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งานวจิยัคร้ังน้ีมีจุดประสงคเ์พื่อศึกษาผลกระทบของแคลเซียมออกไซด์ 
และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง ในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
ต่อการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัและการเลือกเกิดเมทานอล โดยเตรียม
แคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง และตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ 
บนเซอร์โคเนียมออกไซด์ โดยวธีิการเคลือบฝังแบบแหง้ น าตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบคุณลกัษณะ 
ทางกายภาพและทางเคมี โดยเคร่ืองมือ BET, XRD, CO2-TPD, H2-TPD และ XANEs จากนั้น
ทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั การทดสอบ
คุณลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลนยัส าคญั ส่วนทางเคมีพบวา่ การเติมแคลเซียม
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และสามารถเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดดี้กวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมแคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมจาก
เปลือกหอยนางรมส่งผลใหมี้การคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซดสู์งกวา่
แคลเซียมออกไซดท์างการคา้ เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของสารชนิดอ่ืนปนอยู่  
ท  าใหเ้กิดความบกพร่องทางโครงสร้าง และส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นเมทานอลเพียงชนิดเดียว 
อาจเน่ืองมาจากต าแหน่งการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์  ท่ีคายซบัท่ีอุณหภูมิสูง ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2  และ Cu/ZrO2

 _CaOcom มีค่าการผลิตเมทานอลสูงสุด 1.6 และ 1.4 มิลลิโมลต่อกรัม 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั อตัราการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัอาจจะเกิด
จากต าแหน่งการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยา   
โดยการคายซบัอุณหภูมิต ่า ส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑ์ 2 ชนิด ไดแ้ก่ มีเทนร้อยละ 99 และเมทานอล 
ร้อยละ 1 ส่วนการคายซบัท่ีอุณหภูมิสูงเลือกเกิดเป็นเมทานอลเพียงชนิดเดียว 

 



 

 

56910165:        MAJOR: CHEMICAL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING; M.Eng. 
                         (CHEMICAL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING) 
KEYWORDS: COPPER CATALYST/ METHANOL/ CALCIUM OXIDE/  

CARBONDIOXIDE HYDROGENATION/ OYSTER SHELL 
 WILASINEE WISAIJORN: THE COPPER ON ZIRCONIUMDIOXIDE CATALYST 
AND MODIFIED CALCIUM OXIDE FROM OYSTER SHELL FOR CARBONDIOXIDE 
HYDROGENATION. ADVISOR COMMITTEE: SOIPATTA SOISUWAN, D.Eng., 97 P. 2016. 

 
 The purpose of this research is to study effects of the CaO and the modified CaO  
on the copper based catalysts for CO2 hydrogenation. The CaO, the modified CaO and the copper-
based catalysts were prepared by dry impregnation method. The physical and chemical properties  
of catalysts were characterized by means of XRD, BET, CO2-TPD, H2-TPD, XANEs.  
The catalytic activities were reported for CO2 hydrogenation. The results show that the physical 
properties of catalysts gave no significant influence on CO2 hydrogenation. The addition  
of calcium oxide promoters into catalysts revealed significant effects on chemical properties  
of catalysts, it can change catalysts to metal site and reducibility easier than catalyst without 
calcium oxide existing. Calcium oxide catalyst prepared from oyster shell resulted in high ability 
of CO2/H2 adsorption and desorption compared to commercial calcium oxide. Calcium oxide 
derived from oyster shells that are composed of other substances may cause defects in crystalline 
structure. Calcium oxide prepared from oyster shell facilitated only formation of methanol 
possibly because carbon dioxide strongly desorbed at high temperature. Cu/ZrO2  
and Cu/ZrO2

 _CaOcom catalysts exhibited the highest methanol products at 1.6 and 1.4  
mmol/ g catalyst, respectively. The rate of carbon dioxide hydrogenation may correspond to CO2 
adsorbing sites which is likely to be a rate determining step, CO2 desorbing sites at low 
temperature gave two types of products i.e. methane 99 % and methanol 1 %, while as carbon 
dioxide desorbing sites at high temperature gave only methanol product. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
ความส าคญัและความเป็นมาของปัญหา 
 จากเหตุการณ์อุณหภูมิของโลกเพิ่มสูงข้ึน ในช่วง 100 ปีท่ีผา่นมาถึง ณ ปัจจุบนั อุณหภูมิ
ของบรรยากาศใกลผ้วิดินทัว่โลกโดยเฉล่ียมีค่าสูงข้ึน 0.74 ± 0.18 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็น 
ขอ้มูลของคณะกรรมการระหวา่งรัฐบาลวา่ดว้ยการเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศของสหประชาชาติ 

(Intergovernmental panel on climate change: IPCC) (Solomon et al., 2014) สามารถสรุปไดว้า่  
การเพิ่มอุณหภูมิโดยเฉล่ียของโลกท่ีเกิดข้ึน ตั้งแต่กลางคริสตศ์ตวรรษท่ี 20 (ประมาณตั้งแต่  
พ.ศ. 2490) เกิดจากการเพิ่มความเขม้ของแก๊สเรือนกระจกอยา่งชดัเจน แก๊สเรือนกระจกเกิดข้ึนโดย
กิจกรรมของมนุษย ์และผลการท านายการใชพ้ลงังานจากกิจกรรมของมนุษย ์ผลกระทบ 
ของแก๊สเรือนกระจกต่ออุณหภูมิของบรรยากาศโลก บ่งช้ีวา่อุณหภูมิโดยเฉล่ียมีแนวโนม้เพิ่มข้ึน 
1.1 ถึง 6.4 องศาเซลเซียส ในช่วงคริสตศ์ตวรรษท่ี 21 แก๊สเรือนกระจกท่ีถูกควบคุมภายใต ้
พิธีสารเกียวโต มี 6 ชนิด คือ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2), เปอร์ฟลูออโรคาร์บอน (PFCs),  
ไนตรัสออกไซด์ (N2O) มีเทน (CH4), ไฮโดรฟลูออโรคาร์บอน (HFCs) 
และซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด ์(SF6) (Raudashoski, Turpeinen, Lenkkeri, Pongracz, & Keiski, 
2009) แก๊สเรือนกระจกท่ีมีผลกระทบต่ออุณหภูมิของบรรยากาศโลกมากท่ีสุด คือ  
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เน่ืองจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มาจากแหล่งธรรมชาติ เช่น 
กระบวนการหายใจของส่ิงมีชีวติ และกิจกรรมการใชชี้วติของมนุษย ์การตดัไมท้  าลายป่า 
เพื่อสร้างส่ิงอ านวยความสะดวกใหแ้ก่มนุษย ์การใช้พลงังานจากการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง เช่น  
การใชไ้ฟฟ้า และการคมนาคมขนส่ง นอกจากน้ี แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ยงัเกิดจากกระบวนการ
ในโรงงานอุตสาหกรรม เช่น การผลิตไอน ้าในหมอ้ตม้น ้าโดยการเผาไหมเ้ช้ือเพลิง การหมกัสุรา
และการผลิตไฟฟ้าจากเช้ือเพลิง เป็นตน้ ซ่ึงแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์ผลต่อการเพิ่มอุณหภูมิ 
ของโลกร้อยละ 57 เม่ือเทียบกบัแก๊สเรือนกระจกชนิดอ่ืน ๆ 
 นกัวทิยาศาสตร์หลายหน่วยงานจึงใหค้วามส าคญัในงานท่ีเก่ียวขอ้งกบัการลดปริมาณ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงสามารถท าไดห้ลายวธีิ เช่น การจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ 
(CO2 capture) การดกัจบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 storage) และการน า 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปใชป้ระโยชน์ (CO2 utilization) (Li, Zhao, Wei, & Sun, 2013)  

 
  

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%AA
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%93%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%AB%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%90%E0%B8%9A%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B8%A7%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B9%89%E0%B8%A7%E0%B8%A2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%99%E0%B9%81%E0%B8%9B%E0%B8%A5%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%9E%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%AD%E0%B8%B2%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A8
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B8%E0%B8%93%E0%B8%AB%E0%B8%A0%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B9%8A%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%A3%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%88%E0%B8%81


2 

 

 งานวจิยัน้ีสนใจน าแก๊สคาร์บอนไดออกไซดม์าใช้ประโยชน์ โดยใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการ
ผลิตพลงังานเช้ือเพลิงสะอาด เพื่อลดปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซดใ์นชั้นบรรยากาศ  
ผา่นปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชัน (CO2 hydrogenation reaction) เพื่อการผลิต 
เมทานอล (CH3OH) และสารเพิ่มมูลค่าอ่ืน ๆ โดยท่ีเมทานอลเป็นสารท่ีมีมูลค่าในเชิงอุตสาหกรรม 
สามารถน าไปใชเ้ป็น เช้ือเพลิง สารเติมเช้ือเพลิงในอุตสาหกรรม ฟอร์มาลดีไฮด ์ตวัท าละลาย  
และใชใ้นการขนส่ง โดยน าเมทานอลเติมในเซลลเ์ช้ือเพลิงแบบการเติมเมทานอลโดยตรง (DMFC)  
(Raudashoski et al., 2009; Homs, Toyir, & Piscina, 2013) ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด ์
ไฮโดรจิชนั ไม่สามารถเกิดข้ึนเองได ้ณ อุณหภูมิและความดนัปกติ ดงันั้นปฏิกิริยา 
มีความจ าเป็นตอ้งใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าการลดพลงังานก่อกมัมนัต์ 
(Activated energy) ท่ีปฏิกิริยานั้นตอ้งการ ทั้งน้ีไม่เพียงแต่จะท าใหป้ฏิกิริยาด าเนินไดเ้ร็วข้ึน  
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดียงัช่วยใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการและลดการเกิดผลิตภณัฑท่ี์ไม่ตอ้งการ  
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชส้ าหรับปฏิกิริยาปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
คือ คอปเปอร์ออกไซด ์(CuO) และซิงคอ์อกไซด ์(ZnO) (Grunwaldt, Molenbroek, Topsøe, Topsøe, 
& Clausen, 2000; Arena et al., 2008) นอกจากน้ีนกัวจิยัท่านอ่ืนไดท้  าการทดสอบความเหมาะสม
ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนต่อการเร่งปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ตวัอยา่งเช่น 
Cu/ZnO/Al2O3 (Hong, Cao, Deng, & Fan, 2002 & GaO et al., 2003), Cu/ZnO/Al2O3/ZrO2 (Song, 
Tan, Xie, Zhang, & Han, 2014), Cu/ZnO/ZrO2 (Guo, Mao, Lu, Wang, & Wu, 2010), Cu/ZrO2 

(Ma, Yang, Wei, Li, & Sun, 2005; Zhuang, Bai, Liu, & Yan, 2010; Guo, Mao, Lu, Wang, & Wu, 
2011)  เป็นตน้ 
 งานวจิยัน้ีเล็งเห็นถึงความส าคญัในการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชันโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับ 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (Cu/ZrO2)  เน่ืองจากมีคุณสมบติัช่วยการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์
ไดดี้ และมีเสถียรภาพทางความร้อน (Yang et al., 2006) จากนั้นมีผูว้จิยัอ่ืนท่ีปรับปรุงโครงสร้าง 
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนียมไดออกไซดโ์ดยการเติมแลนทาเนียมไดออกไซด ์(La2O3) ส าหรับ
การสังเคราะห์เมทานอลในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั พบวา่การเติม 
แลนทาเนียมไดออกไซดส่์งผลใหพ้ื้นท่ีผวิท่ีเป็นเบสเพิ่มข้ึน การเลือกเกิดเป็นเมทานอลจะเพิ่มข้ีน
เม่ือจ านวนพื้นท่ีผวิท่ีเป็นเบสเพิ่มข้ึน (Guo et al., 2011) งานวจิยัน้ีมีความสนใจในการใช ้
แคลเซียมออกไซด ์(CaO) เป็นองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งน้ีเน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์  
มีพื้นท่ีผวิเป็นเบส และเป็นวสัดุทางธรรมชาติ หาไดง่้ายจากวสัดุทางทะเล มีราคาถูก ไดแ้ก่  
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เปลือกหอยนางรม (Oyster shell) และมีความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็น
สารตั้งตน้ในของปฏิกิริยา (Soisuwan, Phommachant, Wisaijorn, & Praserthdam, 2014)  
 จุดประสงคข์องงานวจิยัน้ี ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคุณสมบติัเป็นเบสต่อปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ดงันั้นจึงไดป้รับปรุงประสิทธิภาพในการดูดซบั 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องแคลเซียมออกไซด ์โดยการใชแ้คลเซียมออกไซดป์รับปรุงพื้นผวิ 
ไดแ้ก่ แคลเซียมออกไซดผ์สมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) และแคลเซียมออกไซด์ 
ผสมไทเทเนียมไดออกไซด ์(Ti(OC2H5)4) ซ่ึงแคลเซียมออกไซดด์งักล่าว สามารถเตรียมจาก 
แคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากวสัดุทางธรรมชาติ คือ เปลือกหอยนางรมผสม 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต หรือผสมไทเทเนียมเอทอกไซด ์และผา่นกรรมวธีิการเผาผลิต
แคลเซียมออกไซดป์รับปรุงพื้นผวิ (Li, Zhao, Chen, Duan, & Chen, 2010; Vieille, Govin, & 
Grosseau, 2012) 
 

วตัถุประสงค์ของงานวจิัย 
 เพื่อศึกษาผลกระทบของแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
ในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด์ ต่อการเกิดปฏิกิริยา 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชันและการเลือกเกิดเมทานอล 
 

สมมติฐานของงานวจิัย 
 1.  สามารถเตรียมแคลเซียมออกไซดไ์ดจ้ากเปลือกหอยนางรม 
 2.  แคลเซียมออกไซดมี์ต าแหน่งการดูดซบัสารตั้งตน้ ไดแ้ก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์
ซ่ึงเป็นสารตั้งตน้ของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 
 3.  ต าแหน่งของการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์ผลต่อการเลือกเกิดเมทานอลของ
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
 

ขอบเขตของงานวจิัย 
 1.  การเตรียมแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 
 เตรียมแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงโดยใชส้ารตั้งตน้ 
ของแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรม โดยสารเคมีส าหรับปรับปรุงแคลเซียมออกไซด ์ 
ปริมาณท่ีใชคิ้ดเป็นร้อยละ 0.7 โดยโมลของสารปรับปรุง อุณหภูมิของกระบวนการแคลซิเนชนั 
(Calcination) 850 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน (Heating rate) 5 องศาเซลเซียสต่อนาที  
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 ศึกษาคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของแคลเซียมออกไซด ์3 ชนิด ไดแ้ก่ CaO, CaO_Ti  
และCaO_KMn ท าการศึกษาดงัต่อไปน้ี 
  1.1  โครงร่างผลึกของแคลเซียมออกไซด ์ทดสอบโดยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(X-ray diffraction, XRD) 
  1.2  ปริมาณเบสและความแขง็แรงของเบสบนพื้นท่ีผวิของแคลเซียมออกไซด ์
ทดสอบโดยวธีิการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม  
(CO2-temperature programmed desorption, CO2-TPD) 
 2.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ 
และแคลเซียมออกไซด์  
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์และแคลเซียมออกไซด ์
โดยใชค้อปเปอร์ไนเตรดไตรไฮเตรด (Cu (NO3)2„3H2O) เป็นสารตั้งตน้ส าหรับผลิตตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีปริมาณท่ีใชคิ้ดเป็นร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด และใช ้
เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์(ZrO2) เป็นตวัรองรับ แคลเซียมออกไซด์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง
เป็นสารโปรโมเตอร์ ซ่ึงองคป์ระกอบของแคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง
ปริมาณท่ีใชคิ้ดเป็นร้อยละ 10 โดยน ้าหนกัของตวัรองรับทั้งหมด อุณหภูมิของกระบวนการ 
แคลซิเนชนั 650 องศาเซลเซียส อตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  
 เพื่อศึกษาคุณสมบติัท่ีแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 5 ชนิด ไดแ้ก่ Cu/ZrO2, 
Cu/ZrO2_CaO, Cu/ZrO2_CaO com, Cu/ZrO2_CaO_KMn และCu/ZrO2_CaO_Ti ท าการศึกษา
ดงัต่อไปน้ี 
  2.1  พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ทดสอบโดยวธีิการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทาง
กายภาพ (Brunauer-emmett-teller method, BET) 
  2.2  โครงร่างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา ทดสอบโดยวธีิการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
  2.3  ปริมาณเบสและความแขง็แรงของเบสบนพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  
หลงัจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิ 400  องศาเซลเซียส ทดสอบโดยวธีิการคายซบัของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม   
  2.4  ความสามารถในการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา  
(H2-temperature programmed desorption, H2-TPD) หลงัจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิ  
400 องศาเซลเซียส ของตวัเร่งปฏิกิริยา ทดสอบโดยวธีิการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิ
ท่ีโปรแกรม  
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  2.5  เลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ทดสอบโดยวธีิการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบั
พลงังานของรังสีเอ็กซ์ (X-ray absorption near edge structure, XANES) และค านวณหา
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั (Reducibility) 
 3.  การศึกษาปฏิกริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 ทดสอบสภาวะท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา โดยการทดสอบเวลาท่ีใช้ 
ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และอตัราการไหลของสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั เม่ือไดส้ภาวะ 
ท่ีเหมาะสมแลว้จึงท าการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั โดยการศึกษา
ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ก่อนการเกิดปฏิกิริยาน าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเขา้สู่การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง อตัราส่วนของสารตั้งตน้ของ
ปฏิกิริยารีดกัชนั H2 : N2 คงท่ี คือ 1 : 1 ท่ีความดนั 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
และอตัราการไหลรวม 30 มิลลิลิตรต่อนาที หลงัจากนั้นเขา้สู่ปฏิกิริยา 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั อตัราส่วนของสารตั้งตน้และแก๊สไนโตรเจน CO2 : H2 : N2  
คงท่ี คือ 1 : 3 : 1 ทดสอบปฏิกิริยาท่ีความดนั 1 บรรยากาศ ลดอุณหภูมิลงเหลือ 250 องศาเซลเซียส  
และอตัราการไหลรวมมีค่าเท่ากบั 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
 เพื่อศึกษาความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยา 5 ชนิดท่ีมีความองคป์ระกอบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแตกต่างกนั ไดแ้ก่ Cu/ZrO2, Cu/ZrO2_CaO, Cu/ZrO2_CaO com, Cu/ZrO2_CaO_KMn 
และ Cu/ZrO2_CaO_Ti ท าการศึกษาความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้งัต่อไปน้ี 
  3.1  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา (Rate of reaction)  
  3.2  อตัราการเกิดเมทานอล (Rate of methanol production) 
  3.3  ร้อยละการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ ์(% Conversion) 
 

ประโยชน์ทีไ่ด้รับ  
 1.  สามารถพฒันาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์  
 2.  เพิ่มมูลค่าของวสัดุทางทะเลท่ีเหลือใชใ้หมี้ค่ามากข้ึน 
 3.  ปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัช่วยควบคุมปริมาณการปล่อย 
แก๊สคาร์บอนไดสู่ชั้นบรรยากาศได ้
 4.  ทราบผลกระทบของแคลเซียมออกไซดต่์อตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์และการเลือกเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
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บทที่ 2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 
ทฤษฎ ี
 1.  ปฏิกริิยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation reaction) 
 ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน โดยการเพิ่มไฮโดรเจนใหก้บัโมเลกุล เป็นปฏิกิริยาเคมี 

เกิดข้ึนในโมเลกุลท่ีไม่อ่ิมตวัในสารอินทรีย ์คือ มีพนัธะคู่หรือพนัธะสามท่ีอะตอมขอคาร์บอน  
โดยอะตอมของไฮโดรเจนจะเขา้ไปจบักบัพนัธะอะตอมของคาร์บอนจนเกิดเป็นพนัธะเด่ียวรอบ ๆ 
คาร์บอนครบ 4 พนัธะ กระบวนการน้ีมีประโยชน์ในดา้นเภสัชศาสตร์ และในอุตสาหกรรม 
ปิโตรเคมี กลไกของการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถท าไดห้ลายวธีิดงัภาพท่ี 
2-1  
 

 

 

ภาพท่ี 2-1  กลไกการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละการสังเคราะห์แก๊สชนิดต่าง ๆ  
   (Raudashoski et al., 2009) 
 

 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%8F%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B4%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%A2%E0%B8%B2%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%84%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%95%E0%B8%B1%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A0%E0%B8%AA%E0%B8%B1%E0%B8%8A%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%A3%E0%B8%A1
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9B%E0%B8%B4%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5


7 

 

 ในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนในคาร์บอนไดออกไซดส์ามารถเกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ด ้เช่น 
กรดฟอร์มิก (HCOOH), ฟอร์มาลดีไฮด์ (CH2O), คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), เมทานอล และมีเทน 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ถูกน ามาใชใ้นอุตสาหกรรมขนาดใหญ่และมีการท างานอยา่งต่อเน่ือง 
ไดแ้ก่ โรงกลัน่น ้ามนัปิโตรเลียม และอุตสาหกรรมขนาดเล็กท่ีมีการผลิตเป็นงวด ๆ ไดแ้ก่  
การผลิตยาและการผลิตสารเคมี เป็นตน้ โดยเร่ิมจากสารตั้งตน้ท่ีมีความบริสุทธ์ิ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
ในทางอุตสาหกรรมส่วนใหญ่ คือ นิกเกิล (Ni) รองลงมา คือ แพลทตินมั (Pt) และแพลลาเดียม (Pd) 
ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะมีความวอ่งไว และสามารถในการเลือกเกิดในการท าปฏิกิริยาสูง โดยท่ี
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัสามารถเกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ดด้งัตารางท่ี 2-1 ซ่ึงแสดงถึงปฏิกิริยาของ
คาร์บอนไดออกไซด์ และค่าพลงังานอิสระของกิบส์ (Gibb’s free energy) แสดงค่าการเปล่ียนแปลง
พลงังานอิสระของกิบส์ ณ สภาวะมาตรฐาน ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
โดยปฏิกิริยาท่ี 6 ค่าพลงังานอิสระของกิบส์มีค่าเป็นลบ ปฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนเองได ้ณ ความดนั
บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสแต่เกิดข้ึนไดช้า้ จึงตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพื่อลดพลงังาน
ก่อกมัมนัต ์ท าใหป้ฏิกิริยาสามารถเกิดไดร้วดเร็วข้ึน 
 
ตารางท่ี 2-1  ขอ้มูลทางเทอร์โมไดนามิกส์ส าหรับการเปล่ียนคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอน 
 

N ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน 
ในคาร์บอนไดออกไซด์ 

∆HR
0   

 kJ/mol  
∆SR

0   

 kJ/mol  

∆GR
0   

 kJ/mol  

1 CO2(g)  → CO(g)  + 
1

2
O2(g) 283.0 0.0865 257.15 

2 CO2(g)+ H2(g)  → HCOOH (g) 30.5 -0.0960 58.66 

3 CO2(g) + 2H2(g) → CH2O(g)  + H2O(g) 35.5 -0.0680 55.73 

4 CO2(g) + H2 (g) → CO (g)  + H2O(g) 41.0 0.0420 28.98 

5 CO2(g) + 3H2(g)  → CH3OH (g) + H2O(g) -49.5 -0.1780 3.9 

6 CO2(g) + 4H2(g)  → CH4(g) +2 H2O (g) -165.5 -0.1740 -113.9 

หมายเหตุ: 0 คือ สภาวะมาตรฐาน ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
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 ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีความส าคญัต่อการเกิดเป็นผลิตภณัฑต์ามกฎอตัรา 
และสมการอาร์เรเนียส (Arrhenius equation) ดงัสมการท่ี 2-1 และ 2-2 

Rate of CO2  consumption = k CO2 
m  H2 

n               (2-1) 

k = A ∙ e−
E a
RT                   (2-2) 

โดยท่ี k คือ ค่าคงท่ีของอาร์เรเนียส (Arrhenius constant), Ea คือ พลงังานกระตุน้
(Activation energy; J/mol), R คือ ค่าคงท่ีของแก๊ส (Gas constant; 8.314 J/mol K), T คือ อุณหภูมิ 
(Temperature; K) และ A คือ ค่าคงท่ี จากอตัราการเกิดปฏิกิริยาพบวา่ อตัราเร็วของปฏิกิริยาข้ึนกบั
ค่าคงท่ีของอาร์เรเนียส ส่วนค่า k ข้ึนกบัค่าพลงังานกระตุน้ของปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาจะไปช่วย
เร่งปฏิกิริยาใหเ้ร็วข้ึนโดยช่วยไปลดค่าพลงังานกระตุน้ใหล้ดลง โดยท่ีไม่ไปรบกวนสมดุลของ
ปฏิกิริยา แต่จะไปเปล่ียนกลไกของปฏิกิริยาใหเ้กิดในทิศทางใหม่ท่ีมีค่าพลงังานกระตุน้ต ่ากวา่เดิม 
ท าใหป้ฏิกิริยาเกิดไดเ้ร็วข้ึน  

 

 
 

ภาพท่ี 2-2  การด าเนินไปของปฏิกิริยาเม่ือมีตวัเร่งปฏิกิริยา (Mechanism of reaction and catalysis,  
   n.d.) 
 
 ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัในงานวจิยัน้ีสามารถแสดงกลไก 
การเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 2-3 เลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และมีการเติม 
สารโปรโมเตอร์ คือ แคลเซียมออกไซดเ์พื่อช่วยในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ในการเกิด 
ปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยานั้นเร่ิมจาก แก๊สไฮโดรเจนเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัสารวอ่งไว  
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คือ คอปเปอร์ ในส่วนแก๊สคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นเขา้ไปท าปฏิกิริยากบัตวัรองรับ 
และสารโปรโมเตอร์ คือ เซอร์โคเนียมไดออกไซด ์แคลเซียมออกไซดแ์ละสารปรับปรุงแคลเซียม
ออกไซด ์ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน คือ เมทานอลและน ้า มีสารตวักลางในการเกิดปฏิกิริยา (Intermediate) 
คือ ไดออกซีเมทิลเลท (Dioxy methylate) สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นมีเทน 
และสารตวักลางอีกหน่ึงชนิด คือ เมทอกซี (Methoxy) สามารถเกิดปฏิกิริยาการสลายตวัได้
ผลิตภณัฑเ์ป็นฟอร์มาดีไฮด ์(CH2O) และเมทานอล  
 

 

 
 
ภาพท่ี 2-3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
  (Arena et al., 2008) 
 
 2.  องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกริิยา (จตุพร วทิยาคุณ และนุรักษ ์กฤษฎานุรักษ,์ 2547;
ธนพล ปาลิกานนท,์ นวดล เหล่าศิริรัตน์, สุทธิชยั อสัสะบ ารุงวฒัน์ และสุมิตรา จรสโรจน์กุล, 
ม.ป.ป.) 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแยกออกไดเ้ป็น 2 แบบ คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ 
(Homogeneous catalyst) ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นเฟสเดียวกบัสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ ์ 
ส่วนใหญ่เป็นสารละลายท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งตน้ละลายอยูด่ว้ยกนั และตวัเร่งปฏิกิริยา 
แบบววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีเฟสต่างกนักบัสารตั้งตน้และผลิตภณัฑ ์



10 

 

ส่วนใหญ่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเป็นของแขง็ และสารตั้งตน้เป็นแก๊สหรือของเหลว ซ่ึงมีรายละเอียด
ดงัต่อไปน้ี 
  2.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุ (Homogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่น
สถานะเดียวกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่วา่จะเป็นแก๊สหรือของเหลว เช่น ปฏิกิริยาในส่ิงมีชีวติท่ีเร่งดว้ย
เอนไซม ์และเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดในสารละลาย ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุมกัเป็นโมเลกุลท่ีมีต าแหน่ง
ส าหรับเร่งปฏิกิริยาชดัเจน ท าใหง่้ายต่อการศึกษา แต่มีขอ้เสีย คือ ตวัเร่งปฏิกิริยามีการเส่ือมสภาพ
สภาวะท่ีใชค้วามร้อนหรือความดนัสูง 
  2.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous catalyst) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่น
สถานะแตกต่างกบัสารท่ีท าปฏิกิริยา เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาในของแขง็ สารตั้งตน้และผลิตภณัฑท่ี์เป็น
แก๊สหรือของเหลว การใชต้วัเร่งแบบววิธิพนัธ์ุพบไดใ้นอุตสาหกรรมหลาย ๆ อยา่ง เช่น ปุ๋ย 
ผลิตภณัฑย์า เช้ือเพลิง เส้นใยสังเคราะห์ และตวัท าละลาย เน่ืองจากสามารถแยกตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกมาจากผลิตภณัฑแ์ละสารตั้งตน้ท่ีเหลือไดง่้ายกวา่ระบบท่ีใชต้วัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุ  
  โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ุจะประกอบดว้ย 2 องคป์ระกอบหลกั คือ
องคป์ระกอบกมัมนัต์ (Active component) เป็นองคป์ระกอบวอ่งไวเพื่อช่วยใหท้  าปฏิกิริยา  
และตวัรองรับ (Supporter) มกัเป็นวสัดุท่ีมีพื้นท่ีผวิสูง เพื่อใหเ้กิดการง่ายต่อการกระจายตวัของสาร
วอ่งไวในการท าปฏิกิริยามากข้ึน และในตวัเร่งปฏิกิริยาบางตวัอาจมีองคป์ระกอบท่ีช่วยส่งเสริม 
การเร่งปฏิกิริยาใหดี้ข้ึนเรียกวา่ โปรโมเตอร์ (Promoter) ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นสารท่ีใส่ลงไปใน 
ปริมาณนอ้ย เพื่อเปล่ียนแปลงสมบติัทางเคมีหรือกายภาพของสารวอ่งไว หรือตวัรองรับ ซ่ึงอาจเพิ่ม
กมัมนัตภาพ (Activity) สัดส่วนเลือกท าปฏิกิริยา (Selectivity) และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
   2.2.1  องคป์ระกอบกมัมนัต ์เป็นองคป์ระกอบวอ่งไวเพื่อช่วยใหท้  าปฏิกิริยา  
เป็นส่วนท่ีเร่งการปฏิกิริยา ส่วนใหญ่มีองคป์ระกอบท่ีเป็นโลหะทั้งในอุตสาหกรรม การศึกษา 
และการวจิยั นิยมใชโ้ลหะเน่ืองจากสามารถเตรียมและวเิคราะห์ลกัษณะไดง่้าย โลหะท่ีใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็น โลหะทรานซิชนั เช่น เหล็ก (Fe) นิกเกิล (Ni) แพลทตินมั (Pt) แพลเลเดียม 
(Pd) ทองแดง (Cu) และเงิน (Ag) 
   2.2.2  ตวัรองรับ สมบติัท่ีส าคญัท่ีสุดของตวัรองรับ คือ การมีพื้นท่ีผวิหนา้สูง
ส าหรับสารกมัมนัต ์แมว้า่บางคร้ังอาจท าหนา้ท่ีในการเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาววิธิพนัธ์ุท่ีพบ
บ่อยจะเป็นแบบตวัเร่งท่ีมีหลายเฟส โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาจบัอยูบ่นตวัรองรับซ่ึงมีพื้นท่ีผวิสูง  
ตวัรองรับท่ีเป็นท่ีรู้จกั ไดแ้ก่ ซิลิกา (SiO2) หรืออะลูมินา (Al2O3)  ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) 
ซีโอไลต ์(Zeolites) และไทเทเนีย (TiO2) ซ่ึงตอ้งการใหต้วัเร่งปฏิกิริยากระจายตวัไดดี้บนตวัรองรับ 
สมบติัโดยทัว่ไปของตวัรองรับส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยามีดงัน้ี 
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    2.2.2.1  ตอ้งเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่ตอ้งการใหเ้กิด 
    2.2.2.2  มีความเขง็แรงเชิงกล เช่น ทนต่อการขดูขีด หรือการบีบอดั 
    2.2.2.3  มีเสถียรภาพหรือทนต่อสภาวะต่าง ๆ ไดใ้นระหวา่งการท าปฏิกิริยา 
เพื่อน ากลบัมาใชใ้หม่ 
    2.2.2.4  มีพื้นท่ีผวิสูงและมีความพรุน แต่ข้ึนกบัวตัถุประสงคข์องการใชง้าน 
การมีความพรุนรวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนพอเหมาะ การมีพื้นท่ีผวิสูง
หมายถึงมีรูพรุนท่ีมีขนาดเล็ก แต่ถา้รูพรุนเล็กเกินไปจะท าใหเ้กิดการอุดตนัได ้โดยเฉพาะในกรณีท่ี
มีปริมาณของโลหะตวัเร่งสูง  
    2.2.2.5  มีราคาถูก ซ่ึงจะช่วยใหต้น้ทุนในการผลิตตวัเร่งปฏิกิริยามีค่าต ่า  
หากน าไปสู่การประยกุตก์็จะเป็นกระบวนการท่ีช่วยประหยดัตน้ทุนได ้
 3.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา (โม เมมโมเรีย, 2537) 
 กระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีอยูห่ลายวธีิ ในงานวจิยัน้ี เป็นการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยวธีิการเคลือบฝัง (Impregnation method) เป็นวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้
ทัว่ไป เน่ืองจากเป็นวธีิท่ีง่ายไม่มีขั้นตอนกระบวนการท่ีซบัซอ้น แต่จะมีขอ้ก าหนดในการเตรียม 
การเคลือบฝัง คือ ความสามารถในการละลาย (Solubility) ของโลหะตั้งตน้กบัน ้า หรือตวัท าละลาย
อ่ืน ๆ นอกจากนั้นแลว้ตวัรองรับตอ้งมีลกัษณะเปียก ถา้กรณีท่ีตวัรองรับไม่มีคุณสมบติัเปี ยก 
ระบบนั้นตอ้งด าเนินการภายใตสุ้ญญากาศ หรือเปล่ียนชนิดของตวัท าละลายท่ีมีคุณสมบติัเปียก 
กบัตวัรองรับท่ีน ามาใชง้าน โดยทัว่ไปโลหะท่ีเติมลงบนตวัรองรับตอ้งมีปริมาณอยูใ่นช่วงร้อยละ  
20-40 ของตวัรองรับ ผลิตภณัฑสุ์ดทา้ยท่ีไดต้อ้งผา่นการอบแหง้ และแคลซิเนชนัเพื่อก าจดั 
สารปนเป้ือนในตวัเร่งปฏิกิริยา และเป็นการเพิ่มคุณสมบติัเชิงกลของตวัเร่งปฏิกิริยา  
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเคลือบฝังตวัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วธีิ 
  3.1  การเคลือบฝังตวัแบบเปียก (Wetness impregnation method) วธีิน้ีท าไดโ้ดย  
การเติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ  ดว้ยกระบวนการ
ระเหยตวัท าละลาย ดงันั้น ปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ จะมีค่าเท่ากบัปริมาณเกลือ
โลหะท่ีอยูใ่นสารละลายเร่ิมตน้ของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา   
  3.2  การเคลือบฝังตวัชนิดแหง้ (Dry impregnation method) วธีิน้ีเป็นวธีิท่ีนิยมใช้
ในทางอุตสาหกรรม เร่ิมตน้โดยท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยากระจายตวับนตวัรองรับ โดยหยดสารละลายท่ี
มีความเขม้ขน้ เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีใชต้อ้งมีปริมาตร เท่ากบัปริมาตร  
ของรูพรุนทั้งหมดของตวัรองรับหรือนอ้ยกวา่เล็กนอ้ย  ขอ้ดีของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาวธีิน้ี  
คือ โลหะท่ีตอ้งการเติมลงไปบนตวัรองรับ ท่ีมีอยูใ่นสารละลายท่ีใชเ้คลือบฝัง สามารถเขา้ไปใน 
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รูพรุนของตวัรองรับไดเ้กือบทั้งหมด มีตกคา้งอยูบ่นผวิภาชนะท่ีใชใ้นการเคลือบฝังนอ้ย ซ่ึงเหมาะ 
แก่การเติมโลหะท่ีมีราคาสูง (เช่น Pt Pd และAg เป็นตน้) การเตรียมวธีิน้ีมีอาจเกิดปัญหาข้ึน
เน่ืองจากปริมาตรรูพรุนของตวัรองรับนั้นต ่า ซ่ึงจะท าใหป้ริมาตรตัวท าละลายนั้นต ่าไปดว้ย  
และเกลือของโลหะท่ีตอ้งการเติมนั้นละลายในตวัท าละลายไดน้อ้ย ท าใหไ้ม่สามารถละลายเกลือ
ของโลหะท่ีตอ้งการในการละลายเพียงคร้ังเดียว จึงตอ้งท าการเคลือบฝังหลายคร้ังโดยค่อย ๆ  
ละลายเกลือโลหะทีละนอ้ย ๆ ในตวัท าละลายท่ีมีปริมาตรเท่ากบัรูพรุน จากนั้นจึงน าสารละลายนั้น
ไปท าการเคลือบฝัง อบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผา่นการเคลือบฝังแลว้ใหแ้หง้ และท าการเคลือบฝัง-อบแหง้
ซ ้ าอีก เพื่อใหส้ามารถเติมโลหะไดใ้นปริมาณท่ีตอ้งการ   
 

 
 

ภาพท่ี 2-4  ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการเคลือบฝัง  (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2533) 
  
 4.  เคร่ืองมือวเิคราะห์ 
  4.1  การวเิคราะห์การสลายตวัทางความร้อนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม  
(Thermo gravimetric analysis; TGA) (แมน้ อมรสิทธ์ิ, 2533) เทคนิคน้ีเป็นการวเิคราะห์สาร 
ซ่ึงข้ึนอยูก่บัอุณหภูมิ หรือเป็นฟังกช์นักบัอุณหภูมิ ในขณะท่ีสารไดรั้บความร้อนตามอุณหภูมิ  
ท่ีโปรแกรมไว ้โดยน ้าหนกัท่ีเปล่ียนแปลงของวสัดุตวัอยา่ง เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิท่ีมีการเพิ่มข้ึน 
เม่ือไดรั้บความร้อน วธีิน้ีเหมาะส าหรับการเปล่ียนแปลงสภาพ ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการดูดซบัแก๊ส หรือ
ระเหยของน ้า ซ่ึงเกิดจากการเปล่ียนเฟส หรือการแตกตวัของวสัดุ (Decomposition) เคร่ืองมือน้ี
ประกอบดว้ยส่วนท่ีส าคญั 3 ส่วน คือ เคร่ืองชัง่ เตาเผา และเคร่ืองมือท่ีควบคุมระบบ การท างาน 
ของเคร่ืองมือน้ี ประกอบดว้ย เคร่ืองชัง่ท่ีอยูก่ึ่งกลางเคร่ืองท่ีมีความวอ่งไว ละเอียด และเช่ือถือได้
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ต่อการเปล่ียนแปลงสูง (สามารถวดัไดล้ะเอียดถึง 1 ไมโครกรัม) โดยทัว่ไปจะใชส้ารตวัอยา่งท่ีเป็น
ของแขง็ น ้าหนกัของสารตวัอยา่งท่ีใชอ้ยูใ่นช่วง 10-50 มิลลิกรัม ส่วนของเตาเผาสามารถใชไ้ดถึ้ง 
1,100 องศาเซลเซียส และเม่ือใส่สารลงไปจะมีการบนัทึกค่า เม่ือใหค้วามร้อน เคร่ืองจะบนัทึกค่า
การเปล่ียนแปลงของน ้าหนกัอยา่งต่อเน่ือง ผูใ้ชส้ามารถอ่านค่าท่ีมีการเปล่ียนแปลงนั้นจากกราฟ 
ท่ีไดจ้ากการสลายตวัของสารตวัอยา่ง 
 

 
 

ภาพท่ี 2-5  องคป์ระกอบของเคร่ือง TGA (วรีะพงศ ์สังวาล, 2558)  
 
  4.2  การวดัพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุน โดยใชว้ธีิบีอีทีหรือการดูดซบัแก๊สไนโตรเจน
ทางกายภาพ การวดัพื้นท่ีผวิ ขนาดรูพรุน การกระจายตวัของรูพรุน และการศึกษารูปร่าง 
ของรูพรุน เป็นขั้นตอนหน่ึงของการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากพื้นผวิจะเป็นบริเวณท่ีใชว้าง
องคป์ระกอบกมัมนัตท่ี์จะใชใ้นการช่วยเกิดปฏิกิริยา การวดัพื้นท่ีผวิภายในของวสัดุท่ีมีความพรุน
ท าไดโ้ดยการศึกษาการดูดซบัของแก๊สไนโตรเจน (N2) หรือแก๊สเฉ่ือยอ่ืนท่ีมีขนาดเล็ก เช่น 
อาร์กอน(Ar) โดยใชป้ระโยชน์จาก ไอโซเทิร์มของการดูดซบัทางกายภาพ หรือวธีิบีอีที ท่ีอุณหภูมิ
ของแก๊สเหลว (ในท่ีน้ีเป็นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซ่ึงข้ึนกบัชนิดของตวั
ดูดซบั โดยจะหาจ านวนโมเลกุลท่ีใชเ้พื่อเกิดการดูดซบัแบบชั้นเดียว ซ่ึงจะท าใหส้ามารถค านวณหา
พื้นท่ีผวิภายในได ้การดูดซบัของไนโตรเจน ดงัภาพท่ี 2-6 จะเกิดข้ึนเร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่มตาม
ความดนั จนกระทัง่ถึงจุดเปล่ียนแปลง (ต าแหน่ง B) ซ่ึงเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ท่ี
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การดูดซบับนพื้นผวิเป็นแบบชั้นเดียว และเม่ือความดนัยอ่ยของไนโตรเจนเพิ่มข้ึนจนเกินจุดท่ีเป็น
การดูดซบัแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนเหลวในรูพรุน
ท าใหป้ริมาตรของการดูดซบัเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วพื้นท่ีผวิของของแขง็สามารถค านวณไดจ้าก
ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซบัในช่วงความดนัยอ่ยต่อความดนัไอของแก๊สไนโตรเจน 
(P/P0) 0.05-0.35 
 

 
 

ภาพท่ี 2-6  การวดัพื้นท่ีผวิโดยใชว้ธีิการดูดซบัของแก๊สดว้ยวธีิบีอีที (นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ์  
   และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2547) 
 
  4.3  การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ์(นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ ์และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 
2547) เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอ็กซ์มาใชว้เิคราะห์สารประกอบท่ีมี
อยูใ่นสารตวัอยา่ง และน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึกของสารตวัอยา่งโดยอาศยั
หลกัการของการยงิรังสีเอ็กซ์ท่ีทราบความยาวคล่ืนไปกระทบช้ินงาน ท าใหเ้กิดการเล้ียวเบน 
ของรังสีท่ีมุมต่าง ๆ กนั โดยมีหวัวดัเป็นตวัรับขอ้มูล องศาในการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
จะข้ึนอยูก่บัองคป์ระกอบ และโครงสร้างของสารท่ีมีอยูใ่นตวัอยา่ง ขอ้มูลท่ีไดรั้บจึงสามารถ 
บ่งบอกชนิดของสารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง และสามารถน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบั
โครงสร้างของผลึกของสารตวัอยา่งได ้ 
  การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นเทคนิคท่ีใชใ้นการศึกษาโครงสร้างของผลึกของแขง็
ในระดบัอะตอม โดยเป็นการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์แบบเป็นผง (Powder x-ray diffraction)  
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ซ่ึงสามารถวเิคราะห์ชนิดของวสัดุไดเ้น่ืองจากการเกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ จะใหส้เปกตรัม 
ท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุ สามารถบอกวฏัภาคเชิงผลึกของวสัดุไดว้า่มีความเป็นผลึก  
หรือเป็นอสัณฐาน  
  ขนาดความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ อยูใ่นช่วงเดียวกบัระยะห่างระหวา่งอะตอมในผลึก
ของของแขง็ ซ่ึงท าใหรั้งสีเอ็กซ์สามารถเกิดการเล้ียวเบนไดด้งัแสดงในภาพท่ี 2-7 
 

 
 

ภาพท่ี 2-7  ปรากฏการณ์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์เกิดจากการกระเจิงและแทรกสอดของรังสี  
                  (นิพนธ์ ตงัคณานุรักษ์ และคณิตา ตงัคณานุรักษ์, 2547) 
 
  การเล้ียวเบนประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกคือการกระเจิง (Scattering) 
ของรังสีตกกระทบซ่ึงท ามุม θ กบัผวิหนา้ของของแขง็ ซ่ึงมุมของรังสีกระเจิงจะเท่ามุม 
ของรังสีตกกระทบ ซ่ึงในแต่ละระนาบของโครงผลึกจะมีการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ขั้นตอนท่ีสอง
คือ การเกิดการแทรกสอด (Interference) ของรังสีกระเจิงท่ีเกิดข้ึนจากระนาบต่าง ๆ ถา้การแทรก
สอดเป็นแบบเสริม (Constructive interference) เน่ืองจากต าแหน่งของคล่ืนจากต่างระนาบตรงกนั 
(In phase) จะท าใหเ้กิดรังสีกระเจิงมีค่าความสูงของคล่ืนเพิ่มข้ึน ซ่ึงถา้น าฟิลม์มารองรับจะเห็นเป็น
จุดสวา่งใหญ่ ถา้การแทรกสอดเป็นแบบหกัลา้ง (Destructive interference) เน่ืองจากต าแหน่งของ
คล่ืนเฟสต่างกนั (Out of phase) รังสีกระเจิงจะมีค่าแอมพลิจูด (Amplitude) ลดลง ถา้น าฟิลม์มา
รองรับจะเห็นเป็นจุดท่ีเล็กกวา่ หรือไม่มีสัญญาณการรวมตวัของรังสีเอก็ซ์จากการเล้ียวเบนหากเกิด
การหกัลา้งอยา่งสมบูรณ์ 
  4.4  เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซบั  
(Temperature programmed desorption; TPD) (อาทิตย ์อศัวสุขี, 2557) เทคนิคการโปรแกรม
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อุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซบั เป็นเทคนิคท่ีใชเ้พื่อทดสอบอนัตรกิริยา (Interaction) ระหวา่งตวั
ถูกดูดซบัซ่ึงเป็นแก๊ส และตวัดูดซบั (Adsorbent) คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา ถา้ตวัเร่งปฏิกิริยามีต าแหน่งท่ี
วอ่งไว (Active sites) เป็นต าแหน่งกรด สารท่ีใชเ้ป็นตวัถูกดูดซบัจะมีสมบติัเป็นเบส เช่น 
แอมโมเนีย (ปกติใชแ้อมโมเนียความเขม้ขน้ร้อยละ 5-10 ในแก๊สฮีเลียม) ซ่ึงอาจเรียกเทคนิคน้ีวา่ 
เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซบัแอมโมเนีย (NH3-TPD) ในกรณีท่ี 
ตวัเร่งปฏิกิริยา มีต าแหน่งท่ีวอ่งไวเป็นต าแหน่งเบส สารท่ีใชเ้ป็นตวัถูกดูดซบั จะมีสมบติัเป็นกรด 
เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (ปกติใชค้าร์บอนไดออกไซดค์วามเขม้ขน้ร้อยละ 1-5 ในแก๊สฮีเลียม)  
ซ่ึงอาจเรียกเทคนิคน้ีวา่ เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซบัคาร์บอนไดออกไซด์  
(CO2-TPD) พื้นท่ีใตก้ราฟท่ีแสดงการคายซบั จะแสดงถึงปริมาณของต าแหน่งท่ีวอ่งไว 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา และอุณหภูมิท่ีเกิดการคายซบัจะแสดงถึงความแขง็แรงของต าแหน่งกรด 
หรือต าแหน่งเบส 
 

 
ภาพท่ี 2-8  ตวัอยา่งการทดสอบ NH3-TPD ของตวัเร่งปฏิกิริยา (a) 3AgHZSM-5(11)  
  และ 3AgHZSM-5(28) (b) 3AgHZSM-5 (Ausavasukhi, Suwannaran, Limtrakul, &  
  Sooknoi, 2008) 
 
  4.5  ดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังานของรังสีเอ็กซ์  
เม่ืออะตอมของสสารไดรั้บรังสีเอก็ซ์ท่ีมีพลงังานมากกวา่ค่าพลงังานยดึเหน่ียวของอิเล็กตรอนใน
อะตอมนั้น อะตอมจะดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ ท าใหอิ้เล็กตรอนของอะตอมในชั้นพลงังานระดบัลึก
เปล่ียนระดบัชั้นพลงังานไปอยูใ่นชั้นบนสุดท่ียงัวา่งอยู ่หากรังสีเอก็ซ์มีค่ามากกวา่พลงังาน 
ยดึเหน่ียวเพียงเล็กนอ้ย หรือจนกระทัง่อิเล็กตรอนหลุดออกมาจากอะตอมหากพลงังานรังสี เอ็กซ์ 
มีค่ามากข้ึน การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังานของรังสีเอ็กซ์  
ท่ีปรากฎเป็นโครงสร้างท่ีเรียกวา่ X-ray absorption near edge structure (XANES) และ Extended  
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x-ray absorption fine structure (EXAFS) ดงัภาพท่ี 2-9 แสดงถึงท่ีมาของโครงสร้างการดูดกลืนรังสี
เอก็ซ์ท่ีเกิดจากการเปล่ียนสถานะพลงังานของอิเล็กตรอนและพฤติกรรมการแทรกสอดของ
อิเล็กตรอนกบัอะตอมรอบขา้ง การวเิคราะห์โครงสร้าง XANES จะบอกถึงสถานะทางเคมี 
ของอะตอม โดยเฉพาะอยา่งยิง่สถานะออกซิเดชนั นอกจากน้ียงัมีรูปแบบของการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์
ท่ีเป็นเอกลกัษณ์ตามองคป์ระกอบทางเคมี จึงสามารถใชจ้  าแนกชนิดของโมเลกุลหรือสารประกอบ
ได ้ส าหรับโครงสร้าง EXAFS นั้นเกิดจากอิเล็กตรอนท่ีมีพลงังานจลน์สูงข้ึนซ่ึงมีพฤติกรรมเป็น
แบบคล่ืนซ่ึงจะถูกสะทอ้นกลบัโดยอะตอมตวัอ่ืน ๆ ท่ีอยูโ่ดยรอบ ดงันั้นการวเิคราะห์โครงสร้าง 
EXAFS จึงบอกเก่ียวกบัการจดัเรียงตวัของอะตอมตวัอ่ืน ๆ ท่ีอยูล่อ้มรอบอะตอมท่ีดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ 
เช่น ระยะห่างระหวา่งอะตอม ชนิดของอะตอม และจ านวนของอะตอมท่ีอยูล่อ้มรอบ การทดลอง 
EXAFS จึงมีประโยชน์กบัการวเิคราะห์โครงสร้างท่ีเป็นผลึกในระยะสั้น รวมทั้งโครงสร้างท่ีไม่
เป็นผลึก 
 

 
 
ภาพท่ี 2-9  โครงสร้าง XANES และ EXAFS ท่ีเกิดจากการเปล่ียนแปลงสถานะพลงังาน 

ของอิเล็กตรอนจากการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ และพฤติกรรมการแทรกสอดของอิเล็กตรอน
กบัอะตอมรอบขา้ง (Cotte, Susini, Dik, & Janssens, 2010) 
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  4.6  แก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatograph; GC) โครมาโทกราฟีเป็นเทคนิค 
การแยกสารท่ีเก่ียวขอ้งกบัสมดุลการกระจายตวัขององคป์ระกอบต่าง ๆ ในตวัอยา่งของวฏัภาค  
2 ชนิดดว้ยกนั คือ วฏัภาคเคล่ือนท่ี (Mobile phase) ซ่ึงท าหนา้ท่ีพาองคป์ระกอบตวัอยา่งใหเ้คล่ือนท่ี
ผา่นวฏัภาคน่ิง (Stationary phase) ซ่ึงท าหนา้ท่ีแยกสารผสมใหอ้อกจากกนั โดยอาศยัความแตกต่าง
ของแรงท่ีเกิดข้ึนจากการเกิดอนัตรกิริยา ระหวา่งองคป์ระกอบตวัอยา่งแต่ละชนิดกบัวฏัภาคน่ิง  
แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคหน่ึงท่ีใชแ้ก๊สเฉ่ือยท าหนา้ท่ีเป็นแก๊สพา (Carrier gas) เป็นวฏัภาค
เคล่ือนท่ี เหมาะท่ีจะน ามาประยกุตใ์ชแ้ยกสารท่ีระเหยง่าย (Volatility) และมีเสถียรภาพ 
ทางความร้อน (Thermal stability) ในเทคนิคน้ีจะแสดงดงัภาพท่ี 2-10 ตวัอยา่งจะถูกน าเขา้สู่ระบบ
และเกิดการระเหยเป็นไอท่ีจุดฉีดสาร (Injector) ใชค้อมพิวเตอร์ในการควบคุมและส่ือสารกบั
ส่วนประกอบต่าง ๆ รับสัญญาณขอ้มูลจากดีเทคเตอร์ (Detector) ประมวลผลและการรายงานผลไป
ท่ีเคร่ืองพิมพจ์ะแสดงออกมาในรูปของโครมาโทแกรม (Chromatogram)  
  ผลท่ีไดจ้ากการแยกและตรวจวดัสารท่ีออกมาจากคอลมัน์การแยกอยา่งต่อเน่ือง 
จนส้ินสุดการวเิคราะห์ในเทคนิคโครมาโทกราฟี เรียกวา่ โครมาโทรแกรม ซ่ึงใหข้อ้มูลท่ีส าคญั 
2 ชนิด คือ เวลาท่ีสารแต่ละชนิดถูกเหน่ียวร้ังอยูใ่นคอลมัน์เรียกวา่ “รีเทนชนัไทม ์(Retention time)” 
เป็นขอ้มูลท่ีใชใ้นการวเิคราะห์คุณภาพ หรือบ่งบอกชนิดของสาร ขอ้มูลส าคญัอีกชนิดหน่ึง คือ 
ความสูงหรือพื้นท่ีของพีค (Peak) การท่ีผลแยกของสารในเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟี ปรากฏ 
ใหเ้ห็นในคอลมัน์ภายหลงัการแยกโครมาโทแกรมนั้นเป็นผลเน่ืองจากการกระจายตวั 
ขององคป์ระกอบแต่ละชนิดในคอลมัน์ภายหลงัการแยก หากการแยกเป็นไปตามอุดมคติจะได้ 
พีคของสารแต่ละชนิดท่ีมีลกัษณะเป็นรูประฆงัคว  ่าท่ีสมมาตร (Symmetric peak) โดยการปรับ
สภาวะการแยกต่าง ๆ ใหเ้หมาะสมต่อการแยก ไดแ้ก่ อตัราการไหลของแก๊สพา การเลือกคอลมัน์ 
ชนิดของวฏัภาคน่ิง ความหนาของฟิลม์ ความยาวของคอลมัน์ ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของคอลมัน์ 
ปริมาณของตวัอยา่ง ตลอดจนโปรแกรมอุณหภูมิของคอลมัน์ ผลการปรับสภาวะต่าง ๆ ท่ีเหมาะสม 
จะท าใหส้ามารถแยกองคป์ระกอบต่าง ๆ ของตวัอยา่งใหอ้อกจากกนัได ้สารแต่ละชนิดจะมี
ระยะเวลาการอยูใ่นคอลมัน์ท่ีแตกต่างกนั เป็นเอกลกัษณ์เฉพาะตวัซ่ึงจะเป็นประโยชน์ต่อ 
การวเิคราะห์หาชนิดและปริมาณสาร  
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ภาพท่ี 2-10  องคป์ระกอบของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Components of A Gas Chromatograph,       
                     n.d.) 
 
 โดยทัว่ไปเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี ประกอบดว้ยส่วนต่าง ๆ ดงัน้ี 
   4.6.1  แก๊สตวัพา แก๊สตวัพาเป็นแก๊สท่ีไม่ท าปฏิกิริยาเคมีกบัโมเลกุล 
ของสารตวัอยา่ง หนา้ท่ีหลกั คือ น าแก๊สตวัอยา่งจากจุดฉีดไปจนถึงดีเทคเตอร์ แก๊สตวัพาตอ้งเป็น
แก๊สเฉ่ือยท่ีนิยมใช ้คือ แก๊สฮีเลียม ไฮโดรเจน หรือไนโตรเจน ความบริสุทธ์ิของแก๊สเหล่าน้ีอยา่ง
นอ้ยร้อยละ 99.99 และตอ้งไม่มีไอน ้าหรือออกซิเจนปนอยู ่เน่ืองจากจะท าใหมี้ปัญหา 
ในการวเิคราะห์ และไปรบกวนการท างานของดีเทคเตอร์ 
   4.6.2  อินเจคเตอร์ เป็นส่วนท่ีสารตวัอยา่งจะถูกฉีดเขา้เคร่ืองและระเหยเป็นแก๊ส
พร้อมกบัถูกท าใหเ้ป็นเน้ือเดียวกนัก่อนท่ีจะเขา้สู่คอลมัน์ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมของอินเจคเตอร์  
ควรเป็นอุณหภูมิท่ีสูงพอท่ีจะท าใหส้ารตวัอยา่งสามารถระเหยได ้แต่ตอ้งไม่สูงจนกระทัง่สาร
ตวัอยา่งเกิดการสลายตวั 
   4.6.3  คอลมัน์ เป็นส่วนท่ีใชส้ าหรับแยกสารท่ีเป็นส่วนท่ีส าคญัท่ีสุดส าหรับเคร่ือง
แก๊สโครมาโทรกราฟี คอลมัน์มี 2 ประเภท คือ  
    4.6.3.1  Packed column คอลมัน์ชนิดน้ีมีทั้งแบบท่ีท าดว้ยแกว้และท าดว้ยโลหะ 
มีลกัษณะเป็นหลอดท่ีมีเส้นผา่ศูนยก์ลางภายในประมาณ 1 ถึง 8 มิลลิเมตร มีความยาวไดต้ั้งแต่  
2 ถึง 20 เมตร ถา้มีความยาวมาก ๆ หลอดคอลมัน์จะถูกขดเป็นวงกลม (Coil) เพื่อใหบ้รรจุลงในเตา 
(Oven) ได ้
    4.6.3.2  Capillary column คอลมัน์ชนิดน้ีมีความยาวของคอลมัน์มีค่าตั้งแต่  
10 ถึง 100 เมตร หรือมากกวา่นั้น ขนาดเส้นผา่ศูนยก์ลาง ภายในประมาณ 0.2 ถึง 0.5 มิลลิเมตร 
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คอลมัน์ชนิดน้ีส่วนใหญ่ท าดว้ยซิลิกาสังเคราะห์หลอดแกว้ มีประสิทธิภาพในการแยกสูงกวา่ 
packed column ถึง 100 เท่า  
   4.6.4  เตาอบ คือ ส่วนท่ีใชส้ าหรับบรรจุคอลมัน์เอาไวแ้ละเป็นส่วนท่ีควบคุม
อุณหภูมิของคอลมัน์ใหเ้ปล่ียนไปตามความเหมาะสมกบัสารท่ีถูกฉีด การควบคุมอุณหภูมิจะตอ้งมี
ความละเอียดถึง 0.1 องศาเซลเซียส ซ่ึงอุณหภูมิของเตาอบนั้นจะสามารถปรับเปล่ียนได ้2 แบบ คือ 
    4.6.4.1  Isocratic temperature (Isothermal) เม่ือสารประกอบแต่ละชนิดใน
ตวัอยา่งมีจุดเดือดใกลเ้คียงกนัจึงตั้งค่าอุณหภูมิเพียงค่าเดียว 
    4.6.4.2  ความแตกต่างของอุณหภูมิ (Gradient temperature) เม่ือสารประกอบ
แต่ละชนิดในตวัอยา่งมีจุดเดือดช่วงกวา้งจะใชค้วามแตกต่างของอุณหภูมิในการแยกสาร คือ
อุณหภูมิของคอลมัน์จะค่อย ๆ เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จนกระทัง่การแยกเสร็จส้ิน ขอ้ดีของการท า
ความแตกต่างของอุณหภูมิ คือ สามารถใชก้บัตวัอยา่งท่ีมีจุดเดือดกวา้งและยงัช่วยลดเวลา 
ในการวเิคราะห์ลงอีกดว้ย 
   4.6.5  เคร่ืองตรวจวดั เป็นอุปกรณ์ท่ีสามารถเพื่อบ่งบอกวา่มีสารท่ีตอ้งการ
วเิคราะห์หรือมีสารอ่ืนท่ีแตกต่างไปจากแก๊สพาท่ีออกมาจากคอลมัน์แลว้เปล่ียนใหเ้ป็น
สัญญาณไฟฟ้า และสามารถวดัไดว้า่มีปริมาณเท่าไร ดงันั้นการเลือกเคร่ืองตรวจวดัจึงควรเลือกให้
เหมาะสมกบัสารท่ีจะวเิคราะห์ ชนิดของเคร่ืองตรวจวดัท่ีเป็นท่ีรู้จกั ไดแ้ก่ Flame ionization 
detector (FID) และThermal conductivity detector (TCD) 
    4.6.5.1  Flame ionization detector (FID) หลกัการ คือ สารท่ีผา่นไปยงัเคร่ือง
ตรวจวดั จะแตกตวัเป็นไอออนไดโ้ดยผา่นเขา้สู่เปลวไฟซ่ึงมีแก๊สไฮโดรเจนจุดใหติ้ดไฟ มีอากาศ
เขา้ไปช่วยในการเผาไหม ้เม่ือแก๊สตวัน า และสารตวัอยา่งผา่นไปท่ีเคร่ืองตรวจวดัเขา้สู่เปลวไฟ 
จะท าใหส้ารเกิดประจุ (Ionization) เป็นไอออนบวกและลบ ซ่ึงไอออนลบจะวิง่ไปท่ีเปลวไฟส่วน
ไอออนบวกจะวิง่ไปท่ีขั้วไฟฟ้า (Electrode) และใหส้ัญญาณกบัเคร่ืองตรวจวดัมกัใชก้บัการวดั
สารอินทรีย ์แต่ไม่ดีกบัแก๊สบางชนิด เช่น ในกลุ่มแก๊สมีตระกลู (Noble gas) แก๊สแอมโมเนีย (NH3) 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไนตริกออกไซด ์(NO)  
แก๊สไนโตรเจนไดออกไซด ์แก๊สซลัเฟอร์ไดออกไซด ์และอ่ืน ๆ แต่ตอ้งระวงัเร่ืองการมีไอน ้า 
ดงันั้นควรใชอุ้ณหภูมิท่ีสูงกวา่ 100 องศาเซลเซียส เพื่อใหไ้อน ้าระเหยออกใหห้มด 
    4.6.5.2  Thermal conductivity detector (TCD) ประกอบดว้ยใยเส้นลวด 
(Filament) ท่ีทนความร้อนอยูต่รงกลางหลอดเล็ก ๆ หรือแท่งโลหะ ท่ีแก๊สตอ้งผา่นเขา้ไป  
ใยเส้นลวดจะถูกท าใหร้้อนดว้ยกระแสไฟฟ้า เม่ือผา่นสารท่ีถูกแยกพร้อมแก๊สตวัพาไปยงัเส้นลวด 
จะเป็นตวัน าความร้อนออกจากใยเส้นลวด ท าใหค้วามร้อนของใยเส้นลวดเปล่ียนแปลงเม่ือปรับ
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ความร้อนของใยเส้นลวดใหเ้ท่าเดิม โดยปรับความตา้นทานของ วงจรไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดสัญญาณ
ส่งเขา้เคร่ืองบนัทึกผล (Recorder) ซ่ึงขนาดของสัญญาณจะสัมพนัธ์กบัปริมาณของสารตวัอยา่ง  
   4.6.6  ตวับนัทึก การใชค้อมพิวเตอร์และซอฟแวร์เพื่อประมวลผล โดยการแปลง
สัญญาณไฟฟ้าท่ีไดจ้ากดีเทคเตอร์เป็นโครมาโทแกรม 
 

งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 ในปัจจุบนัการสังเคราะห์เมทานอลสามารถเกิดไดจ้ากการน าแก๊สสังเคราะห์ เช่น 
CO/CO2/H2 มาท าปฏิกิริยากนั การเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซด ์หรือคาร์บอนไดออกไซด์ 
ไฮโดรจิเนชนั โดยการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั นั้นสามารถเป็นการน า 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อยูใ่นชั้นบรรยากาศมาใชใ้หเ้กิดประโยชน์ เป็นการช่วยควบคุม 
การปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซดสู่์ชั้นบรรยากาศ และเป็นปฏิกิริยาท่ีสามารถเลือกเกิดเป็น 
เมทานอลไดดี้ (Raudashoski et al., 2009) สามารถเกิดไดด้งัสมการท่ี 2-5 โดยท่ีการเกิดปฏิกิริยานั้น
ไม่สามารถเกิดไดเ้องท่ีความดนัปกติและสภาวะอุณหภูมิหอ้ง ดงันั้นจึงตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
ช่วยใหป้ฏิกิริยาสามารถเกิดข้ึนได ้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใชท้ัว่ไปเป็นโลหะ ไดแ้ก่ เหล็ก (Fe) 
นิกเกิล (Ni) แพลทตินมั (Pt) และทองแดง (Cu) เป็นตน้  
 CO2 + 3H2 ↔ CH3OH + H2O               (2-3) 
 จากการศึกษางานวจิยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะทองแดง หรือคอปเปอร์ สามารถใหผ้ลิตภณัฑไ์ฮโดรคาร์บอนท่ีมีจ านวน
อะตอมคาร์บอนสูง การเร่งปฏิกิริยาจะท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพเร็ว และเสียค่าใชจ่้าย 
ในการแยกผลิตภณัฑท่ี์ตอ้งการ จึงไดมี้การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาทองแดงใหเ้หมาะสมต่อผลิตภณัฑ์ 
ท่ีตอ้งการ นอกจากน้ีส่วนประกอบท่ีส าคญัของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ตวัรองรับ ซ่ึงตอ้งมีองคป์ระกอบ
ท่ีมีพื้นท่ีผวิหนา้สูงเพื่อใหส้ารวอ่งไวเกาะอยูบ่นผวิหนา้ แมบ้างคร้ังตวัรองรับอาจท าหนา้ท่ี 
ในการเร่งปฏิกิริยาดว้ย โดยทัว่ไปตวัรองรับท่ีรู้จกักนัดี คือ ซิลิกา (SiO2) หรืออะลูมินา (Al2O3) 
ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) ซีโอไลต ์(Zeolite) และไทเทเนีย (TiO2) เป็นตน้ 
 โดยทัว่ไปส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้
ในการท าปฏิกิริยา คือ คอปเปอร์ แต่เน่ืองจากคอปเปอร์นั้น ง่ายต่อการเกิดการหลอมรวมตวั 
(Sintering) เม่ือมีการใชค้วามร้อนท่ีอุณหภูมิสูง ดงันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ จึงจ าเป็นตอ้งมี
โลหะจ าพวกออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบ เน่ืองจากท าใหเ้พิ่มเสถียรภาพป้องกนัการรวมตวักนั 
(Hughes, 1994) ในช่วงแรกนิยมใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO (Grunwaldt et al., 2000) ในการ 
ท าปฏิกิริยาโดยพบวา่ ซิงคอ์อกไซด์ช่วยในการกระจายของโลหะคอปเปอร์ 
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 Arena et al. (2007) ไดศึ้กษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/ZrO2 ท่ีเตรียมโดยวธีิการ
ตกตะกอนแบบยอ้นกลบั (Reverse co-pricipitation) ภายใตก้ารแผรั่งสีอลัตราซาวด์ (Untrasound 
irradiation)ส าหรับปฏิกิรยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัเพื่อการผลิตเมทานอล พบวา่การเติม
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2) ลงไปช่วยท าใหพ้ื้นท่ีผวิและการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ 
ไดดี้ข้ึนและมีความน่าสนใจ เม่ือท าการเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 ทางการคา้ 
อีกหน่ึงปีต่อมา Arena et al. (2008) ไดศึ้กษาการเพิ่มเติมโดยใช้ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเดิม คือ 
Cu/ZnO/ZrO2 และเติมซิงคอ์อกไซด์เป็นตวัโปรโมเตอร์ พบวา่การใชซิ้งคอ์อกไซดแ์ละ
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์เป็นตวัโปรโมเตอร์ช่วยในการกระจายตวัและการท าปฏิกิริยาของโลหะ
คอปเปอร์ ท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มากข้ึน 
 Gao et al. (2013) ไดศึ้กษาอิทธิพลของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al/Zr ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั เพื่อการผลิตเมทานอล เตรียมโดย
วธีิการตกตะกอนร่วม โดยมีองคป์ระกอบของ (Cu2+ : Zn2+= 2) และสัดส่วนของ Zr4+ : (Al3+ + Zr4+)  
ในสัดส่วนระหวา่ง 0-0.7 เพื่อศึกษาสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเตรียม 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีองคป์ระกอบของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ท่ีแตกต่างกนั ผลการทดลองพบวา่ 
พื้นผวิของโลหะคอปเปอร์และการกระจายตวัมีค่าเพิ่มข้ึนเม่ือ สัดส่วนของ Zr4+ : (Al3+ + Zr4+) = 0.3 
หลงัจากนั้นจึงมีค่าลดลง อยา่งไรก็ตามจ านวนพื้นผวิท่ีเป็นเบสมีค่าเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ถึงแมว้า่ค่า
การใชไ้ปของคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 conversion) นั้นจะอา้งอิงตามจ านวนของพื้นผวิของ  
และการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ ในขณะท่ีค่าการเลือกเกิดของเมทานอลนั้น จะอา้งอิงตาม
จ านวนพื้นผวิท่ีเป็นเบสบนตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดเม่ือสัดส่วนของ 
Zr4+ : (Al3+ + Zr4+) = 0.3  
 Song et al. (2014) ไดศึ้กษาตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3/ZrO2 เพื่อการสังเคราะห์ 
เมทานอลตวัเร่งปฏิกิริยาเตรียมโดยวธีิการตกตะกอนร่วม โดยการเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้ของ 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยา การเติมเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยา
พบวา่ พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาและของคอปเปอร์ออกไซด์มีค่าเพิ่มข้ึนและเป็นการปรับปรุง 
การกระจายตวั และความสามารถในการการเกิดปฏิกิริยารีดกัชรัของคอปเปอร์ออกไซด์  
อยา่งไรก็ตามการเติมเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ลงไป มีผลท าใหข้นาดของคอปเปอร์ใหญ่ข้ึน
หลงัจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และจากการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ fixed-bed พบวา่การเติมเซอร์โคเนียมไดออกไซดร้์อยละ 3 โดยโมลนั้น  
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเสถียรและมีความสามารถดีท่ีสุด  
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 Angelo et al. (2015) ศึกษาการตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/Al2O3 โดยท าการเปล่ียน 
สารโปรโมเตอร์เป็น ZrO2, CeO2 และ CeO2‟ZrO2 ท  าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 2 วธีิ คือ วธีิโชลเจล 
(sol‟gel) และวธีิตกตะกอนร่วม ผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดในการทดลอง คือ 
30CuO‟ZnO‟ZrO2 ท่ีเตรียมโดยวธีิการตกตะกอนร่วม และท าการแคลซิเนชนัท่ีอุณหภูมิ 400  
องศาเซลเซียสนั้น มีค่าร้อยละการใชไ้ปของคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 23 ค่าการเลือกเกิด 
เป็นเมทานอลร้อยละ 33 และค่าการผลิตเมทานอล 331 กรัมเมทานอลต่อกิโลกรัมตวัเร่งปฏิกิริยาต่อ
ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ภายใตค้วามดนั 50 บาร์ (bar) และ GHSV 10,000 ต่อชัว่โมง 
 Xiao, Mao, Guo, & Yu. (2015) ศึกษาผลกระทบของตวัเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO โดยการ
เติม TiO2, ZrO2 และ TiO2-ZrO2 เตรียมโดยวธีิ Oxalate co-precipitation ส าหรับปฏิกิริยา 
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัเพื่อการผลิตเมทานอล ผลการทดลองพบวา่การเติมสารลงใน
ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นช่วยปรับปรุงการกระจายตวัของคอปเปอร์ออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยา เพิ่มพื้นผวิ
ของโลหะคอปเปอร์ และค่าความจุในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน  
จากการทดสอบความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ค่าการใชไ้ปของคาร์บอนไดออกไซด ์
และค่าการเลือกเกิดเมทานอลมีค่าเพิ่มข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ 
ตวัเร่งปฏิกิกิริยาท่ีเติม TiO2-ZrO2 รองลงมา คือ ZrO2 และ TiO2 ตามล าดบั 
 จากผลการทดลองท่ีผา่นมาท าใหท้ราบวา่เซอร์โคเนียมไดออกไซด์นั้นมีผลดีต่อการ
กระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ และมีความเสถียรภาพต่อความร้อนสูง ดงันั้น สามารถเพิ่ม 
ค่าพื้นท่ีผวิจ าเพาะ (Specific surface area) ผูว้จิยัจึงน า เซอร์โคเนียมไดออกไซด์มาใชเ้ป็นตวัรองรับ
ในตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงมีคุณสมบติัในการเร่งปฏิกิริยาอยา่งรวดเร็วและส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑ์ 
เมทานอลในปริมาณท่ีสูงข้ึน การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ไดท้  าการศึกษาอยา่งหลากหลาย  
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าว สามารถเตรียมไดห้ลายโดยวธีิการ ดงัน้ี 
 Ma, Yang, Wei, Li, & Sun. (2005) ไดศึ้กษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ท่ีมีเฟส
ต่างกนั คือ อสันฐาน (Amorphous) โมโนคลินิก (Monoclinic) และเตตระโกนอล (Tetragonal) 
ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวธีิการเคลือบฝัง  
ผลการทดลองท่ีไดคื้อ เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ท่ีมีเฟสเป็นเตตระโกนอลนั้นมีการกระจายตวั 
ของโลหะคอปเปอร์สูงท่ีสุด และเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการสังเคราะห์ 
เมทานอลจากปฏิกิริยาคาร์บอนมอนอกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
 Zhuang, Bai, Liu, & Yan. (2010) ไดศึ้กษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ในการ
สังเคราะห์เมทานอล ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั โดยใชก้ารเตรียม 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั คือ การเตรียมแบบตกตะกอนสัดส่วน (Fractional precipitation)  
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การเคลือบฝังและการตกตะกอน (Impregnation-precipitation) และปฏิกิริยาของของแขง็  
(Solid-state reaction) ท าการวเิคราะห์ และทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ผลการทดลอง
แสดงใหเ้ห็นวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิท่ีแตกต่างกนันั้นส่งผลถึงโครงสร้างทางกายภาพ 
และการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 แตกต่างกนั ประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะข้ึนอยูก่บัแรงกระท าระหวา่งคอปเปอร์และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ มากกวา่พื้นท่ีผวิ 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมดว้ยวธีิการเคลือบฝังและการตกตะกอนนั้น พบวา่มีการกระจายตวัของ
คอปเปอร์ออกไซด์ไดดี้ท่ีสุด และมีแรงกระท าระหวา่งคอปเปอร์และเซอร์โคเนียมไดออกไซด์
แขง็แรงท่ีสุด ซ่ึงจะสามารถอธิบายไดใ้นค่าการใชไ้ปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และค่าผลได้
ของเมทานอลสูง  
 Guo et al. (2010) ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/ZrO2 ส าหรับปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ท่ีเตรียมโดยวธีิการเผาไหมข้องกลีเซอรีนไนเตรต  
(Glycine-nitrate) ผลการทดลองพบวา่คุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามีความแขง็แรง 
เน่ืองจากอิทธิพลขององคป์ระกอบของแก๊สเช้ือเพลิงท่ีใชใ้นกระบวนการเผาไหม ้การกระจายตวั
ของคอปเปอร์ออกไซด์ แสดงเป็นแนวโนม้ของกราฟภูเขาไฟเน่ืองจากการเพิ่มข้ึนของกลีเซอรีน 
(Glycine) จากร้อยละ 50-150 ความสัมพนัธ์ระหวา่งคุณสมบติัทางกายภาพข้ึนกบัอุณหภูมิ 
ในการเผาไหม ้โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีองคป์ระกอบของกลีเซอรีนร้อยละ 50 นั้นมีอตัรา 
การเกิดปฏิกิริยาดีท่ีสุด นอกจากน้ีอตัราการเกิดปฏิกิริยาไม่เพียงแต่ข้ึนอยูก่บัพื้นท่ีผวิของโลหะ 
คอปเปอร์เพียงอยา่งเดียว แต่ข้ึนอยูก่บัเฟสของเซอร์โคเนียมไดออกไซด์อีกดว้ย  
 หลงัจากนั้นมีการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโดย Guo et al. (2011) ท าการ
ทดสอบการเติมแลนทานมั (La) ลงไปบนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล 
ในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยวธีิการเผาไหมข้องยเูรีย
และไนเตรต ผลการทดลองพบวา่เม่ือเพิ่มจ านวนแลนทานมั ท าใหค้อปเปอร์มีพื้นท่ีผวิมากข้ึน 
และมีพื้นผวิท่ีเป็นเบสเพิ่มมากข้ึน ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
พบวา่ ค่าการใชไ้ปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าพื้นท่ีผวิของคอปเปอร์ เป็นไปในทิศทาง
เดียวกนั และค่าการเลือกเกิดของเมทานอลในช่วงแรกนั้นเป็นไปตามค่าของการกระจายตวัของ
พื้นผวิท่ีเป็นเบสบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าการเลือกเกิดเมทานอลท่ีสูงท่ีสุดของตวัเร่ง 
ปฏิกิริยาเกิดจากการเติม แลนทานมัร้อยละ 5 ของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 จากการเติมแลนทานมัส่งผลใหจ้  านวนพื้นท่ีผวิเป็นเบสเพิ่มข้ึนส่งผลใหค้่าของการเลือก
เกิดเป็นเมทานอลเพิ่มข้ีน แต่การเลือกใชแ้ลนทานมันั้น เป็นสารเคมีท่ีหายาก และมีราคาแพง 
งานวจิยัมีความสนใจในการเลือกใชแ้คลเซียมออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา  
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ทั้งน้ี เน่ืองจากแคลเซียมออกไซด์ มีพื้นท่ีผวิเป็นเบส และเป็นวสัดุทางธรรมชาติ หาไดง่้ายจากวสัดุ
ทางทะเล คือ เปลือกหอยนางรม มีราคาถูก และมีความสามารถในการดูดซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดซ่ึ์งเป็นสารตั้งตน้ในของปฏิกิริยา มีผูว้จิยัท่านอ่ืนท่ีมีการน าแคลเซียมออกไซด์
มาใหใ้นการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัน้ี 
 เจนวทิย ์พรหมประสิทธ์ิ (2554) ศึกษาการผลิตไฮโดรเจน ผา่นปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 
แก๊สชีวภาพดว้ยไอน ้าท่ีส่งเสริมดว้ยการดูดซบั คือ กระบวนการท่ีรวมกระบวนการดูดซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดก์บักระบวนการผลิตแก๊สไฮโดรเจนเขา้ดว้ยกนั แคลเซียมออกไซดถู์กเลือกมา
เป็นตวัดูดซบัเพราะวา่มีความจุการดูดซบัสูงสุด (ร้อยละ 78.6) เม่ือเปรียบเทียบกบั  
Li2ZrO3, K-Li2ZrO3, Na2ZrO3 และ Li4SiO4 การทดลองการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใช้
แคลเซียมออกไซดถู์กด าเนินการท่ีอุณหภูมิท่ีแตกต่างกนั (450, 500, 550 และ 600 องศาเซลเซียส) 
ผลการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์สดงค่าความจุการดูดซบัท่ีมากท่ีสุดท่ี 600 องศาเซลเซียส 
(0.2849 กรัมของคาร์บอนไดออกไซดต่์อกรัมของแคลเซียมออกไซด์)  
 Soisuwan et al. (2014) ท าการศึกษาการวเิคราะห์คุณลกัษณะของแคลเซียมออกไซดท่ี์ได้
จากวสัดุทางทะเล 3 ชนิด คือ กระดองปลาหมึก (Cuttlebone) เปลือกหอยแมลงภู่ (Mussel shell)  
และเปลือกหอยนางรม (Oyster shell) โดยท าการเปรียบเทียบการผลิตแคลเซียมออกไซด์ภายใต้
บรรยากาศของออกซิเจนและไนโตรเจน อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5, 10, 15 องศาเซลเซียสต่อนาที 
จากผลการวเิคราะห์คุณลกัษณะพบวา่ เลือกสภาวะท่ีใชใ้นกระบวนการแคลซิเนชนั คือ อุณหภูมิ 
850 องศาเซลเซียส อตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที พบวา่เปลือกหอยนางรมภายใต้
บรรยากาศของออกซิเจนมีจ านวนพื้นผวิท่ีเป็นเบสและพื้นท่ีผวิมากท่ีสุด เน่ืองจากการมีคุณสมบติั 
ท่ีมีพื้นผวิเป็นเบสนั้นช่วยเพิ่มการดูดซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และมีค่าการเลือกเกิด 
เมทานอลท่ีสูง 
 ดงันั้นในงานวจิยัน้ีจึงเลือกใชแ้คลเซียมออกไซดท่ี์ไดจ้ากวสัดุทางทะเล คือ 
เปลือกหอยนางรม โดยมีการเติมแคลเซียมออกไซด์ท่ีไดจ้ากเปลือกหอยนางรมลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 ส าหรับปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั และนอกจากน้ีมีงานวจิยัท่ีมีการ
ปรับปรุงประสิทธิภาพในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องแคลเซียมออกไซด ์โดยการใช้
แคลเซียมออกไซดป์รับปรุงพื้นผวิ ไดแ้ก่  
 Li et al. (2010) ท าการศึกษาการดูดจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องการเติม 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (KMnO4) ลงบนตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซด์ ในวฏัจกัรของ
กระบวนการแคลซิเนชัน่และคาร์บอเนชัน่จ  านวนหลายคร้ัง ในการทดลองเป็นการเปรียบเทียบ
ระหวา่งแคลเซียมคาร์บอเนต (CaCO3) และแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 



26 

 

ช่วยปรับปรุงอตัราการเกิดวฏัจกัรคาร์บอเนชัน่ของตวัดูดซบัโดยใชเ้วลา 257 วนิาที ค่าสัดส่วนโดย
มวลของโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตต่อแคลเซียมคาร์บอเนตร้อยละ 0.5-0.8 เป็นค่าท่ีดีท่ีสุดท่ี
สามารถเกิดวฏัจกัรคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชนัท่ียาวนาน โดยใชอุ้ณหภูมิ 660-710 องศาเซลเซียส 
การเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพของแคลเซียมคาร์บอเนตให้
ยาวนานข้ึน โดยมีค่าการใชไ้ปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 0.35 หลงัจากผา่นไป 100  
วฏัจกัร แคลเซียมคาร์บอเนตมีค่าการใชไ้ปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เพียง 0.16 และการเติม
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตจะลดพื้นท่ีผวิและปริมาตรรูพรุนของแคลเซียมคาร์บอเนตหลงัจาก  
1 วฏัจกัร แต่ยงัคงรักษาใหมี้พื้นท่ีผวิและรูพรุนอยูใ่นระหวา่ง 26-175 นาโนเมตรในวฏัจกัร  
หลายคร้ัง ซ่ึงในการค านวณผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่การเติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
ช่วยปรับปรุงประสิทธิภาพในการดูดจบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซดโ์ดยใชแ้คลเซียมคาร์บอเนต  
ในวฏัจกัรของกระบวนการแคลซิเนชัน่และคาร์บอเนชัน่ และช่วยลดจ านวนของการใชต้วัดูดซบัให้
นอ้ยลง  
 Vieille, Govin, & Grosseau. (2012) ท าการปรับปรุงโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์ 
เตรียมตวัดูดซบัแคลเซียมออกไซดโ์ดยวธีิการเคลือบฝัง กบัสัดส่วนโดยโมลท่ีแตกต่างกนั 
ของไทเทเนียมเอทอกไซด ์(Ti(C2H5O))4 ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ การน าร้อยละ 50  
ของไทเทเนียมเอทอกไซดร์วมกบัแคลเซียมออกไซด ์มีความสามารถในการดูด 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดไ์ดสู้งสุด ซ่ึงมีการเปรียบเทียบจากผลการทดลองการดูดซบัไนโตรเจน 
ทางกายภาพ พบวา่มีพื้นท่ีผวิสูงและมีปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่ และมีเสถียรภาพอยา่งมาก 
ในวฏัจกัรคาร์บอเนชัน่และแคลซิเนชัน่ ปริมาณไทเทเนียมสูงในโครงสร้างของแคลเซียมออกไซด์
ท าใหก้ารหลอมรวมตวัของอนุภาคท าใหมี้เสถียรภาพ  
 ในงานวจิยัน้ีเป็นการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 โดยเลือกใชแ้คลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมเป็นสารโปรโมเตอร์ และท าการ
ปรับปรุงโครงสร้างของแคลเซียมออกไซดโ์ดยใช้ใชโ้พแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
และไทเทเนียมเอทอกไซด์ 
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บทที่ 3 
อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 

 
 ในบทน้ีกล่าวถึงอุปกรณ์และวธีิการทดลอง ซ่ึงเป็นจุดเร่ิมตน้ของการทดลองของงานวจิยั
น้ีใหถู้กตอ้งตามขั้นตอนท่ีก าหนดไว ้ประกอบดว้ยหวัขอ้ดงัต่อไปน้ี สารเคมีส าหรับการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยา อุปกรณ์และเคร่ืองมือส าหรับการทดลอง การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ 
และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์
การวเิคราะห์คุณลกัษณะของแคลเซียมออกไซด ์แคลเซียมออกไซดป์รับปรุง ตวัเร่งปฏิกิริยา 
คอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์และการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั  
 

สารเคมแีละวสัดุส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา  
 1.  คอปเปอร์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O) ร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั  
จากหา้งหุน้ส่วนจ ากดั พีพีเอม็ เคมิคอล 
 2.  เซอร์โครเนียมไดออกไซด ์จาก Nanyo manufacturing complex  
 3.  โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตร้อยละ 99.5 โดยน ้าหนกั จาก Carlo erba reagent 
 4.  ไทเทเนียมเอทอกไซด์ ร้อยละ 20.9 โดยน ้าหนกัจาก Sigma-aldrich  
 5.  เปลือกหอยนางรม บดขนาด 350 เมช (Mesh) 
 

อปุกรณ์และเคร่ืองมอืส าหรับการทดลอง 
 1.  อุปกรณ์ในการเตรียมแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
 ครกบดละเอียด อุปกรณ์ส าหรับคดัขนาด (Sieve) 350 เมช ครูซิเบิล (Crucible) ส าหรับ
การทดสอบการสลายตวัของแคลเซียมออกไซด์ โดยเคร่ืองมือทดสอบการเปล่ียนแปลงโครงสร้าง
ของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อน และเตาเผา (Furnance) ท่ีอุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส 
 2.  อุปกรณ์ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
 ครกบดละเอียด จานแกว้ ชอ้นตกัสาร หลอดหยด บีกเกอร์ขนาด 25 มิลลิลิตร แท่งแกว้
คน ครูซิเบิล เตาอบ และเตาเผาท่ีอุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส 
 3.  เคร่ืองมือในการวเิคราะห์คุณลกัษณะของแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซด์
ปรับปรุง และตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ รายละเอียดดงัตารางท่ี 3-1 
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ตารางท่ี 3-1  เคร่ืองมือวิเคราะห์คุณลกัษณะ  
 

เคร่ืองมือวเิคราะห์ การวเิคราะห์คุณลกัษณะ 
1.  เคร่ืองมือทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
(ภาควชิาวศิวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) 

       เพื่อตรวจสอบโครงร่างผลึกของ 
แคลเซียมออกไซด ์และแคลเซียมออกไซด์
ปรับปรุง  
       เพื่อตรวจสอบโครงร่างผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา   

2.  เคร่ืองมือทดสอบการคายซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม  
(ภาควชิาวศิวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) 

       เพื่อหาปริมาณเบสและความแขง็แรง 
ของเบสของแคลเซียมออกไซด ์ 
และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง   
       เพื่อหาปริมาณเบสและความแขง็แรงของ
เบสของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากผา่นปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  

3.  เคร่ืองมือทดสอบการคายซบัแก๊สไฮโดรเจน
ตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม  
(ภาควชิาวศิวกรรมเคมี จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั) 

       เพื่อหาปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีถูกดูด
ซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากปฏิกิริยารีดกัชนั
ท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

4.  เคร่ืองมือทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจน
ทางกายภาพ (ภาควชิาวศิวกรรมเคมี ม.บูรพา) 

       เพื่อหาพื้นท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
แคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซด์
ปรับปรุง  
       เพื่อหาพื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา  

5.  เคร่ืองมือทดสอบการดูดซบัรังสีเอกซ์ของ
อะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังาน 
ของรังสีเอ็กซ์ (สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน  
จ.นครราชสีมา) 

       เพื่อหาเลขออกซิเดชนัของคอปเปอร์  
ก่อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส  

 
การเตรียมแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 
 การเตรียมแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง โดยการน า 
เปลือกหอยนางรม ซ่ึงเป็นสารเหลือทิ้งจากบริเวณริมชายฝ่ัง ต าบลอ่างศิลา จงัหวดัชลบุรี  
มีองคป์ระกอบของแคลเซียมคาร์บอเนตจากวสัดุทางธรรมชาติ ผสมกบัสารปรับปรุงโดยวธีิการ
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เคลือบฝังแบบแหง้ หลงัจากนั้นน าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของวสัดุ 
เม่ือไดรั้บความร้อน ดว้ยเคร่ือง Thermo ghravimetric analysis ไดอุ้ณหภูมิในการแคลซิเนชนัใน
บรรยากาศของออกซิเจน คือ 850 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นจึงน าเปลือกหอยนางรมไปผา่น
กระบวนการแคลซิเนชนั ไดเ้ป็นแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง CaO_KMn และ CaO_Ti ในสัดส่วน
ของสารปรับปรุงร้อยละ 0.7 โดยโมลของสารปรับปรุง สารตั้งตน้ของการเตรียมแคลเซียมออกไซด ์
และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง และการเรียกช่ือดงัตารางท่ี 3-2 การเตรียมแคลเซียมออกไซด์
สามารถเตรียมไดโ้ดยวธีิการเคลือบฝังแบบแหง้ 
 
ตารางท่ี 3-2  สารตั้งตน้ของการเตรียมแคลเซียมออกไซด ์แคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
                     และการเรียกช่ือ  
 

การเรียกช่ือ  สารปรับปรุง 
สัดส่วนเปลือกหอยนางรม :  
สารปรับปรุง (กรัม : กรัม) 

CaO - - 

CaO_KMn KMnO4 17.6785 : 0.3957 
CaO_Ti Ti(OC2H5)4 17.6785 : 1.3651 

  
 1  การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุงโดยโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต (CaO_KMn) 
  1.1  น าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากเปลือกหอยนางรม อบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  
100องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อใหไ้ดแ้คลเซียมคาร์บอเนตท่ีปราศจากความช้ืน  
17.6785 กรัม 
  1.2  เตรียมสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โดยน า 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 0.3957 กรัม ใส่ลงในบีกเกอร์ และละลายดว้ยน ้าปราศจากไอออน 
ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
  1.3  หยดสารละลายโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตลงบนเปลือกหอยนางรม จ านวน 
17.6785 กรัม โดยวธีิการเคลือบฝังแบบแหง้จนสารละลายหมด 
  1.4  น าแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงท่ีเตรียมได ้น ามาไล่ความช้ืนโดยการน าไปอบใน
ตูอ้บท่ีท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  
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  1.5  น าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัเม่ือได้รับความร้อน จึงไดอุ้ณหภูมิ 
ในการแคลซิเนชนั เพื่อเปล่ียนสารประกอบคาร์บอเนต เป็นสารประกอบออกไซด ์จากการทดลอง 
พบวา่อุณหภูมิของการแคลซิเนชนั คือ 850 องศาเซลเซียส 
  1.6  หลงัจากนั้นน าไปแคลซิเนชนัท่ีบรรยากาศของออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ระยะเวลา 2 ชัว่โมง  
 2  การเตรียมแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุงโดยไทเทเนียมเอทอกไซด์ (CaO_Ti) 
  2.1  น าแคลเซียมคาร์บอเนตท่ีไดจ้ากเปลือกหอยนางรม มาอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เพื่อใหไ้ดแ้คลเซียมคาร์บอเนตท่ีปราศจากความช้ืน  
17.6785 กรัม 
  2.2  เตรียมสารละลายไทเทเนียมเอทอกไซด์ โดยน าไทเทเนียมเอทอกไซดน์ ้าหนกั 
0.1271 กรัม ลงในบีกเกอร์ และละลายดว้ยเอทานอล ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
  2.3  หยดสารละลายไทเทเนียมเอทอกไซด์ บนเปลือกหอยนางรมจ านวน 1.3651 กรัม 
โดยวธีิการเคลือบฝังแบบแหง้ 
  2.4  น าสารท่ีเตรียมไดม้าไล่ความช้ืน โดยอบในตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 12 ชัว่โมง  
  2.5  น าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัเม่ือได้รับความร้อน จึงไดอุ้ณหภูมิในการ
แคลซิเนชนั เพื่อเปล่ียนสารประกอบคาร์บอเนต เป็นสารประกอบออกไซด ์จากการทดลอง พบวา่
อุณหภูมิของการแคลซิเนชนั คือ 850 องศาเซลเซียส 
  2.6  หลงัจากนั้นน าไปแคลซิเนชนัท่ีบรรยากาศของออกซิเจน ท่ีอุณหภูมิ 850  
องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ระยะเวลา 2 ชัว่โมง  
 

การเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยาคอปเปอร์บนตัวรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซด์   
และแคลเซียมออกไซด์ หรือแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง  
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ บนตวัรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์ 
และแคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงนั้น โดยค านวณปริมาณเกลือโลหะท่ีใช้
เพื่อเตรียมโลหะคอปเปอร์ร้อยละ 10 โดยน ้าหนกั ในตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด หลงัจากปฏิกิริยา
รีดกัชนั กรรมวธีิการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะใชว้ธีิการเคลือบฝังแบบแหง้ ขั้นตอนการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ดงัต่อไปน้ี  
 1.  เตรียมสารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต โดยน าคอปเปอร์ (II)  
ไนเตรตไตรไฮเดรต 4.2280 กรัม ละลายในน ้าปราศจากไอออน ปริมาตร 20 มิลลิลิตร  
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 2.  หยดสารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรตไตรไฮเดรต บนตวัรองรับจ านวน 10 กรัม  
ซ่ึงไดจ้ากการผสมเซอร์โคเนียมออกไซด์ จ  านวน 9 กรัม และแคลเซียมออกไซด ์ 
หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง (CaO_Ti หรือ CaO_KMn) จ านวน 1 กรัม จนกระทัง่เตม็รูพรุน
ของตวัรองรับ น าไปอบไล่ตวัท าละลายท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และน ากลบัมาหยด
สารละลายซ ้ า และอบไล่ตวัท าละลาย จนกระทัง่สารละลายท่ีเตรียมไว ้ถูกใชจ้นหมด  
น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้น ามาอบไล่ความช้ืนอบในตูอ้บท่ีท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 12 ชัว่โมง  
 3.  น าไปวเิคราะห์การเปล่ียนแปลงน ้าหนกัของวสัดุเม่ือไดรั้บความร้อน  
และไดอุ้ณหภูมิส าหรับการแคลซิเนชนั เพื่อเปล่ียนสารประกอบเกลือของโลหะไนเตรด  
เป็นโลหะออกไซด ์จากการทดลองพบวา่อุณหภูมิของการแคลซิเนชนั คือ 650 องศาเซลเซียส  
 4.  จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยามาเผาท่ีบรรยากาศของออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 650  
องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง  
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวน้ีจึงไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดงัตาราง 3-3 
 
ตารางท่ี 3-3  องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาและการเรียกช่ือตวัเร่งปฏิกิริยา  
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัวอ่งไวในการท าปฏิกิริยา (Active site) ตวัรองรับ 
Cu/ZrO2 Cu ZrO2 
Cu/ZrO2_CaO 
Cu/ZrO2_CaOcom 

Cu 
Cu 

ZrO2_CaO 
ZrO2_CaO com 

Cu/ZrO2_CaO_KMn Cu ZrO2_CaO_KMn 
Cu/ZrO2_CaO_Ti Cu ZrO2_CaO_Ti 
 

การวเิคราะห์คุณลกัษณะของแคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง  
และ ตัวเร่งปฏกิริิยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ และแคลเซียมออกไซด์ หรือ
แคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 
 1.  วธีิการทดสอบการดูดซับแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ 
 ท าการทดสอบ ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา  
โดยใชส้ารตวัอยา่งจ านวน 0.5 กรัม น าไปผา่นกระบวนการก าจดัโมเลกุลของแก๊สบริเวณผวิ 
(Outgassing) ท่ีอุณหภูมิ 200‟300 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นน าไปทดสอบการดูดซบัแก๊ส
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ไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวนิ โดยท าการทดลองในช่วงความดนัค่าจริงต่อความดนัไอ 
ของไนโตรเจน (P/P0) อยูใ่นช่วง 0.05 ถึง 0.35 ซ่ึงจะไดก้ารทดลองทั้งหมด 7 จุดการทดลอง  
ค่าจากการทดลองน าไปค านวณหาค่าพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง ซ่ึงรายงานในหน่วย  
ตารางเมตรต่อกรัม ตวัอยา่งเคร่ืองมือทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ 
และตวัอยา่งผลการทดลองการทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ ดงัภาพท่ี 3-1          
 

 
 

ภาพท่ี 3-1  เคร่ืองมือทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ (BET Surface Area Analyzers,  
                   n.d.) 
 
 2.  วธีิการทดสอบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 ท าการทดลอง ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั 
โดยใชส้ารตวัอยา่งจ านวน 0.5 กรัม ในแท่นทดสอบอดัสารตวัอยา่งใหแ้น่น ท าการทดสอบโดยใช้
เคร่ืองมือ X-ray diffractometer รุ่น SIEMENS D 5000 โดยใช ้CuK เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอ็กซ์ท่ี 
40 กิโลโวลต ์และ 40 มิลลิแอมป์ รังสีจะถูกกรองดว้ยตวัฟิลเตอร์ Ni- การทดสอบการเล้ียวเบน 
ของรังสีเอ็กซ์ในช่วงมุม 2 ตั้งแต่ 20‟80 องศา ผลการทดลองท่ีไดจ้ะถูกน ามาเปรียบเทียบกบั
ฐานขอ้มูลของ JCPDS (Joint committee on powder diffraction standards) เพื่อน าไปวเิคราะห์โครง
ร่างผลึกของสาร เคร่ืองมือทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ดงัภาพท่ี 3-2  
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ภาพท่ี 3-2  เคร่ืองทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (Barbara & Christine, n.d.) 

 
 3.  วธีิการทดสอบการคายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิทีโ่ปรแกรม  
  3.1  ส าหรับแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
  ท าการทดลอง ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั โดยใชเ้คร่ืองมือของบริษทั Micromeritics chemisorp รุ่น 2750 การทดสอบ 
ใชส้ารตวัอยา่ง 1 กรัม โดยใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองทดสอบ และเพิ่มอุณหภูมิ 100  
องศาเซลเซียส ภายใตก้ารไหลเวยีนของแก๊สฮีเลียม ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที  
ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพื่อท าความสะอาดพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง โดยก าจดัน ้าและแก๊ส 
ท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิ ลดอุณหภูมิลงเหลือ 30 องศาเซลเซียส เพือ่ปล่อยใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
บริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 ไหลผา่น ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง  
ไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดส่์วนเกิน ท่ีถูกดูดซบัทางกายภาพ โดยแก๊สฮีเลียม 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพิ่มอุณหภูมิจาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัรา 
การใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที คงอุณหภูมิท่ี 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน  
1 ชัว่โมง รายงานขอ้มูลปริมาณของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์คายซบั ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท าการ
บนัทึกและค านวณโดยโปรแกรมการทดสอบการดูดซบัทางเคมี (Chemisorptions) ของบริษทั 
Micromeritics  
  3.2  ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
และแคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
  ท าการทดลอง ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวทิยาลยั โดยใชเ้คร่ืองมือของบริษทั Micromeritics chemisorp รุ่น 2750 การทดสอบ 
ใชส้ารตวัอยา่ง 1.0 กรัม โดยใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองทดสอบ และเพิ่มอุณหภูมิ 100  
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องศาเซลเซียส ภายใตก้ารไหลเวยีนของแก๊สไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที  
เคร่ืองทดสอบ และเพิ่มอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารไหลเวยีนของแก๊สฮีเลียม  
ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพื่อท าความสะอาดพื้นท่ีผวิ 
ของสารตวัอยา่ง โดยก าจดัน ้า และแก๊สท่ีถูกดูดซบับนพื้นผวิ ลดอุณหภูมิลงเหลือ 30 องศาเซลเซียส  
  การทดลองส าหรับทดสอบการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยา 
จะตอ้งเกิดการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา  
ท่ี 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง ภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99  
ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ใชแ้ก๊สฮีเลียมไล่แก๊สไฮโดรเจนส่วนเกินจากการเกิด 
ปฏิกิริยารีดกัชนั ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลา 1 ชัว่โมง และลดอุณหภูมิลงเหลือ 
30 องศาเซลเซียส เพื่อปล่อยใหแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บริสุทธ์ิร้อยละ 99.99 ไหลผา่น  
ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง ไล่แก๊สคาร์บอนไดออกไซดส่์วนเกิน 
ท่ีถูกดูดซบัทางกายภาพ โดยแก๊สฮีเลียม 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพิ่มอุณหภูมิ
จาก 30 องศาเซลเซียส เป็น 800 องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที 
คงอุณหภูมิท่ี 800 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง รายงานขอ้มูลปริมาณของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดท่ี์คายซบั ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ท าการบนัทึก และค านวณโดยโปรแกรมการ
ทดสอบการดูดซบัทางเคมี ของบริษทั Micromeritics ตวัอยา่งเคร่ืองมือทดสอบการคายซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ดงัภาพท่ี 3-3 
 

 
 
ภาพท่ี 3-3  เคร่ืองมือทดสอบการคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Chemisorption Analyzer, n.d.) 
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 4.  วธีิการทดสอบการคายซับแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิทีโ่ปรแกรม   
  4.1  ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด ์
และแคลเซียมออกไซด ์หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง  
  ท าการทดลอง ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยใชเ้คร่ืองมือของบริษทั Micromeritics chemisorp รุ่น  2750  
การทดสอบใชส้ารตวัอยา่ง 1.0 กรัม โดยใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองทดสอบ และเพิ่มอุณหภูมิ  
100 องศาเซลเซียส ภายใตก้ารไหลเวยีนของแก๊สไนโตรเจน ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที 
ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพื่อท าความสะอาดพื้นท่ีผวิของสารตวัอยา่ง โดยก าจดัน ้า และแก๊สท่ีถูก 
ดูดซบับนพื้นผวิ  
  การทดลองส าหรับทดสอบการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา จะตอ้ง
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา  
ท่ี 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง ภายใตแ้ก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิร้อยละ 99.99  
ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ใชแ้ก๊สฮีเลียมไล่แก๊สไฮโดรเจนส่วนเกินจากการเกิด 
ปฏิกิริยารีดกัชนั ท่ีอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลา 1 ชัว่โมง ลดอุณหภูมิลงเหลือ  
100 องศาเซลเซียส ฉีดแก๊สไฮโดรเจนทีละ 10 ไมโครลิตร เพื่อใหถู้กดูดซบับนพื้นท่ีผวิ 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา จนถึงสภาวะอ่ิมตวั ค านวณปริมาณไฮโดรเจนท่ีถูกดูดซบับนท่ีผวิทั้งหมด  
  ไล่แก๊สไฮโดรเจนส่วนเกิน ท่ีถูกดูดซบัทางกายภาพ โดยแก๊สฮีเลียม 30  
มิลลิลิตรต่อนาที ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง เพิ่มอุณหภูมิจาก 100 องศาเซลเซียส เป็น 800  
องศาเซลเซียส ท่ีอตัราการใหค้วามร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที คงอุณหภูมิท่ี 800 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลานาน 1 ชัว่โมง รายงานขอ้มูลปริมาณของแก๊สไฮโดรเจนท่ีคายซบั ท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  
ท าการบนัทึกและค านวณโดยโปรแกรมการทดสอบการดูดซบัทางเคมี ของบริษทั Micromeritics  
 5.  วธีิการทดสอบหาเลขออกซิเดชันของตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์ โดยการดูดซับรังสี
เอกซ์ของอะตอมทีเ่ปลีย่นแปลงไปตามพลงังานของรังสีเอ็กซ์  
 ท าการทดสอบ ณ สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) จงัหวดันครราชสีมา 
ท าการทดสอบส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซด์  และแคลเซียมออกไซด ์
หรือแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง ท าการทดสอบโดยเคร่ืองมือส าหรับการดูดซบัรังสีเอ็ กซ ์
ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปตามพลงังานของรังสีเอ็กซ์ โดยการทดสอบจะด าเนินการก่อน 
และหลงักระบวนการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน  
ท่ีความเขม้ขน้ร้อยละ 5 โดยโมลของแก๊สไฮโดรเจนในแก๊สผสมไฮโดรเจนและไนโตรเจน  
การทดสอบใชว้ธีิการ in-situ XANES เพื่อหาเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ก่อนและหลงั
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ปฏิกิริยารีดกัชนั อุณหภูมิท่ีใชส้ าหรับเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลานาน 6 ชัว่โมง ท าการยงิรังสีเอ็กซ์เพื่อการทดสอบ ณ สภาวะดงัต่อไปน้ี  
  5.1  สภาวะก่อนปฏิกิริยารีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิหอ้ง 
  5.2  สภาวะหลงัปฏิกิริยารีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 6 ชัว่โมง 
  5.3  สภาวะหลงัปฏิริยารีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา ณ อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
ระยะเวลา 6 ชัว่โมง และลดอุณหภูมิลงเหลือ 250 องศาเซลเซียส  
 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดสอบจะน ามาค านวณหาความสัมพนัธ์เชิงเส้นของ
อตัราส่วนของคอปเปอร์ท่ีมีเลขออกซิเดชนัแตกต่างกนั ไดแ้ก่ Cu0, Cu1+  และ Cu2+  โดยโปรแกรม 
ATHENA EAS data processing การทดสอบจะน าขอ้มูลมาเปรียบเทียบกบัผลการทดลองของสาร
อา้งอิง ไดแ้ก่ คอปเปอร์ฟอยล์ (Copper foil) คอปเปอร์ (I) ออกไซด ์(Cu2O) และคอปเปอร์ (II) 
ออกไซด ์(CuO)  
 

การทดสอบปฏกิริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
 1.  สารเคมี 
  1.1  สารตั้งตน้ส าหรับปฏิกิริยาน้ี คือ แก๊สผสมร้อยละ 25 โดยโมลของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดใ์นไฮโดรเจน ผลิตโดยบริษทั Thai industrial gas limited (TIG) 
  1.2  แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธ์ิร้อยละ 99.95 ส าหรับปฏิกิริยารีดกัชนั ผลิตโดยบริษทั 
Thai industrial gas limited (TIG) 
  1.3  แก๊สไนโตรเจนบริสุทธ์ิร้อยละ 99.95 ส าหรับปรับอตัราการไหลของสารตั้งตน้
และผลิตภณัฑใ์หค้งท่ีและใชส้ าหรับเป็นสารมาตรฐานในการเกิดปฏิกิริยา (Internal standard) ผลิต
โดยบริษทั Thai industrial gas limited (TIG) 
  1.4  แก๊สฮีเลียมบริสุทธ์ิร้อยละ 99.95 ส าหรับเป็นแก๊สตวัพา (Carrier gas) ผลิตโดย
บริษทั Thai industrial gas limited (TIG) 
 2.  การทดสอบปฏิกริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
 ก่อนการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนันั้น ผูว้จิยัท าการเลือก
สภาวะในการท าปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 โดยทดสอบเวลาท่ีใชใ้นการเกิด  
ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ี และอตัราการไหลของสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั จากนั้นเม่ือเลือกสภาวะ 
ในการทดสอบแลว้จึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมาทดสอบการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ไฮโดรจิเนชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 5 ชนิด เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา 
ไดแ้ก่ Cu/ZrO2, Cu/ZrO2_CaO¸Cu/ZrO2_CaO_KMn, Cu/ZrO2_CaO_Ti และ Cu/ZrO2_CaOcom 
  2.1 การทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา  
   2.2.1  ก่อนการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
0.5 กรัม โดยบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงบริเวณกลางเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนั้น
ใหค้วามร้อนเพื่อด าเนินการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชแ้ก๊สผสม H2 : N2  
ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 อตัราการไหลรวม 30 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
   2.2.2  หลงัจากนั้นทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
ปรับอุณหภูมิลงท่ี 250 องศาเซลเซียส ทิ้งไวป้ระมาณ 30 นาที แลว้ปรับอตัราการไหลของสารตั้งตน้
และแก๊สไนโตรเจน CO2 : H2  : N2 อตัราส่วน 1 : 3 : 1 อตัราการไหล 60 มิลลิลิตรต่อนาที 
   2.2.3  ปล่อยสารตั้งตน้ผา่นเขา้สู่เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีเพื่อวเิคราะห์สารตั้งตน้ 
เพื่อวเิคราะห์ปริมาณสารผลิตภณัฑ์ 
 3. การวเิคราะห์ข้อมูล 
 การวเิคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถวเิคราะห์ขอ้มูล
ดงัต่อไปน้ี การค านวณร้อยละการเปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์  
(% CO2 conversion) อตัราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(Rate of reaction)  
และร้อยละความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(% Selectivity) สามารถค านวณไดด้งัน้ี 
 การค านวณการเปล่ียนแปลงคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑไ์ดด้งัสมการท่ี 3-1, 3-2 
และ 3-3 
% CO2conversion =

CO 2 input −CO 2 output

CO 2 input
× 100 =

CO 2 reacted

CO 2 input
× 100             (3-1) 

% CO2conversion to methanol =
CO 2 reacted  to  methanol

CO 2 input
× 100             (3-2) 

% CO2conversion to methane =
CO 2 reacted  to  methane

CO 2 input
× 100             (3-3) 

 
การค านวณการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ดด้งัสมการท่ี 3-4 และ3-5 

% Selectivity of methane = 
mole of methane

mole of total products
×100              (3-4) 

% Selectivity of methanol = 
mole of  methanol

mole of  total products
×100              (3-5) 

 
 การค านวณอตัราการเกิดปฏิกิริยาไดด้งัสมการท่ี 3-6, 3-7 และ3-8 
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Rate of reaction =
Molar  flow  rate  of  product (mol /min )

Weight  of  catalyst (g)
              (3-6) 

Molar flow rate of product = % Conversion × molar flow rate of CO2 input (mol/

min)                                                                                                                                           (3-7) 

Molar flow rate of CO2 input =  
P atm  v(

ml

min
)

R 
L atm

mol  K
 T(K)

               (3-8) 

 

 
 
ภาพท่ี 3-4  กระบวนการในการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
 
 โดยอุปกรณ์ท่ีประกอบในภาพท่ี 3-4 แสดงไดด้งัต่อไปน้ี 
 1.  แก๊สผสมระหวา่ง CO2 : H2   
 2.  แก๊สไนโตรเจน 
 3.  แก๊สไฮโดรเจน    
 4.  ฟิวเตอร์ (Filter) 
 5.  บอลลว์าลว์ (Ball valve)   
 6.  Needle valve 
 7.  วาลว์สามทาง (Three ways valve)  
 8.  เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
 9.  ตวัเร่งปฏิกิริยา   
 10.  เตาเผา (Furnace) 
 11.  เทอร์โมคบัเบิ้ล (Thermocouple)  
 12.  แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography) 
 13.  ท่อระบายแก๊สออกสู่บรรยากาศ 

2.N2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและอภปิรายผลการทดลอง 

 
 จากการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ แคลเซียมออกไซดป์รับปรุง และตวัเร่งปฏิกิริยา 
คอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมออกไซดป์รับปรุงโดยแคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมจากเปลือกหอยนางรม 
ในบทน้ีเป็นการรายงานผลการทดลองการน าตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมาวเิคราะห์คุณลกัษณะ  
และทดสอบความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนั  
ท่ีความดนับรรยากาศ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส การเลือกเกิดผลิตภณัฑแ์ก๊สมีเทนและเมทานอล 

 
แคลเซียมออกไซด์และแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 
 1.  การตรวจสอบโครงร่างผลกึของแคลเซียมออกไซด์ทีเ่ตรียมได้จากเปลอืกหอยนางรม 
ทดสอบโดยการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ 
 

` 
 

ภาพท่ี 4-1  การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง 
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 จากการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ในภาพค่ามุมของการเล้ียวเบน (2θ) ตั้งแต่ 10-80 องศา 
(°) โดยท่ีค่ามุม 32.1, 37.3, 53.9, 64.1 และ 67.3 สอดคลอ้งกบัการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ ์
ของแคลเซียมออกไซดซ่ึ์งเป็นโครงร่างผลึกแบบลูกบาศก ์หรือเฟสของแคลไซด์ นอกจากน้ียงัมี
สัญญาณของความเขม้ต ่า ๆ ท่ีค่ามุม 28.8, 34.1, 36.9 และ50.7 แสดงเฟสของแคลเซียมไฮดรอกไซด ์
ซ่ึงเกิดเน่ืองจากแคลเซียมออกไซดส์ัมผสักบัน ้าหรือความช้ืนในอากาศ (ชวสัรัฏฐ ์นาคแสงจนัทร์, 
อมัราวดี จนัทร์ศรี, อมรรัตน์ อินทร์นาง และการะเกด เทศศรี, 2557) 
 2.  การทดสอบหาจ านวนเบสและความแข็งแรงของเบสจากการคายซับ 
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอุณหภูมิทีโ่ปรแกรม 

 

 
 

ภาพท่ี 4-2  การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมของแคลเซียม 
 ออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง 
 
 จากภาพท่ี 4-2 การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมของ
แคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง โดยแคลเซียมออกไซดท่ี์ใชม้าจาก 
วสัดุทางธรรมชาติ คือ เปลือกหอยนางรม ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นถึงช่วงอุณหภูมิในการคาย  
2 ช่วง คือ อุณหภูมิประมาณ 450 และมากกวา่ 600 องศาเซลเซียส ช่วงการคายซบัท่ีช่วงอุณหภูมิ
ประมาณ 450 องศาเซลเซียส CaO_KMn มีค่าพื้นผวิท่ีเป็นเบสมากท่ีสุดเท่ากบั 9.1 มิลลิโมลต่อกรัม 
และท่ีช่วงการคายซบัมากกวา่ 600 องศาเซลเซียส CaO มีพื้นผวิท่ีเป็นเบสมากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 6.6 
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มิลลิโมลต่อกรัม เม่ือรวมพื้นผิวท่ีเป็นเบสทั้งหมดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเห็นไดว้า่ CaO มีจ านวน
มากท่ีสุด มีค่าเท่ากบั 14.2 มิลลิโมลต่อกรัม และจากการปรับปรุงแคลเซียมออกไซดส่์งผลให้ 
การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูงท่ีมากกวา่ 600 องศาเซลเซียสมีค่าลดลงแสดง
ในตารางท่ี 4-1  
 
ตารางท่ี 4-1  การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมของแคลเซียม

ออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง 
 

แคลเซียมออกไซด์ 

อุณหภูมิของการคายซบั 
(องศาเซลเซียส) 

พื้นผวิท่ีเป็นเบส 
(มิลลิโมลต่อกรัม) 

จ  านวนพื้นผวิ
ทั้งหมดท่ีเป็นเบส 
(มิลลิโมลต่อกรัม) ต ่า 

(< 300) 
กลาง 

(300-600) 
สูง 

(>600) 
ต ่า 

(< 300) 
กลาง 

(300-600) 
สูง 

(>600) 
CaO - 460 720 - 7.6 6.6 14.2 
CaO_Ti - 430 660 - 4.9 2.8  7.7 
CaO_KMn - 480 680 - 9.1 0.4  9.5 
 

ตัวเร่งปฏกิริิยาคอปเปอร์บนเซอร์โคเนียมไดออกไซด์แคลเซียมออกไซด์  
หรือแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 

1.  การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยาทางกายภาพ  
(Physical characterization) 
  1.1  การทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ 
  การทดสอบการดูดซบัแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพ ดว้ยเคร่ืองมือ Brunauer emmett 
and teller measurement ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ มหาวทิยาลยับูรพา  
ผลการทดลองจากตารางท่ี 4-2 แสดงใหเ้ห็นวา่พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีค่าใกลเ้คียงกนั
ประมาณ 15.7 ตารางเมตรต่อกรัม 
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ตารางท่ี 4-2  พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา พื้นท่ีผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา (ตารางเมตรต่อกรัม) 
Cu/ZrO2 15.7 ± 0.1 

Cu/ZrO2_CaO 15.7 ± 0.1 
Cu/ZrO2_CaO_Ti 15.8 ± 0.1 

Cu/ZrO2_CaO_KMn 
Cu/ZrO2_CaOcom 

15.8 ± 0.1 
15.7 ± 0.1 

 
  1.2  การทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
  การทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ ดว้ยเคร่ืองมือ X-ray diffraction ณ  
ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั โดยการทดสอบ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ในช่วงมุม 2 ตั้งแต่ 20-80 องศา ผลการทดลองในภาพท่ี 4-3  
แสดงใหเ้ห็นวา่ในตวัเร่งปฏิกิริยาพบเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีค่ามุมประมาณ 38  
พบเซอร์โคเนียมไดออกไซด์ท่ีเป็นเฟส เตตระโกนอลท่ีค่ามุมประมาณ 30, 35, 50 และ 60  
จากผลการทดลองจากการทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท าใหเ้ห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด
แสดงโครงร่างผลึกแบบเดียวกนั  
 

 
 

ภาพท่ี 4-3  การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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 ดงันั้นในการวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพ จากการทดสอบการ
ดูดซบัของแก๊สไนโตรเจนทางกายภาพและการทดสอบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์นั้นท าใหเ้ห็นวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีคุณลกัษณะทางกายภาพแบบเดียวกนั ลกัษณะทางกายภาพจึงไมมี่ผลต่อ
คุณสมบติัการเกิดปฏิกิริยา ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจึงเกิดจากคุณลกัษณะทางเคมีของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอยา่งเดียว จึงน าตวัเร่งปฏิกิริยามาทดสอบคุณลกัษณะทางเคมีต่อไป 

2.  การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตัวเร่งปฏิกริิยาทางเคมี (Chemical characterization) 
  2.1  การทดสอบการคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม 
  การทดสอบการคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม  
ดว้ยเคร่ืองมือ CO2-temperature programmed desorption ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี  
คณะวศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ท าการทดสอบการคายซบัของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน
และหลงัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ซ่ึงการทดสอบการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ทดสอบในช่วงอุณหภูมิ 30-800 องศาเซลเซียส ส าหรับกระบวนการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 6 ชัว่โมง เพื่อเปล่ียนคอปเปอร์ออกไซด์ 
ใหเ้ป็นโลหะคอปเปอร์ ดงัสมการท่ี 4-1 และทดสอบการดูดซบัและคายซบัแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซดต์ามล าดบั  

CuO + H2 → Cu0 + H2O        (4-1) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-4  การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมก่อนการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนั 
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  จากภาพท่ี 4-4 เป็นการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม
ก่อนเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นมีช่วงการคายซบัท่ีอุณหภูมิประมาณ 100, 400 
และ 650 องศาเซลเซียส การคายซบัท่ีอุณหภูมิต ่า 100 องศาเซลเซียส เน่ืองมาจากการคายซบัของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดบ์นตวัรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซด์   และสันนิษฐานวา่ 
คอปเปอร์ออกไซดจ์ะมีความสามารถในการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Isahak et al., 2013) 
ซ่ึงสามารถสังเกตพีคการคายซบัขนาดเล็กเพิ่มเติมจากตวัรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซดบ์ริสุทธ์ิ  
ท่ีอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส ในช่วงการคายซบัท่ี 400 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2_CaO_KMn และ Cu/ZrO2_CaO_Ti มีพีคในการคายซบัท่ีใกลเ้คียงกนั และช่วงในการคาย
ซบัท่ีอุณหภูมิสูงประมาณ 650 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO_KMn มีการคายซบัสูง
ท่ีสุด โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaOcom ไม่มีการคายซบัท่ีอุณหภูมิ 400 และ 650  
องศาเซลเซียส ในการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูง อาจเกิดจากความสามารถ
ของแคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมจากเปลือกหอยนางรม สามารถดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ไดอ้ยา่งแขง็แรง หรือเกิดกระบวนการคาร์บอเนชนั ซ่ึงท าใหก้ารคายซบัเกิดข้ึนในช่วงอุณหภูมิ  
600 ถึง 800 องศาเซลเซียส เน่ืองจากแคลเซียมออกไซดจ์ากธรรมชาติอาจจะมีความบกพร่องของ
โครงร่างผลึก (Defect) หรืออาจมีออกไซดช์นิดอ่ืนเจือปน (Contaminate) (Soisuwan et al., 2014)  
จึงส่งเสริมการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูง 
  จากนั้นมีการน าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดไปท าการทดสอบการคายซบัของ 
แก๊สคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั จากผลทดลองของ Ren et al. (2015) 
ศึกษาการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูงมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชนัในการเลือกเกิดเมทานอล ดงันั้นผูท้  าวจิยัจึงเลือกพิจารณาผลการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิต ่าและสูง 
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ภาพท่ี 4-5  การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมหลงัการเกิดปฏิกิริยา 
  รีดกัชนัท่ีอุณหภูมิ 100-500 องศาเซลเซียส 
 

  ภาพท่ี 4-5 แสดงการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม 
ท่ีอุณหภูมิต ่า ช่วงอุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียส ผลการทดลองแสดงใหเ้ห็นวา่ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2, Cu/ZrO2_CaOcom และ Cu/ZrO2_CaO_Ti มีค่าการคายซบัสูงท่ีสุดเท่ากบั 
1.87, 1.48 และ 1.34 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดบั ขอ้มูลดงัตารางท่ี 4-3 
 

 
 

ภาพท่ี 4-6  การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมหลงัการเกิดปฏิกิริยา 
  รีดกัชนัท่ีช่วงอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส 
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  ภาพท่ี 4-6 แสดงการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม
ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั เห็นไดว้า่ช่วงอุณหภูมิในการคายซบัมี 2 ช่วง  
เหลือเพียงการคายซบัท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูง ประมาณ 100 และ 700 องศาเซลเซียส  
ท่ีช่วงการคายซบัท่ีอุณหภูมิต ่า 100 องศาเซลเซียส ผลการทดลองไดแ้สดงไวด้งัภาพท่ี 4-5 ส่วนท่ี
ช่วงการคายซบัท่ีอุณหภูมิสูง 700 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีการคายซบัจ านวนมาก 
ท่ีอุณหภูมิน้ียกเวน้ Cu/ZrO2_CaOcom และ Cu/ZrO2 ท่ีมีการคายซบัในปริมาณท่ีต ่า กล่าวอีกนยั
หน่ึงคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีส่วนประกอบของแคลเซียมออกไซดท่ี์มาจากวสัดุทางธรรมชาติ คือ
เปลือกหอยนางรมมีการคายซบัท่ีอุณหภูมิน้ี และ Cu/ZrO2_CaO มีการคายซบัท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าสูง
ท่ีสุด ดงัตารางท่ี 4-3 ทั้งน้ีเน่ืองมาจากความบกพร่องท่ีเกิดในผลึกของแคลเซียมออกไซดเ์น่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีธาตุของสารชนิดอ่ืน
ปนอยู ่ไดแ้ก่ Pb, Sr, Mg, Na, Al, Cl และ Fe จึงท าใหเ้กิดกระบวนการคาร์บอเนชนัของยอ้นกลบั
ของแคลเซียมออกไซดแ์ละคาร์บอนไดออกไซด ์ดงัสมการท่ี 4-2 ซ่ึงเกิดไดดี้กวา่แคลเซียมออกไซด์
ทางการคา้ ซ่ึงมีความเป็นโครงร่างผลึกสมบูรณ์ 
  CaO + CO2 ↔ CaCO3                     (4-2)   
  จากผลการทดลองการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดต์ามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม
ทั้งก่อนและหลงัปฏิกิริยารีดกัชนันั้น เห็นไดว้า่การคายซบัก่อนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัมีพื้นท่ีใต้
กราฟในการคายซบัจ านวนนอ้ยกวา่และมีอุณหภูมิในการคายซบัต ่ากวา่ ส่วนการคายซบัหลงัจาก
การเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัแลว้นั้นท าใหเ้ห็นพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีอุณหภูมิสูงและมีพื้นท่ีใตก้ราฟในการคาย
ซบัสูงข้ึนดว้ย 
  2.2  การทดสอบการคายซบัแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม    
  การทดสอบการคายซบัแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม ดว้ยเคร่ืองมือ  
H2-temperature programmed desorption ณ ภาควชิาวศิวกรรมเคมี คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
จุฬาลงกรณ์มหาวทิยาลยั ท าการทดสอบการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม 
ท่ีอุณหภูมิ 100-800 องศาเซลเซียส  
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ภาพท่ี 4-7  การคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม 
 
  จากภาพท่ี 4-7 แสดงถึงการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา การคายซบัมีช่วงอุณหภูมิประมาณ 400-800 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองของ 
Ren et al. (2015) นั้นพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการใชโ้ลหะคอปเปอร์มีการคายซบัของ 
แก๊สไฮโดรเจนท่ีช่วงอุณหภูมิ 30-100 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจน 
ท่ีเกาะบนผวิของโลหะคอปเปอร์ และคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนท่ียดึเหน่ียวกนัอยา่งแขง็แรง
ในช่วง 400-800 องศาเซลเซียส ซ่ึงมาจากกการเกิด spillover บนผวิของโลหะคอปเปอร์ไปยงัพื้นผวิ
ของตวัรองรับ จากภาพท่ี 4-6 ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO นั้นมีค่าพื้นท่ีใตก้ราฟสูงท่ีสุดและมี
จ านวนการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนสูงท่ีสุด 1.2 มิลลิโมลต่อกรัม ดงัตารางท่ี 4-3 ในขณะท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaOcom นั้นมีการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนเพียง 0.1 มิลลิโมลต่อกรัม 
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีธาตุของสาร
ชนิดอ่ืนปนอยู ่ท  าใหเ้กิดความบกพร่องทางโครงสร้างเม่ือเปรียบเทียบกบัแคลเซียมออกไซดท์าง
การคา้ ส่งผลใหมี้ความสามารถในการดูดซบัและการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนสูงกวา่ 
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ตารางท่ี 4-3  คุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับเซอร์โคเนียมไดออกไซด ์
แคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

จ านวนการคายซบัของ H2 และ CO2 (มิลลิโมลต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา) 

CO2-TPD ก่อน
ปฏิกิริยารีดกัชนั 

400 องศาเซลเซียส 

CO2-TPD หลงั
ปฏิกิริยารีดกัชนั  

400  
องศาเซลเซียส 

(คายซบั 
อุณหภูมิต ่า 100  
องศาเซลเซียส) 

CO2-TPD หลงั
ปฏิกิริยารีดกัชนั 

400  
องศาเซลเซียส 

(คายซบั 
อุณหภูมิสูง 700 
องศาเซลเซียส) 

H2-TPD หลงั
ปฏิกิริยารีดกัชนั 

400  
องศาเซลเซียส 

Cu/ZrO2 4.1 1.87 2.7 0.4 
Cu/ZrO2_CaO 16.3 0.97 53.1 1.2 
Cu/ZrO2_CaO_KMn 56.7 0.17 28.9 0.4 
Cu/ZrO2_CaO_Ti 
Cu/ZrO2_CaOcom 

6.2 
3.5 

1.34 
1.48 

40.5 
3.9 

0.1 
0.1 

  
 จากการทดลองการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดก่์อนและหลงัการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัท่ีอุณหภูมิต ่าและอุณหภูมิสูง การคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนนั้นสามารถแสดงใหเ้ห็น
จ านวนในการคายซบัของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัตารางท่ี 4-3 การคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ก่อนการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO_KMn มีค่าการคายซบัมากท่ีสุด  
ส่วนการคายซบัหลงัปฏิกิริยารีดกัชนัตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2, Cu/ZrO2_CaOcom  
และ Cu/ZrO2_CaO_Ti มีค่าการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิต ่าสูงท่ีสุด  
ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO มีจ านวนของการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง
และการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนมากท่ีสุด จากการปรับปรุงแคลเซียมออกไซดน์ั้นเม่ือน ามา
เตรียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลใหป้ริมาณการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หลกัจากการ
เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิสูงมีค่าลดลง หรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคือลดความแขง็แรงของเบสท่ี
อุณหภูมิสูงลง 
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  2.3  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอกซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังานของ
รังสีเอก็ซ์  
  จากการทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังานของ
รังสีเอกซ์ ดว้ยเคร่ืองมือ X-ray adsorption spectroscopy ณ สถาบนัวจิยัแสงซินโครตรอน  
จ ากดั มหาชน จงัหวดันครราชสีมา โดยอาศยัหลกัการยงิรังสีเอ็กซ์ไปตกกระทบสารตวัอยา่ง  
และวดัรังสีเอก็ซ์ท่ีถูกดูดกลืนท่ีพลงังานต่าง ๆ ไดเ้ป็นสเปกตรัมการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ท่ีสามารถ
น ามาวเิคราะห์หาคุณสมบติัของเลขออกซิเดชนัในอะตอมของสารได ้ 
  ในการทดลองน้ีท าการทดสอบสารตวัอยา่งดว้ยแก๊สผสมร้อยละ 50  
ของแก๊สไฮโดรเจนในไนโตรเจน อุณหภูมิเร่ิมตน้ท่ี 30 ถึง 400 องศาเซลเซียส หลงัจากนั้นท าการ
ปล่อยแก๊สไฮโดรเจนผสมแก๊สไนโตรเจนทิ้งไวเ้ป็นเวลา 6 ชัว่โมงแลว้จึงท าการลดอุณหภูมิลง  
ผลการทดลองท่ีไดส้ามารถมาแสดงถึงการเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมมีการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ 
โดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจน และมีสารมาตรฐานท่ีใชใ้นการทดลอง คือ Cu0, Cu2O(Cu1+), CuO(Cu2+) 
สามารถเปรียบเทียบลกัษณะของกราฟท่ีไดก้บักราฟของสารมาตรฐาน เพื่อท าใหท้ราบแนวโนม้
การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของสาร โดยใชเ้ลขออกซิเดชนัเป็นตวับ่งช้ี ดงัภาพท่ี 4-8 เป็นตวัอยา่ง
การเปล่ียนแปลงของสเปกตรัมหลงัจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์โดยแก๊สไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2_CaO_Ti ดงัภาพท่ี 4-8 ก) และCu/ZrO2 ดงัภาพท่ี 4-8 ข) เห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2_CaO_Ti เม่ือเร่ิมตน้การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ท่ี 30 องศาเซลเซียส จากกราฟดา้นล่างสุดนั้นมี
ลกัษณะกราฟเหมือนกบัสารมาตรฐาน คือ Cu2+ และมีการเปล่ียนแปลงเป็น Cu+1จนเม่ือส้ินสุดการ
ดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ท่ี 400 องศาเซลเซียส มีลกัษณะของกราฟคลา้ยคลึงกบัสารมาตรฐาน คือ Cu0  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 นั้นเม่ือเร่ิมตน้การทดลอง และส้ินสุดการทดลองมีการเปล่ียนแปลง
เลขออกซิเดชนัจาก Cu2+ เป็น Cu1+ เพียงเล็กนอ้ย กราฟการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์นั้นคลา้ยคลึงกบั 
สารมาตรฐาน Cu2+ เพียงชนิดเดียว เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัเพียงเล็กนอ้ย 
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  ก)             ข) 
 
ภาพท่ี 4-8  ตวัอยา่งการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมหลงัจากการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์โดยแก๊สไฮโดรเจน 
  ก) Cu/ZrO2_CaO_Ti   ข) Cu/ZrO2  
 
  หลงัจากท่ีไดผ้ลการทดลองดงักราฟการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมแลว้ สามารถน าขอ้มูล
ท่ีไดจ้ากกราฟมาด าเนินการหาความสัมพนัธ์เส้นตรงของสเปกตรัม Cu0, Cu1+, Cu2+  
และเส้นสเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา (Linear combination fitting) เพื่อท าใหท้ราบสัดส่วนของการ
เปล่ียนแปลงของเลขออกซิเดชนัของสารตวัอยา่งของแต่ละอุณหภูมิ และสามารถหาช่วงอุณหภูมิ
ของการเปล่ียนแปลงของสารตวัอยา่งท่ีเป็นสารประกอบออกไซดเ์พื่อเปล่ียนเป็นสารประกอบ
โลหะ ดงัภาพท่ี 4-9  
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  ก)            ข) 

   
  ค)        ง) 

 
                    จ) 

 
ภาพท่ี 4-9  เส้นสเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ก) Cu/ZrO2    ข) Cu/ZrO2_CaO   
 ค) Cu/ZrO2_CaO_KMn ง) Cu/ZrO2_CaO_Ti  จ) Cu/ZrO2_CaOcom 
 

 ภาพท่ี 4-9 แสดงถึงเส้นสเปกตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากการทดสอบ 
การดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ เห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีการเปล่ียนแปลงสเปกตรัมจากตอนเร่ิมตน้
มีองคป์ระกอบของ Cu1+ และCu2+ จ  านวนมาก แต่เม่ือผา่นไปจนครบ 400 องศาเซลเซียส  
พบวา่มีองคป์ระกอบของโลหะคอปเปอร์หรือ Cu0 จ  านวนมาก โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
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Cu/ZrO2_CaO_KMn และ Cu/ZrO2_CaO_Ti มีการเปล่ียนแปลงเป็น Cu0 ทั้งหมด  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO และ Cu/ZrO2_CaOcom เปล่ียนเป็น Cu0 ร้อยละ 91 และ 90 
ตามล าดบั ยกเวน้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ท่ีช่วงอุณหภูมิเร่ิมตน้และครบ 400 องศาเซลเซียส  
มีเพียงองคป์ระกอบของ Cu1+ และ Cu2+ เท่านั้น ไม่มีองคป์ระกอบของ Cu0 หรือโลหะคอปเปอร์ 
ขอ้มูลดงัตารางท่ี 4-4 เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 มีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ต ่า เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เปรียบเทียบโดยการน าสัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+  
มาค านวณความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ดงัตารางท่ี 4-4  
 ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีองคป์ระกอบของแคลเซียม
ออกไซดท่ี์ไดจ้ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัมากกวา่ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน มีค่าความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัประมาณร้อยละ 100  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากแคลเซียมออกไซดท์างการคา้นั้นมีค่าร้อยละ 87  
และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีส่วนผสมของแคลเซียมออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบมีค่าร้อยละ 13 
เน่ืองจากการเติมสารโปรโมเตอร์ท่ีเป็นโลหะออกไซดเ์ช่นแคลเซียมออกไซด์ลงไปใน 
ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นช่วยท าใหเ้พิ่มการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ เพิ่มพื้นผวิของโลหะคอปเปอร์ 
(Ren et al., 2015) และป้องกนัการเกิดการหลอมรวมตวั ดงันั้นการเติมแคลเซียมออกไซดล์งไปใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาท าใหมี้ความสามารถในการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจนไดดี้ จึงท าใหค้วามสามารถในการ
เปล่ียนแปลงเป็นโลหะคอปเปอร์ไดเ้ป็นจ านวนมาก และมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2  การค านวณความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดด้งัสมการ
ท่ี 4-3 

% Reducibility = 
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
 × 100                (4-3)   
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ตารางท่ี 4-4  อตัราส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+ และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
      ของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

อตัราส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+ 
ร้อยละความสามารถ 

ในการเกิด 
ปฏิกิริยารีดกัชนั 30 องศาเซลเซียส 

หลงัจากเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
ท่ีอุณหภูมิ 400  
องศาเซลเซียส 

Cu/ZrO2 0/0/100 0/25/75 13 

Cu/ZrO2_CaO 6/45/49 91/9/0 98 

Cu/ZrO2_CaO_KMn 45/25/30 100/0/0 100 
Cu/ZrO2_CaO_Ti 
Cu/ZrO2_CaOcom 

7/46/47 
0/43/57 

100/0/0 
90/0/10 

100 
87 

 
 จากผลการทดลองของการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของอะตอมท่ีเปล่ียนแปลงไปกบัพลงังานของ
รังสีเอก็ซ์ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติมแคลเซียมออกไซดน์ั้นช่วยส่งเสริมใหมี้การเปล่ียนแปลง
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น Cu0 หรือโลหะคอปเปอร์ และช่วยส่งเสริมความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัเม่ือท าการเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 แต่เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยามาทดสอบการ
คายซบัของแก๊สไฮโดรเจนท่ีทดสอบความสามารถในการคายซบัแก๊สไฮโดรเจนนั้น ผลการทดลอง
พบวา่การใส่แคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมในตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอยา่งเดียว  
ท าใหมี้การคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนสูงท่ีสุด มีค่าการคายซบัสูงกวา่แคลเซียมออกไซดท์างการคา้
และแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง เน่ืองจากการปรับปรุงแคลเซียมออกไซดเ์ป็นการปรับปรุงโดย
วธีิการเคลือบฝังแบบแหง้ เป็นเพียงการปรับปรุงท่ีพื้นผวิของแคลเซียมออกไซดเ์ท่านั้น  
ซ่ึงท าใหก้ารปรับปรุงแคลเซียมออกไซดน์ั้นเป็นการขดัขวางการดูดซบัและการคายซบัของแก๊ส
ไฮโดรเจน ส่งผลใหป้ริมาณการคายซบัมีค่าลดลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา spillover บนพื้นผวิมีค่า
ลดลง 
 3.  การทดสอบปฏิกริิยาคาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดรจิเนชัน 
 ก่อนท าการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนันั้น จะเร่ิมท าการ
ทดสอบสภาวะท่ีใชใ้นการทดสอบปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2โดยท าการทดสอบเวลาท่ีใช้
ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั และอตัราการไหลของสารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนั ผลการทดสอบแสดง
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อตัราการเกิดเมทานอลท่ีเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัและอตัราการไหลของสารตั้งตน้ท่ี
แตกต่างกนั ดงัภาพท่ี 4-10, 4-11 และ 4-12 

 

 
ภาพท่ี 4-10  การทดสอบเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา (อา้งอิงดงัตาราง 
    ภาคผนวกท่ี ง-1) 
 
 ภาพท่ี 4-10 เป็นการทดสอบสภาวะท่ีใชใ้นการท าปฏิกิริยา ท าการทดสอบโดยใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ทุกการทดสอบ ใชส้ารตั้งตน้ H2 : N2 ท่ีอตัราส่วน 1 : 1 อตัราการไหล 
ของสารตั้งตน้ 30 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส  
ท าการทดสอบเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ี 3, 4, 5, 6 และ 7 ชัว่โมง ผลการทดสอบท่ีไดน้ั้น 
แสดงใหเ้ห็นวา่ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีเวลา 6 ชัว่โมง มีค่าอตัราการผลิตเมทานอลท่ีเกิดข้ึน
มากท่ีสุด มีค่าโดยเฉล่ียภายในระยะเวลา 2 ชัว่โมงเท่ากบั 1.73 ไมโครโมลต่อนาทีต่อกรัม 
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการทดสอบท่ีระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ี 7 ชัว่โมง อตัราการ
ผลิตเมทานอลมีค่านอ้ยลง เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นโลหะมากท่ีสุดท่ีเวลา 6 ชัว่โมง 
ดงันั้นเม่ือเพิ่มเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัข้ึน ท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถเปล่ียนเป็นโลหะ
ไดอี้ก และเม่ือใหค้วามร้อนกบัตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลานานจะท าใหเ้กิดการหลอมรวมตวั ท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรวมกนัเป็นกลุ่มกอ้น ส่งผลใหอ้ตัราการผลิตเมทานอล ท่ีเวลา 7 ชัว่โมง 
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มีค่านอ้ยลง ผูท้  าวจิยัจึงเลือกเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีเวลา 6 ชัว่โมง หลงัจากนั้นจึง 
ท าการทดสอบอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั 
 

 
 
ภาพท่ี 4-11  อตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั (อา้งอิงดงัตาราง 

   ภาคผนวกท่ี ง-2) 
 

 จากภาพท่ี 4-11 ท าการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 ท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั  
ใชส้ารตั้งตน้ CO2 : H2 : N2 ท่ีอตัราส่วน 1 : 3 : 1 ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 250  
องศาเซลเซียสโดยใชอ้ตัราการไหลตั้งแต่ 40-80 มิลลิลิตรต่อนาที จากผลการทดสอบพบวา่เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลข้ึน ค่าอตัราการเกิดปฏิกิริยามีค่าเพิ่มข้ึน ซ่ึงอยูใ่นช่วงของ Diffusion limited  
(Fogler, 2006) ท่ีการเกิดปฏิกิริยาไม่ข้ึนกบัการปฏิกิริยาโดยตรง แต่ข้ึนอยูก่บัอตัราการแพร่ของสาร  
ดงันั้นผูว้จิยัจึงเลือกพิจารณาการผลิตเมทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัภาพท่ี 4-12 
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ภาพท่ี 4-12  อตัราการเกิดเมทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลแตกต่างกนั  (อา้งอิงดงัตาราง 

   ภาคผนวกท่ี ง-3) 
 

 หลงัจากทดสอบเวลาท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั จึงท าการทดสอบอตัราการไหล
ของแก๊สท่ีใชท้ดลองในปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั โดยท าการทดสอบ 
ท่ีอตัราการไหล 40, 50, 60, 70 และ 80 มิลลิลิตรต่อนาที ตามล าดบั จากภาพท่ี 4-12 แสดงใหเ้ห็นวา่
อตัราการไหลของแก๊สท่ี 80 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าอตัราการผลิตเมทานอลมากท่ีสุดเฉล่ียเท่ากบั 
1.75 ไมโครโมลต่อนาทีต่อน ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา แต่เม่ือสังเกตจากภาพนั้น อตัราการไหลท่ี 60, 70 
และ 80 มิลลิลิตรต่อนาที มีค่าอตัราการผลิตเมทานอลใกลเ้คียงกนั ในงานวจิยัน้ีการเพิ่มอตัรา  
การไหลจึงไม่ส่งผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอล ดงันั้นผูว้จิยัจึงไดเ้ลือก
อตัราการไหลท่ีใชใ้นการทดลอง คือ 60 มิลลิลิตรต่อนาที  
 จากการทดสอบดงักล่าวนั้นท าใหผู้ว้จิยัสามารถเลือกสภาวะท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยา
คาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัได ้โดยเวลาท่ีเลือกใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 6 ชัว่โมง 
และอตัราการไหลท่ีใช ้คือ 60 มิลลิต่อนาที 
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ก) 

 
ข) 
 

ภาพท่ี 4-13  การเปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ์ 
    ก) ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ Cu/ZrO2_CaOcom  

   ข) ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO, Cu/ZrO2_CaO_KMn และ Cu/ZrO2_CaO_Ti 
 

 จากการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัในเคร่ือง 
แก๊สโครมาโทรกราฟีนั้น โดยใชส้ารตั้งตน้ CO2  : H2  : N2 สัดส่วน 1 : 3 : 1 อตัราการไหล 
ของสารตั้งตน้ 60 มิลลิลิตรต่อนาที ความดนั 1 บรรยากาศ และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยารีดกัชนั 
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนั้นลดอุณหภูมิลงเหลือ 250 องศาเซลเซียส ท าการ
ทดสอบปฏิกิริยาทั้งหมด 3 ชัว่โมง 45 นาที จะไดผ้ลการทดลองออกมาในรูปของกราฟแสดง
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ผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนท่ีเวลาต่าง ๆ น าพื้นท่ีใตก้ราฟท่ีไดม้าเปรียบเทียบกบักราฟมาตรฐาน  
โดยสามารถหาไดเ้ป็นความเขม้ขน้ของผลิตภณัฑ ์และสามารถน าผลการทดลองมาค านวณ 
การเปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นผลิตภณัฑ์ ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2  
และ Cu/ZrO2_CaOcom มีค่าการเปล่ียนแปลงคาร์บอนไดออกไซดม์ากท่ีสุดเฉล่ียร้อยละ 3.3 แสดง
ดงัภาพท่ี 4-13 ก) ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO_Ti, Cu/ZrO2_CaO และ Cu/ZrO2_CaO_KMn  
มีค่าเฉล่ียร้อยละ 0.015, 0.013 และ 0.065 ตามล าดบั แสดงดงัภาพท่ี 4-13 ข) 
 

 
 

ภาพท่ี 4-14  การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ ์เช่น มีเทนและเมทานอล ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และ Cu/ZrO2_CaOcom นั้นมีผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน  
2 ชนิด คือ มีเทน และเมทานอล จึงท าให้ค่าอตัราการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์มีค่าสูง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดท่ีเหลือนั้นเกิดเพียงเมทานอลชนิดเดียว ท าใหอ้ตัราการเกิดปฏิกิริยาจึงมีค่าต ่า ดงัภาพท่ี 4-14 
เป็นการค านวณการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึนมีเพียง  
มีเทนและเมทานอล 

 



59 

 

 
 

ภาพท่ี 4-15  อตัราการเกิดผลิตเมทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 จากผลการทดลองท่ีผา่นมาท าใหท้ราบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดท้  าการวจิยันั้นมีตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบางชนิดนั้นท่ีสามารถเกิดผลิตภณัฑไ์ดท้ั้งมีเทนและเมทานอล ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดท่ีเหลือนั้นสามารถเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ไดเ้พียงเมทานอลเท่านั้น ดงันั้นอตัราการผลิตเมทานอล
ของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดดงัภาพท่ี 4-15 ผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 

และ Cu/ZrO2_CaOcom มีค่าการผลิตเมทานอลสูงท่ีสุดเฉล่ีย 1.6 และ 1.4 มิลลิโมลต่อนาทีต่อกรัม
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได ้
จากแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีค่าการผลิตเมทานอลต ่ากวา่ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2_CaO, Cu/ZrO2_CaO_Ti และ Cu/ZrO2_CaO_KMn มีค่าเฉล่ีย 0.63, 0.6 และ 0.3 
ตามล าดบั 
 เม่ือน าผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั เปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาจากตารางท่ี 4-3 เห็นไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคายซบัของ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต ่า ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีปริมาณมาก คือ Cu/ZrO2 
และ Cu/ZrO2_CaOcom ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมีการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ ์2 ชนิด ไดแ้ก่ มีเทน
และเมทานอล ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง  
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ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคายซบัมากท่ีสุด คือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผสม
แคลเซียมออกไซดเ์ตรียมไดจ้ากเปลือกหอยนางรม ซ่ึงมีค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ 
เพียงชนิดเดียว คือ เมทานอล ส่วนผลการทดสอบการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจน ซ่ึงแสดงถึง
ความสามารถในการดูดซบัแก๊สไฮโดรเจน ไม่มีความสอดคลอ้งกบัอตัราการเกิดผลิตภณัฑ ์ทั้งน้ี
สันนิษฐานวา่ต าแหน่งการดูดซบัไฮโดรเจน และการแตกตวัของไฮโดรเจนเกิดอยา่งรวดเร็ว จนไม่มี
ผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา  
 จึงสามารถสรุปไดว้า่ อตัราการเกิดปฏิกิริยา นั้นมาจากสารตั้งตน้  
คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาใน
งานวจิยัน้ีเกิดจากต าแหน่งการดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นขั้นตอนก าหนดอตัราการ
เกิดปฏิกิริยา (Rate determining step) และจากผลการคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูง 
ต าแหน่งการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูงมีแนวโนม้จะส่งเสริมการเกิด 
เมทานอลไดอ้ยา่งชดัเจนมากกวา่การคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิต ่า (Arena et al., 
2008; Guo et al., 2011; Ren et al., 2015) เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัปริมาณ 
ในการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์โดยการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจาก
ปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์2 ชนิด คือ มีเทน และเมทานอล ส่วนการคาย
ซบัท่ีอุณหภูมิสูง เลือกเกิดเป็นเมทานอลเพียงชนิดเดียว 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 
 จากการวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาทางกายภาพนั้นผลท่ีไดแ้สดงใหเ้ห็นวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีคุณลกัษณะทางกายภาพแบบเดียวกนั ลกัษณะทางกายภาพจึงไม่มีผลต่อ
การคุณสมบติัการเกิดปฏิกิริยา ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาจึงเกิดจากคุณลกัษณะทางเคมี 
และความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา 
 การเติมแคลเซียมออกไซดล์งในตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยใหค้วามสามารถในการเปล่ียนแปลง
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะคอปเปอร์ไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2 และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
แคลเซียมออกไซดท่ี์เตรียมไดจ้ากเปลือกหอยนางรมส่งผลต่อการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจน 
ตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรมสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมแคลเซียมออกไซดจ์ากทางการคา้  
เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีองคป์ระกอบ
ของสารชนิดอ่ืนปนอยู ่ท  าใหเ้กิดความบกพร่องทางโครงสร้าง และมีค่าการคายซบัสูงกวา่ 
แคลเซียมออกไซดป์รับปรุง เน่ืองจากเป็นการปรับปรุงท่ีพื้นผวิของแคลเซียมออกไซดเ์ท่านั้น  
ซ่ึงท าใหก้ารปรับปรุงแคลเซียมออกไซดน์ั้นเป็นการขดัขวางการดูดซบัและการคายซับของแก๊ส
ไฮโดรเจน ส่งผลใหป้ริมาณการคายซบัมีค่าลดลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา spillover บนพื้นผวิ 
มีค่าลดลง 
 การปรับปรุงแคลเซียมออกไซดจ์ากโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต  
และไทเทเนียมเอทอกไซดน์ั้นช่วยส่งผลใหก้ารคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
ท่ีอุณหภูมิสูงลดลง หรือกล่าวอีกนยัหน่ึง คือ ลดความแขง็แรงของเบสท่ีอุณหภูมิสูง 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมสามารถเกิด
ผลิตภณัฑไ์ดท้ั้งมีเทนและเมทานอล ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดท่ีมีการเติมแคลเซียมออกไซดจ์าก
เปลือกหอยนางรมนั้นสามารถเกิดเป็นผลิตภณัฑไ์ดเ้พียงเมทานอลเท่านั้น โดยท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZrO2 และ Cu/ZrO2_CaOcom มีค่าการผลิตเมทานอลสูงท่ีสุดเฉล่ีย 1.6 และ 1.4 มิลลิโมล  
ต่อนาทีต่อกรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามล าดบั ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ากแคลเซียมออกไซด์ 
จากเปลือกหอยนางรมนั้นมีค่าการผลิตเมทานอลต ่ากวา่ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO, 
Cu/ZrO2_CaO_Ti และ Cu/ZrO2_CaO_KMn มีค่าเฉล่ีย 0.63, 0.6 และ 0.3 ตามล าดบั 
 ผลการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัเปรียบเทียบกบัผลการ
ทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
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ท่ีอุณหภูมิต ่า ณ อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ ์2 ชนิด ไดแ้ก่ มีเทน 
และเมทานอล ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์อุณหภูมิสูง  
ณ อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส มีค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑเ์พียงชนิดเดียว คือ เมทานอล  
ส่วนผลการทดสอบการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจนสันนิษฐานวา่ต าแหน่งการดูดซบัไฮโดรเจน  
และการแตกตวัของไฮโดรเจนเกิดอยา่งรวดเร็ว จนไม่มีผลต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา  

อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนันั้น 
มาจากสารตั้งตน้ คือ แก๊สคาร์บอนไดออกไซดแ์ละแก๊สไฮโดรเจน และอตัราการเกิดปฏิกิริยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวจิยัน้ีเกิดจากต าแหน่งการคายซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์เป็นขั้นตอน 
ก าหนดอตัราการเกิดปฏิกิริยา เน่ืองจากผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน ข้ึนอยูก่บัปริมาณในการคายซบั ของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด ์โดยการคายซบัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดห์ลงัจากปฏิกิริยารีดกัชนั 
ท่ีอุณหภูมิต ่า ส่งผลใหเ้กิดผลิตภณัฑ ์2 ชนิด ไดแ้ก่ มีเทนและเมทานอล ส่วนการคายซบั 
ท่ีอุณหภูมิสูง เลือกเกิดเป็นเมทานอลเพียงชนิดเดียว 
 

ข้อเสนอแนะ 
 เน่ืองจากการทดสอบการเกิดปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนันั้น  
ผลการทดลองท่ีเกิดขั้นมีค่าเมทานอลต ่า ผูท้  าการวจิยัจึงเสนอแนะใหมี้การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
ความดนัสูงเน่ืองจากจะท าใหไ้ดผ้ลิตภณัฑท่ี์มีจ านวนมากข้ึนและเห็นผลการทดลองท่ีชดัเจนข้ึน 
 การใชแ้คลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้น จากผลการทดลองสามารถเกิดเป็น
ผลิตภณัฑเ์มทานอลเพียงชนิดเดียวเม่ือเปรียบเทียบกบัแคลเซียมออกไซดท์างการคา้ และเน่ืองจาก
แคลเซียมออกไซดจ์ากเปลือกหอยนางรมนั้นมีองคป์ระกอบของธาตุชนิดอ่ืนปนอยูท่  าใหมี้ผลต่อ
การดูดซบัแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไดดี้กวา่ 
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ภาคผนวก ก 
การเตรียมสารตวัอยา่งเพื่อการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 
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การค านวณการเตรียมแคลเซียมออกไซด์ปรับปรุง 
การปรับปรุงจ านวนร้อยละโดยโมลของแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงโดยไทเทเนียมเอทอกไซดแ์ละ
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใหมี้จ านวนโมลเท่ากนั 

mol ( TiO2)

mol ( TiO2) + mol ( CaO)
=  

0.1
79.867

0.1
79.867 +

9.9
56

= 0.0070326 = 0.70326 %mol 

mol(K2MnO4 + MnO2)

mol(K2MnO4 + MnO2) + mol ( CaO)
=  

0.1
284

0.1
284 +

9.9
56

= 0.19878 %mol 

ดงันั้นท าการปรับจ านวนโมลของแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงโดย 
โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตใหเ้ท่ากบัแคลเซียมออกไซดป์รับปรุงโดยไทเทเนียมเอทอกไซด ์
ดงันั้น 

0.0070326 =  

x
284

x
284 +

9.9
56

 

0.0070326x

284
+

0.06962274

56
=

x

284
 

6.962274

56
=

x

284
−

0.0070326x

284
 

0.0012433 =
0.9929674x

284
 

x = 0.3555979 g  
จะได ้ 

mol(K2MnO4 + MnO2)

mol(K2MnO4 + MnO2) + mol ( CaO)
=  

0.3555979
284

0.3555979
284 +

9.9
56

= 0.70326 %mol 

 
 1.  แคลเซียมออกไซด์ปรับปรุงโดยใช้ไทเทเนียมเอทอกไซด์ 
CaCO3 → CaO + CO2 
Ti OC2H5 4 + 12O2 → TiO2 + 8O2 + 10H2O 
CaO     9.9 g  TiO2    0.1 g 
CaCO3    ..x..g  Ti OC2H5 4 ..y..g 

CaO

CaCO3
=

1 mol

1 mol
=

40 + 16 = 56

40 + 12 + 48 = 100
 

CaO

CaCO3
=

56

100
=

9.9

x
 

x =
9.9x100

56
= 17.6785 g 
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TiO2

Ti OC2H5 4
=

47.867 + 32 = 79.867

47.867 + 4 16 + 24 + 5 = 227.867
 

TiO2

Ti OC2H5 4
=

79.867

227.867
=

0.1

y
 

y =
0.1x227.867

79.867
= 0.2853 g 

Ti OC2H5 4 มีความเขม้ขน้ร้อยละ 20.9 โดยน ้าหนกั 
20.9

100
=

0.2853

z
 

z = 1.3651 g 
 2.  แคลเซียมออกไซด์ปรับปรุงโดยใช้โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต 
CaCO3 → CaO + CO2 
2KMnO4 → K2MnO4 + MnO2 + O2  
CaO    9.9 g  K2MnO4   0.1 g 
CaCO3   ..x..g  KMnO4   ..y..g\ 

CaO

CaCO3
=

1 mol

1 mol
=

40 + 16 = 56

40 + 12 + 48 = 100
 

CaO

CaCO3
=

56

100
=

9.9

x
 

x =
9.9x100

56
= 17.6785 g 

 
K2MnO4 + MnO2

KMnO4
=

1 mol + 1 mol

2 mol
=

 2 39.1 + 54.9 + 64 + [54.9 + 32] = 284

39.1 + 54.9 + 64 = 158
 

K2MnO4 + MnO2

KMnO4
=

284

316
=

0.3555979

y
 

y =
0.3555979x316

284
= 0.395665 g 
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การค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏกิริิยา 
 การหาน ้าหนกัของคอปเปอร์ (II) ไนเตรตไฮเดรต  Cu NO3 23H2O  เป็นกรัม  
เพื่อใชว้ธีิเคลือบฝังแบบแหง้ เทียบจากร้อยละ 10 โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด ์ 
 มวลโมเลกุลของโลหะคอปเปอร์ = 63.546 กรัมต่อโมล   
 Cu NO3 23H2O = 241.6 กรัมต่อโมล 
ค านวณปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา = ปริมาณตวัรองรับ (ZrO2) + ปริมาณโลหะคอปเปอร์ (x) 
 𝑥

10+𝑥
=

10

100
 

100x = 100 + 10x 
 90x = 100 
 X = 1.1111 g 
ใชโ้ลหะคอเปอร์ร้อยละ 10 มีค่าเท่ากบั 1.1111 กรัม ในการผสมบนตวัรองรับ 10 กรัม  
โลหะคอปเปอร์ 1.1111 กรัม = 1.1111 กรัม

63.546
กรัม
โมล

 = 0.0175 โมล 

โลหะคอปเปอร์ 1 โมล ตอ้งใช ้Cu NO3 23H2O 1 โมล  
ถา้โลหะคอปเปอร์ 0.0175 โมล จาก Cu NO3 23H2O : Cu คือ 1:1 
ตอ้งใช ้Cu NO3 23H2O = 0.0175 โมล x 241.6 กรัม/โมล = 4.2280 กรัม 
ตอ้งใช ้Cu NO3 23H2O 4.2280 กรัม ในการเคลือบฝังบนตวัรองรับ 10 กรัม ไดเ้ป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาร้อยละ 10 Cu/ZrO2 
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ภาคผนวก ข 
การทดสอบคุณลกัษณะของแคลเซียมออกไซดแ์ละแคลเซียมออกไซดป์รับปรุง 
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ตัวอย่างการค านวณการคายซับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามอณุหภูมทิีโ่ปรแกรม 
จากสารมาตรฐานโดยใชแ้ก๊สคาร์บอนไดออกไซดจ์  านวน 50 ไมโครลิตร (µL) จะไดพ้ื้นท่ีใตก้ราฟ
มีค่าเท่ากบั 0.008708667 
ค านวณโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็นสารมาตรฐาน 
 จากสูตร n =

PV

RT
 

             n =
1 atm  ×50 μL

0.08206  
L atm

mol  K
×303 K

= 2.01 × 10−6mol 

จากพื้นท่ีใตก้ราฟของแคลเซียมออกไซด์ หลงัจากการคายซบัของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากบั 32.44012 สามารถน าพื้นท่ีใตก้ราฟ มาเทียบกบัสารมาตรฐาน 
สารมาตรฐานแก๊สคาร์บอนไดออกไซดมี์พื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากบั 0.008708667  
จ านวนโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดเ์ท่ากบั 2.01 × 10−6mol 
ถา้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์มีพื้นท่ีใตก้ราฟ 32.44012  จ านวนโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
จะมีค่า 2.01×10−6mol ×32.44012

0.008708667
= 7.49 mmol 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค 
การทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา  
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การค านวณการทดสอบการคายซับของแก๊สไฮโดรเจนตามอณุหภูมทิีโ่ปรแกรม 
จากสารมาตรฐานโดยใชแ้ก๊สไฮโดรเจนจ านวน 130 ไมโครลิตร (µL) จะไดพ้ื้นท่ีใตก้ราฟ 
เท่ากบั 0.043558 
ค านวณโมลของแก๊สคาร์บอนไดออกไซดท่ี์เป็นสารมาตรฐาน 
 จากสูตร n =

PV

RT
 

              n =
1 atm  ×130 μL

0.08206  
L atm

mol  K
×303 K

= 1.58 × 10−3mol 

หมายเหตุ: การค านวณเทียบสารมาตรฐานมีลกัษณะเดียวกบัการคายซบัของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
การค านวณการดูดซับรังสีเอกซ์ของอะตอมทีเ่ปลี่ยนแปลงไปกบัพลงังานของรังสีเอก็ซ์ 
สมการการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
2CuO + H2 → Cu2O + H2O      (ค-1) 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 
 1.  การค านวณร้อยละความสามารถในการเกดิปฏิกริิยารีดักชัน (%Reducibility) ของ
ตัวเร่งปฏิกริิยา Cu/ZrO2  

สัดส่วนการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ค านวณจาก Linear 
combination fit ดงัตารางภาคผนวกท่ี ค-1 

เร่ิมตน้การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 0/0/100 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี จากสมการ 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+100 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 100 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 100 mol 
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ส้ินสุดการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 0.7/24.6/74.7 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง จากสมการ  
2CuO + H2 → Cu2O + H2O      (ค-1) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+24.6 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 12.3 mol 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+0.7 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 0.7 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริงมีค่าเท่ากบั 12.3+0.7 = 13 mol 
 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 % Reducibility =
13 mol

100 mol
× 100 = 13% 

 
 2.  การค านวณความสามารถในการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 
Cu/ZrO2_CaO 

สัดส่วนการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ค านวณจาก linear 
combination fit ดงัตารางภาคผนวกท่ี ค-2 

เร่ิมตน้การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 5.7/44.9/49.4 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี จากสมการ 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+49.4 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 49.4 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+44.9 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 22.45 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 49.4+22.45 = 
71.85 mol 
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ส้ินสุดการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 90.9/9.1/0 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง จากสมการ  
2CuO + H2 → Cu2O + H2O      (ค-1) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+49.4 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 24.7 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+90.9 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 45.45 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริงมีค่าเท่ากบั 24.7+45.45 = 70.15 
mol 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 % Reducibility =
70.15 mol

71.85 mol
× 100 = 97.63% 

 
 3.  การค านวณความสามารถในการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 
Cu/ZrO2_CaOcom 

สัดส่วนการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ค านวณจาก linear 
combination fit ดงัตารางภาคผนวกท่ี ค-3 

เร่ิมตน้การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 0/43.2/56.8 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี จากสมการ 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+56.8 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 56.8 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+43.2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 21.6 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 56.8+21.6 = 
78.4 mol 
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ส้ินสุดการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 89.6/0/10.4 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง จากสมการ  
2CuO + H2 → Cu2O + H2O      (ค-1) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+2 mol    ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+56.8-10.4 = 46.4 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 23.2 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+89.6 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 44.8 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริงมีค่าเท่ากบั 23.2+44.8 = 68 mol 
 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 % Reducibility =
68 mol

78.4 mol
× 100 = 86.73% 

 
 4.  การค านวณความสามารถในการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 
Cu/ZrO2_CaO_KMn 

สัดส่วนการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ค านวณจาก linear 
combination fit ดงัตารางภาคผนวกท่ี ค-4 

เร่ิมตน้การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 44.9/24.9/30.2 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี จากสมการ 
CuO + H2 → Cu0 + H2O       (2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+30.2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 30.2 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O      (3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+24.9 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 12.45 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 30.2+12.45 = 
42.65 mol 
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ส้ินสุดการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 100/0/0 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง จากสมการ  
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+30.2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 30.2 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+24.9 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 12.45 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริงมีค่าเท่ากบั 30.2+12.45 = 42.65 
mol 
 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 % Reducibility =
42.65 mol

42.65 mol
× 100 = 100% 

 
 5.  การค านวณความสามารถในการเกดิปฏิกริิยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกริิยา 
Cu/ZrO2_CaO_Ti 

สัดส่วนการเปล่ียนแปลงเลขออกซิเดชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ค านวณจาก linear 
combination fit ดงัตารางภาคผนวกท่ี ค-5 

เร่ิมตน้การทดสอบท่ีอุณหภูมิ 30°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 7.4/46/46.6 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี จากสมการ 
CuO + H2 → Cu0 + H2O        (ค-2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+46.6 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 46.6 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O       (ค-3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+46 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 23 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎีมีค่าเท่ากบั 46.6+23 = 69.6 
mol 
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ส้ินสุดการทดสอบท่ีอุณหภูมิ 400°C สัดส่วนของ Cu0/Cu1+/Cu2+= 100/0/0 
สามารถน ามาค านวณปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง จากสมการ  
CuO + H2 → Cu0 + H2O       (2) 
โดยท่ีปริมาณ Cu2+1 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu2+46.6 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 46.6 mol 
Cu2O + H2 → 2Cu0 + H2O      (3) 
โดยท่ีปริมาณ Cu1+2 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 1 mol 
ดงันั้นปริมาณ Cu1+46 mol   ท าปฏิกิริยากบั H2 23 mol 
ดงันั้นปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริงมีค่าเท่ากบั 46.6+23 = 69.6 mol 
 

% Reducibility =
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัจริง

ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัตามทฤษฎี
× 100 

 % Reducibility =
69.6 mol

69.6 mol
× 100 = 100% 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-1  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2  
 

Catalyst Temperature Cu0 Cu+ Cu2+ Total =1 % Cu0 Cu+ Cu2+ 
Cu/ZrO2  30 0 0 1 1 

 
0 0 100 

 50 0 0.061 0.939 1 
 

0 6.1 93.9 
 100 0 0.063 0.937 1 

 
0 6.3 93.7 

 150 0 0.019 0.981 1 
 

0 1.9 98.1 
 155 0 0.049 0.951 1 

 
0 4.9 95.1 

 160 0 0.084 0.916 1 
 

0 8.4 91.6 
 165 0 0.184 0.816 1 

 
0 18.4 81.6 

 170 0 0.187 0.813 1 
 

0 18.7 81.3 
 175 0 0.16 0.84 1 

 
0 16 84 

 180 0 0.171 0.829 1 
 

0 17.1 82.9 
 185 0 0.164 0.836 1 

 
0 16.4 83.6 

 190 0 0.132 0.868 1 
 

0 13.2 86.8 
 195 0 0.149 0.851 1 

 
0 14.9 85.1 

 200 0 0.162 0.838 1 
 

0 16.2 83.8 
 205 0 0.172 0.828 1 

 
0 17.2 82.8 

 210 0 0.154 0.846 1 
 

0 15.4 84.6 
 215 0 0.141 0.859 1 

 
0 14.1 85.9 

 220 0 0.143 0.857 1 
 

0 14.3 85.7 
 225 0 0.143 0.857 1 

 
0 14.3 85.7 

 230 0 0.128 0.872 1 
 

0 12.8 87.2 
 235 0 0.074 0.926 1 

 
0 7.4 92.6 

 240 0 0.118 0.882 1 
 

0 11.8 88.2 
 245 0 0.162 0.838 1 

 
0 16.2 83.8 

 250 0 0.157 0.843 1 
 

0 15.7 84.3 
 255 0 0.16 0.84 1 

 
0 16 84 

 260 0 0.156 0.844 1 
 

0 15.6 84.4 
 265 0 0.167 0.833 1 

 
0 16.7 83.3 
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 270 0 0.149 0.851 1 
 

0 14.9 85.1 
 275 0 0.154 0.846 1 

 
0 15.4 84.6 

 280 0 0.142 0.858 1 
 

0 14.2 85.8 
 285 0 0.124 0.876 1 

 
0 12.4 87.6 

 290 0 0.128 0.872 1 
 

0 12.8 87.2 
 295 0 0.162 0.838 1 

 
0 16.2 83.8 

 300 0 0.155 0.845 1 
 

0 15.5 84.5 
 305 0 0.162 0.838 1 

 
0 16.2 83.8 

 310 0 0.149 0.851 1 
 

0 14.9 85.1 
 315 0 0.117 0.883 1 

 
0 11.7 88.3 

 320 0 0.149 0.851 1 
 

0 14.9 85.1 
 325 0 0.148 0.852 1 

 
0 14.8 85.2 

 330 0 0.064 0.936 1 
 

0 6.4 93.6 
 335 0 0.1 0.9 1 

 
0 10 90 

 340 0 0.131 0.869 1 
 

0 13.1 86.9 
 345 0.002 0.157 0.841 1 

 
0.2 15.7 84.1 

 350 0 0.164 0.836 1 
 

0 16.4 83.6 
 355 0 0.155 0.845 1 

 
0 15.5 84.5 

 360 0 0.044 0.956 1 
 

0 4.4 95.6 
 365 0 0.086 0.914 1 

 
0 8.6 91.4 

 370 0.006 0.088 0.906 1 
 

0.6 8.8 90.6 
 375 0.006 0.163 0.831 1 

 
0.6 16.3 83.1 

 380 0.009 0.128 0.863 1 
 

0.9 12.8 86.3 
 385 0.007 0.168 0.825 1 

 
0.7 16.8 82.5 

 390 0.011 0.156 0.833 1 
 

1.1 15.6 83.3 
 395 0.007 0.205 0.788 1 

 
0.7 20.5 78.8 

  400 0.007 0.246 0.747 1   0.7 24.6 74.7 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-2  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO 
 

Catalyst Temperature Cu0 Cu+ Cu2+ Total =1 % Cu0 Cu+ Cu2+ 
Cu/ZrO2_CaO 30 0.057 0.449 0.494 1 

 
5.7 44.9 49.4 

 50 0.020 0.530 0.450 1 
 

2.0 53.0 45.0 
 100 0.068 0.421 0.511 1 

 
6.8 42.1 51.1 

 150 0.081 0.382 0.537 1 
 

8.1 38.2 53.7 
 165 0.029 0.519 0.452 1 

 
2.9 51.9 45.2 

 170 0.036 0.506 0.458 1 
 

3.6 50.6 45.8 
 175 0.044 0.495 0.461 1 

 
4.4 49.5 46.1 

 180 0.047 0.472 0.481 1 
 

4.7 47.2 48.1 
 185 0.063 0.425 0.512 1 

 
6.3 42.5 51.2 

 190 0.050 0.451 0.499 1 
 

5.0 45.1 49.9 
 195 0.074 0.398 0.528 1 

 
7.4 39.8 52.8 

 200 0.079 0.391 0.530 1 
 

7.9 39.1 53.0 
 205 0.079 0.371 0.550 1 

 
7.9 37.1 55.0 

 210 0.078 0.367 0.555 1 
 

7.8 36.7 55.5 
 215 0.087 0.356 0.557 1 

 
8.7 35.6 55.7 

 225 0.134 0.472 0.394 1 
 

13.4 47.2 39.4 
 230 0.149 0.474 0.377 1 

 
14.9 47.4 37.7 

 235 0.179 0.473 0.348 1 
 

17.9 47.3 34.8 
 240 0.235 0.436 0.329 1 

 
23.5 43.6 32.9 

 245 0.286 0.421 0.293 1 
 

28.6 42.1 29.3 
 250 0.325 0.419 0.256 1 

 
32.5 41.9 25.6 

 255 0.380 0.404 0.216 1 
 

38.0 40.4 21.6 
 260 0.424 0.396 0.180 1 

 
42.4 39.6 18.0 

 265 0.490 0.357 0.153 1 
 

49.0 35.7 15.3 
 270 0.555 0.314 0.131 1 

 
55.5 31.4 13.1 

 275 0.640 0.266 0.094 1 
 

64.0 26.6 9.4 
 280 0.682 0.228 0.090 1 

 
68.2 22.8 9.0 
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 285 0.705 0.205 0.090 1 
 

70.5 20.5 9.0 
 290 0.731 0.200 0.069 1 

 
73.1 20.0 6.9 

 295 0.754 0.204 0.042 1 
 

75.4 20.4 4.2 
 300 0.781 0.188 0.031 1 

 
78.1 18.8 3.1 

 305 0.800 0.200 0.000 1 
 

80.0 20.0 0.0 
 310 0.848 0.152 0.000 1 

 
84.8 15.2 0.0 

 315 0.855 0.145 0.000 1 
 

85.5 14.5 0.0 
 320 0.895 0.105 0.000 1 

 
89.5 10.5 0.0 

 325 0.886 0.114 0.000 1 
 

88.6 11.4 0.0 
 330 0.891 0.109 0.000 1 

 
89.1 10.9 0.0 

 335 0.900 0.100 0.000 1 
 

90.0 10.0 0.0 
 340 0.900 0.100 0.000 1 

 
90.0 10.0 0.0 

 345 0.894 0.106 0.000 1 
 

89.4 10.6 0.0 
 350 0.896 0.104 0.000 1 

 
89.6 10.4 0.0 

 355 0.899 0.101 0.000 1 
 

89.9 10.1 0.0 
 360 0.904 0.096 0.000 1 

 
90.4 9.6 0.0 

 365 0.906 0.094 0.000 1 
 

90.6 9.4 0.0 
 370 0.896 0.104 0.000 1 

 
89.6 10.4 0.0 

 375 0.905 0.095 0.000 1 
 

90.5 9.5 0.0 
 380 0.906 0.094 0.000 1 

 
90.6 9.4 0.0 

 385 0.908 0.092 0.000 1 
 

90.8 9.2 0.0 
 390 0.908 0.092 0.000 1 

 
90.8 9.2 0.0 

 395 0.905 0.095 0.000 1 
 

90.5 9.5 0.0 
  400 0.909 0.091 0.000 1   90.9 9.1 0.0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-3  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaOcom 
 

Catalyst Temperature Cu0 Cu+ Cu2+ Total =1 % Cu0 Cu+ Cu2+ 
Cu/ZrO2 
_CaOcom 

30 
0 0.432 0.568 1 

 
0 43.2 56.8 

 50 0 0.507 0.493 1 
 

0 50.7 49.3 
 100 0 0.463 0.537 1 

 
0 46.3 53.7 

 150 0 0.483 0.517 1 
 

0 48.3 51.7 
 155 0 0.45 0.55 1 

 
0 45 55 

 160 0 0.423 0.577 1 
 

0 42.3 57.7 
 165 0 0.407 0.593 1 

 
0 40.7 59.3 

 170 0 0.395 0.605 1 
 

0 39.5 60.5 
 175 0 0.405 0.595 1 

 
0 40.5 59.5 

 180 0 0.408 0.592 1 
 

0 40.8 59.2 
 185 0 0.412 0.588 1 

 
0 41.2 58.8 

 190 0 0.401 0.599 1 
 

0 40.1 59.9 
 195 0 0.404 0.596 1 

 
0 40.4 59.6 

 200 0 0.432 0.568 1 
 

0 43.2 56.8 
 205 0 0.436 0.564 1 

 
0 43.6 56.4 

 210 0 0.428 0.572 1 
 

0 42.8 57.2 
 215 0 0.438 0.562 1 

 
0 43.8 56.2 

 220 0 0.46 0.54 1 
 

0 46 54 
 225 0 0.453 0.547 1 

 
0 45.3 54.7 

 230 0 0.472 0.528 1 
 

0 47.2 52.8 
 235 0 0.497 0.503 1 

 
0 49.7 50.3 

 240 0 0.51 0.49 1 
 

0 51 49 
 245 0 0.607 0.393 1 

 
0 60.7 39.3 

 250 0 0.634 0.366 1 
 

0 63.4 36.6 
 255 0 0.67 0.33 1 

 
0 67 33 

 260 0.038 0.683 0.279 1 
 

3.8 68.3 27.9 
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 265 0.095 0.691 0.214 1 
 

9.5 69.1 21.4 
 270 0.166 0.708 0.126 1 

 
16.6 70.8 12.6 

 275 0.332 0.662 0.006 1 
 

33.2 66.2 0.6 
 280 0.47 0.53 0 1 

 
47 53 0 

 285 0.86 0.14 0 1 
 

86 14 0 
 290 0.84 0.16 0 1 

 
84 16 0 

 295 0.843 0.157 0 1 
 

84.3 15.7 0 
 300 0.881 0.119 0 1 

 
88.1 11.9 0 

 305 0.919 0.026 0.055 1 
 

91.9 2.6 5.5 
 310 0.917 0.072 0.011 1 

 
91.7 7.2 1.1 

 315 0.892 0.08 0.028 1 
 

89.2 8 2.8 
 320 0.896 0.075 0.029 1 

 
89.6 7.5 2.9 

 325 0.904 0.073 0.023 1 
 

90.4 7.3 2.3 
 330 0.902 0.068 0.03 1 

 
90.2 6.8 3 

 335 0.896 0.059 0.045 1 
 

89.6 5.9 4.5 
 340 0.892 0.052 0.056 1 

 
89.2 5.2 5.6 

 345 0.907 0.01 0.083 1 
 

90.7 1 8.3 
 350 0.907 0 0.093 1 

 
90.7 0 9.3 

 355 0.904 0.001 0.095 1 
 

90.4 0.1 9.5 
 360 0.904 0 0.096 1 

 
90.4 0.1 9.5 

 365 0.896 0 0.104 1 
 

90.4 0 9.6 
 370 0.897 0 0.103 1 

 
89.6 0 10.4 

 375 0.895 0 0.105 1 
 

89.7 0 10.3 
 380 0.889 0 0.111 1 

 
89.5 0 10.5 

 385 0.945 0 0.055 1 
 

88.9 0 11.1 
 390 0.889 0 0.111 1 

 
94.5 0 5.5 

 395 0.896 0 0.104 1 
 

88.9 0 11.1 
  400 0.927 0 0.073 1   89.6 0 10.4 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-4  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO_KMn 
 

Catalyst Temperature Cu0 Cu+ Cu2+ Total =1 % Cu0 Cu+ Cu2+ 
Cu/ZrO2 

_CaO_KMn 
30 

0.449 0.249 0.302 1 
 

44.9 24.9 30.2 
 50 0.373 0.526 0.101 1 

 
37.3 52.6 10.1 

 100 0.415 0.282 0.303 1 
 

41.5 28.2 30.3 
 150 0.476 0.23 0.294 1 

 
47.6 23 29.4 

 155 0.462 0.219 0.319 1 
 

46.2 21.9 31.9 
 160 0.464 0.224 0.312 1 

 
46.4 22.4 31.2 

 165 0.476 0.215 0.309 1 
 

47.6 21.5 30.9 
 170 0.465 0.224 0.311 1 

 
46.5 22.4 31.1 

 175 0.472 0.225 0.303 1 
 

47.2 22.5 30.3 
 180 0.468 0.225 0.307 1 

 
46.8 22.5 30.7 

 185 0.477 0.214 0.309 1 
 

47.7 21.4 30.9 
 190 0.484 0.207 0.309 1 

 
48.4 20.7 30.9 

 195 0.498 0.209 0.293 1 
 

49.8 20.9 29.3 
 200 0.494 0.209 0.297 1 

 
49.4 20.9 29.7 

 205 0.503 0.201 0.296 1 
 

50.3 20.1 29.6 
 210 0.523 0.194 0.283 1 

 
52.3 19.4 28.3 

 215 0.544 0.18 0.276 1 
 

54.4 18 27.6 
 220 0.574 0.164 0.262 1 

 
57.4 16.4 26.2 

 225 0.599 0.167 0.234 1 
 

59.9 16.7 23.4 
 230 0.639 0.149 0.212 1 

 
63.9 14.9 21.2 

 235 0.696 0.122 0.182 1 
 

69.6 12.2 18.2 
 245 0.774 0.115 0.111 1 

 
77.4 11.5 11.1 

 250 0.767 0.131 0.102 1 
 

76.7 13.1 10.2 
 255 0.834 0.103 0.063 1 

 
83.4 10.3 6.3 

 260 0.839 0.101 0.06 1 
 

83.9 10.1 6 
 265 0.843 0.106 0.051 1 

 
84.3 10.6 5.1 
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 270 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 275 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 280 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 285 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 290 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 295 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 300 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 305 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 310 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 315 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 320 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 325 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 330 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 335 0.805 0.143 0.052 1 

 
80.5 14.3 5.2 

 340 0.767 0.158 0.075 1 
 

76.7 15.8 7.5 
 345 0.758 0.165 0.077 1 

 
75.8 16.5 7.7 

 350 0.747 0.177 0.076 1 
 

74.7 17.7 7.6 
 355 0.796 0 0.204 1 

 
79.6 0 20.4 

 360 0.793 0 0.207 1 
 

79.3 0 20.7 
 365 0.788 0 0.212 1 

 
78.8 0 21.2 

 370 0.732 0.203 0.065 1 
 

73.2 20.3 6.5 
 380 0.861 0 0.139 1 

 
86.1 0 13.9 

 385 0.851 0 0.149 1 
 

85.1 0 14.9 
 390 0.849 0 0.151 1 

 
84.9 0 15.1 

  395 
400 

1 
1 

0 
0 

0 
0 

1 
1 

 

100 
100 

0 
0 

0 
0 
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ตารางภาคผนวกท่ี ค-5  การทดสอบการดูดซบัรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZrO2_CaO_Ti 
 

Catalyst Temperature Cu0 Cu+ Cu2+ Total =1 % Cu0 Cu+ Cu2+ 
Cu/ZrO2 
_CaO_Ti 

30 
0.074 0.46 0.466 1 

 
7.4 46 46.6 

 50 0.068 0.474 0.458 1 
 

6.8 47.4 45.8 
 100 0.039 0.493 0.468 1 

 
3.9 49.3 46.8 

 150 0.103 0.435 0.462 1 
 

10.3 43.5 46.2 
 155 0.067 0.427 0.506 1 

 
6.7 42.7 50.6 

 160 0.061 0.428 0.511 1 
 

6.1 42.8 51.1 
 165 0.063 0.414 0.523 1 

 
6.3 41.4 52.3 

 170 0.071 0.414 0.515 1 
 

7.1 41.4 51.5 
 175 0.076 0.398 0.526 1 

 
7.6 39.8 52.6 

 180 0.083 0.404 0.513 1 
 

8.3 40.4 51.3 
 185 0.092 0.393 0.515 1 

 
9.2 39.3 51.5 

 190 0.098 0.402 0.5 1 
 

9.8 40.2 50 
 195 0.109 0.381 0.51 1 

 
10.9 38.1 51 

 200 0.114 0.376 0.51 1 
 

11.4 37.6 51 
 205 0.122 0.382 0.496 1 

 
12.2 38.2 49.6 

 210 0.136 0.367 0.497 1 
 

13.6 36.7 49.7 
 215 0.16 0.359 0.481 1 

 
16 35.9 48.1 

 220 0.179 0.349 0.472 1 
 

17.9 34.9 47.2 
 225 0.214 0.349 0.437 1 

 
21.4 34.9 43.7 

 230 0.252 0.342 0.406 1 
 

25.2 34.2 40.6 
 235 0.294 0.35 0.356 1 

 
29.4 35 35.6 

 240 0.331 0.368 0.301 1 
 

33.1 36.8 30.1 
 245 0.367 0.403 0.23 1 

 
36.7 40.3 23 

 250 0.387 0.447 0.166 1 
 

38.7 44.7 16.6 
 255 0.426 0.458 0.116 1 

 
42.6 45.8 11.6 

 260 0.47 0.454 0.076 1 
 

47 45.4 7.6 
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 265 0.53 0.47 0 1 
 

53 47 0 
 270 0.575 0.425 0 1 

 
57.5 42.5 0 

 275 0.62 0.38 0 1 
 

62 38 0 
 280 0.64 0.36 0 1 

 
64 36 0 

 285 0.63 0.37 0 1 
 

63 37 0 
 290 0.65 0.35 0 1 

 
65 35 0 

 295 0.65 0.35 0 1 
 

65 35 0 
 300 0.658 0.342 0 1 

 
65.8 34.2 0 

 305 0.654 0.346 0 1 
 

65.4 34.6 0 
 310 0.74 0.26 0 1 

 
74 26 0 

 315 0.734 0.266 0 1 
 

73.4 26.6 0 
 320 0.706 0.294 0 1 

 
70.6 29.4 0 

 325 0.73 0.27 0 1 
 

73 27 0 
 330 0.746 0.254 0 1 

 
74.6 25.4 0 

 335 0.776 0.224 0 1 
 

77.6 22.4 0 
 340 0.821 0.179 0 1 

 
82.1 17.9 0 

 345 0.843 0.157 0 1 
 

84.3 15.7 0 
 350 0.857 0.143 0 1 

 
85.7 14.3 0 

 355 0.861 0.139 0 1 
 

86.1 13.9 0 
 360 0.905 0.095 0 1 

 
90.5 9.5 0 

 365 0.906 0.094 0 1 
 

90.6 9.4 0 
 370 0.953 0.047 0 1 

 
95.3 4.7 0 

 375 0.972 0.028 0 1 
 

97.2 2.8 0 
 380 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 385 1 0 0 1 
 

100 0 0 
 390 1 0 0 1 

 
100 0 0 

 395 1 0 0 1 
 

100 0 0 
  400 1 0 0 1   100 0 0 
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ภาคผนวก ง  
การทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 



92 

 

การค านวณร้อยละการใช้ไปของคาร์บอนไดออกไซด์ 

% CO2conversion =
CO2 input − CO2 output

CO2 input
× 100 =

CO2 reacted

CO2 input
× 100 

% CO2conversion to methanol =
CO2 reacted  to  methanol

CO2 input
× 100 

% CO2conversion to methane =
CO2 reacted  to  methane

CO2 input
× 100 

 

การค านวณการเลอืกเกดิเป็นผลติภัณฑ์  

% Selectivity of CH4= 
mole of  CH4

mole of  total products
×100 

% Selectivity of CH3OH= 
mole of  CH3OH

mole of total products
×100 

 
การค านวณอตัราการเกดิปฏกิริิยา 
 1.  อตัราการเกดิปฏิกริิยารวม 

Rate of reaction =
Molar flow rate of product (mol/min)

Weight of catalyst(g)
 

Molar flow rate of product   = % Conversion × molar flow rate of CO2 input  (mol/min) 

Molar flow rate of CO2 input =  
P atm V(

ml
min)

R  
L atm
mol K

 T(K)
 

 2.  อตัราการเกดิปฏิกริิยาของเมทานอล 

Rate of reaction to methanol =
Mole of methanol produced (μmol/min)

Weight of catalyst(g)
 

Mole of methanol = % Conversion to methanol 
         × molar flow rate of CO2 input (mol/min) 

3.  อตัราการเกดิปฏิกริิยาของมีเทน 

Rate of reaction to methane =  
Mole of methane produced (μmol/min)

Weight of catalyst(g)
 

Mole of methane = % Conversion to methane         
                              × molar flow rate of CO2 input (mol/min) 
 

 จากการทดสอบปฏิกิริยาคาร์บอนไดออกไซดไ์ฮโดรจิเนชนัโดยเคร่ือง  
แก๊สโครมาโทกราฟี ผลการทดลองจะอยูใ่นรูปของโครมาโทแกรมเป็นรูปแบบของกราฟ  
และโปรแกรมสามารถค านวณพื้นท่ีใตก้ราฟออกมาได ้น าพื้นท่ีใตก้ราฟนั้นมาเทียบ 
กบักราฟมาตรฐาน (Calibraion curve) เพื่อค านวณความเขม้ขน้ของสารแต่ละชนิดออกมา  
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จากภาพท่ี ง-1 แสดงความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้มีเทนและพื้นท่ีใตก้ราฟ จะไดส้มการ คือ  
y = 3.53E+6x ‟ 6.68E+5 สามารถแกส้มการเพื่อหาความเขม้ขน้ของมีเทนได ้ดงันั้น 
ความเขม้ขน้ของมีเทน (x) = y+ 6.68×105 

3.53×106
 mmol/L  

 

 
 
ภาพท่ี ง-1  กราฟเทียบมาตรฐานของมีเทน 
 
จากภาพท่ี ง-2 แสดงความสัมพนัธ์ของความเขม้ขน้เมทานอลและพื้นท่ีใตก้ราฟ จะไดส้มการ คือ  
 y =  2.89 × 1010 X 
ดงันั้น ความเขม้ขน้ของเมทานอล (x) = y

2.89×1010
 mol/L  
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ภาพท่ี ง-2  กราฟเทียบมาตรฐานของเมทานอล 
 

4.  ตัวอย่างการค านวณของตัวเร่งปฏิกริิยา Cu/ZrO2_CaOcom 
จากสมการเทียบมาตรฐานของมีเทน y = 3.53E+6x ‟ 6.68E+5 โดยมีพื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากบั 3588  
จะไดค้วามเขม้ขน้ของมีเทน 
 𝑥 =

3588 + 6.68×105 

3.53×106 = 0.1904 mmol/L  
จากสมการเทียบมาตรฐานของเมทานอล y =  2.89 × 1010 X โดยมีพื้นท่ีใตก้ราฟเท่ากบั 13230 
จะไดค้วามเขม้ขน้ของเมทานอล 
 𝑥 =

13230

2.89×1010 = 0.0004 mmol/L 

% CO2conversion =
CO2 reacted

CO2 input
× 100  

                 = CO 2 converted  to  methanol +CO 2 converted  to  methane

CO 2 input
× 100   

                   =  0.0004+0.1904 mmol /L

5.8011 mmol /L
× 100 = 3.28% 

Molar flow rate of CO2 input =  
P atm v(

ml
min)

R  
L atm
mol K

 T(K)
 

                                                      =  
1 atm × 60 ml/min

0.082 
L atm
mol K

 × 303K
= 0.0024 mol/min  
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Molar flow rate of product  
  
                                          = % Conversion × molar flow rate of CO2 input  (mol/min) 

                               = 0.0328 × 0.0024
mol

min
= 0.07872 μmol/min 

 

Rate of reaction =
Molar flow rate of product (mol/min)

Weight of catalyst (g)
 

                                =
0.07872 μmol/min

0.5 g
= 0.1574 μmol/min  

 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-1  ขอ้มูลแสดงอตัราการผลิตเมทานอลท่ีเวลาในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั 
      ต่างกนั 
 
เวลาท่ีใชใ้นการท า
ปฏิกิริยา (นาที) 

อตัราการผลิตเมทานอล (µmol/min/g catalyst) 
3 ชัว่โมง 4 ชัว่โมง 5 ชัว่โมง 6 ชัว่โมง 7 ชัว่โมง 

1 0.0000 0.0000 0.0000 0.3347 0.5193 
17 0.0000 0.0000 0.7654 0.8617 0.3204 
33 0.4263 0.7369 1.3312 1.7827 0.5211 
49 0.8930 1.0089 1.3207 1.8266 0.6989 
65 0.8581 1.1310 1.3070 1.7837 0.7084 
81 0.9510 1.0012 1.4855 1.7658 0.7531 
97 1.0795 1.1195 1.4581 1.6381 0.8099 

113 1.0866 1.1294 1.4825 1.6087 0.7960 
เฉล่ีย (ท่ีเวลา  
33-113 นาที) 

0.8824 1.0212 1.3975 1.7343 0.7146 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียค านวณตั้งแต่นาทีท่ี 33-113 เน่ืองจากผลการทดลองมีค่าเขา้สู่ช่วงสมดุล 
 
 
 
 
 
 



96 

 

ตารางภาคผนวกท่ี ง-2  ขอ้มูลแสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีอตัราการไหลต่างกนั 
 

อตัราการไหล (ml/ min) อตัราการเกิดปฏิกิริยา (µmol/ min/ g catalyst) 
40 36.65 
50 46.42 
60 55.58 
70 64.98 
80 75.01 

 
ตารางภาคผนวกท่ี ง-3  ขอ้มูลแสดงอตัราการผลิตเมทานอลท่ีอตัราการไหลต่างกนั 
 

เวลา (นาที) 
อตัราการผลิตเมทานอล (µmol/ min/ g catalyst) 

40 ml/ min 50 ml/ min 60 ml/ min 70 ml/ min 80 ml/ min 
1 0.2124 0.2089 0.1681 0.2820 0.2664 

17 0.4078 0.6683 0.7949 0.6638 0.7286 
33 0.7917 1.2359 1.4391 1.4168 1.6257 
49 0.8926 1.3392 1.5566 1.6568 1.8905 
65 0.9330 1.3269 1.5999 1.6536 1.9187 
81 0.9045 1.3250 1.6358 1.6533 1.7763 
97 0.9052 1.2687 1.6558 1.6625 1.7774 

113 0.9007 1.2489 1.6173 1.5760 1.6567 
129 0.9032 1.2155 1.6414 1.5460 1.7237 
145 0.9201 1.2447 1.6078 1.5782 1.7135 
161 0.9746 1.2010 1.6126 1.5614 1.7229 
177 0.9341 1.2231 1.6515 1.5780 1.7186 
193 0.9592 1.1911 1.5739 1.5438 1.6956 
209 0.9153 1.1954 1.6670 1.5601 1.6968 
225 0.9775 1.1988 1.6268 1.5566 1.6992 

ค่าเฉล่ีย (ท่ีเวลา 49-225 นาที) 0.9267 1.2482 1.6205 1.5938 1.7492 

หมายเหตุ: ค่าเฉล่ียค านวณตั้งแต่นาทีท่ี 49-225 เน่ืองจากผลการทดลองมีค่าเขา้สู่ช่วงสมดุล 
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