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This research aims to study the feasibility of reverse water gas shift reaction occurred 
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molar ratio of 1 : 3 was selected as a standard reactant gas which was fed at flow rate of 20 

mLlmin through the catalyst bed. The CU/ZnO catalyst (2-5 gram) was selected at a reference 

catalyst and fixed in the flow type fixed-bed reactor equipped with the soft X -ray generator. The 

soft X-ray at activation energy of 3.5-9 keV was generated to examine its effect on the reaction. 

The effect of reaction temperature (25-200°C) was also investigated in this study. 

The results showed that the applied soft X -ray had an effect on the reverse water gas shift 

reaction of CO2 and Hr The highest CO2 conversion at 63.64% was obtained with CO2 

concentration of 9.09 % at reaction temperature of 100°C and 5 gram of CU/ZnO catalyst. The 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ปจจุบันปญหาท่ีทุกภาคสวนมีความตระหนักและตองมีสวนรวมในการแกไข คือ ปญหา
โลกรอนและการขาดแคลนพลังงาน  โดยท่ีภาวะโลกรอนเกิดจากแกสเ รือนกระจกท่ีมี
คารบอนไดออกไซดเปนตัวสําคัญและภาวะขาดแคลนพลังงานก็สงผลใหพลังงานมีราคาสูงข้ึนมาก 
 ประเทศไทยมีการนําเขาน้ํามันจากตางประเทศเปนสวนใหญ เนื่องจากนํ้ามันในประเทศมี
นอย แตในปจจุบันน้ํามันราคาสูงข้ึนพลังงานทดแทนจึงเขามามีบทบาท โดยมีการใชกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียและหมักขยะแบบไมใชอากาศในการผลิตมีเทน รวมท้ังการผลิตเอทานอลจากแปง 
อยางไรก็ตามกระบวนการดังกลาวก็ผลิตคารบอนไดออกไซดเชนกัน ซ่ึงคารบอนไดออกไซดท่ีเกิด
จากกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจากมีเทน หรือการผลิตแกสโซฮอลจากเอทานอลจะถูกปลอยท้ิง 
หรืออาจมีการนํากลับมาใชประโยชนบาง อีกท้ังมีอุตสาหกรรมท่ีมีผลิตภัณฑพลอยไดเปน
คารบอนไดออกไซดจํานวนมาก เชน โรงแยกแกสธรรมชาติ โรงปูนซีเมนต โรงไฟฟาถานหิน ซ่ึง
คารบอนไดออกไซดท่ีเกิดจากอุตสาหกรรมประเภทนี้ จะมีการปลอยสูอากาศเกือบท้ังหมดทําให
สงผลกระทบตอส่ิงแวดลอมเชนกัน 
 การใชประโยชนจากคารบอนไดออกไซด เชน ผลิตน้ําแข็งแหง ใชในการดับเพลิงหรือเก็บ
รักษาอาหาร มีสัดสวนนอยมาก อีกท้ังยังไมสามารถแกปญหาพลังงานทดแทนในประเทศไทยได 
ดังนั้นถาสามารถนําคารบอนไดออกไซดเปนวัตถุดิบในการสรางพลังงานทดแทนจะทําใหได
ประโยชนท้ัง 2 ทาง คือ การลดแกสเรือนกระจกและเปนทางเลือกในการใชเปนวัตถุดิบสําหรับ
พลังงานทดแทน 

ปจจุบันเร่ิมมีงานวิจัยท่ีนําคารบอนไดออกไซดมาสังเคราะหเปนเอทานอลและเมทานอล 
แตในประเทศไทยสามารถผลิตเอทานอลไดจากแปง สวนเมทานอลนั้นตองนําเขาจากตางประเทศ
ท้ังหมด ดังนั้นถาสามารถสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดได นอกจากเปนการลดการ
นําเขาเมทานอล การใชคารบอนไดออกไซดเปนสารต้ังตน ในการสังเคราะหเมทานอลก็เปน
แนวทางหนึ่งในการลดคารบอนไดออกไซด ซ่ึงเปนแกสเรือนกระจกดังกลาวขางตน 

ในงานวิ จั ยนี้ จะ ทําการ ศึกษาการ เกิดปฏิกิ ริยาวอ เตอรแกส ชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีความดันบรรยากาศและใชการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าเพื่อ
ชวยในการแตกตัว ซ่ึงเปนการพัฒนาการสังเคราะหเมทานอลที่ใชคารบอนไดออกไซด 
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 

เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าชวยในการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร
แกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีความดันบรรยากาศ 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ เปนการทดลองนําคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนมาสังเคราะหเปน            
เมทานอล โดยใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําปฏิกิริยาท่ีความดันบรรยากาศและอุณหภูมิท่ีจะศึกษาใน
ถังปฏิกิริยา ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตของการวิจัยดังนี้ 

1 คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีใชในการทดลองเปนแกสท่ีปราศจากส่ิงปนเปอน
และบรรจุในถังปริมาตร 7 ลูกบาศกเมตร ในอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนเทากับ 1 
ตอ 3 

2 รังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีใชในการทดลองมาจากเครื่องกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
(Photoionizer) ท่ีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโนเมตร และใหพลังงาน 3.5-9 กิโลอิเล็กตรอนโวลต  

3 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลอง คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด (Cu/ZnO) ท่ี
มีอัตราสวน โมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 
 
1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 

1 สามารถสังเคราะหคารบอนมอนอกไซดจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
2 เปนการพัฒนาอุตสาหกรรมการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจน เพื่อลดปญหาภาวะโลกรอนและภาวะขาดแคลนพลังงาน 
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บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 
 
2.1 คุณสมบัติของแกส 
 
 คารบอนไดออกไซดสามารถถูกกระตุนไดท่ีความยาวคลื่น 90.0198 นาโนเมตร สวน
ไฮโดรเจนสามารถถูกกระตุนไดท่ีความยาวคล่ืน 80.3739 นาโนเมตร รวมท้ังยังมีคุณสมบัติอ่ืนของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 
 
ตารางท่ี 2.1 คุณสมบัติของแกสคารบอนไดออกไซดและแกสไฮโดรเจน (Lide, 2008) 

 
                            แกส 
    คุณสมบัต ิ

คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจน 

สูตรโมเลกุล CO2 H2 

น้ําหนกัโมเลกลุ 
(กรัมตอโมล) 

44.010 2.016 

ลักษณะทางกายภาพ ไมมีสี ไมมีสีและติดไฟ 

จุดหลอมเหลว 
(องศาเซลเซียส) 

-56.558 -259.198 

จุดเดือด 
(องศาเซลเซียส) 

-78.464 -252.762 

ความยาวพันธะ 
(อังสตรอม) 

1.1600 0.7414 

พลังงานไอออไนเซชัน 
(อิเล็กตรอนโวลต) 

13.773 ± 0.002 15.42593 ± 0.00005 

เอนทัลป 
(กิโลจูลตอโมล) 

935 1,488 
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k1 

k-2        k2 

k-3        k3 

k-1 

2.2 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ 
 

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตเปนปฏิกิริยาในการการผลิตไฮโดรเจนของกระบวนการ
อุตสาหกรรม เชน การเปล่ียนไอน้ําของแกสธรรมชาติ หรือการแปรสภาพเปนแกส (Gasification) 
ของวัตถุท่ีมีคารบอนเปนสวนประกอบหลัก อีกท้ังกระบวนการในการเผาไหมของแกสธรรมชาติ 
ถานหิน ชีวมวลและปโตรเลียมท่ีใชอุณหภูมิสูงจะทําใหเกิดแกสสังเคราะห (Syngas) ท่ีมีไฮโดรเจน
และคารบอนมอนอกไซด เปนสวนประกอบ  โดยปฏิกิ ริยาวอเตอรแกสชิฟตจะเปล่ียน
คารบอนมอนอกไซดเปนคารบอนไดออกไซดและทําใหไฮโดรเจนเพ่ิมข้ึนเม่ือมีการเพ่ิมไอน้ําเขา
ไปในแกสสังเคราะหของไฮโดรเจนและคารบอนมอนอกไซด ซ่ึงปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
สามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิต่ํากับตัวเรงปฏิกิริยา หรือท่ีอุณหภูมิสูงก็ไมจําเปนตองมีเรงปฏิกิริยา 
(Bustamante et al., 2004) 

 
 
 

 
ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับสามารถเกิดข้ึนไดท่ีอุณหภูมิสูงและความดันบรรยากาศ 

โดยท่ีไมตองมีการเรงปฏิกิริยาในกระบวนการ (Bustamante et al., 2004) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

CO + H2O                 CO2 + H2     ΔH = -50 kJ/mol 

H2 + M  2H + M ปฏิกิริยาการแยกไฮโดรเจน

H + CO2  CO + OH  ปฏิกิริยาระหวาง H และ CO2 

OH + H2  H2O + H ปฏิกิริยาระหวาง OH และ H2

M + 2H  M + H2 ปฏิกิริยาการรวมไฮโดรเจน
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H H
C 

Catalyst + CO  Catalyst Catalyst Catalyst 
OH O

C
O

H
O

CH2OH
OCH3 

O OH

Catalyst  Catalyst  Catalyst  Catalyst  Catalyst + CH3OH 
C

H2 OH
CCO 

2.3 การสังเคราะหเมทานอล 
 
 ไดเร่ิมมีการสังเคราะหเมทานอลข้ึนในป ค.ศ. 1920 จากคารบอนมอนออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีความดัน 250-350 บาร และอุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา    
ซิงคออกไซดโครมออกไซด (ZnO/Cr2O3) 
 
 
 
 

ตอมาในป ค.ศ. 1960 ไดมีการพัฒนากระบวนการสังเคราะหเมทานอลท่ีความดัน 50-100 
บาร และอุณหภูมิต่ํากวา 350 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร โดยไดมีการใช
คารบอนไดออกไซดเขามาชวยในการสังเคราะหเมทานอล 
 
 
  
 
 การสังเคราะหเมทานอลจะเกิดข้ึน 2 วิธี คือ 
 1. ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนมอนออกไซดท่ีพื้นผิวรวมกับไฮโดรเจนทําใหเกดิปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) สังเคราะหเปนเมทานอล 
  
 
  
 
 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาดูดซับคารบอนมอนออกไซดท่ีพื้นผิว ท่ีมีไฮดรอกไซด (Hydroxide) ทํา
ใหเกิดเปนฟอรเมต (Formate) ตอมาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(Dehydration) ทําใหเกิดเปนเมทอกซิล (Methoxyl) จากนั้นสังเคราะหเปนเมทานอล 
  
 
 
 
 

CO2 + 3H2  CH3OH + H2O     ΔHR = -50 kJ/mol 

CO + 2H2  CH3OH     ΔHR = -92 kJ/mol 

Catalyst-H Catalyst-HCatalyst-H Catalyst-H

2Catalyst-H 2Catalyst-H 

(Methanol)

(Methanol)

(Methanol)

Hydrogenation Hydrogenation Hydrogenation Hydrogenation 

Hydrogenation Dehydration
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Catalyst  CH3OH + Catalyst  Catalyst - OH 

OCH3 
 
 
 
 
 

ในวิธีการสังเคราะหเมทานอลตองมีตัวกลางในการจับกับออกซิเจน รวมท้ังตัวเรงปฏิกิริยา
ตองมีสวนประกอบซิงคออกไซด นอกจากนั้นยังตองมีคอปเปอรท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน  
(Hagen, 2006) 

ในป ค.ศ. 1999 ไดมีการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนผาน
กระบวนการสรางฟอรมิกเอสเทอร (Formic ester) ท่ีมีการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรโครเมียมออกไซด (Cu-Cr-O) โดยทําการสังเคราะหเมทานอลผาน 3 ข้ันตอนดังนี้ 
 1. คารบอนไดออกไซดรวมตัวกับไฮโดรเจนเปล่ียนไปเปนกรดฟอรมิก (Formic acid) 
 
 
 
  

2. กรดฟอรมิกทําปฏิกิริยากับเอทานอลเปล่ียนไปเปนเอทิลฟอรเมต (Ethyl formate) 
 
 
 
  
 3. เอทิลฟอรเมตเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีส (Hydrogenolysis) เปล่ียนไปเปนเมทานอล 
และเอทานอล 
 
 
 
 

 
ในการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดทําใหเกิดปฏิกิริยา

ในการสังเคราะหเมทานอลเร็วข้ึน อีกทั้งยังทําใหมีการใชอุณหภูมิและความดันท่ีต่ํา โดยใชอุณหภูมิ 
430 เคลวิน และความดัน 50 บาร (Fan et al., 1999) 

H2O

CO2 + H2  HCOOH 

HCOOC2H5 + 2H2  CH3OH + C2H5OH 

(Methanol)

(Formic acid)

(Formic acid) (Ethanol) (Ethyl formate)

(Ethyl formate) (Ethanol)(Methanol)

2Catalyst-H 

Hydrogenolysis

HCOOH + C2H5OH  HCOOC2H5 + H2O 
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 ในป ค.ศ. 2004 ไดมีการนําวิธีการการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนผานกระบวนการสรางฟอรมิกเอสเทอรท่ีมีการใชเอทานอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรโครเมียมออกไซดมาใชในกระบวนการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนมอนออกไซด 
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีมีการใชแอลกอฮอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด มีปฏิกิริยาดังน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

_________________________________ 
 
 

ในการใชแอลกอฮอลสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีการใช
อุณหภูมิและความดันท่ีต่ํา โดยใชอุณหภูมิ 423-443 เคลวิน และความดัน 30-50 บาร 
(Reubroycharoen et al., 2004) 
 อยางไรก็ตามการสังเคราะหเมทานอลดังกลาวขางตน ยังทําการลดอุณหภูมิและความดันท่ี
ใชไดไมมากนัก จึงไดมีการใชปฏิกิริยาพลาสมา (Plasma) เขามาชวยในการสังเคราะหเมทานอลจาก
มีเทน (Methane) และออกซิเจนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม (Cu-Zn-Al) ทําให
เกิดปฏิกิริยาดังน้ี 
 

 
 
 
 

 
ในการใชปฏิกิริยาพลาสมาขางตนรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมทําให

การสังเคราะหเมทานอลเกิดไดท่ีอุณหภูมิหองและความดันบรรยากาศ (Indarto et al., 2006) 

CO + H2O  CO2 + H2 

CO2 + 1/2H2 + Cu  HCOOCu 

HCOOCu + ROH  HCOOR + CuOH 

HCOOR + 2H2  CH3OH + ROH 

CuOH + 1/2H2  H2O + Cu 

CO + 2H2  CH3OH 

CH3 + OH  CH3OH 

CH2 + H2O CH3OH 

(Methanol) 

(Methanol) 

Plasma

Plasma

CH4 + O2 Plasma
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2.4 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 

การเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนตองมี
การใชตัวเรงปฏิกิ ริยาชวยในการแปรสถาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไปเปน
คารบอนมอนอกไซดและนํ้า โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใช คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด (Fujita et al., 2001) 
 
ตารางท่ี 2.2 คุณสมบัติของคอปเปอรและซิงคในการดูดซับแกส (Hagen, 2006) 

 
                             โลหะ 
         แกส 

คอปเปอร ซิงค 

ออกซิเจน (O2) ดูดซับด ี ดูดซับด ี

อะเซทิลีน (C2H2) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

เอทิลีน (C2H4) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

คารบอนมอนออกไซด (CO) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

ไฮโดรเจน (H2) ดูดซับด ี ไมดูดซับ 

คารบอนไดออกไซด (CO2) ดูดซับปานกลาง ไมดูดซับ 

ไนโตรเจน (N2) ไมดูดซับ ไมดูดซับ 

 
ในอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค จะเปนตัวกําหนดโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา

คอปเปอรซิงคออกไซด โดยท่ีโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนเผา
ประกอบดวยโครงสรางไฮโดรซิงไคต (Hydrozincite) โครงสรางออริคาลไซต (Aurichalcite) 
โครงสรางมาลาไคต (Malachite) โครงสรางโรแซไซต (Rosasite) และโครงสรางท่ีผสมกัน ซ่ึง
โครงสรางแตละชนิดจะใหคาในการเกิดปฏิกิริยา (Activity) ของตัวเรงปฏิกิริยาไมเทากัน รวมท้ังคา
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เลือกจําเพาะ (Selectivity) เมทานอลดวย โครงสรางตางๆเกิดจากวิธีในการเตรียม 2 วิธี คือ การ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน ดังแสดง
ในตารางท่ี 2.3-2.5 
 
ตารางท่ี 2.3 อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคและโครงสรางในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ี
อุณหภูมิ 298 เคลวิน (Fujita et al., 1998) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 

30/70 มาลาไคตและไฮโดรซิงไคต 

50/50 มาลาไคต 

70/30 มาลาไคต 

 
ตารางท่ี 2.4 อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคและโครงสรางในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ี
อุณหภูมิ 338 เคลวิน (Fujita et al., 1998) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 

30/70 ออริคาลไซต 

50/50 ออริคาลไซตและมาลาไคต 

70/30 ออริคาลไซตและมาลาไคต 
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ตารางท่ี 2.5 คาเลือกจําเพาะเมทานอลท่ีเกิดจากโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยากอนการเผา (Fujita et al., 
1998) 
  

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค โครงสราง 
คาเลือกจําเพาะ 

(รอยละ) 

30/70 มาลาไคตและไฮโดรซิงไคต 28.7 

30/70 ออริคาลไซต 46.5 

50/50 มาลาไคต 48.6 

50/50 ออริคาลไซตและมาลาไคต 56.4 

50/50 ออริคาลไซต 57.6 

60/40 มาลาไคต 39.1 

60/40 ออริคาลไซตและมาลาไคต 55.5 

60/40 ออริคาลไซตและมาลาไคต 57.4 

70/30 มาลาไคต 46.1 

70/30 ออริคาลไซตและมาลาไคต 61.3 

 
 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีโครงสรางออริคาลไซตเปนสวนประกอบจะให
คาเลือกจําเพาะเมทานอลสูง (Fujita et al., 1998) รวมทั้งท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค
เทากับ 50/50 ในวิธีการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวินจะใหคาในการเกิดปฏิกิริยาตัวเรง
ปฏิกิริยาสูงสุด ดังแสดงในตารางท่ี 2.5 
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ตารางท่ี 2.6 พื้นท่ีผิวคอปเปอรและพ้ืนท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในวิธีการ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน (Reubroycharoen et al., 2004) 
 

อัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 
พื้นท่ีผิวคอปเปอร 

(ตารางเมตรตอกรัม) 

พื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยา 
คอปเปอรซิงคออกไซด 
(ตารางเมตรตอกรัม) 

10/90 3.6 38 

30/70 12.2 44 

50/50 30.1 60 

70/30 16.1 48 

90/10 1.46 22 

 
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีพื้นท่ีผิวคอปเปอรสูงจะทําใหคาในการ

เกิดปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาสูง (Reubroycharoen et al., 2004) 
 
2.5 รังสีเอกซพลังงานต่ํา 
 
 รังสีเอกซพลังงานตํ่ามีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโนเมตรและใหพลังงาน 3.5-9 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต มีความสามารถท่ีจะลดสวนประกอบทางเคมีได (Bai et al., 2007) จึงมีการนํารังสี
เอกซพลังงานตํ่ามาใชในการแยกสารอินทรียระเหย (Volatile Organic Compound) ออกจาก
ไนโตรเจน โดยท่ีสารอินทรียระเหยมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 8.82 อิเล็กตรอนโวลตและ
ไนโตรเจนมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 15.58 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแยก
สารอินทรียระเหยออกจากไนโตรเจนรอยละ 43 ท่ีความเขมขนสารอินทรียระเหย 2 มิลลิกรัมตอ
ลูกบาศกเมตร และความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที (Ito et al., 2003) 
แลวยังไดมีการนํารังสีเอกซพลังงานตํ่ามาใชในการแยกคารบอนไดออกไซดออกจากฮีเลียม โดย
คารบอนไดออกไซดมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 13.78 อิเล็กตรอนโวลต และฮีเลียมมีคาพลังงาน 
ไอออไนเซชัน 24.587 อิเล็กตรอนโวลต ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการแยกคารบอนไดออกไซดออกจาก
ฮีเลียมรอยละ 14 ท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซด 4.7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และความตาง
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ศักยไฟฟา 600 โวลตในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที (Ito et al., 2004) อีกท้ังไดมีการนํารังสีเอกซ
พลังงานตํ่ามาใชในการสลายโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอน (Polycyclic aromatic 
hydrocarbon) เม่ือโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าเปนเวลา 0.022-
0.067 วินาที ทําใหโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีการสลายรอยละ 30 ท่ีอัตราการไหล 90 
ลิตรตอนาที (Bai et al., 2007) 
 
2.6 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 
  
2.6.1 ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ 
 
 Choi และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 37.5/12.5 ซ่ึงมีอัตราการไหล 800 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีความดัน 50 บาร 
และอุณหภูมิอยูในชวง 573-723 เคลวิน รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิลิกาไดออกไซดและซิงค
ซิลิกาไดออกไซด (Zn/SiO2) พบวาท่ีอุณหภูมิ 573 เคลวิน มีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.5 ท่ีอุณหภูมิ 623 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด
รอยละ 0.55 ท่ีอุณหภูมิ 673 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.6 และท่ี
อุณหภูมิ 723 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 0.65 
 
 Fujita และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิ 440 เคลวิน รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดในอัตราสวนคอปเปอรตอซิงคเปน 1/1 โดยทําการทดลองเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค ออกไซดท่ีเตรียมในวิธีการแตกตางกัน พบวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดในวิธีการผานไฮโดรเจนรอยละ 4 ในฮีเลียมท่ีอุณหภูมิ 523 เคลวิน มีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 9.3 และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในวิธีการผานเมทานอล
รอยละ 4 ในฮีเลียมท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวิน มีคาความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 3.02 
 
 Park และคณะ (2001) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/3 ในเคร่ืองปฏิกรณควอทซ (Quartz reactor) ท่ีความดันบรรยากาศ
และอุณหภูมิ 700 เคลวิน โดยทําการทดลองเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 
1/1 2/1 4/1 2/1 และตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซด พบวาตัวเรงปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 
1/1 2/1 และ 4/1 ใหคาการแปรสภาพ (Conversion) ของคารบอนไดออกไซดรอยละ 65 และตัวเรง
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ปฏิกิริยาซิงคอะลูมิเนียมในอัตราสวน 2/1 ใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 55 
สวนตัวเรงปฏิกิริยาซิงคออกไซดใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 60 
 
 Karagiannakis และคณะ (2003) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน ซ่ึงมีอัตราการไหลอยูในชวง 20-30 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที 
ในเคร่ืองปฏิกรณวายเอสแซดท่ีความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 873-1023 เคลวิน 
พบวาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในอัตราสวน 1/6 ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะมีคาอัตราการ
เกิดคารบอนมอนอกไซด 1x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 923 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 2x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 973 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 4.5x10-9 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ 1023 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 7.5x10-9 โมลตอวินาที สวนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในอัตราสวน 
1/5 ท่ีอุณหภูมิ 873 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 1x10-9 โมลตอวินาที ท่ี
อุณหภูมิ 923 เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 2x10-9 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ 973 
เคลวิน จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 5x10-9 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ 1023 เคลวิน 
จะมีคาอัตราการเกิดคารบอนมอนอกไซด 8x10-9 โมลตอวินาที 
 

Chen และคณะ (2003) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/1 ซ่ึงมีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ท่ีความดันต่ํากวา
บรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 500-600 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิลิกาได
ออกไซด (Cu/SiO3) พบวาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 1.8 ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 2.6 และท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 5.3 
 
 Bustamante และคณะ (2004) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนในเคร่ืองปฏิกรณควอทซ (Quartz reactor) และ เคร่ืองปฏิกรณ
อินโคเนล (Inconel reactor) ท่ีทําจากนิกเกิลรอยละ 72 โครเมียมรอยละ 17 เหล็กรอยละ 10 พบวา
เคร่ืองปฏิกรณควอทซที่ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 1173 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 
0.4 วินาที มีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 0.1 และท่ีความดัน 16 บาร อุณหภูมิ 
1150 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 วินาทีมีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอย
ละ 10 สวนเคร่ืองปฏิกรณอินโคเนลท่ีความดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 1173 เคลวิน และใชเวลาในการ
ทําปฏิกิริยา 0.4 วินาที มีคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 40 และท่ีความดัน 16 
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บาร อุณหภูมิ 1150 เคลวิน และใชเวลาในการทําปฏิกิริยา 8 วินาที มีคาการแปรสภาพของ
คารบอนไดออกไซดรอยละ 50 
 
 Bebelis และคณะ (2008) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจาก
คารบอนไดออกไซด ไฮโดรเจนและไนโตรเจนในอัตราสวน 21/49/30 ซ่ึงมีอัตราการไหลอยูในชวง 
103-300 ลูกบาศกเซนติเมตรตอนาที ในเคร่ืองปฏิกรณวายเอสแซด (Yittria stabilized zirconia) ท่ี
ความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 490-560 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
แพลเลเดียมวายเอสแซด (Pd/YSZ) พบวาท่ีอุณหภูมิ490 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 0.2x10-8 โมลตอวินาที ท่ีอุณหภูมิ533 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 1.2x10-8 โมลตอวินาที และท่ีอุณหภูมิ560 องศาเซลเซียส จะมีคาอัตราการเกิด
คารบอนมอนอกไซด 1.5x10-8 โมลตอวินาที 
 
 Luhui และคณะ (2008) ศึกษาปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับจากคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีอัตราสวน 1/1 ซ่ึงมีอัตราการไหล 100 มิลลิลิตรตอนาที ในเคร่ืองปฏิกรณควอทซที่
ความดันตํ่ากวาบรรยากาศและอุณหภูมิอยูในชวง 400-750 องศาเซลเซียส รวมกับตัวเรงปฏิกิริยา
นิกเกิลซีเรียมออกไซด (Ni-CeO2) พบวาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 7.5 ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 22.5 ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 35 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 40 และท่ีอุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส จะมีคาความเขมขนของ
คารบอนมอนอกไซดรอยละ 45 
 
2.6.2 การสังเคราะหเมทานอล 
 
 Fan และคณะ (1999) ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนเทากับ 1/3 โดยใชเอทานอลเปนตัว
สนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวินและความดัน 50 บาร 
ซ่ึงมี 3 ข้ันตอนในการสังเคราะหเมทานอลประกอบดวยคารบอนไดออกไซดรวมตัวกับไฮโดรเจน
เปล่ียนเปนกรดฟอรมิก จากน้ันทําปฏิกิริยากับเอทานอลเปล่ียนเปนเอทิลฟอรเมต ตอจากนั้น
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสเปล่ียนเปนเมทานอลและเอทานอล พบวาถาไมมีการเติมเอทานอลใน
ถังปฏิกิริยาทําใหการสังเคราะหเมทานอลจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนเกิดข้ึนไดชามาก 
คาผลิตภัณฑ (Yield) ของการทดลองท่ีไมมีการเติมเอทานอลจะเปน 1-10 ของท่ีมีการเติมเอทานอล
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เขาไป รวมท้ังไดทําการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดกับตัวเรงปฏิกิริยา        
คอปเปอรซิงคออกไซดท่ีมีการใชเอทานอลเปนตัวสนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ชนิด ซ่ึงตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดใหคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 7.5 และคา
ความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 73.3 สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรโครเมียมออกไซดท่ีให
คาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 5.2 และคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอย
ละ 59.6 
 
 Reubroycharoen และคณะ  (2004) ศึกษาการสัง เคราะห เมทานอลจาก                     
คารบอนมอนออกไซด คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีอัตราสวนคารบอนมอนออกไซดตอ
คารบอนไดออกไซดตอไฮโดรเจนตออารกอนเทากับ 32/5/60/3 โดยใชแอลกอฮอลเปนตัว
สนับสนุนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีอุณหภูมิ 443 เคลวินและความดัน 50 บาร พบวา
ท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 ใหคาพื้นท่ีผิวคอปเปอร 30.1 ตารางเมตร และ
คาพื้นท่ีผิวตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 60 ตารางเมตร เปนคาสูงสุดของอัตราสวน        
โมลของคอปเปอรตอซิงค รวมทั้งคาการเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาข้ึนอยูกับชนิดและ
โครงสรางของแอลกอฮอล ซ่ึงในชนิดของแอลกอฮอลท้ังหมดจะมี 2 แอลกอฮอล (2-alcohol) ท่ีจะ
ใหคาแอกติวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาสูงสุด โดยการใชแอลกอฮอลท่ีเปน 2 บิวทานอล (2-butanol) จะมี
คาการแปรสภาพของคารบอนรอยละ 47 และคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 98.9 
 

Indarto และคณะ  (2006) ศึกษาการสังเคราะหเมทานอลจากมีเทนและออกซิเจนท่ี
อัตราสวนมีเทนตอออกซิเจนเทากับ 4/1 โดยใชปฏิกิริยาพลาสมารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคอะลูมิเนียมในเคร่ืองปฏิกรณเคมีแบบอีบีดี  (Electric barrier discharge) ท่ีอุณหภูมิหองและ
ความดันบรรยากาศ พบวาการมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมในกระบวนการพลาสมามี
คาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 34.7 สูงกวาการท่ีไมมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค
อะลูมิเนียมในกระบวนการพลาสมาท่ีมีคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 3.7 รวมท้ังมีการ
เพิ่มโลหะอิตเทรียม (Yttrium) แพลทินัม (Platinum) เหล็ก (Iron)  และนิกเกิล (Nickel) บนตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม โดยท่ีนิกเกิลใหคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลลดลงจากรอย
ละ 34.7 เหลือรอยละ 20.7 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมและเหล็กใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลลดลงจากรอยละ 34.7 เหลือรอยละ 30.3 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยา     
คอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม สวนพลาตินัมใหคาความเลือกจําเพาะของเมทานอลเพิ่มข้ึนจากรอยละ 
30.4 ไปเปนรอยละ 36 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอะลูมิเนียมและอิตเทรียมใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลเพ่ิมข้ึนจากรอยละ 30.4 ไปเปนรอยละ 41.5 เม่ือใสบนตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม 
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2.6.3 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
 Fujita และคณะ (1998) ศึกษาอัตราสวนโมลและโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรตอ    
ซิงคออกไซดท่ีใชในการสังเคราะหเมทานอล โดยกําหนดอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค อยู
ในชวง 30/70 – 70/30 และใชวิธีในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 วิธี คือ การ
ตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 298 เคลวินและการตกตะกอนรวมกันท่ีอุณหภูมิ 338 เคลวิน พบวา
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่มีโครงสรางออริคาลไซตเปนสวนประกอบให
คาซีเล็กติวิตีของเมทานอลสูง โดยตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่มีโครงสราง
มาลาไคตและไฮโดรซิงไคตท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 30/70 ใหคาความเลือกจําเพาะ
ของเมทานอลรอยละ 28.7 เปนคาท่ีนอยสุดและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกอนการเผาที่
มีโครงสรางออริคาลไซตและมาลาไคตท่ีอัตราสวนโมลของคอปเปอรตอซิงค 70/30 ใหคาความ
เลือกจําเพาะของเมทานอลรอยละ 61.3 เปนคาท่ีมากสุด 
 
2.6.4 รังสีเอกซพลังงานต่ํา 
 
 Ito และคณะ (2003) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตร และใหพลังงาน 3.0-9.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต เปรียบเทียบกับรังสีแอลฟาในการแยก
สารอินทรียระเหยท่ีเปนโทลูอีน (Toluene) มีคาพลังงานไอออไนเซชัน 8.82 อิเล็กตรอนโวลต ออก
จากไนโตรเจนที่มีคาพลังงานไอออไนเซชัน 15.58 อิเล็กตรอนโวลต โดยมีความเขมขนโทลูอีน 2 
มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และคาความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที 
พบวารังสีเอกซพลังงานตํ่ามีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 28 สูงกวา
รังสีแอลฟาท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 11 อีกท้ังไดทําการแยก
โทลูอีนออกจากไนโตรเจนท่ีความเขมขน 0.77 0.93 และ 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร ซ่ึง          
โทลูอีนท่ีความเขมขน 0.77 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจาก
ไนโตรเจนรอยละ 43 สวนโทลูอีนท่ีความเขมขน 0.93 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร มีประสิทธิภาพใน
การแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 29 และโทลูอีนท่ีความเขมขน 2 มิลลิกรัมตอลูกบาศก
เมตร มีประสิทธิภาพในการแยกโทลูอีนออกจากไนโตรเจนรอยละ 11 
 
 Ito และคณะ (2004) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตร และใหพลังงาน 3.0-9.5 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ในการแยกคารบอนไดออกไซดมีคาพลังงาน
ไอออไนเซชัน 13.78 อิเล็กตรอนโวลต ออกจากฮีเลียมท่ีมีคาพลังงานไอออไนเซชัน 24.587 
อิเล็กตรอนโวลต โดยโดยมีความเขมขนคารบอนไดออกไซด 4.7 มิลลิกรัมตอลูกบาศกเมตร และคา
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ความตางศักยไฟฟา 600 โวลต ในอัตราการไหล 1 ลิตรตอนาที พบวามีการแตกตัวของ
คารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนออกไซดไอออนกับออกซิเจนอะตอมไอออนหรือออกซิเจน
อะตอมไอออนกับคารบอนอะตอมไอออนกับออกซิเจนอะตอมไอออนและมีประสิทธิภาพในการ
แยกคารบอนไดออกไซดออกจากฮีเลียมรอยละ 14 
 
 Bai และคณะ (2007) ศึกษาการใชรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีมีความยาวคล่ืน 0.13-0.41 นาโน
เมตรและใหพลังานเฉล่ีย 4.4 กิโลอิเล็กตรอนโวลต ในการยอยสลายโพลีไซคลิกอะโรมาติก
ไฮโดรคารบอนท่ีเกิดจากการเผาชีวมวลเปนไมยางพาราที่มีอนุภาคเล็กกวา 2 ไมโครเมตร และ     
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีคามากกวาในเมือง 5 เทาท่ีอยูในอนุภาค รวมท้ังมี
สวนประกอบไพรีน (Pyrene) ฟแนนทรีน (Phenanthrene) และฟลูออแรนทีน (Fluoranthene) เปน
สวนใหญ โดยกําหนดใหอัตราการไหลที่ 30 ลิตรตอนาที และ 90 ลิตรตอนาที พบวามีการสลาย   
โพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนท้ังในอัตราการไหลที่ 30 ลิตรตอนาที และ 90 ลิตรตอนาที 
ซ่ึงโพลีไซคลิกอะโรมาติกไฮโดรคารบอนมีการสลายรอยละ 30 เม่ือมีการผานรังสีเอกซพลังงานตํ่า
ในเวลา 0.022-0.0675 วินาที ท่ีอัตราการไหล 90 ลิตรตอนาที 
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บทที่ 3 
 

แผนการทดลองและวิธีการดําเนินงานวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณและสารเคมี 
 
 3.1.1 อุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 
  - เคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) 
  - เคร่ืองปรับอัตราการไหลแกส (Rota meter) 
  - เคร่ืองปรับความดันแกส (Pressure regulator) 
  - เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ (Heater) 
  - เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 
  - ทอสแตนเลส (Stainless tube) 
  - ถุงเก็บแกส (Sampling bag) 
 
 3.1.2 อุปกรณท่ีใชในการวิเคราะห 
 

- เคร่ืองวัดอัตราการไหล (Flow meter) 
- เคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ (Gas chromatography) 
 

3.1.3 สารเคมีและแกส 
 
 - คอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรต (Copper [II] nitrate trihydrate)  

- ซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zinc nitrate hexahydrate) 
- โซเดียมคารบอเนต (Sodium carbonate) 
- ไฮโดรเจน 

  - คารบอนไดออกไซด 
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3.2 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  
 
 งานวิจัยนี้จะดําเนินการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดท่ีอัตราสวน 
โมลของคอปเปอรตอซิงคเทากับ 50/50 และมีวิธีในการเตรียมในการเตรียม 4 ข้ันตอน คือ การ
ตกตะกอนรวมกัน  การทํ าความสะอาด  การลดออกไซดและการ เพิ่ มความต านทาน 
(Reubroycharoen et al., 2004) โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 
 3.2.1 การตกตะกอนรวมกัน ผสมคอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรตกับซิงคไนเตรต      
เฮกซะไฮเดรต จากนั้นเติมลงในน้ํากล่ันและใชโซเดียมคารบอเนตในการปรับพีเอชใหได 8.3-8.5 ท่ี
อุณหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ตั้งท้ิงไว 12 ช่ัวโมง ไดตะกอนคอปเปอรซิงค 
 
 3.2.2 การทําความสะอาด นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีไดจากการตกตะกอนรวมกันมาทําการ
กรองและลางดวยน้ํากล่ัน ตามดวยการนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 24 ช่ัวโมง 
แลวจึงนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
 
 3.2.3 การลดออกไซด นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีผานการทําความสะอาดมาผานไฮโดรเจน
รอยละ 5 ในไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เปนเวลา 13 ช่ัวโมง เพื่อทําการลดออกไซด
ใหกับตะกอนคอปเปอรซิงค 
 
 3.2.4 การเพิ่มความตานทาน นําตะกอนคอปเปอรซิงคท่ีผานการลดออกไซดมาผาน
ออกซิเจนรอยละ 2 ในอารกอน เพื่อทําการเพิ่มความตานทานใหกับตะกอนคอปเปอรซิงค 
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รูปท่ี 3.1 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 
 

การตกตะกอนรวมกัน 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

การทําความสะอาด 

การลดออกไซด 

คอปเปอรซิงคออกไซด 

โซเดียมคารบอเนต 
ซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 

คอปเปอร [II] ไนเตรตไตรไฮเดรต 

กรอง – ลาง – อบ 

ไฮโดรเจนรอยละ 5 ในไนโตรเจน

การเพิ่มความตานทาน 

ออกซิเจนรอยละ 2 ในอารกอน 
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3.3 แผนการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้จะดําเนินการทดลอง ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยเปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต
ยอนกลับจากคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานรังสีเอ็กซพลังงานตํ่า ซ่ึงแบงการทดลองเปน 
5 ชุดการทดลองดังนี้ 
 

3.3.1 ชุดการทดลองท่ี 1 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิและการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่า มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 
 

3.3.1.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.1.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภมิู ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 และ 
200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.1.3 การยิงรังสีเอกซ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการเพิ่ม
อุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าเพื่อชวยในการทํา
ปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 1 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.2 ชุดการทดลองท่ี 2 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพ่ิมอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.2.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเคร่ืองวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.2.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภมิู ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 และ 
200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.2.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนที่ผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 2 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองท่ี 2 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.3 ชุดการทดลองท่ี 3 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.3.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.3.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.3.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 3 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 3 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.4 ชุดการทดลองท่ี 4 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.4.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.4.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.4.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 4 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 4 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.5 ชุดการทดลองท่ี 5 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิ การยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่าและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด มีข้ันตอนการทดลองดังนี้ 

 
3.3.5.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.5.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.5.3 การยิงรังสีเอกซและผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและ
ไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิมอุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีการยิงรังสีเอกซ
พลังงานตํ่าและมีตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซด เพื่อชวยในการทําปฏิกิ ริยาของ
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 5 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 5 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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3.3.6 ชุดการทดลองท่ี 6 
 
เปนการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตยอนกลับ โดยใหคารบอนไดออกไซดและ

ไฮโดรเจนผานการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด มีข้ันตอนการทดลอง
ดังนี้ 

 
3.3.6.1 การปรับความดันและอัตราการไหล คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

ไหลผานเคร่ืองปรับความดันแกสและเครื่องวัดอัตราการไหลแกส เพื่อปรับความดันและอัตราการ
ไหลของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหความดัน 1 บารและอัตราการไหล 20 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
3.3.6.2 การเพิ่มอุณหภูมิ คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการปรับความ

ดันและอัตราการไหลจะผานเขาไปในทอท่ีมีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ซ่ึงจะมีการเพิ่มอุณหภูมิเพื่อ
ชวยในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหอุณหภูมิ 50 100 150 
และ 200 องศาเซลเซียส 

 
  3.3.6.3 การผานตัวเรงปฏิกิริยา คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีผานการเพ่ิม
อุณหภูมิจะผานเขาไปในอุปกรณทําปฏิกิริยา ซ่ึงจะมีตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดเพื่อชวย
ในการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน โดยกําหนดใหน้ําหนักน้ําหนักตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

การเก็บตัวอยางวิเคราะหในชุดการทดลองที่ 2 เก็บโดยใชถุงเก็บแกสในการเก็บแกสแลว
มาทําการวิเคราะหโดยเคร่ืองแกสโครโมโตกราฟฟ ซ่ึงจุดท่ีทําการเก็บตัวอยางอยูท่ีปลายทางออก 
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รูปท่ี 3.2 อุปกรณและจุดเก็บแกส 
 
3.4 พารามิเตอรท่ีวิเคราะห 
 
ตารางท่ี 3.1 พารามิเตอรท่ีตองการวิเคราะหและเคร่ืองมือท่ีใชในการวเิคราะห 
 

พารามิเตอร เคร่ืองมือท่ีใชในการวิเคราะห 

อัตราการไหล เคร่ืองวัดอัตราการไหลแกส 

คารบอนไดออกไซด (CO2) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

ไฮโดรเจน (H2) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

คารบอนมอนออกไซด (CO) เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 

 
 
 
 
 
 

Cu/ZnO 

Temperature
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3.5 การคํานวณ 
 
 ผลการทดลองที่ไดจากการวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ นํามาคํานวณเพ่ือหาคา           
การแปรสภาพของแกส คาความเลือกจําเพาะของแกสและคาผลิตภัณฑของแกส โดยมีสูตรท่ีใช
ดังนี้ 
 
คาการแปรสภาพของแกส 
 
 =                                                                   X      100 
 
 
คาความเลือกจําเพาะของแกส 
 
 =                                                                      X       100 
 
 
คาผลิตภัณฑของแกส 
 
 =                                                                X      100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ปริมาตรแกสท่ีเขา – ปริมาตรแกสท่ีออก 
ปริมาตรแกสท่ีเขา 

ปริมาตรแกสท่ีสราง 
ปริมาตรแกสท่ีเขา – ปริมาตรแกสท่ีออก 

       ปริมาตรแกสท่ีสราง 
ปริมาตรแกสท่ีสรางท้ังหมด 
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บทที่ 4 
 

ผลการวิเคราะหขอมลู 
 

ง านวิ จั ย นี้ เ ป น ก า ร ศึ กษ าก า ร เ กิ ดป ฏิกิ ริ ย า ว อ เ ตอ ร แ ก ส ชิ ฟต ย อนก ลับจ าก
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่า โดยในการทดลองจะใชรังสีเอกซ
พลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอรซิงคออกไซดในการสังเคราะห
คารบอนมอนอกไซดแบงออกเปน 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่าท่ีปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 

การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
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4.1 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.1.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.1 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหมีอัตราการ
ไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิดการทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน
แปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยท่ีอัตราการไหลอยูในชวง 18.52-
19.70 มิลลิลิตรตอนาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature

 4.1.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
คารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.50-11.39 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 54.44-62.07 

 
 
 
 
 

 
 
 

 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

4.1.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.2 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
ไฮโดรเจนลดลงต่ํากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่า
รวมกับอุณหภูมิทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซด
และไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 25.64-31.67 และคา
การแปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 57.78-65.81 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

4.1.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 0 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.4 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพ่ิมอุณหภูมิทําใหความเขมขน
คารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจาก
เกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิทํา
ใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน 
ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 1.44-5.66 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 10.03-41.57 
 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.2.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.5 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.5 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 19.09-20.23 มิลลิลิตรตอ
นาที 



 35

Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.2.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.6 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.6 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.63-12.26 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 50.98-61.50 

 
 
 
 
 

 
 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.2.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.7 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.7 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 32.16-37.27 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 50.30-57.12 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.2.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.8 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.8 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 2.31-5.32 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 16.55-38.69 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.3 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.3.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.9 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.9 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 18.81-20.35 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.3.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.10 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.10 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 10.93-12.72 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 49.10-
56.28 

 
 
 
 
 

 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.3.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.11 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.11 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 33.03-38.95 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 48.07-55.96 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.3.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.12 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 3 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.12 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 2.47-4.28 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 17.57-31.75 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.4 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.4.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.13 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.13 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 17.69-19.76 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.4.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.14 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.14 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 10.21-11.60 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 53.59-
59.15 

 
 
 
 
 

 
 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.4.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.15 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.15 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 27.85-34.93 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 53.42-62.87 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.4.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.16 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 4 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.16 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 3.33-5.73 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 22.85-40.65 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.5 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ําท่ีปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.5.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.17 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.17 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิด
การทําปฏิกิริยาของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิ
และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน โดยที่อัตราการไหลอยูในชวง 18.94-20.56 มิลลิลิตรตอ
นาที 
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Soft X-ray

Soft X-ray

Temperature

Temperature

Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.5.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.18 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.18 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดลดลงต่ํากวารอยละ 25 เนื่องจากเกิด
การแตกตัวของคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอร ซิงคออกไซด ทําใหคารบอนไดออกไซดแปรสภาพรวมกับไฮโดรเจนเปน
คารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนไดออกไซดอยู
ในชวงรอยละ 9.09-9.51 และคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดอยูในชวงรอยละ 61.95-63.64 

 
 
 
 
 

 
 

 

CO2 CO+ + O+ 

CO2 O+

+ 

C+ + O+ 

[b]H2 [a]CO2 

+

[c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature

Soft X-ray

Temperature

Cu/ZnO

Cu/ZnO

4.5.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.19 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.19 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนไฮโดรเจนลดลงตํ่ากวารอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตก
ตัวของไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานต่ํารวมกับอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดทําใหไฮโดรเจนแปรสภาพรวมกับคารบอนไดออกไซดเปนคารบอนมอนอกไซดและ
ไฮโดรคารบอน ตามสมการ โดยท่ีความเขมขนไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 23.38-37.01 และคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนอยูในชวงรอยละ 63.99-68.82 
 
 
 
 
 
 
 
 

H2 H+ + H+ 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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Soft X-ray

Temperature Cu/ZnO

4.5.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.20 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.20 เม่ือมีการยิงรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับการเพิ่มอุณหภูมิและตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดทําใหความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนลดลงต่ํา
กวารอยละ 25 และรอยละ 75 เนื่องจากเกิดการแตกตัวของคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนดวย
รังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับอุณหภู มิและตัวเรงปฏิกิ ริยาคอปเปอร ซิงคออกไซด ทําให
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซดและไฮโดรคารบอน ตาม
สมการ โดยท่ีความเขมขนคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 3.32-5.01 และคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดอยูในชวงรอยละ 21.26-32.26 
 
 
 
 
 
 
 

+ [b]H2 [a]CO2 [c]CO + [d]CXHYOZ 
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4.6 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนต่ําท่ีปริมาณตวัเรงปฏกิิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด 2 กรัม และอุณหภูมิอยูในชวง 25-200 องศาเซลเซียส 
 
 ในการทดลองกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม อัตราการ
ไหลแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที คารบอนไดออกไซดมีความเขมขนรอยละ 25 ไฮโดรเจนมีความ
เขมขนรอยละ 75 และใชอุณหภูมิ 25, 50, 100, 150, 170, 200 องศาเซลเซียส โดยทําการศึกษาการ
เปล่ียนแปลงอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
การแปรสภาพไฮโดรเจนและการผลิตคารบอนมอนอกไซด มีรายละเอียดดังนี้ 
 
 4.6.1 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 
 

 
รูปท่ี 4.21 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลแกส 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.21 เม่ือมีการเพ่ิมอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมี
อัตราการไหลแกสลดลงตํ่ากวา 20 มิลลิลิตรตอนาที เนื่องจากเกิดการดูดซับคารบอนไดออกไซด
และไฮโดรเจนท่ีพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดทําใหมีอัตราการไหลแกสลดลง 
โดยท่ีอัตราการไหลอยูในชวง 19.43-20.24 มิลลิลิตรตอนาที 
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4.6.2 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.22 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.22 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดมีคารอยละ 25 แสดงวาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมี
พลังงานไมเพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมี
การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
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4.6.3 การแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

 
รูปท่ี 4.23 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.23 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนไฮโดรเจนมีคารอยละ 75 แสดงวาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมีพลังงานไม
เพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมีการแปรสภาพ
ไฮโดรเจน 
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4.6.4 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 
 

 
รูปท่ี 4.24 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

ท่ีปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 2 กรัม 
 

จากรูปท่ี 4.24 เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิรวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด แต
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดและความเขมขนไฮโดรเจนมีคารอยละ 25 และรอยละ 75 แสดง
วาไมมีการทําปฏิกิริยาเกิดข้ึน เนื่องจากมีพลังงานไมเพียงพอท่ีเขาไปชวยในการทําปฏิกิริยา
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนทําใหไมมีการแปรสภาพเปนคารบอนมอนอกไซด 
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4.12 การวิเคราะหคาทางสถติ ิ
 
 ในการวิเคราะหคาทางสถิติของการทดลองน้ีจะใชคาตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด อุณหภูมิ อัตราการไหลแกส ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความเขมขนไฮโดรเจน ความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด คาการแปรสภาพไฮโดรเจน
และคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดมาใชในการวิเคราะหคาทางสถิติของวิธีการทดลอง
แบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณและการวิเคราะหความสัมพันธแบงออกเปน 
 1. การวิเคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของความเขมขน
คารบอนไดออกไซด ท่ีใชในการหาสมมติฐานความเขมขนคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิและสมมติฐานคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดตอตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิ 
 2. การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน ท่ีใชในการหา
สมมติฐานความเขมขนไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิและ
สมมติฐานคาการแปรสภาพไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับอุณหภูมิ 
 3. การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนมอนอกไซด ท่ีใชใน
การหาสมมติฐานความเขมขนคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดกับ
อุณหภูมิและสมมติฐานคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดกับอุณหภูมิ 
 4. การวิเคราะหความสัมพันธ ท่ีใชในการดูความสัมพันธของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร      
ซิงคออกไซด อุณหภูมิ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด ความเขมขนไฮโดรเจน ความเขมขน
คารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด คาการแปรสภาพไฮโดรเจน และคา
ความเลือกจําเพาะของคารบอนมอนอกไซด  
 การวิเคราะหคาทางสถิติของวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณและการวิเคราะห
ความสัมพันธ โดยใชโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส (SPSS for Windows) เขามาชวยในการ
วิเคราะหขอมูล 
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4.12.1 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนไดออกไซด 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็ อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง ค ว าม เ ข ม ข น
คารบอนไดออกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขน
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 17.130 

FCalculation = 17.130 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 3.498 

FCalculation = 3.498 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.020 

Sig = 0.020 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
 

การวิ เคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิ ง สุ มสมบูรณของค าการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของ ตัว เ ร งป ฏิกิ ริ ย าคอป เปอร ซิ งค ออกไซด อย า งน อยหนึ่ ง ค า กั บค าก ารแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 17.130 

FCalculation = 17.130 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหน่ึงคากับคาการ
แปรสภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
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การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 3.498 

FCalculation = 3.498 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.020 

Sig = 0.020 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด
ของอุณหภูมิ 
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4.12.2 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน 
 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของความเขมขนไฮโดรเจน มีตัว
แปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนไฮโดรเจน 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 32.773 

FCalculation = 32.773 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขน
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
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สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ
อยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 2.181 

FCalculation = 2.181 < F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.097 

Sig = 0.097 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 

การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคาการแปรสภาพไฮโดรเจน มีตัว
แปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาการแปรสภาพไฮโดรเจน 
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สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 32.773 

FCalculation = 32.773 > F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.000 

Sig = 0.000 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปร
สภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพ
ไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของ
อุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
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การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 2.181 

FCalculation = 2.181 < F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.097 

Sig = 0.097 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการ
แปรสภาพไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
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4.12.3 การวิเคราะหวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคารบอนมอนอกไซด 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็ อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง ค ว าม เ ข ม ข น
คารบอนมอนอกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขน
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 1.083 

FCalculation = 1.083 < F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.392 

Sig = 0.392 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
 
 



 64

สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 5.532 

FCalculation = 5.532 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.002 

Sig = 0.002 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
 

การวิ เคราะหวิ ธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซด มีตัวแปรทรีตเมนต ตัวแปรบล็อกและตัวแปรตามดังนี้ 
 - ตัวแปรทรีตเมนต คือ ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 - ตัวแปรบล็อก คือ อุณหภูมิ 
 - ตัวแปรตาม คือ คาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด 
 
 
 
 



 65

สมมติฐานในการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด คือ 
 H0Catalyst : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 H1Catalyst : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือก
จําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (4, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.87 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 1.585 

FCalculation = 1.585 < F0.05, (4, 20) = 2.87 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.217 

Sig = 0.217 > α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 
สมมติฐานในการทดสอบอุณหภูมิ คือ 
 H0Temp : ไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 H1Temp : มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด
ของอุณหภูมิ 
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การพิจารณาคา F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 
- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- องศาอิสระ คือ (5, 20) 
- F จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน คือ 2.71 
- F จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 5.149 

FCalculation = 5.149 > F0.05, (4, 20) = 2.71 
 
การพิจารณาคา Sig จากตารางการวิเคราะหความแปรปรวน 

- ระดับนัยสําคัญ α = 0.05 
- Sig จากการคํานวณดวยโปรแกรมเอสพีเอสเอสฟอรวินโดส คือ 0.003 

Sig = 0.003 < α = 0.05 
  
ดังนั้น 
 จากท้ังสองกรณีสามารถบอกไดวา มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความ
เลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
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4.12.4 การวิเคราะหความสัมพันธ 
การวิเคราะหความสัมพันธ เปนการวิเคราะหเพื่อหาคาความสัมพันธระหวาง ตัวเรง

ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด อุณหภูมิ อัตราการไหลแกส ความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
ความเขมขนไฮโดรเจน ความเขมขนคารบอนมอนอกไซด คาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
คาการแปรสภาพไฮโดรเจนและคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
 
ตารางท่ี 4.1 คาความสัมพันธของการทดลอง 
 

 Cat Temp Flow 
CO2 
conc 

CO2 
con 

H2 
conc 

H2 
con 

CO 
conc 

CO 
sel 

Cat 1.000 0.000 0.071 -0.249 0.249 -0.146 0.146 0.162 0.072 

Temp 0.000 1.000 -0.617 -0.234 -0.234 -0.026 0.026 -0.648 -0.652 

Flow 0.071 -0.617 1.000 0.116 -0.116 0.103 -0.103 0.362 0.367 

CO2 
conc 

-0.249 -0.234 0.116 1.000 -1.000 0.871 -0.871 0.194 0.434 

CO2 
con 

0.249 0.234 -0.116 -1.000 1 -0.871 0.871 -0.194 -0.434 

H2 
conc 

-0.146 -0.026 0.103 0.871 -0.871 1.000 -1.000 -0.008 0.215 

H2 
con 

0.146 0.026 -0.103 -0.871 0.871 -1.000 1.000 0.008 -0.215 

CO 
conc 

0.162 -0.648 0.362 0.194 -0.194 -0.008 0.008 1.000 0.967 

CO 
sel 

0.072 -0.652 0.367 0.434 -0.434 0.215 -0.215 0.967 1.000 
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 5.1.1 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 

 
 การแปรสภาพคารบอนไดออกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยา      
คอปเปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาการแปรสภาพของคารบอนไดออกไซดรอยละ 63.64 
เปนคาท่ีสูงสุด และมีคาความเขมขนของคารบอนไดออกไซดรอยละ 9.09 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงค ออกไซด 5 กรัม และอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส  แตถาคารบอนไดออกไซดไมมีการ
ผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหคารบอนไดออกไซดไมเกิดการแปรสภาพ 
 
 5.1.2 การแปรสภาพไฮโดรเจน 

 
 การแปรสภาพไฮโดรเจนดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาการแปรสภาพของไฮโดรเจนรอยละ 68.82 เปนคาท่ีสูงสุด และมี
ความเขมขนของไฮโดรเจนรอยละ 23.38 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 5 กรัม และ
อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตถาไฮโดรเจนไมมีการผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหไฮโดรเจนไม
เกิดการแปรสภาพ 
 
 5.1.3 การผลิตคารบอนมอนอกไซด 

 
 การผลิตคารบอนมอนอกไซดดวยรังสีเอกซพลังงานตํ่ารวมกับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร    
ซิงคออกไซดและอุณหภูมิ โดยคาความเลือกจําเพาะของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 40.65 เปน
คาท่ีสูงสุด และมีความเขมขนของคารบอนมอนอกไซดรอยละ 5.73 ซ่ึงใชตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคออกไซด 4 กรัม และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส แตถาคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไมมี
การผานรังสีเอกซพลังงานตํ่าทําใหไมเกิดคารบอนมอนอกไซด 
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 5.1.4 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณ 
 
 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน พบวาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาอัตราการไหล
คารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับ
คาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
สวนอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาอัตราการไหลคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่ง
คากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห ท า งส ถิ ติ ด ว ย วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง
คารบอนไดออกไซด พบวาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของตัวเรง
ปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตาง
กันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคา
ความเขมขนคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิ สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปร
สภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพ
คารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหน่ึงคากับคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของ
อุณหภูมิ 
 การวิเคราะหทางสถิติดวยวิธีการทดลองแบบบล็อกเชิงสุมสมบูรณของไฮโดรเจน พบวา
ความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอยางนอย
หนึ่งคากับคาความเขมขนไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนความเขมขน
ไฮโดรเจนของอุณหภูมิไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนไฮโดรเจน
ของอุณหภูมิ สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด
มีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดอยางนอยหนึ่งคากับคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร    
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ซิงคออกไซด สวนคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดของอุณหภูมิไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาการแปรสภาพไฮโดรเจนของอุณหภูมิ 
 ก า ร วิ เ ค ร า ะห ท า งส ถิ ติ ด ว ย วิ ธี ก า รทดลอ งแบบบ ล็อก เ ชิ ง สุ ม สม บู รณ ข อ ง
คารบอนมอนอกไซด พบวาคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงค 
ออกไซดไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของ
ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด สวนคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิมี
ความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญระหวางคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยาง
นอยหนึ่งคากับคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ สวนคาความเลือกจําเพาะ
คารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดไมมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซด สวนคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิมีความแตกตางกันอยางมี
นัยสําคัญระหวางคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิอยางนอยหนึ่งคากับคา
ความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดของอุณหภูมิ 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 

1. อุปกรณทําปฏิกิริยาท่ีใชในการทดลองควรใหแกสไหลในแนวต้ังเพื่อใหแกสท่ีผานรังสี
เอกซพลังงานตํ่าไดทําปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดไดดียิ่งข้ึน 

2. ในการทดลองน้ียังมีแกสบางสวนท่ีไมสามารถวิเคราะหได เนื่องจากจํากัดดวยอุปกรณ
และเคร่ืองมือ 
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ภาคผนวก ก 
ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ก-1 ผลการทดลองคาอัตราการไหลแกส 
 

Temp (oC) 
Cat 0 g 

(mL/min) 
Cat 2 g 

(mL/min) 
Cat 3 g 

(mL/min) 
Cat 4 g 

(mL/min) 
Cat 5 g 

(mL/min) 
25 19.70 20.23 20.35 19.76 20.56 
50 18.67 19.78 19.79 18.89 19.58 
100 18.63 19.48 19.45 17.92 19.84 
150 19.09 19.25 19.30 17.89 19.64 
170 18.77 19.35 18.92 17.73 19.02 
200 18.52 19.09 18.81 17.69 18.94 

 
ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองคาความเขมขนคารบอนไดออกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 11.39 11.26 11.51 10.90 9.47 
50 11.08 12.13 12.72 11.60 9.41 
100 9.50 11.74 11.23 11.11 9.09 
150 9.84 9.63 11.85 10.21 9.27 
170 10.64 12.26 12.35 10.51 9.38 
200 9.77 11.06 10.93 10.45 9.51 

 
ตารางท่ี ก-3 ผลการทดลองคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 54.44 54.98 53.97 56.40 62.12 
50 55.67 51.47 49.10 53.59 62.38 
100 62.02 53.04 55.07 55.57 63.64 
150 60.62 61.50 52.59 59.15 62.91 
170 57.45 50.98 50.59 57.97 62.47 
200 60.91 55.77 56.28 58.20 61.95 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการทดลองคาความเขมขนไฮโดรเจน 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 30.33 35.29 33.03 29.62 23.38 
50 26.34 35.20 38.95 34.93 25.81 
100 25.64 36.83 35.93 31.33 26.19 
150 26.51 32.16 34.07 27.85 27.01 
170 31.67 37.27 36.54 31.81 26.14 
200 26.50 35.38 33.60 30.57 25.40 

 
ตารางท่ี ก-5 ผลการทดลองคาการแปรสภาพไฮโดรเจน 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 59.56 52.95 55.96 60.50 68.82 
50 64.88 53.06 48.07 53.42 65.59 
100 65.81 50.90 52.09 58.23 65.08 
150 64.66 57.12 54.58 62.87 63.99 
170 57.78 50.30 51.28 57.58 65.15 
200 64.67 52.83 55.20 59.24 66.13 

 
ตารางท่ี ก-6 ผลการทดลองคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 5.66 5.32 4.28 5.73 5.01 
50 4.19 4.96 3.16 3.44 4.76 
100 3.69 3.63 4.18 4.51 4.19 
150 1.95 3.57 3.94 4.59 3.44 
170 1.44 4.34 3.70 3.48 3.32 
200 3.31 2.31 2.47 3.33 3.34 
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ตารางท่ี ก-7 ผลการทดลองคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซด 
 

Temp (oC) Cat 0 g (%) Cat 2 g (%) Cat 3 g (%) Cat 4 g (%) Cat 5 g (%) 
25 41.57 38.69 31.75 40.65 32.26 
50 30.13 38.58 25.77 25.68 30.53 
100 23.79 27.37 30.33 32.46 26.33 
150 12.89 23.24 29.94 31.02 21.86 
170 10.03 34.05 29.29 24.04 21.26 
200 21.70 16.55 17.57 22.85 21.55 
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ภาคผนวก ข 
ผลการวิเคราะหคาทางสถิติ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 26.179(a) 9 2.909 9.557 .000 
Intercept 3451.848 1 3451.848 11341.026 .000 
CATALYST 20.855 4 5.214 17.130 .000 
TEMP 5.324 5 1.065 3.498 .020 
Error 6.087 20 .304     
Total 3484.115 30      
Corrected Total 32.267 29      

a  R Squared = .811 (Adjusted R Squared = .726) 
 

รูปท่ี ข-1 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอร
ซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CON  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 418.870(a) 9 46.541 9.557 .000 
Intercept 97789.324 1 97789.324 20080.392 .000 
CATALYST 333.684 4 83.421 17.130 .000 
TEMP 85.187 5 17.037 3.498 .020 
Error 97.398 20 4.870     
Total 98305.592 30      
Corrected Total 516.268 29      

a  R Squared = .811 (Adjusted R Squared = .726) 
 

รูปท่ี ข-2 การวิเคราะหทางสถิติของคาการแปรสภาพคารบอนไดออกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 497.399(a) 9 55.267 15.777 .000 
Intercept 28908.850 1 28908.850 8252.780 .000 
CATALYST 459.200 4 114.800 32.773 .000 
TEMP 38.199 5 7.640 2.181 .097 
Error 70.058 20 3.503     
Total 29476.307 30      
Corrected Total 567.457 29      

a  R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .821) 
 

รูปท่ี ข-3 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออก
ไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CON  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 884.265(a) 9 98.252 15.777 .000 
Intercept 103054.604 1 103054.604 16548.528 .000 
CATALYST 816.356 4 204.089 32.773 .000 
TEMP 67.909 5 13.582 2.181 .097 
Error 124.548 20 6.227     
Total 104063.417 30      
Corrected Total 1008.813 29      

a  R Squared = .877 (Adjusted R Squared = .821) 
 

รูปท่ี ข-4 การวิเคราะหทางสถิติของคาการแปรสภาพไฮโดรเจนตอตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคอ
อกไซดและอุณหภูมิ 
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 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: CONC  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 18.079(a) 9 2.009 3.556 .009 
Intercept 431.830 1 431.830 764.406 .000 
CATALYST 2.446 4 .612 1.083 .392 
TEMP 15.633 5 3.127 5.535 .002 
Error 11.298 20 .565     
Total 461.208 30      
Corrected Total 29.378 29      

a  R Squared = .615 (Adjusted R Squared = .442) 
 

รูปท่ี ข-5 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเขมขนคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยาคอป
เปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
 
 Tests of Between-Subjects Effects 
 
Dependent Variable: SEL  

Source 
Type III Sum 
of Squares df Mean Square F Sig. 

Corrected Model 1069.951(a) 9 118.883 3.565 .009 
Intercept 21581.160 1 21581.160 647.173 .000 
CATALYST 211.463 4 52.866 1.585 .217 
TEMP 858.488 5 171.698 5.149 .003 
Error 666.936 20 33.347     
Total 23318.047 30      
Corrected Total 1736.887 29      

a  R Squared = .616 (Adjusted R Squared = .443) 
 

รูปท่ี ข-6 การวิเคราะหทางสถิติของคาความเลือกจําเพาะคารบอนมอนอกไซดตอตัวเรงปฏิกิริยา
คอปเปอรซิงคออกไซดและอุณหภูมิ 
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ภาคผนวก ค 
อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
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รูปท่ี ค-1 ขนาดเคร่ืองปฏิกรณ 
 

 
รูปท่ี ค-2 อุปกรณการทดลอง 

 

 
รูปท่ี ค-3 ถังคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจน 

 

2 cm 

2 cm

4 cm
2 cm 
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รูปท่ี ค-4 เคร่ืองปรับความดนัแกส 

 

 
รูปท่ี ค-5 เคร่ืองปรับอัตราการไหลแกส 

 

 
รูปท่ี ค-6 เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ 
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รูปท่ี ค-7 เคร่ืองปฏิกรณ เคร่ืองกําเนิดรังสีเอกซพลังงานตํ่า 

และตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซด 
 

 
รูปท่ี ค-8 เคร่ืองวัดอัตราการไหล 

 

 
รูปท่ี ค-9 ถุงเก็บแกส 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นายอภิชาต เปล่ียนเจริญ เกิดเม่ือวันท่ี 1 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ท่ีจังหวัดระยอง สําเร็จ
การศึกษาระดับปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต คณะเทคโนโลยีทางทะเล มหาวิทยาลัยบูรพา ในป
การศึกษา 2547 และเขาศึกษาในระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เม่ือปการศึกษา 2549 
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