8 0.0069363 0.0013288 0.3945029 2.34 91 9 2.13 0.21 0.65 0.06 0.72 
9 0.0069451 0.0013370 0.3897754 2.53 82 18 2.07 0.46 0.64 0.14 0.78 
10 0.0069588 0.0013284 0.3928553 2.50 82 18 2.05 0.45 0.63 0.14 0.77 
11 0.0069497 0.0013302 0.3881518 2.51 82 18 2.06 0.45 0.63 0.14 0.77 
12 0.0069562 0.0013876 0.3858058 2.55 81 19 2.07 0.48 0.63 0.15 0.78 
13 0.0069724 0.0013232 0.3973977 2.77 72 28 1.99 0.78 0.61 0.24 0.85 
14 0.0069601 0.0013720 0.3856047 2.55 81 19 2.07 0.48 0.63 0.15 0.78 
15 0.0069556 0.0013730 0.3873969 2.53 81 19 2.05 0.48 0.63 0.15 0.78 
เฉล่ีย 0.0068926 0.0013320 0.3670263 2.51 78 22 1.96 0.55 0.60 0.17 0.77 
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ตารางภาคผนวก ง 1-3  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นแอมโมเนีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 1.2477910 - - - - - - - - 
2 0.0066452 0.0012716 0.6095001 1.95 57 9 1.11 0.18 0.34 0.05 0.39 
3 0.0066735 0.0012490 0.2560106 3.19 82 18 2.62 0.57 0.80 0.18 0.98 
4 0.0067244 0.0012765 0.3561212 2.36 91 9 2.15 0.21 0.66 0.07 0.72 
5 0.0067332 0.0012654 0.4129912 2.59 82 18 2.12 0.47 0.65 0.14 0.79 
6 0.0067568 0.0012887 0.3868045 2.3 48 18 1.10 0.41 0.34 0.13 0.47 
7 0.0067622 0.0012793 0.4310226 2.29 48 18 1.10 0.41 0.34 0.13 0.46 
8 0.0067718 0.0012887 2.0055098 1.15 48 18 0.55 0.21 0.17 0.06 0.23 
9 0.0067776 0.0012755 2.6986133 2.25 48 18 1.08 0.41 0.33 0.12 0.46 
10 0.0068406 0.0019732 8.9719812 2.25 65 35 1.46 0.79 0.45 0.24 0.69 
11 0.0067443 0.0012769 0.7855781 2.4 82 18 1.97 0.43 0.60 0.13 0.74 
12 0.0067610 0.0012701 0.7338357 2.4 82 18 1.97 0.43 0.60 0.13 0.74 
13 0.0067843 0.0012925 0.8522988 2.41 82 18 1.98 0.43 0.61 0.13 0.74 
14 0.0068061 0.0013568 0.7606368 2.46 72 28 1.77 0.69 0.54 0.21 0.75 
15 0.0068226 0.0013659 0.9089427 2.43 71 29 1.73 0.70 0.53 0.22 0.75 
เฉล่ีย 0.0067574 0.0013378 1.4278425 2.32 72 28 1.67 0.65 0.51 0.20 0.71 
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ตารางภาคผนวก ง 1-4  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.1488265 - - - - - - - - 
2 0.0066500 0.0012507 0.3617472 1.45 67 33 0.97 0.48 0.30 0.15 0.44 
3 0.0067086 0.0012672 0.3213460 2.79 82 18 2.29 0.50 0.70 0.15 0.86 
4 0.0067478 0.0012769 0.3107030 2.88 82 18 2.36 0.52 0.72 0.16 0.88 
5 0.0067830 0.0013424 0.2865620 2.66 91 9 2.42 0.24 0.74 0.07 0.82 
6 0.0067972 0.0012894 0.2719639 3.11 82 18 2.55 0.56 0.78 0.17 0.95 
7 0.0067850 0.0013259 0.2710416 2.77 91 9 2.52 0.25 0.77 0.08 0.85 
8 0.0067972 0.0012922 0.2701997 3.13 82 18 2.57 0.56 0.79 0.17 0.96 
9 0.0068135 0.0013121 0.2672982 3.18 82 18 2.61 0.57 0.80 0.18 0.98 
10 0.0067911 0.0012771 0.2640353 3.2 82 18 2.62 0.58 0.80 0.18 0.98 
11 0.0068235 0.0013738 0.2653677 2.85 91 9 2.59 0.26 0.80 0.08 0.87 
12 0.0068580 0.0013109 0.2660219 3.21 82 18 2.63 0.58 0.81 0.18 0.98 
13 0.0068339 0.0014596 0.2636802 3.32 80 20 2.66 0.66 0.81 0.20 1.02 
14 0.0068502 0.0013402 0.2625149 3.27 81 19 2.65 0.62 0.81 0.19 1.00 
15 0.0068421 0.0014269 0.2658248 2.87 91 9 2.61 0.26 0.80 0.08 0.88 
เฉล่ีย 0.0067915 0.0013246 0.2731422 2.91 83 17 2.42 0.49 0.75 0.15 0.89 
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ตารางภาคผนวก ง 1-5  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.0650205 - - - - - - - - 
2 0.0066514 - 0.2640046 2.50 100 - 2.50 - 0.77 - 0.77 
3 0.0066855 0.0012708 0.2650828 2.84 91 9 2.58 0.26 0.79 0.08 0.87 
4 0.0067063 0.0012664 0.2627536 2.87 91 9 2.61 0.26 0.80 0.08 0.88 
5 0.0067161 0.0012685 0.2624781 2.87 91 9 2.61 0.26 0.80 0.08 0.88 
6 0.0067255 0.0012646 0.2650053 3.16 82 18 2.59 0.57 0.79 0.17 0.97 
7 0.0067288 0.0012737 0.2649513 2.85 91 9 2.59 0.26 0.80 0.08 0.87 
8 0.0067317 0.0013024 0.1823350 1.61 91 9 1.47 0.14 0.45 0.04 0.49 
9 0.0067314 0.0012939 0.2630685 2.88 91 9 2.62 0.26 0.80 0.08 0.88 
10 0.0067319 0.0012980 0.2617445 2.90 91 9 2.64 0.26 0.81 0.08 0.89 
11 0.0067332 0.0012853 0.2625914 2.89 91 9 2.63 0.26 0.81 0.08 0.89 
12 0.0067326 0.0012828 0.2637365 2.87 91 9 2.61 0.26 0.80 0.08 0.88 
13 0.0067334 0.0012918 0.2611816 2.91 91 9 2.65 0.26 0.81 0.08 0.89 
14 0.0067336 0.0012797 0.2632098 2.88 91 9 2.62 0.26 0.80 0.08 0.88 
15 0.0067336 0.0013003 0.2665177 2.86 91 9 2.60 0.26 0.80 0.08 0.88 
เฉล่ีย 0.0067196 0.0012829 0.2449121 2.78 91 9 2.53 0.25 0.78 0.08 0.86 
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ตารางภาคผนวก ง 1-6  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นยเูรีย ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.1592895 - - - - - - - - 
2 0.0066395 - 0.2348729 2.8 100 - 2.80 - 0.86 - 0.86 
3 0.0066500 - 0.2283391 2.88 100 - 2.88 - 0.88 - 0.88 
4 0.0066573 - 0.2295548 2.87 100 - 2.87 - 0.88 - 0.88 
5 0.0066658 - 0.2317410 2.84 100 - 2.84 - 0.87 - 0.87 
6 0.0066714 - 0.2288813 2.88 100 - 2.88 - 0.88 - 0.88 
7 0.0066714 0.0014535 0.2404347 3.11 90 10 2.80 0.31 0.86 0.10 0.95 
8 0.0066784 - 0.2290248 2.88 100 - 2.88 - 0.88 - 0.88 
9 0.0066801 0.0015030 0.2287624 3.32 90 10 2.99 0.33 0.92 0.10 1.02 
10 0.0066820 - 0.2284481 2.89 100 - 2.89 - 0.89 - 0.89 
11 0.0066868 - 0.7492952 1.71 100 - 1.71 - 0.52 - 0.52 
12 0.0066851 - 0.2284623 2.89 100 - 2.89 - 0.89 - 0.89 
13 0.0066893 - 0.2284656 2.89 100 - 2.89 - 0.89 - 0.89 
14 0.0066884 - 0.2422005 2.75 100 - 2.75 - 0.84 - 0.84 
15 0.0066905 0.0012384 0.2288909 3.24 91 9 2.95 0.29 0.90 0.09 0.99 
เฉล่ีย 0.0066740 0.0013983 0.2611109 2.85 98 2 2.79 0.06 0.86 0.01 0.87 
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ตารางภาคผนวก ง 1-7  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 7 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.2169242 - - - - - - - - 
2 0.0066638 - 0.2020786 3.25 100 - 3.25 - 1.00 - 1.00 
3 0.0066661 - 0.2055337 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
4 0.006671 - 0.2052381 3.21 100 - 3.21 - 0.98 - 0.98 
5 0.0066672 - 0.2031913 3.24 100 - 3.24 - 0.99 - 0.99 
6 0.0066713 - 0.2054438 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
7 0.0066684 - 0.2056425 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
8 0.0066711 - 0.2061578 3.19 100 - 3.19 - 0.98 - 0.98 
9 0.0066811 - 0.2084825 3.16 100 - 3.16 - 0.97 - 0.97 
10 0.0066738 - 0.2189787 3.01 100 - 3.01 - 0.92 - 0.92 
11 0.0066792 - 0.2372631 2.78 100 - 2.78 - 0.85 - 0.85 
12 0.0066771 - 0.2053052 3.21 100 - 3.21 - 0.98 - 0.98 
13 0.0066693 - 0.2048686 3.21 100 - 3.21 - 0.98 - 0.98 
14 0.0066712 - 0.2041573 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
15 0.0066734 - 0.2046937 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
เฉล่ีย 0.0066717 - 0.2089306 3.13 100 - 3.13 - 0.96 - 0.96 
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ตารางภาคผนวก ง 1-8  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 9 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.2003302 - - - - - - - - 
2 0.0066392 - 0.2045513 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
3 0.0066424 - 0.2034510 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
4 0.0066468 - 0.2046473 3.21 100 - 3.21 - 0.98 - 0.98 
5 0.006652 - 0.2039102 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
6 0.0066485 - 0.2038035 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
7 0.0066483 - 0.2026767 3.24 100 - 3.24 - 0.99 - 0.99 
8 0.0066493 - 0.2026276 3.24 100 - 3.24 - 0.99 - 0.99 
9 0.0066485 - 0.2024013 3.24 100 - 3.24 - 0.99 - 0.99 
10 0.0066494 - 0.2042808 3.21 100 - 3.21 - 0.98 - 0.98 
11 0.0066501 - 0.2038757 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
12 0.0066504 - 0.2009594 3.27 100 - 3.27 - 1.00 - 1.00 
13 0.0066539 - 0.2039933 3.22 100 - 3.22 - 0.99 - 0.99 
14 0.0066514 - 0.2018398 3.25 100 - 3.25 - 1.00 - 1.00 
15 0.0066528 - 0.2029924 3.23 100 - 3.23 - 0.99 - 0.99 
เฉล่ีย 0.0066488 - 0.2030894 3.23 100 - 3.23 - 0.99 - 0.99 
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ตารางภาคผนวก ง 1-9  ชนิดสารตกตะกอนร่วมเป็นโซเดียมไฮดรอกไซด ์ความเป็นกรด-เบส (PH) 11 
 

No. 
yCH4_1 

(Average) 
yC2H6 

(Average) 
yCO2 

(Average) 
%CO2 

Conversion 
%Selectivity %Yield 

Rate of 
Production 

(mol/h 
kgcat) 

Total Rate 
of 

Production 
(mol/h 
kgcat) CH4 C2H6 CH4 C2H6 CH4 C2H6 

1 - - 0.2041186 - - - - - - - - 
2 0.0066371 - 0.2029160 3.23 100 - 3.23 - 0.99 - 0.99 
3 0.0066461 - 0.2078676 3.16 100 - 3.16 - 0.97 - 0.97 
4 0.0066546 - 0.2053305 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
5 0.0066587 - 0.2069510 3.18 100 - 3.18 - 0.98 - 0.98 
6 0.0066601 - 0.2064323 3.18 100 - 3.18 - 0.98 - 0.98 
7 0.0066641 - 0.2060394 3.19 100 - 3.19 - 0.98 - 0.98 
8 0.0066668 - 0.2062217 3.19 100 - 3.19 - 0.98 - 0.98 
9 0.0066612 - 0.2077254 3.16 100 - 3.16 - 0.97 - 0.97 
10 0.0066588 - 0.2054946 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
11 0.0066599 - 0.2083307 3.15 100 - 3.15 - 0.97 - 0.97 
12 0.0066616 - 0.2083133 3.16 100 - 3.16 - 0.97 - 0.97 
13 0.0066580 - 0.2056468 3.2 100 - 3.20 - 0.98 - 0.98 
14 0.0066595 - 0.2079386 3.16 100 - 3.16 - 0.97 - 0.97 
15 0.0066612 - 0.2093046 3.14 100 - 3.14 - 0.96 - 0.96 
เฉล่ีย 0.0066577 - 0.2065754 3.18 100 - 3.18 - 0.98 - 0.98 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบบส์และความร้อนของการเกิดปฏิกิริยา 
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การค านวณค่าการเปลีย่นแปลงพลงังานเสรีกบิบส์และความร้อนของการเกดิปฏกิริิยา 
aA      +bB   cC      +dD 

 ท่ีสภาวะมาตรฐาน    
                   

         
           

         
   

 
                

                   
         

           
         

   
 

 ท่ีสภาวะอ่ืน ๆ   
      

  
     

      

  
             

 

  
     

 

  
     

 
ตารางภาผนวก จ-1  ขอ้มูลค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบส์และความร้อนของการเกิดปฏิกิริยาท่ีสภาวะ  
                 มาตรฐาน 
 

สาร สูตรโมเลกุล    
  (kJ/mol)    

  (kJ/mol) 
คาร์บอนไดออกไซด ์ CO2 -394.38 -393.51 

ไฮโดรเจน H2 0 0 
มีเทน CH4 -50.84 -74.85 
อีเทน C2H6 -32.9 -84.68 
น ้า H2O -228.59 -241.82 

 

 ส าหรับมีเทน: CO2(g) + 4H2(g)  CH4(g) + H2O(g)   ∆  
                  

ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐาน 25 ๐C , 1 atm 
    

                                                              
ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบส์ท่ี  050๐C , 1 atm 

            * 
       

   
             ( 

 

   
     

 

   
 )+                 

 ส าหรับอีเทน : 2CO2(g) + 7H2(g)  C2H6(g) + 4H2O(g) ∆  
                   

ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบส์ท่ีสภาวะมาตรฐาน 25 ๐C , 1 atm 
   

                                                             
ค่าการเปล่ียนแปลงพลงังานเสรีกิบส์ท่ี  050๐C , 1 atm 

           [ 
      

   
              ( 

 

   
     

 

   
 )]                      




