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Synthesis gas to liquefied petroleum gas (LPG) was carried out by Cu-ZnO 

composite β-type zeolite catalyst. The ultrasonic spray pyrolysis (USP) method has 
been applied to directly prepare particle of Cu-ZnO catalyst from different 
precursors at various temperature under air with continuous process. Precursor 
solutions containing nitrate, acetate, sulphate and chloride of copper and zinc were 
atomized by ultrasonic, passed through pyrolysis reactor and converted to oxide 
compounds of copper and zinc. The size and shape of particle depended on the 
type of precursors and different the reaction temperatures. The crystallite size grew 
by increasing the temperature when use of nitrate and acetate solution but the 
crystal size was decreased when use of chloride and found that the particles are 
spherical with mixed large and small size. The USP presented efficient catalyst 
preparation technique for controlling atomic ratio with nearly desired ratio. The 
surface morphology, particle size, composition surface area and crystalline structure 
of Cu/ZnO catalysts were characterized by scanning electron microscopy (SEM), X-ray 
diffraction (XRD), energy dispersive X-ray spectrometer (EDX), temperature-
programmed reduction(TPR) and nitrogen adsorption-desorption (BET), respectively. 
The Cu-ZnO catalyst was tested the catalytic performance for LPG production by 

physical mixing with Pd-β which the reaction in the fixed-bed reactor under the low 
temperature (260°C) and pressure at 3 MPa, syngas flow rate of 20 ml/min 

(H2/CO/CO2/Ar = 60/32/5/3 by mole), 0.25g of Cu-ZnO/Pd-β catalyst. The 
experimental results indicated that the deactivation of Cu-ZnO catalysts was rather 
rapid where the sintering of copper has been considered as a main reason for the 
deactivation 
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บทที่ 1 
 

บทน า 

1.1 ท่ีมาและความส าคัญ 

ในสภาวการณ์ปัจจุบันปัญหาความต้องการใช้พลังงานในประเทศมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนอย่างต่อเนื่อง 
ส่งผลให้การพัฒนาเช้ือเพลิง เช่น แก๊สปิโตรเลียมเหลว มีแนวโน้มปรับราคาสูงข้ึน ดังนั้นจึงมีความ
จ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องหาแหล่งพลังงานอื่นๆ มาใช้ทดแทนแก๊สปิโตรเลียมเหลว ส าหรับพลังงาน
ทางเลือกที่น่าจะน ามาทดแทนแก๊สปิโตรเลียมเหลว คือวัสดุชีวมวล (biomass) หรือถ่านหินสะอาด 
(clean coal) ซึ่งเทคโนโลยีการแปรรูปเช้ือเพลิงเหล่านี้เป็นพลังงานความร้อนมีอยู่ด้วยกันหลายวิธี 
แต่วิธีที่น่าสนใจมากวิธีหนึ่งคือการใช้ กระบวนการ (gasification) ซึ่งเป็นเช้ือเพลิงสะอาดและยั่งยืน 
โดยมีข้อดีคือสามารถเปลี่ยนรูปเช้ือเพลิงแข็งให้อยู่ในรูปของแก๊สเช้ือเพลิงท าให้เกิดความสะดวกใน
การใช้งาน อย่างไรก็ตามการพัฒนาเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ก็ต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา  ดังนั้นการ
พัฒนาด้านตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเป็นส่วนหนึ่งในการพัฒนาเพื่อให้ได้มาซึ่งเช้ือเพลิงทางเลือกใหม่ๆ [1] 

จากการศึกษาทางฟิสิกส์และเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีขนาดอนุภาคหรือผลึกในระดับนาโน ท า
ให้ทราบว่าอนุภาคนาโนสามารถแสดงพฤติกรรมและสมบตัิที่แตกต่างไปจากวัสดุทีม่ีขนาดอนุภาคหรือ
ผลึกที่มีขนาดใหญ่ ถึงแม้ว่าจะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกันก็ตาม ความแตกต่างที่เกิดข้ึนนี้จึงเป็น
ความน่าสนใจในการคิดค้นและพัฒนาหาวิธีการใหม่ๆ ที่สามารถใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
อนุภาคระดับนาโนให้มีคุณสมบัติตรงกับความต้องการที่จะน าไปใช้งานได้อย่างเหมาะสม [2] และเป็น
ที่ทราบกันดีว่าปัจจัยที่มีอิทธิพลต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาคือ กระบวนการและเงื่อนไขที่ใช้ในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเตรียมได้จากหลากหลายวิธี เช่น วิธีการ
ตกตะตอนร่วม (co-precipitation) วิธีการอิมเพรกเนชัน (impregnation) และวิธีการโซล-เจล (sol-gel) 
ซึ่งวิธีดังกล่าวจะใช้เวลาค่อนข้างมาก สารตั้งต้นที่ใช้ต้องมีความบริสุทธ์ิสูง และไม่สามารถสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอนุภาคเล็กระดับนาโนเมตรได้ [3, 4] ดังนั้นเราจึงสนใจศึกษาการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (ultrasonic spray pyrolysis) ซึ่งเป็น
นวัตกรรมใหม่ที่ถูกพัฒนาข้ึนให้สามารถผลิตวัสดุต่างๆได้หลากหลายเช่น การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์หรือไม่เป็นโลหะออกไซด์ เซรามิก วัสดุเรืองแสง เป็นต้น วิธีการนี้สามารถสังเคราะห์
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ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นเนื้อเดียวกันอนุภาคที่ได้ไม่จับตัวกันรูปร่างของอนุภาคส่วนใหญ่เป็นทรง
กลม และสามารถเตรียมอนุภาคที่มีขนาดระดับนาโนเมตรได้ [5] 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสเพื่อใช้ในการ
สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว  

2. ศึกษาและวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 
 
1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั  

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และสามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้ในการ

สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

1.4 ขอบเขตของงานวิจัย 

1. พฒันาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ให้มีอนุภาคขนาดนาโนเมตรด้วย
การอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

2. วิเคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
3. ศกึษาการสงัเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย  

1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง 
2.   ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ ด้วยอัตราส่วน

ระหว่างคอปเปอร์ต่อซิงก์ คือ 1:1 และที่ความเข้มข้นของสารละลาย 0.1 โมลาร์ ด้วยอัลตราโซนิกสเปรย์ไพ
โรไลซิส  

- อุณหภูมิในช่วง 700 800 และ900 องศาเซลเซียส  

- สารตั้งต้นระหว่าง คอปเปอร์แอซิเตต:ซิงก์แอซิเตต,  คอปเปอร์ซัลเฟต:ซิงก์ซัลเฟต,  
คอปเปอร์คลอไรด์:ซิงก์คลอไรด์ และ คอปเปอร์ไนเตรท:ซิงก์ไนเตรท 
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3.  ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ต่อซี
โอไลต์ชนิดเบต้า ที่ 1:1  

4.  ศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาทีเ่ตรียมได้ด้วยเทคนิค 
- Temperature programmed reduction of H2 (TPR) 
- X-ray diffractometer (XRD) 
- Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) 
- N2 physisorption (BET) 
- Scanning electron microscope (SEM) 

5.  ทดสอบการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวด้วยการใช้ตัวเรง่ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ 
- เครื่องปฏิกรณ์แบบfixed-bed 
- อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร์  
- อัตราการป้อนก๊าซสารตั้งต้น (CO/CO2/H2/Ar = 32/5/60/3) 20 มิลลิลิตรต่อนาท ี

6.  วิเคราะห์ สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 



 
 

 

บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและเอกสารทีเ่ก่ียวข้อง 

2.1 แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

แก๊สปิโตรเลียมเหลว หมายถึง “แก๊สไฮโดรคาร์บอนเหลว คือ โพรเพน โพรพิลีน นอร์มัล 
บิวเทน ไอโซบิวเทน หรือบิวทีลีน อย่างใดอย่างหนึ่ง หรือหลายอย่าง ผสมกันเป็นส่วนใหญ่ ” 
โดยทั่วไปเรามักเรียก แก๊สปิโตรเลียมเหลวนี้ว่า แก๊สเหลว หรือแก๊สหุงต้ม ส่วนในทางการค้าและ
อุตสาหกรรม ช่ือที่เรารู้จักกันดี คือ แอล พี แก๊ส (LP GAS) หรือ แอล พี จี (LPG) ซึ่งเป็นอักษรย่อ มา
จาก liquefied petroleum gas แก๊สปิโตรเลียมเหลวมีสภาพเป็นแก๊สที่อุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ โดยมีน้ าหนักประมาณ 1.5-2 เท่าของอากาศ การที่ได้ช่ือว่าปิโตรเลียมเหลวเนื่องจากแก๊ส
จะถูกอัดให้อยู่ในสภาพของเหลวภายใต้ความดันเพื่อสะดวกต่อการเกบ็และการขนส่ง เมื่อลดความดัน
แก๊สเหลวนี้จะกลายเป็นไอสามารถน าไปใช้งานได้ 

แก๊สปิโตรเลียมเหลวเป็นเช้ือเพลิงที่มีความส าคัญในปัจจุบัน ซึ่งจะใช้กันอย่างแพร่หลาย ทั้ง
ในครัวเรือน ร้านอาหาร ภัตตาคาร พาณิชยกรรม อุตสาหกรรม และในรถยนต์ เนื่องจากเป็นเช้ือเพลิง
ที่ขนส่งสะดวกไม่เปลืองที่เก็บ และที่ส าคัญคือ เผาไหม้แล้วเกิดเขม่าน้อยกว่าเช้ือเพลิงชนิดอื่น 

แก๊ส LPG มีองค์ประกอบหลักคือ โพรเพน (C3H8) และบิวเทน (C4H10) ซึ่งสัดส่วนจะเป็น

เท่าใดนั้นจะข้ึนกับผู้ผลิต อาจจะเป็นโพรเพน 100% หรือเป็นบิวเทน 100% ก็ได้ ในประเทศไทย ก็

จะมีส่วนผสมที่โพรเพน 50% + บิวเทน 50% แล้วก็มีโพรเพน 70% + บิวเทน 30% และในปัจจุบัน

จะเป็นโพรเพน 60% + บิวเทน 40% 

2.1.1 คุณสมบัติท่ัวไปของแก๊สปิโตรเลียมเหลว [6]  

คุณสมบัติทางกายภาพของ LPG 
คุณสมบัติทางกายภาพ ณ สถานะเป็นของเหลว 
จุดเดือด และสภาวะวิกฤต ิ

- แอลพีจมีีจุดเดือดต่ ามาก โดยหากเป็นแอลพีจีทีม่ีส่วนประกอบเป็นโพรเพนจะมจีุดเดือดที่ –
42 องศาเซลเซียส 
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ความหนาแน่น ปริมาตรจ าเพาะและความถ่วงจ าเพาะ  
- แก๊สปิโตรเลียมเหลวในสถานะทีเ่ป็นของเหลวจะเบากว่าน้ า โดยค่าความถ่วงจ าเพาะของแอล

พีจีที่มสี่วนประกอบเป็นโพรเพนเหลวที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส มีค่าเท่ากบั 0.5077 
ความหนืด 

- แก๊สปิโตรเลียมเหลวในสภาพของเหลวจะมีความหนืดน้อยมาก (ความหนืดของน้ าเท่ากับ 1 
เซนติพอยต)์ จากคุณสมบัติอันนี ้ท าให้แก๊สเหลวรั่วซึมได้ง่ายกว่าของเหลวชนิดอื่น 
ความดันไอ (vapor pressure) 

- แก๊สแอลพีจเีมื่อถูกบรรจอุยู่ในภาชนะปิดภายใต้ความดันจะมีสถานะเป็นของเหลว แอลพจีี
เหลวระเหยเป็นไอเตม็ช่องว่างทีอ่ยู่เหนือระดบัส่วนทีเ่ป็นของเหลว 
ความร้อนจ าเพาะ 

- เมื่ออยู่ในสถานะของเหลว ความดันคงที่ 1 บรรยากาศ อุณหภูม ิ25 องศาเซลเซียส ค่าความ
ร้อนจ าเพาะของแอลพจีีทีม่ีส่วนประกอบเป็นโพรเพนเท่ากับ 0.6023 
สัมประสิทธิ์การขยายตัว  

- แก๊สปิโตรเลียมเหลวมสีัมประสิทธ์ิการขยายตัวที่ 15 องศาเซลเซียส 
ความหนาแน่น ปริมาตรจาเพาะและความถ่วงจาเพาะ 

- ที่อุณหภูม ิ15.50 องศาเซลเซียส (600F) ณ ความดันบรรยากาศ โพรเพน มีค่าความ
ถ่วงจ าเพาะเมื่อเป็นแกส๊ เท่ากบั 1.5 ดังนั้นแก๊สปิโตรเลียมเหลวในสถานะที่เป็นแก๊สจะหนักกว่า
อากาศเมื่อเกิดการรั่วไหลข้ึนแก๊สจะไปรวมตัวอยู่ในที่ต่ า 
ความสามารถในการอัดตัวของแก๊สแอลพีจี (compressibility factor ) 

- ที่อุณหภูม ิ15 องศาเซลเซียส ณ ความดันบรรยากาศ โพรเพนมีค่า Z = 0.984 
ค่าออกเทน (octane number) 

- แก๊สแอลพีจมีีค่าออกเทนสงู ประมาณ 95-110 ซึ่งสงูกว่าค่าออกเทนของน้ ามันเบนซิน จึง
เหมาะกับการใช้เป็นเช้ือเพลิงของรถยนตม์าก 
อัตราส่วนปริมาตรของเหลว/แก๊ส (liquid/vapor volume ratio)  

- แอลพีจเีหลวเมื่อระเหยและเปลี่ยนสถานะไปเป็นแก๊ส ปริมาตรจะเปลี่ยนแปลงไปอย่างมาก 

กล่าวคือที่อุณหภูม ิ15.5 องศาเซลเซียส (60 F) โพรเพนเหลว 1 หน่วยปริมาตร เมื่อกลายเป็นแกส๊
จะมปีริมาตรเป็น 274 หน่วย 
ปริมาณอากาศท่ีใช้ในการเผาไหม ้(air requirement) 

- แก๊สแอลพีจเีผาไหม้อย่างสมบูรณ์ทัง้หมดก็จะกลายเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 
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คุณประโยชนข์องแก๊ส LPG 
- เป็นเช้ือเพลิงที่น ามาใช้งานได้อย่างมปีระสิทธิภาพสงูมีการเผาไหม้สมบรูณ์ 
- ลดการสร้างแกส๊เรือนกระจก ซึ่งเป็นสาเหตุของภาวะไอกรนี 
- มีราคาถูก  
- แก๊สอยู่ในสภาพแรงดันต่ า 180 psi 
- อัตราการสิ้นเปลืองแกส๊เทียบเท่ากบัการใช้น้ ามันเบนซิน 
- อุปกรณ์มีราคาถูกกว่าอปุกรณ์แกส๊ NGV 

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบ ระหว่างก๊าซธรรมชาติกบัก๊าซหุงต้ม [7] 
ข้อเปรียบเทียบ แก๊สธรรมชาต ิ แก๊สหุงต้ม (LPG) 

ความปลอดภัย  
 

มีความปลอดภัยสูงเนือ่งจาก 
เบากว่าอากาศเมื่อเกิดการ 
รั่วไหลจะลอย ข้ึนสู่อากาศทันท ี

เนื่องจากหนกักว่าอากาศ 
เมื่อเกิดการรั่วไหลจะกระจาย 
อยู่ตามพื้นราบ 

ความพร้อมในการน ามาใช้งาน  
 

สถานะเป็นแก๊สน าไปใช้ได้เลย สถานะเป็นของเหลว ต้อง 
ท าให้เป็นแก๊ส ก่อนน าไปใช้ 
งาน 

ประสิทธิภาพการเผาไหม้  เผาไหม้ได้สมบูรณ์ เผาไหม้ได้สมบูรณ์ 
คุณลักษณะของเช้ือเพลงิ  
 

ไม่มีส ีไม่มีกลิ่นเผาไหม ้
ปราศจากเขม่าและก ามะถัน 
 

ไม่มีสีไม่มกีลิ่นแต่โดยทั่วไป 
จะเติมสารเคมเีพื่อความ 
ปลอดภัย 

 

2.2 ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

ในการเปลี่ยนแก๊สสังเคราะห์เพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่ง
ประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลและซีโอไลต์  จะต้องผ่านข้ันตอนการ

เกิดปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ (ค่าเอนทัลปีค านวณที่สภาวะมาตรฐาน, 25C และ 1 atm) 

CO + 2H2  CH3OH    -91.03 kJ/mol  (1) 

2CH3OH  CH3OCH3 + H2O  -21.67 kJ/mol   (2) 

CH3OCH3   Hydrocarbon + H2O     (3) 
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CO + H2O  CO2 + H2  -41.12 kJ/mol  (4) 

Net: 6CO + 4H2  C3H8 + 3CO2  -630 kJ/mol  (5) 

8CO + 5H2  C4H10 + 4CO2  -840 kJ/mol  (6) 

3CO + 7H2  C3H10 + 3H2O     (7) 

4CO + 9H2  C4H10 + 4H2O     (8) 
การสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวโดยทั่วไปจะสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 

เมทานอล ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์และปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของไดเมทิล

อีเทอร์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อุณหภูมิและความดันสูง โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาผสม

ระหว่างคอปเปอร์/ซงิกอ์อกไซด์และซีโอไลต์ ท างานร่วมกันเพื่อเร่งใหเ้กิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทา

นอลซึ่งเป็นหน้าที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ และการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 

เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ซึ่งเป็นหน้าที่ของตัวเร่งปฏิกิริยากรดหรือซีโอไลต์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยา

แสดงดังสมการด้านบน การสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์จะเริ่มจากปฏิกิริยา

การเกิดเมทานอล ดังสมการที่ 1 และปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ไปเป็น

ไฮโดรคาร์บอน ดังสมการที่ 2 3 และ 4  ซึ่งจะพบว่าปฏิกิริยาการเกิดเมทานอลมีอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ช้ากว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล หรือสรุปได้ว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลเป็นข้ัน

ควบคุมปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามการสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์จะถูกจ ากัดด้วยความ

สมดุลทางอุณหพลศาสตร์ในปฏิกิริยาเนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็น ปฏิกิริยาคายความร้อนที่สูง 

ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาจึงมีความส าคัญ ซึ่งวัตถุประสงค์ในการศึกษาการ

สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้ควรจะเป็น C3 

และ C4 พาราฟิน [8] 

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อค่าการเลือกเกิดในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 
- ความว่องไวในการเกิดเมทานอลและความต้านทานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงก์

ออกไซด์ต่อไอน้ า 
- ความสามารถในการเปลี่ยนของเมทานอลจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงก์ออกไซด์ไปยัง

แพลเลเดียม-เบต้าซีโอไลต์ 
- ความกว้างของรูพรุนในเบต้าซีโอไลต์จะช่วยในการแพร่กระจายของเมทานอลและผลผลิต

ไฮโดรคาร์บอนซึ่งจะยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาทุติยภูมิภายในรูพรุน[9] 
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2.2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของแก๊สสังเคราะห์ (hydrogenation ) 

 ปฏิกิริยาไฮโดรจเีนชันเป็นปฏิกิริยาทีเ่ปลี่ยนแกส๊สงัเคราะห์ (CO, CO2, H2) ไปเป็นเมทานอล 
โดยกลไลการเปลี่ยนเป็นเมทานอลจะเปลี่ยนจาก CO, CO2 ไปเป็นเมทานอล โดยมีกลไกดงัรปู 

   

 

 

 

รูปท่ี 2.1 กลไกของการเกิดปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชันไปเป็นเมทานอล [10] 
2.2.2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (dehydration) 

 ปฏิกิริยาการดึงน้ าออกเป็นปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเมทานอลให้กลายไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ (DME) 
และน้ าและจะเปลี่ยนจากไดเมทิลอีเทอร์ไปเป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลวและน้ า ตามล าดับ  โดยใน
กระบวนการนี้จะข้ึนกับต าแหน่งกรดในตัวซีโอไลต์ ซึ่งถ้ามีปริมาณของต าแหน่งกรดมากก็จะส่งผลให้
เมทานอลสามารถเปลี่ยนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้มากซึ่งสามารถท าให้มีโอกาสในการเกิดแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวมากเช่นกัน โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะแสดงดังรูป 

    

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 กลไกของการเกิดปฏิกริิยาการดงึน้ าออกของเมทานอล [11] 
 
 

CO2             CH3OH  

           

          CO 

CO2 + 3H2  CH3OH +H2O  (1) 

CO + 2H2  CH3OH       (2) 

(1) 

(2) 

CO2 CO 

CH3OH 

DME 

LPG 
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2.2.3 ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ (water-gas shift reaction) 

 ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์เป็นปฏิกิริยาที่ เปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ าไปเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนดังสมการข้างล่าง ซึ่งจะพบว่าปฏิกิริยานี้สามารถเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลับได้ เรียกว่าปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ย้อนกลับ (reverse water gas shift, RWGS) ซึ่งก็คือ
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด์น่ันเอง  

CO + H2O  CO2 + H2 

การเปลี่ยนแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ปฏิกิริยาการ
เติมไฮโดรเจน จะใช้พลังงานสูง จึงไม่คุ้มค่าในทางอุตสาหกรรม วิธีการที่เหมาะสมคือการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อช่วยลดพลังงานในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มักใช้ในปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน ได้แก่ นิกเกิล (Ni) พาลาเดียม (Pd) แพลตทินัม (Pt) อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) 
โพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) เหล็กออกไซด์ (Fe2O3) แมกนิเซียมออกไซด์ (MgO) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวอาจเป็นได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิรยิา หรือเป็นตัวรองรบั [6] ซึ่งสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาที่เหมาะสมใน
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด์ต้องมีคุณสมบัติที่สอดคล้องกับกร ะบวนการ
เกิดปฏิกิริยา กล่าวคือ 

1. มีพื้นผิว (surface area) และบริเวณว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา (active site) สูง 
2. สามารถเกิดการดูดซับ (adsorbtion) สารตั้งต้นได้แก่ CO2 และ H2 ได้ดี 
3. สามารถเกิดการคายซับ (desorbtion) สารผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ดี 
4. มีลักษณะโครงสร้างทางกายภาพ และโครงสร้างทางเคมี ที่เหมาะสมกับการเกิด 

ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ 
 

2.3 แก๊สสังเคราะห์ (synthesis gas) 

แก๊สสังเคราะห์เป็นแก๊สผสมของแก๊สไฮโดรเจน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ โดยแก๊สสังเคราะห์จะได้จากกระบวนการแกสิฟิเคชันของชีวมวลที่มีคาร์บอน
เป็นองค์ประกอบ โดยแก๊สผสมจะนิยมน าไปใช้ในการสังเคราะห์เมทานอล ส่วนการแยกใช้จะนิยม
น าไปใช้ในกระบวนการกลั่น หรือ ใช้ในการผลิตสารเคมีต่างๆ เป็นต้น 
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รูปท่ี 2.3 ปฏิกิริยาต่างๆ จากแกส๊สงัเคราะห ์[6] 

 

2.4 ค าจ ากัดความของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ “คะตะไลซิส” (catalysis) มาจากค าภาษากรีกสองค าได้แก่ ค าว่า คะตะ 
(cata) หมายถึงการหัก (down) ส่วน “ไลซิส” มาจากค าว่าไลไซน์ (lysein) หมายถึงการแยกออก
หรือแตกออกดังนั้น “ตัวเร่งปฏิกิริยา” จึงมีความหมายว่าเป็นสารที่ท าให้เกิดการแตกหักของพันธะใน
โมเลกุล และเกิดเป็นผลติภัณฑ์ที่เปน็โมเลกุลขนาดเลก็ อย่างไรก็ตาม เบอร์เซเลยีสได้ให้ค าจ ากัดความ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาไว้อีกแง่หนึ่งว่า “ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารที่ท าให้เกิดปฏิกิริยาเร่งโดยไม่เกิดการ
สูญเสียในกระบวนการ” หรือตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถอธิบายในรูปวงจรเร่งปฏิกิริยาโดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 วงจรเร่งปฏิกิริยาในรูปที่ 2.4 แสดงว่าไม่มีการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการ [12] 

 

รูปท่ี 2.4 วงจรเร่งปฏิกิริยา [12] 
2.5 การจ าแนกชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ าแนกได้ 3 ชนิด โดยพิจารณาจากสถานะ (phase) ของตัวเร่งปฏิกิริยากับ
สถานะของสารตั้งต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดแรกเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสถานะแตกต่างจากสารตั้งต้น 
หรือไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์ุ (heterogeneous) ชนิดที่สอง
เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีขอบเขตของสถานะ โดยสถานะของตัวเร่งปฏิกิริยากับสถานะของสารตั้งต้น
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สามารถรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน หรือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์ุ (homogeneous) ส่วนชนิดที่
สามคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธ์ุ-เอกพันธ์ุ (hydrogenized homogeneous catalyst) เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธ์ุ แต่ไม่รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน สาเหตุเนื่องมาจากเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ขนาดใหญ่ การจ าแนกชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 2.5 [12] 

 

รูปท่ี 2.5 การจ าแนกชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา [12] 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียวมีข้อได้เปรียบกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อผสม คือ มีความจ าเพาะต่อการ

เกิดปฏิกิริยา ร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงกว่า แต่อุปสรรคที่ส าคัญของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้  คือ 
การแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ ท าได้ยาก ทั้งๆ ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อดีมากมายและ
ยังมีความหลากหลายในการน ามาประยุกต์ใช้ แต่กระบวนการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์
เป็นสิ่งจ าเป็น ดังนั้นเพื่อแก้ปัญหา การแยกตัวเร่งปฏิกิริยา ทางออกที่ดีที่สุด คือ การใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตั้งต้นไม่รวมเป็นเนื้อเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุที่
นิยมใช้ในอุตสาหกรรม มีลักษณะเป็น ของแข็ง มีพื้นที่ผิวและการกระจายตัวของอนุภาคสูง อยู่บนตัว
รองรับ ที่มีความเสถียรสูง ทนต่อสารเคมีและความร้อน อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพและความจ าเพาะ
ในการเร่งปฏิกิริยาต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว นอกจากนี้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธ์ุประกอบด้วยอะตอมที่ถูกฝังอยู่ด้านในจ านวนมากซึ่ง  ไม่มีผลต่อการเร่งปฏิกิริยา ท าให้
ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยรวมต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ ในทางการค้าไม่เพียงแต่
ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพและความจ าเพาะสูงเหมือนในระบบตัวเร่งปฏิกิริยาเนื้อเดียว
เท่านั้น แต่ต้องการความสะดวกในการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ ได ้
ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในระบบที่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุมี 7 ข้ันตอน ดังนี ้[13] 

1. การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้น (external diffusion) 

2. การแพร่ของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุน (internal pore diffusion)  

3. การดูดซับ (adsorption) 
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4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี (reaction) 

5. การคาย (desorption)  

6. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา  

7. การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์จากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยข้ันตอนที่ 3 – 5 นั้นเป็นข้ันตอนที่เกิดข้ึนบริเวณพื้นผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้น
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุจึงควรมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากเพื่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาที่มากข้ึน 
  

2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาขนาดนาโนเมตร 

 ลักษณะเฉพาะของอนุภาคนาโน คือ ขนาดเล็ก อัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรสูง ช่วยเพิ่มพื้น
ผิวสัมผัสระหว่างสารตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังมีประสิทธิภาพและความจ าเพาะในการ
เร่งปฏิกิริยา การเพิ่มพื้นผิวในการเกิดปฏิกิริยา โดยการท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วย
ลดปริมาณการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [14] โดยทั่วไปมี ขนาดประมาณ 1-50 นาโนเมตร 

2.7 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ปัญหาหลักของตัวเรง่ปฏิกิริยาที่จะท าให้สูญเสยีความว่องไวต่อปฏิกิริยา เมื่อมีการใช้งานหรือ
ขณะใช้งาน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ (deactivation) ซึ่งการเสื่อมสภาพเกิดได้จาก
หลายสาเหตุ ซึ่งจะส่งผลต่อทั้งทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เปลี่ยนแปลงไป จนไม่
สามารถเร่งการเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ ซึ่งสาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีดังต่อไปนี้  
[15] 
2.7.1 การเกิดพอยซอนิงบนตัวเร่งปฏิกิริยา (poisoning) 

การเกิดพอยซอนิงบนตัวเร่งปฏิกิริยา (poison) เป็นการเสื่อมสภาพที่เกิดจากการดูดซับทาง
เคมีอย่างแข็งแรง (strong chemisorption) ของสารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์ หรือสารปนเปื้อน (poison) 
บนพื้นที่กัมมันต์ ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพลงและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนไปและไม่
สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ่งความรุนแรงของการเกิดพอยซอนิงจะข้ึนกับความแรงในการดูดซับบน
ต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เกิดการบดบังการท างานของต าแหน่งกัมมันต์ และท าให้
ความสามารถในการดูดซับสารสารตั้งต้นและการกระตุ้นของปฏิกิริยาลดลง ส าหรับสารพอยซอนิง
โมเลกุลใหญ่ที่ดูดซับภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลให้การแพร่ของสารตั้งต้นและสาร
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ผลิตภัณฑ์ลดลงด้วย ซึ่งแนวทางป้องกันการเกิดพอยซอนิงท าได้โดยการจ ากัดหรือการลดปริมาณของ
สารปนเปื้อนที่เป็นสาเหตุให้เกิดพอยซอนิงและสามารถชะลอการเกิดได้โดยการเลือกสภาวะของ
ปฏิกิริยาให้มีความแรงของการดูดซบัลดลงเพื่อจ ากัดให้สารพอยซอนิงสะสมเฉพาะบริเวณผิวนอกของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาภายในรูพรุนยังคงสามารถด าเนินต่อไปได้ [16] 
2.7.2 การเกิดตะกรันคาร์บอนและการเกิดโค้ก (fouling and coking) 

การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากตะกรันของคาร์บอนซึ่งเกิดจากการสะสมของ 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนในวัฏภาคของไหลบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท าให้ต าแหน่งกัมมันต์
ถูกปกคลุมบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาจนเกิดการอุดตัน ถ้ามีตะกรันเกิดข้ึนมากจะมีช้ันของ
คาร์บอนปกคลุมอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาและจะส่งผลให้ช่องว่างภายในเครื่องปฏิกรณ์อุดตัน การ
สะสมของคาร์บอนและการเกิดโค้กของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนจะพบบ่อย โดยกลไกการเกิดจะเริ่ม
จากการดูดซับเชิงเคมีของไฮโดรคารบ์อนโมเลกุลใหญ ่ซึ่งอาจจัดให้เป็นการเกิดพอยซอนิงรปูแบบหนึ่ง
ได้ แต่เนื่องจากการเกิดคาร์บอนและโค้กจะส่งผลต่อลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่าง
ชัดเจน [16] 
2.7.2.1 การเกิดคาร์บอนและโค้กบนโลหะ 

 ลักษณะการเกิดคาร์บอนสะสมและโค้กในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับและผลกระทบที่
มีต่อสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแบ่งออกเป็นข้ันตอนได้ดังนี้ 

1. คาร์บอนดูดซับเชิงเคมีแบบช้ันเดียว หรือดูดซับเชิงกายภาพแบบหลายช้ันบนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ขัดขวางโมเลกุลของสารตั้งต้นไม่ให้เข้าถึงต าแหน่งกัมมันต์ของโลหะ 

2. ช้ันคาร์บอนแผ่ขยายออกไปจนเคลือบโลหะทั้งอนุภาค ท าให้อนุภาคนั้นไม่สามารถใช้เร่ง
ปฏิกิริยาได้อีก 

3. คาร์บอนสะสมอุดตันรูพรุนขนาดเล็ก ท าให้สารตั้งต้นไม่สามารถแพร่เข้าไปในรูพรุนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

 2.7.2.2 การเกิดโค้กบนโลหะออกไซด์และซัลไฟด์ 

 การเกิดโค้กบนโลหะออกไซด์และซลัไฟด์เป็นผลจากการแตกตัวไฮโดรคาร์บอน ซึ่งเป็นสารตั้ง
ต้นของโค้กผ่านการเร่งปฏิกิริยาด้วยต าแหน่งกรด การเกิดโค้กในกระบวนการมีหลายชนิดซึ่งจะแปร
ตามเวลาการใช้งานและอุณหภูมิ 
 การป้องกันการเกิดโค้กสามารถท าได้โดยการปรับภาวะของปฏิกิริยาให้เหมาะสม ซึ่งจะช่วย
ยับยั้งการเกิดและการขยายขนาดของคาร์บอนหรือโค้ก การเติมโลหะบางชนิดลงไปเพื่อช่วยลดขนาด
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กลุ่มอะตอมของโลหะว่องไวบนพื้นผวิท าให้ขนาดและการแปรสภาพเปน็โค้กลดลง และการเลือกใช้ตัว
รองรับที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ก็จะช่วยลดการอุดตันของรูพรุนเนื่องจากการเกิดโค้กที่สะสมภายใน 
2.7.3 การเกิดกระบวนการด้วยความร้อน (thermal process) และการซินเทอริง (sintering) 

ซินเทอริงเป็นการลดต าแหน่งกัมมันต์ ซึ่งเกิดจากผลึกขนาดเล็กเคลื่อนที่ไปบนพื้นผิวของตัว
รองรับ เมื่อมีการชนกันกับผลึกข้างเคียงจะเกิดการรวมตัวกันเป็นผลึกที่มีขนาดใหญ่ข้ึน โดยจะมีการ
ปรับเปลี่ยนโครงสร้างภายในของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งโดยทั่วไปจะเป็นผลเนื่องจากความร้อนที่เกิดข้ึน
อย่างรวดเร็วที่อุณหภูมิสูงมาก การซินเทอริงสามารถเกิดได้ทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะบนตัวรองรับ
หรือตัวเร่งปฏิกิริยาทีไ่ม่มีตัวรองรับ โดยปัจจยัส าคัญที่มีผลต่อการเสื่อมสภาพคือชนิดและการกระจาย
ตัวของผลึกโลหะ พื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา สารปนเปื้อน และการใช้ตัว
สนับสนุนเพื่อช่วยให้เกิดการกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะท าให้เสถียรภาพของผลึกโลหะมี
แนวโน้มเพิ่มข้ึนและเกิดรวมตัวกันได้ยากข้ึน แนวทางการป้องกันคือ การเลือกภาวะด าเนินการของ
ปฏิกิริยาให้เหมาะสมและปรับปรุงสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา การใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ต่ า
กว่าจุดหลอมเหลวของโลหะ นอกจากนั้นอาจท าได้โดยการเติมโลหะบางชนิดที่มีจุดหลอมเหลวสูงลง
ไป เพื่อเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 
2.7.4 การสูญเสียต าแหน่งกัมมันต์เนื่องจากสารประกอบที่ระเหยได้ (volatile compounds)  

เป็นการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านกลไกการระเหิดเป็นไอของโลหะแต่ปัญหานี้จะ
เกิดน้อยเนื่องจากจะเป็นการเกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูงมาก (มากกว่า1000 องศาเซลเซียส) ส่วนใหญ่
โลหะกัมมันต์จะสูญเสียเนื่องจากการเกิดโลหะระเหย (volatile metal) เช่น การเกิดสารประกอบ
คาร์บอนิลของโลหะ ออกไซด์ ซัลไฟด์ ซึ่งจะเกิดได้ที่อุณหภูมิไม่สูงนัก โดยปัจจัยที่มีผลต่อการเกิด
สภาวะนี้คือ ความดันของระบบ อุณหภูมิการระเหยได้ของสารแต่ละชนิด นอกจากนี้ยังข้ึนกับขนาด
ผลึกของโลหะและชนิดของตัวรองรับ โดยผลึกที่มีขนาดเล็กจะเกิดการสูญเสียจากภาวะนี้ได้ง่ายกว่า
ผลึกขนาดใหญ่ เนื่องจากผลึกขนาดเล็กจะมีพื้นผิวมากกว่า ส่วนตัวรองรับที่เกิดปฏิกิริยากับโลหะ
ว่องไวอย่างแข็งแรงจะสามารถช่วยลดการเกิดปัญหาเนื่องจากสารประกอบที่ระเหยได้ ซึ่งการ
เสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวแสดงไว้ในรูปที่ 2.6 [16] 
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การเกิดพอยซอนงิ             การเกิดโค้ก 

                         
การเกิดซินเทอรงิ             การเกิดโลหะระเหย 

รูปท่ี 2.6 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [16] 
 
2.8 โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดมีตัวรองรับ 

จากความรู้ทั่วไปเกี่ยวกับการแพร่ของแก๊สพบว่า หากการแพร่ของแก๊สไม่มีข้อจ ากัด ท าให้
อัตราเร็วของปฏิกิริยาเร่งเป็นสัดส่วนกับพื้นที่ผิวของส่วนที่ไวต่อปฏิกิริยา ดังนั้นในการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของปฏิกิริยาเร่งจึงจ าเปน็ต้องท าให้อนุภาคของสารที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กที่สุดเท่าที่เป็นไปได้ 
ซึ่งเป็นการท าให้พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่ามากข้ึน หรือท าให้สัดส่วนของอะตอมบนผิวมีจ านวน
สูงสุด สัดส่วนนี้เรียกว่า ค่าการกระจายตัว หรือ ค่าสัดส่วนพื้นที่ผิว [17] 

ส าหรับโลหะทีใ่ช้เปน็ตัวเร่งปฏิกิรยิาส าคัญๆ ได้แก่ โลหะมีตระกูลหรอืโลหะกลุม่8 ซึ่งเป็นโลหะที่
มีราคาแพง แต่มีความเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ได้แก่ อนุภาคของแพลทินัมซึ่งมี
เส้นผ่าศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตร โดยมีค่าการกระจายตัวประมาณ 0.6 ซึ่งประกอบด้วยอะตอมของ
แพลทินัมจ านวน 230 อะตอม โดยประมาณ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหนึ่ง ที่สามารถแบ่งองค์ประกอบได้
เป็นสองส่วนใหญ่ ส่วนแรกคือส่วนที่ท าหน้าที่เร่งปฏิกิริยาเรียกว่า ส่วนกัมมันต์ หรือ ต าแหน่งกัมมันต์ 
(active site) ส่วนมากจะเป็นโลหะและส่วนที่สองจะท าหน้าที่เป็นตัวรองรับให้ส่วนกัมมันต์กระจาย
ตัวเพื่อเพิ่มพื้นผิวของตัวกัมมันต์ในการสัมผัสกับวัฏภาคแก๊สได้มากข้ึน โดยส่วนน้ีจะเรียกว่าตัวรองรับ 
(support) ส่วนใหญ่มักเป็นออกไซด์ของโลหะ 

ข้อดีหรือข้อได้เปรียบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะชนิดที่มีตัวรองรับได้แก่ 
1. เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถจัดการหรือเตรียมข้ึนได้ง่ายและปลอดภัย 
2. เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้กับเตาปฏิกรณ์หลายชนิด หากเตาปฏิกรณ์ที่ใช้กับตัวกลางที่เป็น

ของเหลว ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถน ามาใช้ใหม่ (recycle) ได้โดยวิธีการกรอง 
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3. เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถแยกอนุภาคที่เป็นโลหะออกจากกันได้ดี 
4. ตัวรองรับของตัวเร่งที่เป็นโลหะสามารถเตรียมข้ึนโดยการน าเอาตัวรองรับหรือตัวโปรโม

เตอร์ (promoter) ไปเช่ือมติดเข้ากับโลหะได้  
 
2.9 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยทั่วไปสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาข้ึนอยู่กับวิธีการที่ใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท าให้ได้
สมบัติทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน ได้แก่ เสถียรภาพ พื้นที่ผิว และความทนทาน  
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทั่วไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  

1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มออกไซด์ (active oxide component)  
2. การพอกพูนองค์ประกอบที่ ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาบนตัวรองรับ (deposition-

produced activity component) 
3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบพิเศษ (special types)  

2.9.1 การตกตะกอน (precipitation) 

การตกตะกอน เป็นการพอกพูนโลหะที่ละลายในตัวกลางของเหลวลงบนตัวรองรับโดยท าให้
ไอออนของโลหะตกตะกอนอยู่ในรูป ไฮดรอกไซด์ หรือ โลหะคาร์บอเนต โดยปฏิกิริยาระหว่างเกลือของ
สารละลาย เช่น ไนเตรต ซัลเฟต คลอไรด์ หรือออกซาเลตกับสารละลายที่เป็นเบส การเลือกชนิดของ
สารตั้งต้นเกลือโลหะและชนิดของเบสมีความส าคัญมาก เนื่องจากไอออนบางชนิดที่ตกค้างในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งจะส่งผลต่อตัวเร่งปฏิกิริยา วิธีนี้มีข้อดีคือ สามารถใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณ
โลหะกัมมันต์สูง แต่ยังมีการกระจายตัวของโลหะสม่ าเสมอ และมีพื้นที่ผิวกัมมันต์สูง ปัจจัยส าคัญที่ท า
ให้ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสมบัติตามต้องการคือ การควบคุมอัตราการตกตะกอนของโลหะกัมมันต์ ดัง
แสดงในรูปที่ 2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนนี้ต้องระวังเรื่องของแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างไอออนโลหะกับตัวรองรับบางชนิดที่แข็งแรงเกินไปจนเหนี่ยวน าให้เกิดเป็นสารประกอบใหม่ที่
ยากต่อการกระตุ้น [13] 
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รูปท่ี 2.7 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวิธีการตกตะกอน [18] 
2.9.2 การดูดซับและการแลกเปลี่ยนไอออน (absorption and ion exchange) 

การดูดซับ คือการน าตัวรองรับที่มีโปรตอนบนพื้นผวิมาผสมกับสารละลายเกลือโลหะกัมมันต์
ที่เหมาะแก่การดูดซับและให้ไอโซเทิร์มของการดูดซับดังแสดงในรูปที่ 2.5 ความแข็งแรงของการดูด
ซับจะลดลงตามโพลาไรเซชันของไอออน ปริมาณการดูดซับที่อยู่บนพื้นผิวของตัวรองรับ ความเข้มข้น
ของไอออนในสารละลาย สภาพความเป็นกรด-เบสของสารละลาย ค่าคงที่สมดุล และแรงยึดเหนี่ยว
ระหว่างไอออนและต าแหน่งดูดซับ วิธีการดูดซับนี้เหมาะกับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการ
ปริมาณขององค์ประกอบที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่ า อย่างไรก็ตาม การแลกเปลี่ยนไอออนเป็นวิธี
หนึ่งที่มีประสิทธิภาพและสะดวกส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะกัมมันต์กระจายตัวอย่าง
สม่ าเสมอและยึดเหนี่ยวอย่างแข็งแรงบนผิวของตัวรองรับ ซึ่งวิธีการแลกเปลี่ยนไอออนเหมาะส าหรับ
การพอกพูนวัฏภาคกัมมันต์ที่เป็นโลหะมีตระกูล เนื่องจากใช้ปริมาณสารตั้งต้นโลหะน้อย [13] 

 

 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.8  a) การเตรียมตัวเรง่ปฏิกริิยาด้วยวิธีการดูดซับ 
   b) ไอโซเทริ์มของการดูดซับของไอออนตัวเร่งปฏิกริิยา 
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2.9.3 การอิมเพรกเนชันหรือการฝังตัว (impregnation) 

วิธีนี้เป็นวิธีการพื้นฐานที่ง่ายและสะดวกที่สุดในการกระจายวัฏภาคกัมมันต์บนพื้นผิวของตัว
รองรับ เนื่องจากไม่มีข้ันตอนการล้างและการกรองตะกอน จึงเป็นวิธีที่นิยม หลักการของวิธีเอิบชุ่มท า
โดยการเติมตัวรองรับในสารละลายของเกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะแพร่กระจายสู่ตัว
รองรับ จากนั้นท าให้เกลือโลหะรอ้นเพื่อให้เกลอืโลหะทีอ่ยู่บนตัวรองรบัสลายตัวให้โลหะออกไซด์เกาะ
บนตัวรองรับ แบ่งวิธีการเอิบชุ่มได้ 2 วิธี 

1. การเอิบชุ่มแบบแห้ง (dry impregnation หรือ impregnation to incipient wetness) 
วิธีนี้เป็นวิธีทั่วไปที่ใช้ในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกท าให้กระจายและพ่นด้วยสารละลายที่มี
ความเข้มข้นที่เหมาะสม ซึ่งปริมาตรของสารละลายต้องมีปริมาณเท่ากับปริมาตรของรูพรุนของตัว
รองรับ ซึ่งจะเป็นการควบคุมปริมาณองค์ประกอบที่มีความว่องไวที่เกาะบนตัวรองรับ แต่ปริมาณ
สูงสุดของการเกาะแต่ละครั้งถูกจ ากัดด้วยความสามารถในการละลายของสาร  หลังจากนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้จะถูกท าให้แห้งและน าไปเผาที่อุณหภูมิสูง 

2. การเอิบชุ่มแบบเปียก (wet impregnation) วิธีนี้ท าการเติมตัวรองรับลงในสารละลาย
ของโลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณของโลหะที่เกาะบนตัวรองรับ จะรู้เมื่อรู้ปริมาณของ
เกลือโลหะก่อนและหลังการเตรียม ผลต่างของปริมาณเกลือโลหะก่อนและหลังเตรียมซึ่งจะเป็น
ปริมาณของโลหะที่เกาะอยูบ่นตัวรองรับ 

การท าให้แห้งจะท าให้เกิดการตกผลึกของเกลือบนผิวหน้าของรูพรุน  ข้ันตอนนี้ถ้าไม่ระวัง
อาจจะท าให้การกระจายตัวของสารในรูพรุนไม่สม่ าเสมอ ถ้าการท าให้แห้งช้าเกินไปจะท าให้
สารละลายเคลื่อนลงไปอยู่ตอนล่างของรูพรุนก่อนการเกิดตะกอน ท าให้ผลึกที่ได้อยู่แต่ตอนล่างของรู
พรุน ในทางตรงกันข้ามถ้าท าให้แห้งเร็วเกินไปสารละลายจะติดอยู่เฉพาะตอนบนของรูพรุนท าให้ผลึก
เกิดข้ึนเฉพาะช่วงบนของรูพรุน การท าให้แห้งในอัตราเร็วที่พอเหมาะจะท าให้ได้ขนาดของผลึกที่เท่าๆ 
กัน แต่เนื่องจากความหลากหลายของขนาดและรปูรา่งรพูรนุ จึงเป็นการยากที่จะหาสภาพที่เหมาะสม
ที่สุดของรูพรุนแต่ละแบบ ต้องท าการทดลองเพื่อหาอัตราที่เหมาะสมที่สุด 

การแคลไซน์เป็นข้ันตอนหนึ่งที่ส าคัญ เพราะถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาเจอกับความช้ืนในอากาศผลึก

ในรูพรุนอาจจะละลายในน้ าที่เกิดจากการควบแน่นได้ การแคลไซน์เป็นการเปลี่ยนเกลือโลหะให้อยู่ใน

รูปของโลหะหรือออกไซด์ และจะหยุดการกระจายของสารละลายได้ [13] 
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รูปท่ี 2.9 ข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวิธีการท าใหเ้อิบชุ่ม [18] 
2.9.4 การตกตะกอนร่วม (co-precipitation)  

 เป็นวิธีการที่ใช้ในการเตรียมตัวรองรับหรอืตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ประกอบด้วยออกไซด์ของโลหะ 2 
ชนิดข้ึนไปผสมกัน หลักการของการตกตะกอนร่วมจะคล้ายกับวิธีการตกตะกอน คือ จะมีการใช้
สารละลายเบส ท าหน้าที่ในการตกตะกอนไอออนของโลหะที่ส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปไฮดรอกไซด์หรือ
พวกคาร์บอเนต โดยวิธีนี้สารตั้งต้นจะละลายรวมกันเป็นสารละลายผสม เมื่อค่อยๆเติมเบสลงใน
สารละลายโลหะพร้อมๆกัน วิธีการตกตะกอนร่วมสามารถใช้เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัว
ของโลหะกัมมันต์อย่างสม่ าเสมอ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะมีขนาดผลึกเล็กลงและมีเสถียรภาพทางความ
ร้อนและทางเคมี เนื่องจากโลหะของออกไซด์ที่เป็นองค์ประกอบยึดเหนี่ยวกันอย่างแข็งแรง แต่
อย่างไรก็ตาม สภาวะในการตกตะกอน ได้แก่ สัดส่วนของโลหะแต่ละชนิด ค่าความเป็นกรด -เบส 
อุณหภูมิและเวลาจะข้ึนกับสมบัติของโลหะที่เป็นองค์ประกอบและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ต้องการ [15] 

2.9.5 อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (ultrasonic spray pyrolysis) 

2.9.5.1 ตัวท าละอองแบบอัลตราโซนิก (ultrasonic nebulizer) 

วัตถุประสงค์ของการท าละออง คือการท าให้สารละลายที่ป้อนเข้ากลายเป็นละอองเล็กๆ 
จ านวนมากเพื่อที่ละอองของของเหลวจะได้ถูกท าให้แห้งภายในระยะเวลาอันสั้น ตัวท าละอองที่ใช้มี
หลายชนิด เช่น หัวพ่นความดันสูง หัวพ่นแบบของไหลคู่ และจานหมุนความเร็วสูง ซึ่งทั้งสามชนิด
สามารถท าให้เกิดละอองของเหลวได้ซึ่งจะมีขนาดอยู่ในช่วง 2-500 ไมครอน [19]นอกจากนี้ยังมีตัวท า
ละอองแบบอัลตราโซนิกอีกด้วย 
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การท าให้เกิดละอองของตัวท าละอองแบบอัลตราโซนิกจะอาศัยหลักการของความถ่ีสูง แล้ว
ส่งสัญญาณความถ่ีสูงไปตามสายส่ง ที่เช่ือมต่อกับหัวที่ใช้ในการท าละออง ซึ่งที่บริเวณหัวของตัวท า
ละอองจะเป็นตัวที่สัมผัสกับของเหลวที่ต้องการท าละออง ซึ่งกลไกการเกิดละอองแสดงดังในรูปที่ 
2.10 และจากนั้นละอองกจ็ะถูกพ่นออกมาดังลกัษณะในรูปที่ 2.11 ซึ่งการสั่นแบบความถ่ีสูงจะช่วยให้
การกระจายตัวของละอองของเหลวที่เกิดข้ึนอยู่ในช่วงที่ต่ าและได้ละอองของเหลวที่มีขนาดเล็ก  
สามารถน าพาไปในทิศทางที่ต้องการได้ง่ายโดยใช้อุปกรณ์ช่วยอื่นๆ สามารถที่จะท าละอองได้แม้กับ
สารละลายที่มีความเข้มข้นสูงและสารที่มีความแตกต่างกันระหว่างตัวท าละลายและตัวถูกละลายมาก 
วิธีนี้ถือว่าเป็นเทคนิคการท าละอองที่สามารถประยุกต์ใช้ได้กับงานที่หลากหลาย  

 

รูปท่ี 2.10 กลไกการท าสารละลายใหเ้กิดเป็นละอองจากคลืน่ความถ่ีสูง [20] 

 
รูปท่ี 2. 11 การเกิดละอองของเครื่องพ่นละอองแบบอลัตราโซนิก [20] 

2.9.5.2 เทคนิคสเปรย์ไพโรไลซิส 

สเปรย์ไพโรไลซิส คือ การแยกสลายด้วยความร้อนแบบสเปรย์ หรือเรียกว่า “กระบวนการ
เอสพี” เป็นกระบวนการที่รวบรวมข้ันตอนการตกตะกอน การสลายตัวด้วยความร้อน (การท าแคล
ไซน)์ และการซินเทอริงเข้าด้วยกัน โดยข้ันตอนทั้งสามจะเกิดเรียงตามล าดับ กระบวนการจะเริ่มจาก
การท าหยดสารละลายแล้วผ่านการระเหยตัวท าละลายจนเกิดการตกตะกอนภายในหยดของ
สารละลาย การท าแห้งของอนุภาคของแข็ง การสลายตัวด้วยความร้อนของอนุภาคของแข็งและการ
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ก่อรูปเป็นอนุภาคที่มีรูพรนุ ซึ่งในที่สุดจะถูกก าจัดรูพรนุกลายเปน็อนุภาคทรงกลมตันด้วยกระบวนการ
ซินเทอริง ดังแสดงในรูปที่ 2.12 ข้ันตอนกระบวนการเอสพี  

 

รูปท่ี 2.12 ข้ันตอนของกระบวนการเอสพ ี[21] 
ข้ันตอนของกระบวนการเอสพ ี
1. การท าแห้งแบบสเปรย์ (spray drying) ซึ่งกระบวนการเอสพีจะเริ่มจากการท าแห้งแบบ

สเปรย์เป็นกระบวนการทางอุตสาหกรรม ที่ใช้ในการผลติผงแห้งจากของเหลว หรือสารแขวนลอยและ
เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ท าผงเซรามิกส์เช่นกัน โดยสารป้อนอาจเป็นสารละลายของเกลือโลหะที่กระจาย
ตัวอยู่ในของเหลว สารป้อนเข้าจะถูกสเปรย์เป็นละออง (atomization) โดยตัวท าละออง(atomizer) 
มีหน้าที่ท าสารป้อนเข้าให้กลายเป็นละอองเล็กๆ เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวในการถ่ายโอนความร้อนและมวลที่
เกิดข้ึนระหว่างการท าแห้ง ขนาดและการกระจายตัวของขนาดละอองของเหลวที่เกิดข้ึนจะเป็น
ตัวก าหนดขนาดและการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ได้ ละอองของเหลว ผ่านลมร้อนเพื่อถ่ายโอน
ความร้อนให้แก่ละอองของเหลวเพื่อใช้ในการเกิดกระบวนการต่อไปนี้ ระเหยของเหลวให้กลายเป็นไอ 
เกิดปฏิกิริยาเคมี หรือตกผลึกภายในเม็ดอนุภาคของเหลว และเพิ่มอุณหภูมิให้กับผงของแข็งที่เกิดข้ึน
ระดับอุณหภูมิของลมร้อนที่ใช้ต้องสูงมากพอที่จะป้องกันไม่ ให้ไอที่เกิดข้ึนควบแน่นกลับไปเป็น
ของเหลว กระบวนการเอสพีเป็นกระบวนการต่อเนื่องจากการท าแห้งแบบสเปรย์ 

2. การสลายตัวด้วยความร้อนและการซินเทอริง  (decomposition and sintering) 
อุณหภูมิการสลายตัวของสารประกอบเกลือโลหะชนิดต่างๆ ส่วนใหญ่ระดับอุณหภูมิจะต่ ากว่า 500 
องศาเซลเซียส และการสลายตัวจะเกิดข้ึนด้วยกลไกที่ซับซ้อน เนื่องจากอนุภาคที่ผ่านปฏิกิริยาการ
แตกตัวด้วยความร้อนจะมีความว่องไวสูง จึงง่ายในการเกิดซินเทอริงในข้ันต่อมา ในแง่ของการ
ออกแบบควรแยกข้ันตอนการระเหย การสลายตัวด้วยความร้อน และการซินเทอริงออกจากกัน เพื่อ
ควบคุมภาวะในการท างานที่แตกต่างกันของแต่ละข้ันตอนได้อย่างเต็มที่  ในข้ันตอนการซินเทอริง
ระยะเวลาที่อนุภาคชนกันสั้นเกินไป ก่อนที่จะเกิดการเช่ือมต่อของอนุภาคได้และอนุภาคที่มีขนาด
ในช่วงไมโครเมตรจะมีค่าสัมประสิทธ์การติดต่ า ดังนั้นกลไกการเกิดการซินเทอริงระหว่างอนุภาค 
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(inter-particle sintering) จึงมีโอกาสเกิดข้ึนได้น้อยมาก ในขณะที่ การท าให้อนุภาคมีความ
หนาแน่นเพิ่มข้ึนด้วยการหลอมเหลวจะมีความเป็นไปได้ต่ าเช่นกัน เนื่องจากส่วนใหญ่สารประกอบ
โลหะออกไซด์จะมีจุดหลอมเหลวสูงกว่าอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณ์ แต่การซินเทอริงที่อาศัยการ
หลอมเหลวของอนุภาคจะเกิดปัญหาในเรื่องของการเกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนของกลุ่มอนุภาค 
ดังนั้นกลไกที่เป็นไปได้มากที่สดุคือการโตข้ึนของเกรนในอนุภาค (inter-particle grain growth) [22] 

 

รูปท่ี 2.13 กลไกของกระบวนการอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซสิ [22] 
 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อลักษณะอนุภาค 

- ผลของอุณหภูมิต่อสภาพการละลายได้ของสารละลายตั้งต้น ส าหรับเกลือที่มีค่า
สัมประสิทธ์ิอุณหภูมิของสภาพการละลายได้ (temperature coefficient of solubility) เป็นบวก 
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนค่าความอิ่มจะสูงข้ึนไปด้วย ท าให้การตกตะกอนของเกลือถูกชะลอให้เกิดล่าช้า
ออกไป โอกาสที่จะเกิดอนุภาคทรงตันจะมีมาก 

- ความเร็วในการเคลื่อนท่ีของหยดสารละลาย หยดสารละลายที่มีความเร็วสูงจะใช้เวลาใน 
เครื่องปฏิกรณ์สั้น ดังนั้นต้องระเหยตัวท าละลายด้วยความเร็วสูง ซึ่งน าไปสู่การเกิดรูกลวงหรือเปลือก
ของแข็งได้ง่าย 

- ขนาดเริ่มตน้ของหยดสารละลายท่ีได้จากเครื่องท าละออง หยดสารละลายที่มีขนาดใหญ่
มีแนวโน้มจะเกิดขนาดของอนุภาคของแข็งแบบมรีูกลวง หรอืเกิดเปลอืกของแข็งมากกว่าหยด
สารละลายที่มีขนาดเล็ก 

- อัตราการระเหย เมื่อต้องการให้เกิดการตกตะกอนสม่ าเสมอภายในหยดสารละลายเพื่อให้
ได้อนุภาคทรงตัน ควรควบคุมอัตราการระเหยให้ต่ า เพื่อลดความแตกต่างของความเข้มข้นภายใน
หยดสารละลายก่อนที่จะถึงจุดที่เกิดการตกตะกอน และควรใช้อุณหภูมิต่ ากว่าหรือเท่ากับจุดเดือด
ของตัวท าละลาย [23] 
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ข้อดีของเทคนิคอัลตราโซนิกส์ไพโรไลซิส  
1. ข้ันตอนกระบวนการท างานง่ายและมีความต่อเนื่อง 
2. อนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลม 
3. มีความบริสุทธ์ิสูง 
4. การกระจายของขนาดอนุภาคค่อนข้างสม่ าเสมอ 
5. สามารถควบคุมขนาดอนุภาคได้ตั้งแต่ระดับไมโครเมตรจนถึงอนุภาคที่มีขนาดต่ ากว่าระดับ

ไมโครเมตร 
6. สมบัติทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่ได้ใกล้เคียงกัน 

แต่มีข้อเสีย คือ โครงสร้างของอนุภาคสามารถเกิดการแตกหักได้ 

2.10 การทรีตเมนต ์(treatment) 

2.10.1 การเผาหรือการแคลไซน์ (calcination)  

การเผาหรือการแคลไซน์โดยใช้อากาศ เป็นการก าจัดสารที่ไม่ต้องการออกไปจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งหลังจากผ่านกระบวนการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะอยู่ในรูปของโลหะออกไซด์  
ตัวอย่างเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เราได้จากการสังเคราะห์จะมีสารปนเปื้อนเหลืออยู่ (ไนเตรท, อะซิเตต, 
คลอไรด์, ซัลเฟต)เมื่อน าไปผ่านกระบวนการเผาก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์  โดย
กระบวนการเผานี้จะมีปัจจัยที่ส่งผลต่อขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย ทั้งเวลาและอุณหภูมิที่ใช้ใน
กระบวนการ [24] 

2.10.2 การรีดิวซ์ (reduction)  

เป็นการเผาตัวเร่งปฏิกิรยิาที่เตรยีมข้ึนในอากาศหรือบรรยากาศที่มีออกซิเจน (โลหะออกไซด)์ 
ซึ่งความสามารถในการรีดักชันจะดูได้จากปริมาณการดูดซับของไฮโดรเจน โดยการวิเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TPR โดยโปร์ไฟล์ที่ได้จะอยู่ในรูปของการรีดักชันของ Cu2+ ไปเป็น Cu0 ซึ่ง
โดยทั่วไป ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์จะนิยมรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของ Cu+ และ Cu0 ปนกัน 
เนื่องจากเป็นสภาวะที่เหมาะส าหรับปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล สมการการรีดักชันของ Cu2+ 
ไปเป็น Cu0 [17]แสดงดังนี้ 

CuO + H2  Cu0 + H2O   
 



 

 

24 

2.11 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

2.11.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีช่วยในการเกิดเมทานอล 

2.11.1.1 โลหะว่องไว (active metal site) 

ในส่วนน้ีโลหะว่องไวนี้จะหมายถึง โลหะคอปเปอร์ซึ่งจะมีหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาการเติม
ไฮโดรเจน เพราะโมเลกุลของไฮโดรเจนจะถูกดูดซับแบบแตกตัว (dissociative adsorption) บน
ต าแหน่งกัมมันต์ของโลหะ และสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ทันที พันธะที่เกิดข้ึนบนผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่แข็งแรง โมเลกุลของไฮโดรเจนสามารถแตกตัวได้ ซึ่งการมีโลหะที่ว่องไวจะช่วยในการท า
ปฏิกิริยา และมักเป็นวัสดุที่มพีื้นที่ผวิสูงเพื่อช่วยในเรือ่งของการกระจายตัวของโลหะที่ว่องไวในการท า
ปฏิกิริยามากข้ึน นอกจากนั้นแล้วสิ่งที่ต้องค านึงถึงคือ สัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยาเพื่อให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ อายุการใช้งานที่นาน รวมถึงความเสถียรต่อสภาวะต่างๆ [12] 

2.11.1.2 ตัวรองรับ (supporter) 

สมบัติที่ส าคัญที่สุดของตัวรองรับคือการมีพื้นที่ผิวที่สูงส าหรับโลหะที่ว่องไว แต่บ างครั้ง
อาจจะท าหน้าที่ในการเร่งปฏิกิริยาด้วย ส่วนใหญ่ใส่ลงไปเพื่อต้องการให้ตัวเร่งปฏิกิริยากระจายตัวได้
ดีบนตัวรองรับสมบัติโดยทั่วไปของตัวรองรับ มีดังนี้ [13] 

- ต้องเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการให้เกิด 
- มีความแข็งแรงเชิงกล เช่น ทนต่อการขูดขีด (attrition) หรือการบีบอัด (compression) 
- มีเสถียรภาพหรือทนต่อสภาวะต่างๆได้ในระหว่างการท าปฏิกิริยาและในช่วงของการ

เปลี่ยนเพื่อน ากลับมาใช้ใหม่ 
- มีพื้นที่ผิวสูง และมีรูพรุน แต่จะข้ึนกับวัตถุประสงค์ของการใช้งานด้วย การมีรูพรุน

รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนที่เหมาะสม การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึง
การมีรูพรุนขนาดเล็ก แต่ถ้ารูพรุนเล็กเกินไปจะท าให้เกิดการอุดตันได้ 

- ราคาถูก ซึ่งจะช่วยให้ต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าต่ า หากน าไปใช้ก็จะเป็น
กระบวนการที่ไม่แพง 

ตัวรองรับที่นิยมใช้ส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลนั้นมีอยู่หลายชนิด คือ ซิงก์ออกไซด์ (ZnO)  
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2.11.1.3 ตัวส่งเสริม (promoter) 

เป็นสารที่เติมลงไปในปริมาณน้อยๆในตัวเร่งปฏิกิริยา แล้วมีผลท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง
กัมมันตภาพ สัดส่วนการเลือกท าปฏิกิริยา หรือเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา การเติมตัวส่งเสริมจะ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวรองรับหรือองค์ประกอบกัมมันต์ ตัวอย่างเช่น อะลูมินา (Al2O3) จะช่วย
ลดการรวมตัวกันของโลหะว่องไว (คอปเปอร์) โดยจะท าให้คอปเปอร์เกิดการกระจายตัวได้อย่าง
สม่ าเสมอ อีกทั้งยังช่วยในการดูดซับและการท าปฏิกิริยากับแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ การเติม
โครเมียม (Cr) ช่วยป้องกันการจัดเรียงตัวของโลหะคอปเปอร์ ท าให้ส่งผลต่อขนาดรูพรุนและช่วยเพิ่ม
ความว่องไวของปฏิกิริยาให้ดี ข้ึน ช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยา (วอเตอร์แก๊สชิฟท์ ) ซึ่งเป็น
ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ เกิดข้ึน และช่วยให้คอปเปอร์ออกไซด์เกิดการรีดักชันได้ง่ายข้ึน การเติม
แพลเลเดียม (Pd) จะช่วยเพิ่มความแข็งแรงของพันธะระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ 
การเติมเซอร์โคเนียม (Zr) ช่วยท าให้โลหะคอปเปอร์กระจายตัวได้ดีข้ึน [13] 

2.11.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาการเปลี่ยนเมทานอลไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

ซีโอไลต ์

ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวมีปฏิกิริยาหลักคือการเกิดดีไฮเดรชันของ 

เมทานอล ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยากรดเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สปิโตรเลียมเหลวข้ึนเป็นผลิตภัณฑ์ 

ในช่วงแรกตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่นิยมน ามาใช้ คือตัวอะลูมินาเป็นหลักแต่ต่อมาได้มีการน าซีโอไลต์ชนิด

ต่างๆ มาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

คุณสมบัติท่ัวไป 
ซี โอไลต์ป็ นสารประกอบอะลู มิ โนซิ ลิ เกตที่ มี รูปผลึกหลายแบบ  (crystalline 

aluminosilicates) ซีโอไลต์ประกอบด้วยโครงสร้างอะลูมินาและซิลิกา (SiO4 หรือ AlO4) โครงสร้าง
ของอะลูมินาและซิลิกาถูกเช่ือมโยงเข้าด้วยกัน โดยอะตอมของออกซิเจนซึ่งเป็นอะตอมอยู่ตรงมุมของ
โครงสร้างเตตระฮีดรอน (tetrahedron) ท าให้เกิดซีโอไลต์ที่มีลักษณะเป็นโครงสร้างที่ใหญ่ข้ึนและ
เกิดเป็นช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท าให้ซีโอไลต์เป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและช่องว่างหรือโพรงที่ต่อเช่ือม
กันอย่างเป็นระเบียบในสามมิติ ขนาดตั้งแต่ 2-10 อังสตรอม (1 อังสตรอมเท่ากับ 1x10-10 เมตร) 
นอกจากซิลิกอน (หรืออะลูมิเนียม) และออกซิเจนแล้ว ในโครงสร้างโมเลกุลของซีโอไลต์ยังมีประจุ
บวกของโลหะ เช่น โซเดียม โพแทสเซียม แคลเซียม เกาะอยู่อย่างหลวมๆ และยังมีโมเลกุลของน้ า
เป็นองค์ประกอบอยู่ในช่องว่างในโครงผลึก สามารถต้มให้เดือดระเหยออกไปได้  
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 การจัดประเภทของซีโอไลต์ ก าหนดจากลักษณะองค์ประกอบของโพรงและช่องว่างเหล่านั้น
จากโครงสร้างที่เฉพาะตัวของซีโอไลต์ จึงถูกน ามาใช้ประโยชน์หลายอย่าง ซึ่งแต่เดิมมักจะถูกน าใช้
เพียงในด้านสมบัติ molecular sieve ปัจจุบันพบว่าซีโอไลต์มีคุณสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 
โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ซีโอไลต์ ประเภทที่มีการแทนที่ต าแหน่งของอะตอม Si ด้วย Al หรือธาตุอื่นๆ ซึ่ง
ท าให้ซีโอไลต์ มีสมบัติเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาประเภทกรด ลักษณะและขนาดของโพรงและช่องว่างต่างๆ 
ที่มีอยู่ท าให้ปฏิกิริยาที่เกดิข้ึนในโพรงซีโอไลต์มีสัดส่วนการเลือกเกิดสูง ท าให้สมบัติในการเร่งปฏิกิริยา
ของซีโอไลต์มีความเฉพาะตัวและเป็นที่สนใจ ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ นอกจาก
จะข้ึนอยู่กับความสามารถในการยึดจับ และการถ่ายทอดโปรตอนแล้วยังข้ึนกับความสามารถในการ
แพร่ของโมเลกุลในโพรงของซโีอไลต์อีกด้วยนอกจากนี้ยังพบอีกว่าเมื่อแลกเปลี่ยนโปรตอนด้วยไอออน
ของโลหะจะท าให้ซีโอไลต์ มีสมบัติการเร่งปฏิกิริยาพิเศษมากข้ึน ซึ่งไอออนโลหะที่ใส่เข้าไปจะเป็น
ชนิดเดียวหรือหลายชนิดที่เรียกว่า cocation ก็ได ้

จากโครงสร้างทีเ่ฉพาะตัวของซโีอไลต์จงึท าให้ซีโอไลต์ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการคัดขนาดใน
ระดับโมเลกุลและได้ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างเช่น ซีโอไลต์ชนิดเอ จะมีขนาดรูพรุน
ประมาณ 0.5 นาโนเมตร ซึ่งจะยอมให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เส้นตรงที่ไม่มีกิ่งก้านสาขาผ่านได้
จึงถูกน ามาใช้ในการแบ่งนอมัลอัลเคน ออกจากไอโซอัลเคน ซีโอไลต์ชนิดเอกซ์หรือวาย มีขนาดรูพรุน
ประมาณ 0.74 นาโนเมตร ซีโอไลต์ชนิดเอกซ์หรือวายจะยอมให้สารประกอบที่มีขนาดใหญ่ข้ึนผ่านได้ 
เช่น (C4H9)3N เป็นต้น นอกจากนั้นแล้วซีโอไลต์ยังนิยมน ามาใช้เป็นตัวเรง่ปฏิกิรยิาอีกด้วยซึ่งซีโอไลต์ที่
น ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมักมีรูพรุนขนาดกลางไปถึงใหญ่ที่ประกอบไปด้วยวงแหวนแก๊ส
ออกซิเจน 10 ถึง 12 อะตอมและมีสัดส่วนของ Si/Al สูง ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 นิยมน ามาใช้เพื่อเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการสังเคราะหน์้ ามันแก๊สโซลีนทั้งนี้เนื่องจากค่าสัดส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่สูง
นั่นเองที่ เป็นเหตุให้ ZSM-5 มีประสิทธิภาพที่ดีในกระบวนการดังกล่าว [13] 
 

2.12 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

Qingjie Ge. และคณะ [25] ศึกษาการสังเคราะห์ LPG จากแก๊สสังเคราะห์โดยการ

เกิดปฏิกิริยาผ่านเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ และเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd-Zn-Cr , 

Pd-βและตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสม Pd-Zn-Cr/ Pd-βพบว่า อัตราส่วน SiO2/Al2O3 มีอิทธิพลอย่าง

มากต่อเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสม ซึ่งการใช้ตังเร่งปฏิกิรยิาแบบผสมนี้ท าให้ได้เปอร์เซ็นต์

ของ C3และ C4 เพิ่มมากขึ้นจากเดิมถึง 79.2 เปอร์เซ็นต์ 
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Fang C. และคณะ [26] ศึกษาการสังเคราะห์ LPGจากแก๊สสังเคราะห์ในบรรยากาศของมีเทน
เจือจางโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสมซึ่งประกอบด้วยการสังเคราะห์เมทานอลและ  LPG บน Pd-
zeolite Y ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสมมีความว่องไวและความจ าเพาะต่อ LPG สูงกว่า 73 เปอร์เซ็นต์ 

อุณหภูมิและความดันที่เหมาะสมในการสังเคราะห์คือ 265C และ 3-4 MPa จะให้เปอร์เซ็นต์คอน
เวอร์ชันของคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุด และได้ LPG สูงสุด 

Xiangang M. และคณะ [27] ศึกษาการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวผ่านไดเมทิลอีเทอร์ 
จากแก๊สสังเคราะห์ในระบบเกิดปฏิกิริยา 2 ข้ันตอน โดยแก๊สสังเคราะห์เปลี่ยนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์
ในข้ันแรกบนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Zn-Al/ZSM-5 แล้วเปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอนในข้ันที่ 2 บนตัวเร่ง 
Pd-Y เปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของคารบ์อนมอนอกไซด์ และความจ าเพาะต่อการเกิด LPG ดูได้จากข้ัน
ที่ 1 ปละ 2 ตามล าดับ LPG  ซึ่งเปอร์เซ็นต์คอนเวอร์ชันของคาร์บอนมอนอกไซด์จะเพิ่มสูงข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิต่ ากว่า 250 C และไดเมทิลอีเทอรจ์ะเปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอนได้ดีที่อุณหภูมิ 335C -405 

C ซึ่ง LPG เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่มีความเหมาะสมกับขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ 
Gurmen S. และคณะ [28] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่มีอนุภาคทรงกลม

ระดับนาโนเมตรด้วยการอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ขนาดอนุภาคของผงโคบอลต์สามารถควบคุม

ได้โดยการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารละลายในช่วงอุณหภูมิ 700C – 900 C และได้
ท าการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายโคบอลต์ไนเตรต โดยใช้ความถ่ีของเครื่องอัลตรา

ซาวน์ที่ 800 กิโลเฮิรตซ์ พบว่าในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700C 800C และ 900C
ให้ผลที่เหมือนกัน คือพบเฉพาะโลหะโคบอลต์ ไม่พบสิ่งเจือปนอื่นๆ และเมื่อศึกษาผลของความ
เข้มข้นของสารละลาย พบว่ารูปทรงของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้เป็นผงทรงกลมที่มีขนาดของ
อนุภาคใกล้เคียงกัน และเมื่อความเข้มข้นของโคบอลต์ในสารละลายลดลง ขนาดของอนุภาคก็จะมี
ขนาดลดลงไปด้วย 

Miroslaw B. และคณะ [29] ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบเรียม/เซอร์โคเนียมออกไซด์
ด้วยการอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้อัตราส่วนของ Ba:Zr = 1:1 ที่ความเข้มข้น 0.01และ
0.001 M ความถ่ีของเครื่องอัลตราซาวน์เป็น 2.6 เมกะเฮิร์ต และอุณหภูมิที่ 800 1000 และ 1200 
องศาเซลเซียส พบว่าขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 90-500 นาโนเมตรเมื่อเตรียมสารละลายความ
เข้มข้น 0.001 M ที่ 1200 องศาเซลเซียส และความเข้มข้น 0.01 M ที่ 800 องศาเซลเซียส และ
อนุภาคประกอบด้วยผลึกขนาด 25-60 นาโนเมตร ซึ่งแสดงให้เห็นว่าขนาดของอนุภาคข้ึนกับความ
เข้มข้นของสารละลายและอุณหภูมิที่ใช้ในการไพโรไลซิส 
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Kim K. H. และคณะ [30] ศึกษาการเตรียมซีเรียที่มีทรงกลมขนาดนาโนเมตรด้วยเทคนิคอัล

ตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารละลายซีเรียมอะซิเตทซึ่งละลายในน้ ากลั่นผสมกับเอทานอลใน

อัตราส่วน 1:2 ภายใต้การท างานของเครื่องอัลตราซาวน์ที่ความถ่ี 1.65 เมกะเฮิร์ต แล้วใส่อาร์กอน/

ออกซิเจนด้วยอัตราการไหล 2 ลิตร/นาทีภายในท่อควอทซ์ที่มีอุณหภูมิสูง ความยาวและเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของเครื่องปฏิกรณ์คือ 1,000 มิลลิเมตร และ 70 มิลลิเมตร พบว่าที่อุณหภูมิ 750 องศา

เซลเซียส ขนาดอนุภาคที่เตรียมได้จะอยู่ในช่วง 100-1000 นาโนเมตรซึ่งขนาดเฉลี่ยอยู่ที่ประมาณ 

300 นาโนเมตร และเมื่อลองศึกษาผลของความเข้มข้มของสารละลายตั้งแต่ 1.5% - 0.5 % พบว่าไม่

มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงขนาดอนุภาคเพราะการหลอมรวมระหว่างอนุภาคหลักจะถูกก าหนดใน

ข้ันตอนการท าให้แห้ง 

Gurmen S. และคณะ [31] ศึกษาการเตรียมโคบอลต์-เหล็กที่มีผลึกขนาดนาโนเมตรด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสของสารละลายคลอไรด์ ที่มีความเข้มข้นในช่วง 0.05 M 0.1 M 

0.2 Mและ 0.4 M ภายใต้เงื่อนไขของเวลาการท างาน 1.5 ช่ัวโมง 800 องศาเซลเซียสและใส่ก๊าซ

ไฮโดรเจนด้วยอัตราการไหล 1.0 ลิตรต่อนาที  เมื่อน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD พบว่าขนาดผลึก 

ที่ได้แตกต่างกันอยู่ในช่วงระหว่าง 25 นาโนเมตร และ 27 นาโนเมตร และเมื่อวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 

SEM พบว่าผลของความเข้มข้นของสารละลายมีอิทธิพลมากต่อขนาดอนุภาคของ โคบอลต์-เหล็ก 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่ 3 
 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 

 ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์ /ซิงก์ออกไซด์ และกระบวนการ

สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว การเตรียมและศึกษาคุณลักษณะต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยามี

วัตถุประสงค์เพื่อสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการน าไปใช้ในการสังเคราะห์

แก๊สปิโตรเลียมเหลว การทดลองสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ส่วน ดังนี ้

 

 

 

 

 

 

 

 

3.1 สารเคมีและแก๊สท่ีใช้ในการวิจัย 

3.1.1 สารเคม ี               

            บริษัท 

1. คอปเปอร ์(II) ไนเตรด (Cu(NO3)2.3H2O)    Ajax Finechem 

2. คอปเปอร ์(II) ซัลเฟต (CuSO4.5H2O)    Ajax Finechem 

3. คอปเปอร ์(II) คลอไรด ์(CuCl2.2H2O)    Ajax Finechem 

การศึกษาตัวเรง่ปฏิกริิยา 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

Cu/ZnO ด้วยเทคนิคอัลตรา 

โซนิก สเปรย์ไพโรไลซสิ 

ศึกษาคุณลักษณะของ

ตัวเร่งปฏิกริิยาด้วย 

EDX 

XRD 

SEM 

BET 

TPR 

สังเคราะห์แก๊ส

ปิโตรเลียมเหลวด้วย

ตัวเร่งปฏิกริิยาที่

เตรียมได ้
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4. คอปเปอร ์(II) อะซีเตต (CH3COO2Cu.H2O)   Ajax Finechem 

5. ซิงค์ (II) ไนเตรด (Zn(NO3)2.6H2O)     LOBA Chemie 

6. ซิงค์ (II) ซัลเฟต (ZnSO4.7H2O)     Ajax Finechem 

7. ซิงค์ (II) คลอไรด์ (ZnCl2)     Ajax Finechem 

8. ซิงค์ (II) อะซีเตต ((CH3COO)2Zn.2H2O)    Ajax Finechem 

9. แอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4HCO3NH2COONH4)   LOBA Chemie 

10. ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 (NH3- ZSM-5 Si/Al = 20)  Tosoh Corperation 

11. แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ (Pd/β-zeolite) 

3.1.2 แก๊ส              

           บริษัท 

1. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen 99.9%โดยโมล)  BIG 

2. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.9%โดยโมล)  BIG 

3. แก๊สไฮโดรเจน 5% ในแก๊สไนโตรเจน (Hydrogen, 5%โดยโมล in N2)  BIG 

4. อากาศปราศจากความช้ืน (Air zero)  BIG 

5. แก๊สสังเคราะห ์(Synthesis gas, CO2/Ar/CO/H2 : 5/3/32/60 %โดยโมล)  TIG 

6. แก๊สสังเคราะห ์(Synthesis gas, H2/Ar/CO : 65/3/32 %โดยโมล)  BIG 

3.2 เครื่องมืออุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องอลัตราโซนิกความถ่ี 1.7 เมกะเฮิร์ตซ ์
2. ท่อควอตซ์ยาว 70 เซนติเมตร เส้นผ่านศูนย์กลาง 2.2 เซนติเมตร 
3. เตาเผาปฏิกรณ์ 
4. ถังพลาสติก 
5. ปั๊มน้ า 
6. ชุดคอนเดนเซอร ์
7. สายยางซลิิโคน 
8. ชุดตัวกรอง (filter) 
9. ขวดแก้วใส่สารตัวอย่าง 
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10. เครื่องปฏิกรณ์ส าหรบัการสงัเคราะหป์ิโตรเลียมเหลว 
11. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ต าแหน่ง 
12. เครื่องควบคุมอัตราการไหล 
13. ตู้อบควบคุมอุณหภูม ิ
14. เตาเผาสาร 
15. ตูดู้ดความช้ืน 
16. ชุดคัดขนาดตัวเร่งปฏิกริิยา 
17. บีกเกอร์ ขนาด 250 600 1000 และ 2000 มิลลลิิตร 
18. ขวดฉีดน้ ากลั่น 
19. ช้อนตักสาร 
20. แท่งแก้วคนสาร 
21. อลูมิเนียมฟอยล ์
22. ถุงมือกันสารเคม ี
23. ปั๊มสุญญากาศ 
24. กระดาษกรอง 
25. ขวดสุญญากาศ 
26. หลอดหยด 
27. กรวยบุคเนอร ์
28. อ่างให้ความร้อน 
29. เครื่องกวนสารชนิดให้ความรอ้น 
30. กระดาษช่ังสาร 

   

   เครื่องอัลตราโซนิก            เตาเผาปฏิกรณ์                      เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับ 
                 สังเคราะห์แกส๊ปิโตรเลียมเหลว 
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เครื่องช่ัง         เครื่องควบคุมอัตราการไหล         ตู้อบควบคุมอุณหภูมิ 

 

                      
เตาเผาสาร      ตู้ดูดความช้ืน            ปั๊มสุญญากาศ 

รูปท่ี 3.1 อุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
3.3 อุปกรณ์ส าหรับงานวิเคราะห์ 

1. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (gas chromatography; GC) Shimadzu GC-2014 A มีดีเทค

เตอร์ชนิด flame ionnization detector (FID) และ thermal conductivity detector 

(TCD) 

 

รูปท่ี 3.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ ี
2. เครื่องบันทึกผล (data recorder) 
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3.4 เครื่องมือท่ีใช้ในการวิเคราะห์  

3.4.1 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ ์(EDX) 

มีหลักการวิเคราะห์ คือ เมื่อล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอนในช้ัน
พลังงาน ในช้ันของอะตอม เช่น ช้ัน K หรือ L แล้วเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ท าให้
อิเล็กตรอนในช้ันที่ได้รับพลังงานดังกล่าวมีพลังงานสูงข้ึนเกิน พลังงานยึดเหนี่ยว (binding energy) 
ของช้ันพลังงาน จึงหลุดออกจากช้ันพลังงานและท าให้เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอนในช้ันพลังงาน 
จากนั้นอะตอมของช้ันพลังงานถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึดเหนี่ยวของระดับ
พลังงานที่เกิดช่องว่างของอิเล็กตรอน ด้วยการปล่อยพลังงานส่วนเกินในรูปของรังสีเอ็กซ์  แล้ว
อิเล็กตรอนจะเข้ามาแทนที่พลังงานส่วนเกินนี้ เมื่อมีพลังงานเท่ากับความแตกต่างของระดับพลังงาน
ยึดเหนี่ยวเฉพาะช้ันระดับพลังงานของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีค่าพลังงานเฉพาะ 
เรียกรังสีเอ็กซ์ชนิดนี้ว่า รังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว 

 

รูปท่ี 3.3 หลักการท างานของเทคนิค EDX [32] 

 

รูปท่ี 3.4 เครื่อง EDX 
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ในระบบการวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอ็กซ์แบบ EDX หัววัดรังสีที่นิยมใช้ในปัจจุบัน คือหัววัด
รังสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะส าหรับการวัดรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัวที่มีพลังงานในช่วง  1 ถึง 30 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ หรือ หัววัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์สูง (high purity germanium, HPGe) 
ซึ่งสามารถรังสีเฉพาะตัวในช่วงกว้าง คือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ทั้งนี้หัววัดรังสีเอ็กซ์ทั้งสอง
แบบ จะเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีให้เป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศักย์ไฟฟ้า  โดยขนาดของ
สัญญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบบนหัววัด จากนั้น
วงจรขยายแบบช่องเดี่ยวหรือหลายช่องจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหัววัดในหน่วยความจ าที่อยู่ภายใน
เครื่อง และแสดงผลการวิเคราะหบ์นจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร้อมทั้งผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
และคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูป [32-34] งานวิจัยนี้ใช้เครื่องยี่ห้อ SHIMADZU Model : EDX-720  

3.4.2 เครื่องวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ ์(XRD) 

เครื่องมือที่วัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ คือเครื่องเอ็กซ์เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ (x-ray 
diffractometer) โดยมีหลักการท างานคือ ปล่อยกระแสเข้าไปยังข้ัวแคโทดเพื่อให้ใส้หลอดร้อนข้ึน
หรือมีพลังงานสูงพอ ท าให้อิเล็กตรอนพลังงานสูงหลุดออกจากข้ัวแคโทดแล้วพุ่งเข้าไปชนที่ข้ัวแอโนด 
ซึ่งเป็นโลหะที่น าความร้อนได้ดี (โลหะที่นิยมใช้เป็นข้ัวแอโนดคือทองแดงและโมลิบดีนัม) จึงท าให้
อิเล็กตรอนวงในหลุดออกมา เมื่ออิเล็กตรอนช้ันอื่นเข้าไปแทนที่ออร์บิทอลที่ว่าง แอโนดจะคาย
พลังงานออกมาในรูปรังสีเอ็กซ์ และความร้อนจะต้องมีน้ าหล่อเย็น โดยทั่วไปรังสีเอ็กซ์จะเกิดข้ึนโดย
ปริมาณ 1 % ของพลังงานที่คายออกมาทั้งหมด รังสีเอ็กซ์ที่คายออกมามีทั้งรังสีเอ็กซ์แบบเฉพาะตัว 
(characteristic) ที่เป็น K และ K จากนั้นจึงใช้แผ่นกรองแสงซึ่งเป็นตัวดูดกลืนความยาวคลื่นที่ไม่
ต้องการ ก าจัดเอาพีคของ K ออกไปเพื่อให้เหลือรังสีเอ็กซ์ที่มีการเลี้ยวเบนจะถูกตรวจวัดโดยดีเทก
เตอร์ (detector) ซึ่งสามารถวัดรังสีกระเจิงได้ ณ มุมต่างๆ ท าให้หาค่า 2 ได้ ข้อมูลที่บันทึกผล
ออกมาแสดงในรูปกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความเข้ม (intensity) และค่ามุม 2 โดยสารแต่ละ
ชนิดจะให้รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่แตกต่างกันไป ส่วนประกอบที่ส าคัญของเครื่อง (x-ray 
diffractometer) แสดงดังรูปที่ 3.5 [34, 35] 
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รูปท่ี 3.5 หลักการท างานของเครื่อง (x-ray diffractometer) [36] 

 

รูปท่ี 3.6 เครื่อง x-ray diffractrometer 
 

3.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 scanning electron microscope (SEM) เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายไม่
สูงเท่ากับเครื่อง TEM (เครื่อง SEM มีก าลังขยายสูงสุดประมาณ 10 นาโนเมตร) การสร้างภาพท าได้
โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพื้นผิวหน้าของสารตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จาก
เครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ ดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ในการศึกษาสัณฐาน
และรายละเอียดของลักษณะพื้นผิวของสาร 
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หลักการท างานของเครื่อง SEM เมื่อจากการผ่านล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิจากแหล่งก าเนิด
อิเล็กตรอน (electron gun) ภายใต้ภาวะสุญญากาศ ผ่านชุดเลนส์รวมแสง (condenser lens) ซึ่ง
ท าหน้าที่ปรับล าอิเล็กตรอน (electron beam) ให้มีขนาดแคบลง เพื่อเป็นการเพิ่มความเข้มของ
อิเล็กตรอนจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะว่ิงสู่เบื้องล่างผ่านเลนส์วัตถุ (objective lens) ซึ่งมีหน้าที่ในการ
ปรับล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิใหม้ีจุดโฟกัสบนผวิตัวอย่างพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือ
ตัวอย่างจะมีขนาดในช่วง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการส่องกราด (scanning 
coil) ของล าอิเล็กตรอน ท าหน้าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนพื้นผิวที่ระดับ
ต่างๆท าให้เกิดการปลดปล่อยสัญญาณชนิดต่างๆ ออกมา  

ส่วนประกอบของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด แสดงดังรูป 3.3 และมี
ส่วนประกอบส าคัญอยู่ในท่อสุญญากาศ โดยหน้าที่ของส่วนประกอบแต่ละอันมีรายละเอียดดังนี้ 

1) แหล่งก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (electron Gun) โดยทั่วไปใช้ขดลวดทังสเตน 
อิเล็กตรอนที่ใช้ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

2) เลนส์รวมแรง (condenser lens) ท าหน้าที่ท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน
บังคับให้อิเล็กตรอนซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล าอิเล็กตรอนได้หากต้องการให้ได้ภาพชัดจะปรับให้
ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็กจากนั้นล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ 

3) ขดลวดส าหรับการส่องกราด (scanning coil) ท าหน้าที่ในการบังคับการเคลื่อนที่ของล า
อิเล็กตรอน 

4) เลนส์วัตถุ (objective lens) เป็นเลนส์ที่ท าให้ล าอิเล็กตรอนเกิดภาพ ท าหน้าที่ในการ
ขยายภาพ 

5) ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (detector) เป็นตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให้เป็น
สัญญาณไฟฟ้าหรือสัญญาณภาพ และจะปรากฏเป็นภาพบนจอภาพ [37] 

 

รูปท่ี 3.7 แผนภาพขององค์ประกอบกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบส่องกราด [38] 
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รูปท่ี 3.8 เครื่อง Scanning Electron Microscope (SEM) 
3.4.4 เครื่องวัดพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะ (BET) 

 พื้นที่ผิว (surface area) ของสาร เป็นสมบัติทางภาพภาพที่มีความส าคัญต่อการน าไปใช้
ประกอบการพิจารณาเพื่อน าสารนั้นไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต้องการหรือ
ตามที่มาตรฐานก าหนด การวัดพื้นที่ผิวภายในวัสดุที่มีความพรุนท าได้โดยการศึกษาการดูดซับของ
แก๊สไนโตรเจนหรือแกส๊อื่นทีม่ีขนาดเลก็ เช่น อาร์กอน โดยใช้ประโยชน์จากไอโซเทอรม์ของการดูดซับ
ทางกายภาพ หรือวิธีบีอีที (BET ย่อมาจาก Brunauer- Emmett-Teller Method) ที่อุณหภูมิของ
แก๊สเหลว (ในที่นี้เป็นอุณหภูมิของไนโตรเจนเหลวหรืออาร์กอนเหลว) ซึ่งข้ึนอยู่กับการดูดซับ โดยจะ
หาจ านวนโมเลกุลที่ใช้เพือ่เกดิการดูดซบัแบบช้ันเดียว ซึ่งจะท าให้สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวภายในได้ 
การดูดซับของ N2 ดังรูป จะเกิดได้เร็วในช่วงแรกโดยจะเพิ่มตามความดัน จนกระทั่งถึงจุด
เปลี่ยนแปลง (ต าแหน่ง B) ซึ่งเส้นกราฟจะราบ แสดงถึงปรากฏการณ์ที่การดูดซับบนพื้นผิวแบบช้ัน
เดียว จะเกิดการควบแน่นของไนโตรเจนในรูพรุนท าให้ปริมาตรของการดูดซับเพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็ว 
[39] งานวิจัยนี้ใช้เครื่องยี่ห้อ Micromeritics Model : ASAP2020   

P

V(P0 − P)
=  

1

VmC
+ 

(C − 1)P

VmCP0
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รูปท่ี 3.9 กราฟการวัดพื้นที่ผิวโดยวิธีการดูดซับของแก๊สด้วยบีอีที [40] 
สมการที่แสดงความสัมพันธ์ของปริมาตรที่ถูกดูดซับที่ความดันย่อยต่างๆ และปริมาตรที่ถูก

ดูดซับแล้วเกิดการเป็นการดูดซับช้ันเดียว คือ สมการของบีอีที แสดงในสมการ 

เมื่อ  P คือ ความดันย่อยของแก๊สไนโตรเจน 
Po คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน ณ อุณหภูมิที่ศึกษา 
V คือ ปรมิาตรที่ถูกดูดซับที่ความดัน P 
Vm คือ ปริมาตรที่ถูกดูดซบัทีท่ าให้เกิดการปกคลมุช้ันเดียว 
C คือ ค่าคงที่ 

สมการนี้เขียนให้อยู่ในรูปของกราฟเส้นตรง Y = a + bx เมื่อให้ X เป็น P/Po, Y เป็นP/V( 
Po-P), a คือจุดตัดแกน Y เป็น 1/VmC และเทอม b ความชัน เป็น (C-1) / VmC จากนั้นท าการเขียน
กราฟที่ได้จากการค านวณในรูปเส้นตรงของสมการบีอีที ดังรูป 3.5 

 

รูปท่ี 3.10 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง VDR และ Vt-plot กับ VDR และ SBET [41] 
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จากสมการของบีอีที สามารถค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะของสารได้ โดยน าค่าปริมาตรของ

แก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในการคลุมผิวของสาร หรือค่า Vm ที่ได้สมการ ไปค านวณหาจ านวนโมเลกุลของ

แก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับในสภาพ 1 ช้ันโมเลกุล แล้วจึงน าไปค านวณหาพื้นที่ผิวจ าเพาะโดยใช้สมการ 

ดังนี ้

Ssp = NA.amax.So/W 

โดยที่  Ssp คือ พื้นที่ผิวจ าเพาะของสาร (ตารางเมตรต่อกรัม) 
 NA คือ เลขอาโวกาโดร(6.02×1023) (โมเลกุลต่อกรัมโมล) 
 amax คือ จ านวนโมเลกุลของแก๊สที่ถูกดูดซับแบบ 1 ช้ันโมเลกุล ( Vm/22414) 
So คือ พื้นที่ผิวหน้าตัดของโมเลกุลแก๊สที่ถูกดูดซับ (1.62×10-20)(ตารางเมตร)  
W คือ น้ าหนักของสารหรือตัวดูดซับ (กรัม) 

 

รูปท่ี 3.11 เครื่องวัดพื้นทีผ่ิว (BET) 
3.4.5 เครื่องวิเคราะห์การเกิดรีดักชันตามอุณหภูม ิ(TPR) 

เป็นเทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการวัดความยากง่ายในการรีดิวซ์สารประกอบโลหะออกไซด์ ซึ่งอาจ
บ่งบอกถึงอันตรกิริยา (interaction) ระหว่างสารประกอบโลหะออกไซด์ที่เป็น active species กับ
ตัวรองรับ support ซึ่งจะแสดงความสามารถในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เท่ากับ 100 มิลลิกรัม ท าการทดลองโดยการให้ความ
ร้อนก่อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้ว
ปรับอุณหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที โดย
ใช้แก๊ส 5% H2 ใน N2 20 มิลลิลิตรต่อนาที แก๊สขาออกจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโต
กราฟ Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) ซึ่งร้อยละการเกิดรีดักชันสามารถค านวณได้จากสมการดังนี้ 
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ร้อยละการเกิดรีดักชัน = 100 × 
โมลของแก๊สไฮโดรเจนจากการวัด

โมลของแก๊สไฮโดรเจนจากการค านวณ
   

 

รูปท่ี 3.12 เครื่องวิเคราะหก์ารเกิดรีดักชันตามอุณหภูมิ (TPR) 
3.4.6 แก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

แก๊สโครมาโตกราฟี (GC) เป็นเทคนิคหนึ่งของการวิเคราะห ์ด้วยวิธี โครมาโตกราฟี ซึ่งนิยมใช้
กันอย่างกว้างขวาง เพราะมีความสามารถแยกและวิเคราะห์ตัวอย่างที่มีองค์ประกอบซับซ้อนได้ และ
ยังให้ผลที่แม่นย าและเที่ยงตรง แก๊สโครมาโตกราฟี มี เทคนิคในการวิเคราะห์ 2 วิธี คือ การใช้เฟสอยู่
กับที่เป็นของแข็ง เรียกว่า “gas-solid chromatography” (GSC) และการใช้เฟสอยู่กับที่เป็น
ของเหลว เรียกว่า “gas-liquid chromatography” (GLC) ซึ่งทั้งสองวิธีนี้มีเฟสเคลื่อนที่ได้เป็นแก๊ส 

แก๊สโครมาโตกราฟี (gas chromatography) เป็นเทคนิคในการแยกสารผสมออกจากกันมี
ข้อดีคือสามารถใช้กับสารที่มรคุณสมบัติพิเศษ คือ ระเหยกลายเป็น gas ได้เมื่อถูกความร้อน โดย
อาศัยหลักการที่ว่าสารแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายและถูกดูดซับที่ต่างกัน จึงท าให้สารแต่
ละประเภทแยกจากกันได้ ในงานวิจัยนี้ได้ท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการ
ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซงิกอ์อกไซด์และแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ โดยการ
สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟี Shimadzu GC-2014 โดย 
thermal conductivity detector (TCD) จะวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ และอาร์กอน เป็นคอลัมน์ชนิด unibead C และ flame ionized detector 
(FID) จะสามารถวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ ไฮโดรคาร์บอน โดยใช้คอลัมน์ชนิด pora pak q 
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3.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) 

3.5.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดส่วนโดยโมลคอปเปอร์
ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (co-precipitation method) 

เตรียมสารละลายตั้งต้นคอปเปอร์และซิงก์ (ไนเตรทและอะซิเตต) ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 
1:1 (0.1 โมลาร์) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized water) ปริมาตร 200 มิลลิลิตร และ
เตรียมสารละลายแอมโมเนียมคาร์บอเนตความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน 
ปริมาตร 200 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายคอปเปอร์/ซงิก์และสารละลายแอมโมเนียมคาร์บอเนตที่
เตรียมไว้ มาท าการตกตะกอนร่วมกัน โดยค่อยๆหยดสารละลายทั้งสองพร้อมๆกันลงในน้ าปราศจาก
ไอออนที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสและปัน่กวนตลอดเวลา โดยการหยดสารละลายจะต้องควบคุมค่า 
pH ให้มีค่าเท่ากับ 7 เมื่อหยดสารละลายจนหมดแล้ว ท าการปั่นกวนต่อไปประมาณ 30 นาที 
หลังจากนั้นน าบีกเกอร์ออกจากอ่างให้ความร้อน ตั้งทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลาประมาณ 1 คืน 
จากนั้นน าตะกอนที่ได้มาล้างด้วยน้ าปราศจากไอออนประมาณ 3-4 ครั้งและน าตะกอนที่ล้างเสร็จแล้ว
ไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน จากนั้นน าไปตะกอนที่ผ่านการอบแห้งแล้ว
ไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 และ 5 ช่ัวโมง (ข้ึนกับสารละลายตั้งต้นที่ใช้) ก็จะได้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ตามต้องการ 

3.5.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดส่วนโดยโมลคอปเปอร์
ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 โดยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรยไ์พโรไลซิส (ultrasonic 
spray pyrolysis technique) 

เตรียมสารละลายคอปเปอร์และซิงก์โดยสารตั้งต้นต่างๆกัน (ไนเตรท อะซิเตต ซัลเฟตและ
คลอไรด์)ที่อัตราส่วนความเข้มข้น 1:1 (0.1 โมลาร์) ละลายด้วยน้ าปราศจากไอออน (deionized 
water) ปริมาตร100 มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายคอปเปอร์/ซิงก์ที่เตรียม ใส่ลงในเครื่องอัลตรา
โซนิกเพื่อท าให้สารละลายพ่นละอองออกมาซึ่งจะมีลักษณะคล้ายกับไอน้ า  จากนั้นละอองของ
สารละลายคอปเปอร/์ซิงกจ์ะผา่นเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ที่ควบคุมอุณหภูมิไว้ต่างๆกัน (700 800และ900 
องศาเซลเซียส) โดยในระหว่างที่สารเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์จะผ่านกระบวนการ ท าให้แห้ง (drying) 
การสลายตัวของสารละลาย (decomposition) และการรวมกันของอนุภาค (sintering) ตามล าดับ 
หลังจากนั้นอนุภาคของคอปเปอร์/ซิงก์จะถูกดึงให้ตกลงมาในขวดที่ดักจับไว้ด้วยปั๊มสุญญากาศ 
จากนั้นน าอนุภาคคอปเปอร์/ซิงก์ที่ได้ซึ่งจะมีน้ าที่เราใส่ลงในขวดเพื่อดักจับอนุภาคไว้ไปอบให้แห้งที่
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อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และน าไปเผาเพื่อก าจัดสารปนเปื้อนที่อุณหภูมิ 300องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 5 ช่ัวโมง, 300องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง และ600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง
และ1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง(ข้ึนอยู่กับสารละลายตั้งต้นที่ใช้) ก็จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Cu/ZnO ซึ่งพร้อมส าหรับน าไปทดสอบความว่องไวในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

3.5.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO-Pd/-zeolite 

น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (Cu/ZnO) มาท าการคัดขนาดด้วยการหยดสารละลายซิลิกาให้มีขนาดอนุภาค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาประมาณ 0.3-0.7 มิลลิเมตร จากนั้นท าการบดซีโอไลต์ (Pd/-zeolite) ที่อัดเม็ด
มาแล้วให้มีขนาดอนุภาคที่ต้องการแล้วน าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองผสมกัน จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ไปใช้ในการทดสอบการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว  

3.6 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ปิโตรเลียมเหลว 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ที่ท าการคัดขนาดแล้ว 0.125 กรัมและPd/-zeolite 0.125 
กรัม ผสมกันแล้วใส่ลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด จากนั้นท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเริ่มจาก
การเปิดแก๊สไนโตรเจน ด้วยอัตราการไหลของแก๊สเท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาทีและปรับตั้งอุณหภูมิ
ด้วยอัตรา 3 องศาเซลเซียสต่อนาที จนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส จากนั้นให้อุณหภูมิคงที่เป็น
เวลา 10 นาที และเพิ่มอุณหภูมิข้ึนเป็น 250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 5 องศาเซลเซียสต่อนาที 
หลังจากนั้นเปลีย่นเปน็แก๊สไฮโดรเจน 5% ในแก๊สไนโตรเจน ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
2 ช่ัวโมง  

 

รูปท่ี 3.13 โปรแกรมการรีดิวซท์ี่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
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เมื่อท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จแล้ว ท าการเพิ่มอุณหภูมิเป็น 260 องศาเซลเซียส และ
เพิ่มความดันเป็น 3 เมกะปาสคาล ด้วยแก๊สสังเคราะห์ (H2/Ar/CO/CO2 : 60/3/32/5 %โดยโมล) 
ด้วยอัตราการไหล เท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ออกมาจะถูกน าไป
วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ โดยจะท าการวัดทุกๆ 30 นาที เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง 30 นาที 
ซึ่งแสดงดังรูป 

 

รูปท่ี 3.14 ไดอะแกรมเครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการสงัเคราะหป์ิโตรเลียมเหลว 

 

รูปท่ี 3.15 เครื่องปฏิกรณ์ส าหรบัการสงัเคราะหป์ิโตรเลียมเหลว 
 

3.7 ตัวแปรท่ีศึกษา  

ตัวแปรที่ท าการศึกษาส าหรับการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว คือการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ 
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1. อุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 700 
800 และ 900 องศาเซลเซียส 

2. อัตราส่วนโดยโมลระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ 1:1 ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
โดยใช้ สารตั้งต้นระหว่าง คอปเปอร์แอซิเตต:ซิงก์แอซิเตต คอปเปอร์ซัลเฟต:ซิงก์ซลัเฟต คอป
เปอร์คลอไรด์:ซิงก์คลอไรด์ และ คอปเปอร์ไนเตรท:ซิงก์ไนเตรท 
 

ตาราง แทนสญัลักษณ์ในการเรียกช่ือต่างๆ 

สัญลักษณ์ ช่ือเรียก 
COP การตกตะกอนร่วม 
USP อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 
A อะซิเตต 
N ไนเตรท 
C คลอไรด ์
S ซัลเฟต 



 
 

 

บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ /ซิงก์ออกไซด์ โดยใช้วิธี 
อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถน าไปใช้ในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียม
เหลวจากแก๊สสังเคราะห์ได้ โดยตัวแปรที่จะท าการศึกษาส าหรับกระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ ได้แก่ 

1. วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา (เทคนิคการตกตะกอนร่วม เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพ
โรไลซิส) 

2. ชนิดของสารตั้งต้น (อะซิเตต ไนเตรท คลอไรด ์ซัลเฟต) 
3. อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา (700 800 และ 900  

องศาเซลเซียส) 
 

4.1 การศึกษาผลของวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

รูปที่ 4.1 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตต ที่อัตราส่วนโดย 

โมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 300C 5 ช่ัวโมง จะพบว่าโครงสร้าง
ผลึกของตัวเร่งปฏิกิรยิาคอปเปอร/์ซิงก์ออกไซด์ ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัล
ตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากทั้งสองวิธีนี้จะมีพีคของคอป
เปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ จะอยู่ในต าแหน่งเดียวกัน โดยพีคที่แสดงความเป็นผลึกของคอปเปอร์

ออกไซด์จะอยู่ในช่วงมุม 2-Theta ที่ต าแหน่ง 35.6 38.8 49.0 58.0 61.4และ 65.8 ส่วน

ต าแหน่งพีคที่แสดงความเป็นผลึกของซิงก์ออกไซด์อยู่ในช่วงมุม 2-Theta ที่ต าแหน่ง 32.5 34.5 

36.5 47.5 56.5 63.0และ 68.0ตามล าดับ 
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
และเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (สารตัง้ต้นอะซเิตต อัตราส่วนโดยโมลของคอป

เปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซดเ์ท่ากบั 1:1 เผาที่ 300C 5 ช่ัวโมง)  
 

จากรูปที่ 4.1 จะสังเกตเห็นว่าพีคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก

สเปรย์ไพโรไลซิสจะแสดงพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 35.6 38.8 49.0 58.0 61.4

และ 65.8 ตามล าดับและแสดงพีคของซิงก์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 32.5 34.5 36.5 47.5 56.5 

63.0และ 68.0ตามล าดับ ซึ่งจะเห็นว่าพีคมีการแยกกันค่อนข้างชัดเจนและแต่ละพีคจะมีลักษณะที่
สูงและแหลม (intensity) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสสามารถเตรียมแล้วได้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความผลึกสูงเนื่องจากทั้งคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์จะแสดงความเป็นผลึก
ของตัวเองอย่างเห็นได้ชัดเจน แต่อย่างไรก็ตามความเป็นผลึกที่เด่นชัดน้ีอาจจะส่งผลเสียต่อการน าไปใช้
เร่งปฏิกิริยาได้ เนื่องจากความเป็นผลึกที่สูงจะท าให้ผลึกที่ได้มีขนาดใหญ่ การกระจายตัวของผลึกจะ
น้อยลงและส่งผลให้ปฏิกิริยาเกิดได้ไม่ดีด้วย แต่ในทางตรงกันข้ามกันจะสังเกตเห็นว่าพีคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะไม่แยกกันชัดเจนระหว่างคอปเปอร์และซิงก์
ออกไซด์เนื่องจากตัวเร่งเร่งปฏิกิริยาน่าจะมีการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับซิงก์
ออกไซด์ที่ดีจึงท าให้คอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เกิดการบดบังกันพีคที่ได้จึงไม่สูงและแหลม 
(intensity) แต ่พีคของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองวิธีนี้
จะพบพีคที่ต าแหน่งเดียวกัน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะมีขนาดผลึกที่เล็กกว่า 
เนื่องจากการกระจายตัวของคอปเปอร์และซิงก์ดีกว่า ส่งผลให้ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเกิดได้ดีด้วย และ
ความเป็นผลึกที่สูงของเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสอาจจะเป็นเพราะการใช้อุณหภูมิที่สูงใน
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กระบวนการไพโรไลซิส และจากการศึกษางานวิจัยอื่นๆจะสงัเกตได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะให้พีคของ XRD ที่สูงและแหลมเช่นกัน [42] 

ขนาดผลึกค านวณได้จากค่าเฉลี่ยของการวัดเส้นรังสีเอ็กซ ์(x-rays) ซึ่งเป็นไปตามสมการ 
Scherrer ดังนี ้

D =
0.9𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠
 

เมื่อ D = ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก 

λ = ความยาวคลื่น (1.540562 × 10-9 เมตร, เมื่อใช้ Cu Kα) 
β = ความกว้างที่ครึ่งหนึง่ของความสูงของยอดทีสู่งทีสุ่ดของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์

ออกไซด ์ในหน่วยเรเดียน (radian) 
θ = มุมการเลี้ยวเบน 
 

ตารางท่ี 4.1 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส วิเคราะห์ด้วย XRD 

 
 
 
 
 

 
*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 C ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เผาที่ 300 C 5 ช่ัวโมง 
 
ตารางที่ 4.1 แสดงขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส วิเคราะห์ด้วย
เทคนิค XRD ขนาดผลึกที่ได้ค านวณจากค่าเฉลี่ยของการวัดเส้นรังสีเอ็กซ์ (x-rays) ตามสมการของ
Scherrer จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะหด์้วยเทคนิคการตกตะกอนรว่มจะใหข้นาดผลกึของคอป
เปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 9.47 และ 17.18 นาโนเมตรตามล าดับ ซึ่งจะเล็กกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส คือ คอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์
ออกไซด์จะมีขนาดผลึกเท่ากับ 22.57 และ 23.82 นาโนเมตรตามล าดับ ที่เป็นเช่นน้ีอาจเกิดเนื่องจาก
การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมีการกระจายของผลึกที่ดีกว่าดังเห็นได้จากลักษณะ

 

วิธีการเตรียม 
(Cu : Zn = 1:1) 

ขนาดผลึก (nm) 

CuO ZnO 

COP 9.47 17.18 
USP 22.57 23.82 
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ของรูปแบบ XRD ที่แสดงค่าความเข้ม (intensity) ที่ต่ า แต่การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสจะให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นผลึกสูงกว่าดังเห็นได้จากรูปแบบ XRD ที่แสดงค่า
ความเข้ม (intensity) ที่สูงและแหลมกว่า การที่เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีขนาดผลึกใหญ่กว่าการเตรยีมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมอาจเกดิเนื่องจาก
การเตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะเป็นการสลายตัวของของคอปเปอร์และซิงก์
แยกกันแต่การเตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะเป็นการเจือจางของสารละลายคอปเปอร์และ
ซิงก์ซึ่งอาจท าให้คอปเปอร์และซิงก์ออกไซด์อยู่เป็นกลุ่มก้อนเดียวกันและกระจายตัวกันดีส่งผลให้
ขนาดผลึกที่ได้มีขนาดเล็ก 

 

 

 

รูปท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ 

ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700C โดยเผาที่ 300C 5 ช่ัวโมงและไม่ผ่านการเผา (สารตั้งต้นอะซิเตต 
อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอรอ์อกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1) 

 

รูปที่ 4.2 แสดงรูปแบบของ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700C เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผา
แล้วและที่ยังไม่ได้ผ่านการเผา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ผ่านการเผาจะพบพีคมีลักษณะไม่คมชัด
และจะมีพีคของซิงก์อะซิเตตปรากฎอยู่ ซึ่งอาจจะเกิดเนื่องจากหยดของสารละลายตั้งต้นมีระยะเวลา
ในข้ันตอนการสลายตัวของสารตั้งต้นน้อยจงึท าให้เกิดการสลายตัวทางความร้อนของหยดละอองไดไ้ม่
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สมบูรณ์ จึงต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสไปเผาที่ 

300C 5 ช่ัวโมง หลังการเผาจะพบว่าพีคของสารตั้งต้นจะหายไป และจะสังเกตเห็นว่าความคมชัด
ของพีค (intensity) ก็จะเปลี่ยนไปด้วยโดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านกระบวนการเผาแล้วจะมีพีคที่สูงและ
แหลมกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ผ่านกระบวนการเผา  

 
4.1.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM(x5000) สัญฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม (ก) และ

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700C (ข) (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์

ออกไซดต์่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 ใช้สารตั้งต้นอะซิเตตและผ่านการเผาที่อุณหภูมิ 300C 
5 ช่ัวโมง) 

 

รูปที่ 4.3 แสดงภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM จะเห็นสัญฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม และ

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700C อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์

ออกไซด์เท่ากับ 1:1 สารตั้งต้นอะซิเตตและผ่านการเผาที่ 300C 5 ช่ัวโมง จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะ
มีลักษณะเป็นทรงกลมทีเ่ปน็แฉกๆ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะหด์้วยเทคนิคอัลตราโซนิกไพโรไลซิส
จะพบว่ามีลักษณะเป็นทรงกลมที่มีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกัน บางส่วนมีการแตกบริเวณพื้นผิวและ
บางส่วนก็มีการเกาะตัวรวมกันเป็นกลุ่มก้อนของอนุภาคซึ่งอาจเกิดจากการโตข้ึนของเกรนภายใน

 ก ข 
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อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการสังเคราะหด์้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสหยดของ
สารละลายที่ออกจากเครื่องอัลตราโซนิกมีขนาดไม่เท่ากันทุกหยด และเมื่อผ่านเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์จะ
มีปัจจัยต่างๆที่ส่งผลต่อลักษณะของอนุภาคทั้งเรื่องของอุณหภูมิ ความดัน ซึ่งถ้าอุณหภูมิในการไพ
โรไลซิสสูงเกินไปก็จะส่งผลให้ภายในอนุภาคมีความดันสูงด้วยจึงท าให้เกิดการแตกออกบริเวณพื้นผิว 
ความเร็วในการเคลื่อนที่ของหยดสารละลายถ้าเร็วเกินไปก็จะท าให้เกิดการสลายตัวของสารตั้งต้นได้
ไม่สมบูรณ์ อัตราการระเหยถ้าต่ าจะท าให้อนุภาคที่ได้มีลักษณะเป็นทรงกลมตัน [43] และเหตุผลที่
อนุภาคที่ได้จากการอัลตราโซนิกมีลักษณะกลมเนื่องจากในข้ันตอนของการระเหยน้ าจากบริเวณ
พื้นผิวของหยดสารละลายและความเข้มข้นของสารละลาย ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายที่พื้นผิว
ของหยดสารละลายจะสงูกว่าภายในของหยดสารละลาย เมื่อสารละลายอิ่มตัวจึงเกิดการฟอรม์ตัวเปน็
ผลึกที่บริเวณผิว [44]  

 

ตารางท่ี 4.2 ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิค
การตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้นอะซิเตต) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  

วิธีการเตรียม 
(Cu : Zn = 1:1) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยา

(m) 
COP 2.191 
USP 0.641 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 C ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เผาที่ 300 C 5 ช่ัวโมง 
 
จากตารางที่ 4.2 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งหาได้จาก
โปรแกรม Semafore จะพบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 2.191 ไมโครเมตร ซึ่งจะใหญ่กว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสซึ่งมีขนาดอนุภาคเท่ากับ 0.641 
ไมโครเมตร ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นทรงกลมเนื่องจากในข้ันตอนของการระเหยน้ าจากบริเวณพื้นผิวของหยด
สารละลายและความเข้มข้นของสารละลาย ซึ่งความเข้มข้นของสารละลายที่พื้นผิวของหยด
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สารละลายจะสูงกว่าภายในของหยดสารละลาย เมื่อสารละลายอิ่มตัวจึงเกิดการฟอร์มตัวเป็นผลึกที่
บริเวณผิว [44] โดยการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าวจะเกิดภายในแต่ละอนุภาคซึ่งอนุภาคที่ได้จะขนาดเล็ก
หรือใหญ่จะข้ึนกับความถ่ีที่ให้แก่เครื่องอัลตราโซนิก [44, 45] แต่การสังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมจะให้ขนาดอนุภาคที่ใหญ่กว่าเนื่องจากอนุภาคเกิดการจับกันของสารละลายกรดกับ
เกลือเบสแลว้เกิดการตกตะกอน ไม่ได้เกิดปฏิกิริยาทีละอนุภาคจึงท าใหอ้นุภาคของตัวเร่งปฏิกิรยิาที่ได้
มีลักษณะเป็นแฉกๆรวมกันดังแสดงในรูปที่ทดสอบด้วยเทคนิค SEM 

4.1.3 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์
ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคการตกตะกอนและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้นอะซิเตต) 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 

วิธีการเตรียม 
CuO : ZnO = 1:1  

ร้อยละโดยน้ าหนัก 
CuO* ZnO* 

COP 56.72 44.18 
USP 51.81 48.03 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 C ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เผาที่ 300 C 5 ช่ัวโมง 
 

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส อัตราส่วนโดย 
โมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 ใช้สารตั้งต้นอะซิเตต จะพบว่าองค์ประกอบของ
อัตราส่วนโดยโมลของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอน
ร่วมจะมีคอปเปอร์ออกไซด์ 56.72 % และซิงก์ออกไซด์ 44.18 % และตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จะมีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์
เท่ากับ 51.81 % และ 48.03% ตามล าดับ ซึ่งการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสจะพบคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ใกล้เคียงกับอัตราส่วนที่เตรียมจริง (อัตราส่วนโดย
น้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50) มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคการตกตะกอนร่วม เป็นเช่นน้ีเนื่องจากเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีการใช้อุณหภูมิใน
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การไพโรไลซิสที่สูงจะท าให้สารตั้งต้นเกิดการสลายตัวได้ค่อนข้างสมบูรณ์และจะเห็นว่าในส่วนของ
ซิงก์ออกไซด์จะหายไปแสดงว่าเกิดการเผาได้ไม่สมบูรณ์ อาจจะมีสารละลายซิงก์บางส่วนตกค้างอยู่ดัง
เห็นได้จากพีคที่ปรากฏของXRD ในรูปที่ 4.2  แต่เทคนิคการตกตะกอนร่วมจะเป็นการตกตะกอนของ
สารละลายกรดและเกลือเบสการที่จะตกตะกอนได้สมบูรณ์แสดงว่าหมู่ของสารตั้งต้น (อะซิเตต) 
จะต้องหมดแต่ในการทดลองนี้อาจจะมีซิงก์อะซิเตตเหลืออยู่ซึ่งเห็นได้จากอัตราส่วนที่ได้ คือซิงก์
ออกไซด์จะหายไป 

4.1.4 การหาพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET โดยอาศัยเทคนิคการดูด
ซับของแก๊สไนโตรเจน 

ตารางท่ี 4.4 การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย  
เทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้น 
อะซิเตต) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 
วิธีการเตรียม 

CuO : ZnO = 1:1 
พ้ืนท่ีผิว BET 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุนเฉลี่ย 

(Å) 
COP 54.69 0.097 71.38 
USP 30.50 0.049 65.11 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 C ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เผาที่ 300 C 5 ช่ัวโมง 
 
 ตารางที่ 4.4 แสดงถึงพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรพูรุน ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ซึ่ง
เป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีที่ต่างกัน คือ เทคนิคการตกตะกอน
ร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตต จะพบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะให้พื้นที่ผิวมากกว่า คือ 54.69 m2/g ส่วนการสังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จะให้พื้นที่ผิวน้อยกว่า คือ 30.50 m2/g และปริมาตรของรู
พรุนของการสังเคราะห์ด้วยด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมก็จะมีค่าสูงกว่าการสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยจะมีปริมาตรรูพรุน เท่ากับ 0.097 cm3/g และ 0.049 
cm3/g ตามล าดับ ส่วนขนาดของรูพรุนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมี
ขนาดใหญ่กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยมีขนาด
เท่ากับ 71.38 AO และ 65.11 AO ตามล าดับ จากข้อมูลในตารางจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซสิจะมีพืน้ที่ผิวน้อยกว่าซึ่งอาจเป็นผลมาจากในกระบวนการอลั
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ตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสอาจจะมีการรวมตัวกันของอนุภาคขนาดเล็กไปเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
ข้ึน [46] และจากรูปแบบของXRD จากที่กล่าวมาก็จะพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมจะมีการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับซิงก์ออกไซด์ที่ดีกว่าการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส และจากข้อมูลที่กล่าวมาสามารถสรุปได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะสามารถน าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาได้
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะหด์้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เนื่องจากพื้นที่ผิวในการท า
ปฏิกิริยาจะสัมพันธ์กับประสิทธิภาพของความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาซึ่งการมีพื้นที่ผิวของคอปเปอร์
ที่มากจะส่งผลต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ [9] 

4.1.5 การรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

 

รูปท่ี 4.4 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์

ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 (อุณหภูมิ 700C ใช้สารตั้งต้นอะซิเตตและเผาที่ 300C 5 
ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

 

รูปที่ 4.4 แสดงการทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์
ออกไซด์ ทดสอบด้วยเทคนิค temperature programmed reduction (TPR) เป็นการเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตรา
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โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยจะพบว่าจะเกิดพีคของการเกิดรีดักชัน 2 ช่วงอุณหภูมิคือ ช่วงระหว่าง 150C - 

180 C เป็นการรีดักชันของ Cu2+ ไปเป็น Cu+ และช่วงอุณหภูมิที่สงูกว่า 210 C จะเป็นการรีดักชันของ 
Cu+ ไปเป็น Cu0 [47]  

จากการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมีช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันเท่ากับ 176C และ 215 C ซึ่งต่ ากว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เนื่องจากการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมขนาดผลึกที่ได้จะมีขนาดเล็กกว่าซึ่งเห็นได้จากการทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD โดยจะพบว่าขนาดผลึกของคอปเปอร์ที่สังเคราะห์ได้จะมีขนาดผลึกที่เล็ก
กว่าซึ่งส่งผลให้การกระจายตัวของคอปเปอร์ดีกว่า และมีพื้นที่ผิวที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยามากกว่า 
จึงส่งผลให้เกิดการรีดักชันได้ง่ายและเกิดในช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งมีช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันเท่ากับ 197C และ 232 C 
ตามล าดับซึ่งสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม [47] 

 

4.2 การศึกษาผลของชนิดของสารตั้งต้นและอุณหภูมิท่ีใช้ในการไพโรไลซิส 

4.2.1 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 

 4.2.1.1 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นไนเตรท) ด้วยเทคนิค XRD 

รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ใช้สารตั้งต้นไนเตรท ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ อัตราส่วนโดย

โมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 300 1 ช่ัวโมง จะสังเกตเห็นว่าพีคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆจะให้ต าแหน่งของ

พีคที่เหมือนกันคือ พีคของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 35.6 38.8 49.0 58.0 61.4และ 

65.8 ตามล าดับและแสดงพีคของซิงก์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 32.5 34.5 36.5 47.5 56.5 

63.0และ 68.0ตามล าดับ โดยจะพบว่าจะให้พีคที่สูงและแหลม (intensity) ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสสามารถเตรียมแล้วได้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นผลึกสูงเนื่องจาก
ทั้งคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์จะแสดงความเป็นผลึกของตัวเองอย่างเห็นได้ชัดเจน แต่อย่างไรก็

ตาม เมื่อเปรียบเทียบการใช้อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ900 C จะพบว่าเมื่อเพิ่ม



 

 

55 

อุณหภูมิไพโรไลซิสจาก 700 C ไปเป็น 900 C พีคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะมีความคมชัดที่เพิ่มขึ้น 
นั่นแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะความเป็นผลึกมากข้ึน ซึ่งอาจเกิดจากการซินเทอริงของอนุภาค
ขนาดเล็กไปเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ซึ่งอาจส่งผลเสียต่อการน าไปใช้ในการเร่งปฏิกิริยาได้ เนื่องจาก
ความเป็นผลึกที่เพิ่มข้ึนจะท าให้ผลึกที่ได้มีขนาดใหญ่และการกระจายตัวของผลึกจะน้อยลงด้วย [42] แต่

จะสังเกตเห็นว่าพีคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยอุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C จะมีลักษณะของพีค
ที่มีความคมชัดน้อยที่สุด ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะมีขนาดผลึกที่เล็กกว่าและมี

การกระจายตัวของคอปเปอร์ที่ดีกว่า ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C เป็นอุณหภูมิที่
เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยสารตั้งต้นไนเตรท ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ เนื่องจากเป็น
ภาวะที่พอดีกับทั้งความถ่ี อัตราการไหลและระยะเวลาที่ป้อนสารเข้าไปในเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งทั้งหมดที่
กล่าวมาเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่ออนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ [43]  

 
 

 

 

  

 

 

 

 

รูปท่ี 4.5 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้นไนเตรท ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอป

เปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 300C 1 ช่ัวโมง)  
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4.2.1.2 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นอะซิเตต) ด้วยเทคนิค XRD 

 

 

รูปท่ี 4.6 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้นอะซิเตต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของ

คอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 300C  5 ช่ัวโมง)  
 

จากรูปที่ 4.6 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วน

โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 300C 5 ช่ัวโมงจะสังเกตเห็นว่าพีค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆจะให้ต าแหน่ง

ของพีคที่เหมือนกันคือ พีคของคอปเปอร์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 35.6 38.8 49.0 58.0 61.4และ 

65.8 ตามล าดับและแสดงพีคของซิงก์ออกไซด์ที่ต าแหน่ง 32.5 34.5 36.5 47.5 56.5 

63.0และ 68.0ตามล าดับ โดยจะให้พีคในลักษณะที่สูงและแหลม (intensity) เมื่อเปรียบเทียบการ
เพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจะพบว่าพีคจะสูงและแหลม (intensity) ตามอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ทั้งนี้
เนื่องจากการใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่เพิ่มสูงข้ึนจะท าให้เกิดการซินเทอริงของผลึกขนาดเล็กไปเป็นผลึกที่
มีขนาดใหญ่ข้ึน และส่งผลให้การกระจายตัวของผลึกจะน้อยลงด้วย[42]  
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4.2.1.3 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นคลอไรด์) ด้วยเทคนิค XRD 

 

 

รูปท่ี 4.7 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิส (สารตั้งต้นคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของ

คอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 600C 2 ช่ัวโมง)  
 

จากรูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วน

โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 600C 2 ช่ัวโมงจะสังเกตเห็นว่าพีค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ โดยใช้สารตั้ง
ต้นคลอไรด์จะมีลักษณะของพีคที่สูงและแหลมข้ึนเมื่อลดอุณหภูมิในการไพโรไลซิสลง นั่นแสดงให้เห็นว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะความเป็นผลึกลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส ซึ่งอาจเกิดจากข้ันตอนใน
การสลายตัวของสารตั้งต้นเนื่องจากเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจะท าให้อนุภาคเกิดการหดตัว
และเกิดการฟอร์มตัวเป็นผลึกที่มีขนาดเล็กลงซึ่งการสลายตัวของสารละลายจะข้ึนกับจุดเดือดของ
สารละลาย [43] สารละลายคลอไรด์ต้องใช้อุณหภูมิประมาณ 1243 องศาเคลวิน ในการระเหย 
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4.2.1.4 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นซัลเฟต) ด้วยเทคนิค XRD 

 

 

รูปท่ี 4.8 รูปแบบ XRD ของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซสิ (ใช้สารตั้งต้นซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของ

คอปเปอร์ออกไซด์ต่อซงิก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 1000C 2 ช่ัวโมง) 
 
รูปที่ 4.8 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยใช้สารตั้งต้นซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโม

ลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาที่ 1000C 2 ช่ัวโมงจะสังเกตเห็นว่าพีคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างๆ โดยใช้สารตั้งต้น
ซัลเฟตจะมีลักษณะของพีคที่สูงและแหลมข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึน ซึ่งสามารถระบุได้ว่า
การที่พีคมีลักษณะแหลมข้ึนเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกมากข้ึน ซึ่งการโตข้ึนของขนาดผลึก
น่าจะเกิดจากข้ันตอนการซินเทอริง และจากการศึกษาผลของอุณหภูมิในการแคลไซน์ก็จะมีผลต่อขนาด
ผลึกด้วย โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการแคลไซนจ์ะท าให้ขนาดผลึกโตข้ึนด้วย [24] และในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยสารละลายซัลเฟตจะต้องใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์ที่สูง เนื่องจากในข้ันตอนการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีซัลเฟตปนเปื้อนออกมา 
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จากรปูแบบของ XRD ที่แสดงมาจะสามารถหาขนาดผลึกไดด้ังแสดงในตารางที ่4.5 จากการ
ค านวณค่าเฉลี่ยของการวัดเส้นรงัสเีอกซ์ (x-rays) ซึ่งเป็นไปตามสมการ Scherrer ดังนี ้

 

D =
0.9𝜆

𝛽 𝑐𝑜𝑠
 

 
เมื่อ D = ค่าเฉลี่ยของขนาดผลึก 

λ = ความยาวคลื่น (1.540562 × 10-9 เมตร เมื่อใช้ Cu Kα) 
β = ความกว้างที่ครึ่งหนึง่ของความสงูของยอดที่สงูทีสุ่ดของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์

ออกไซด ์ในหน่วยเรเดียน (radian) 
θ = มุมการเลี้ยวเบน 

 

จากตารางที่ 4.5 แสดงขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซงิก์ออกไซด์ที่สงัเคราะหด์้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700 C 800 C และ 900C ใช้สารตั้งต้นไนเตรท 
อะซิเตต คลอไรด์ และ ซัลเฟต จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะมีแนวโน้มของขนาดผลึกที่
ต่างกันและเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนก็จะท าให้ขนาดผลึกที่ได้เปลี่ยนแปลงไป เมื่อสังเกตุ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ไนเตรทเป็นสารตั้งต้นจะพบว่าที่ 700 C ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์และ

ซิงก์ออกไซด์ที่ได้เท่ากับ 41.30 และ 56.65 นาโนเมตรตามล าดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 800 C จะ
พบว่าขนาดผลึกที่ได้จะมีขนาดเล็กลง โดยที่คอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ที่ได้เท่ากับ  12.68 

และ 33.79 นาโนเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปถึง 900 C จะพบว่าขนาดผลึกจะมีขนาดใหญ่ข้ึนโดย
จะมีขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ที่ได้เท่ากับ 31.79 และ 40.49 นาโนเมตร แต่

เมื่อใช้สารตั้งต้นอะซิเตตจะพบว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจาก 700 C ไปถึง 900 C 
ขนาดผลึกที่ได้จะมีขนาดใหญ่ข้ึนตามอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป ส่วนสารตั้งต้นคลอไรด์และซัลเฟตขนาด
ผลึกที่ได้จะไม่ค่อยเปลี่ยนแปลงตามอุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่เปลี่ยนไป ที่เป็นเช่นน้ีเนื่องจากสารตั้ง
ต้นแต่ละชนิดจะมีอุณหภูมิที่สลายตัวได้แตกต่างกันจึงท าให้การก่อผลึกต่างกันและจะสังเกตว่าการใช้
สารตั้งต้นซัลเฟตต้องใช้อุณหภูมิที่สูงเพื่อสลายสารตั้งต้นและจากการศึกษาก็สามารถสรุปได้ว่า
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสและสารตั้งต้นจะส่งผลต่อขนาดของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางท่ี 4.5 ขนาดผลกึของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงกอ์อกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซสิ โดยการใช้สารตั้งต้นต่างกัน วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

วิธีการเตรียม สารตั้งต้น อุณหภูมิ (C) ขนาดผลึก (nm) 
CuO ZnO 

COP  
N 

65 8.04 17.76 
 

USP 
700 41.30 56.65 
800 12.68 33.79 
900 31.79 40.49 

COP  
A 

65 9.47 17.18 
 

USP 
700 22.52 23.82 
800 26.46 26.96 
900 31.69 29.53 

 
USP 

 
C 

700 45.62 44.79 
800 44.97 48.52 
900 41.22 71.64 

 
USP 

 
S 

700 44.44 48.54 
800 45.77 55.32 
900 45.67 55.01 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 

700 C 800 C และ 900C สารตั้งต้น ไนเตรท (N) อะซิเตต (A) คลอไรด์ (C) และ ซัลเฟต (S) ที่
ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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4.2.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

4.2.2.1 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นไนเตรท) ด้วยเทคนิค 
SEM 

 

รูปท่ี 4.9 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM(x5000) สัญฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดย
ใช้สารตั้งต้นไนเตรท ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์

ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกัน (และเผาที่ 300C 1 ชั่วโมง)  

(ก) 700 C (ข) 800 C และ (ค) 900 C 
 

จากรูปที่ 4.9 แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้จาก
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่ต่างกัน จะเห็นว่าลักษณะของอนุภาค

ที่ได้จะแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 700C จะได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กค่อนข้างสม่ าเสมอ ที่อุณหภูมิ 

800C จะได้อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึนและมีการแตกบริเวณพื้นผิว แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิเป็น 900C 
จะเห็นได้ชัดว่าอนุภาคส่วนใหญ่จะเกิดการแตกและเกิดการรวมกันเป็นกลุ่มก้อน ซึ่งอาจเกิดเนื่องจาก

ที่อุณหภูมิการไพโรไลซิส 700C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมในการข้ันตอนของการระเหยน้ าและการ
สลายตัวของสารละลาย จึงส่งผลให้อนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มีขนาดเล็กและสม่ าเสมอและจะ
เหน็ว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสงูข้ึนก็จะท าใหข้ั้นตอนของการระเหยน้ าและการสลายตัวของสารละลาย เกิด
เร็วเกินไปจึงท าให้ขนาดของอนุภาคบางส่วนใหญ่ข้ึน [43] และพื้นผิวบางส่วนของอนุภาคเกิดการแตก
และมีการรวมกลุ่มกันทั้งนี้อาจเกิดเนื่องจากละอองของสารละลายที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์เมื่อได้รับ
อุณหภูมิที่เปลี่ยนไปก็จะท าให้เกิดการขยายตัวของแก๊สภายในอนุภาคจึงท าให้เกิดการแตกออกท าให้
สูญเสียความเป็นทรงกลม [42] และบางส่วนจะเกิดการจับรวมตัวกันของอนุภาคคอปเปอร์จาก
อนุภาคขนาดเล็กไปเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึน [48] 

 ข
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4.2.2.2 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นอะซิเตต) ด้วยเทคนิค 
SEM 

 

รูปท่ี 4.10 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM(x5000) สัญฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส
โดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์

ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกัน (และเผาที่ 300C 5 

ช่ัวโมง) (ก) 700C (ข) 800C และ (ค) 900C 
 

จากรูปที่ 4.10 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้จากอุณหภูมิไพโรไล
ซิสที่ต่างกันโดยใช้สารตั้งต้นอะซเิตต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอรอ์อกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกัน จะพบว่าลักษณะของอนุภาคและขนาดของ

อนุภาคที่ไดไ้ม่ต่างกัน โดยจะเห็นว่าที่อุณหภูมิไพโรไลซสิ 700C จะได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กและขนาด

ใหญ่ปะปนกัน ที่ อุณหภูมิไพโรไลซิส 800C จะได้อนุภาคขนาดเล็กที่มีลักษณะการเกาะรวมกันเป็น

กลุ่ม แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซสิไปที ่900C จะเห็นได้ชัดว่าอนุภาคส่วนใหญ่เกิดการแตกออกของ

บริเวณพื้นผิว ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากที่อุณหภูมิการไพโรไลซิส 700C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะกับ
ข้ันตอนการระเหยของน้ าและการสลายตัวของสารละลาย โดยจะมีอัตราการระเหยที่ไม่ค่อยสม่ าเสมอ

ท าให้อนุภาคที่ได้จะมีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกัน แต่ที่อุณหภูมิการไพโรไลซิส 800C อาจจะเป็น
อุณหภูมิที่สูงไปจึงท าให้อนุภาคที่ได้จะมีลักษณะมาเกาะรวมกลุ่มกันแต่อัตราการระเหยอาจจะพอดี

กับการใช้อุณหภูมิที่ 800C จึงท าให้อนุภาคที่ได้จะมีลักษณะที่ค่อนข้างใกล้เคียงกัน และเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิการไพโรไลซิสเป็น 900C จะท าให้อนุภาคที่ได้มีขนาดใหญ่และแตกออก ทั้งนี้เนื่องจากที่ 

900C เป็นอุณหภูมิที่สูงเกินไปจึงท าให้เกิดความดันข้ึนภายในอนุภาคจึงเกิดการแตกออก และจะ
เห็นว่าพื้นผิวของอนุภาคจะมีลักษณะผิวขรุขระเป็นเพราะสามารถในการละลายของสารตั้งต้น โดยที่
สารตั้งต้นอะซิเตตมีความสามารถในการละลายน้ าได้น้อยประมาณ 0.79 g/L ด้วยสาเหตุนี้จึงท าให้
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เกิดความอิ่มตัวและภาวะสมดุลของสารซึ่งเป็นปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะของอนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ได้ [43]  

4.2.2.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นคลอไรด์) ด้วยเทคนิค 
SEM 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM(x5000) สัญฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส
โดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์

ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกัน (และเผาที ่ 600C  

2 ช่ัวโมง) (ก) 700C (ข) 800C และ (ค) 900C 
 

จากรูปที่ 4.11 แสดงตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้จากการใช้อุณหภูมิ 
ไพโรไลซิสที่ต่างกัน โดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์
ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 จะพบว่าให้ลักษณะอนุภาคและขนาดของอนุภาคที่ไม่

เหมือนกัน โดยที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700C จะได้อนุภาคที่มีลักษณะขรุขระและขนาดของอนุภาค

เล็กและใหญ่ปะปนกัน และที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800C จะได้อนุภาคที่มีขนาดเล็กลง อนุภาคที่ได้

ค่อนข้างกลมและมีพื้นผิวที่เรียบ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเป็น 900C อนุภาคที่ได้จะมีลักษณะ
กลมและมีการแตกออกของอนุภาคและมีบางส่วนเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน สรุปได้ว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน รูปร่างอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีลักษณะเป็นทรงกลมขึ้น ขนาดของอนุภาคจะเล็กลง ที่
เป็นเช่นนี้อาจมีสาเหตุมาจากละอองของสารละลายที่ประกอบด้วยคลอไรด์จะต้องใช้อุณหภูมิใน

ข้ันตอนการสลายตัวสูง ดังนั้นจะเห็นว่าที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 700C จะมีอนุภาคทั้งส่วนที่
ละอองของสารละลายสลายตัวได้หมดและไม่หมดเมื่อน าไปแคลไซน์จะท าให้อนุภาคของส่วนที่มี
ละอองสารละลายคลอไรด์เหลืออยู่เกิดการหดตัว ท าให้มีลักษณะไม่สม่ าเสมอ แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

 ก ข ค 
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การไพโรไลซิสสูงข้ึนจะท าให้การสลายตัวเกิดได้สมบูรณ์มากขึ้นกว่าที่ใช้อุณหภูมิในการไพรโรไลซิสต่ า 
จึงได้อนุภาคที่มีลักษณะค่อนข้างกลม  

4.2.2.4 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยา (สารตั้งต้นซัลเฟต) ด้วยเทคนิค SEM 

 

รูปท่ี 4.12 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM(x5000) สัญฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส
โดยใช้สารตั้งต้นซัลเฟต ความเข้มข้น 0.1 M อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ

ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกัน (และเผาที ่ 1000C  

2 ช่ัวโมง) (ก) 700C (ข) 800C และ (ค) 900C 
 

รูปที่ 4.12 แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ /ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจาก
สารละลายซัลเฟตจะเห็นว่ามีลักษณะของการหลอมเหลวของอนุภาคเช่ือมกัน เนื่องจากการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ละอองของสารตั้งต้นจะมีช่วงเวลาในการ
สลายตัวภายในเครื่องปฏิกรณ์สั้นจึงเกิดการสลายตัวทางความร้อนได้ไม่สมบูรณ์ จึงต้องใช้อุณหภูมิใน
การแคลไซน์ที่สูงเพื่อก าจัดซัลเฟตออก จึงท าให้เกิดลักษณะของการหลอมรวมกันดังภาพ ซึ่งจาก
ลักษณะสัณฐานวิทยาที่เห็นเป็นปัจจัยที่เกิดจากอุณหภูมิการแคลไซน์ ซึ่งไม่ได้เกิดจากการเตรียมด้วย
เทคนิค อัลตร้าโซนิคสเปรย์ไพโรไลซิส 

 

 

 
 
 

ก ข ค 
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ตารางท่ี 4.6 อนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการ  
อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  
วิธีการเตรียม สารตั้งต้น อุณหภูมิ 

(C) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา (m) 

COP  
N 

65 2.191 
 

USP 
700 0.79 
800 0.94 
900 0.96 

COP  
A 

65 2.478 
 

USP 
700 0.64 
800 0.68 
900 0.98 

 
USP 

 
C 

700 0.95 
800 0.68 
900 0.51 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 ไพโรไลซิสที่ 700 C 

800 C และ 900C สารตั้งต้น ไนเตรท (N) อะซิเตต (A) คลอไรด์ (C) และ ซัลเฟต (S) ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์  
  

จากตารางที่ 4.6 แสดงขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งหาได้จากโปรแกรม Semafore โดยจะพบว่าขนาดอนุภาคเฉลี่ยของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ ซิงก์ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารตั้งต้นไนเตรท จะมีขนาดของ

อนุภาคใหญ่ข้ึนเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสจาก 700 C 800 C และ900 C โดยขนาด
อนุภาคเฉลี่ยจะเท่ากับ 0.79 0.94และ0.96 ไมโครเมตร ตามล าดับ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจาก

สารตั้งต้นอะซิเตต ขนาดของอนุภาคก็จะมีขนาดใหญ่ข้ึนเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึนจาก 700 C 

800 C และ900 C ขนาดอนุภาคเฉลี่ยก็จะเท่ากับ 0.64 0.68 และ 0.98 ไมโครเมตร ตามล าดับแต่
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจากสารตั้งต้นคลอไรด์จะมีแนวโน้มตรงข้ามกันโดยเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิส

สูงข้ึน ขนาดอนุภาคที่ได้จะมีขนาดเล็กลง โดยเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสจาก 700 C 800 C 

และ900C ขนาดอนุภาคเฉลี่ยจะได้เท่ากับ 0.95 0.68และ0.51 ไมโครเมตร ตามล าดับ ที่เป็นแบบนี้
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เนื่องจากสารตั้งต้นไนเตรทและสารตั้งต้นอะซิเตตสามารถสลายตัวได้ง่าย ดังนั้นเมื่อใช้อุณหภูมิในการ
ไพโรไลซิสสูงจะท าให้เกิดการระเหยได้เร็วจึงเกิดการอิ่มตัวที่ต่ าท าให้เกิดการตกตะกอนบริเวณพื้นผิว 
อนุภาคที่ได้จึงมีลักษณะกลวง นั่นคือถ้าย่ิงเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงข้ึนจะท าให้เกิดการระเหย
ได้เร็วอนุภาคจึงมีลักษณะกลวงและมีขนาดใหญ่ [43] ส่วนเมื่อใช้สารตั้งต้นคลอไรด์แล้วท าให้ขนาด
อนุภาคที่ได้มีขนาดเล็กลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส เป็นเพราะกลไกของอนุภาคออกไซด์ที่
เกิดจากสารละลายคลอไรด์ที่ได้จากเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จะเกิดจาก CuCl2.2H2O 
เปลี่ยนไปเป็น CuCl2.และจะเกิดการออกซิเดชันของ CuCl2.ไปเป็น CuO ซึ่ง CuCl2.สามารถละลาย
ได้ในน้ าและจะระเหยง่ายที่อุณหภูมิประมาณ 1243 องศาเคลวิน การใช้อุณหภูมิไพโรไลซิสที่สูงจะ
ส่งผลให้ความดันไอสูงท าให้อนุภาคเกิดการหดตัวและมีขนาดเล็กลง [49]  

 

 

รูปท่ี 4.13 การกระจายของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ 900 C โดยใช้สารตั้งต้นไน
เตรท ความเข้มข้น 0.1 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ เท่ากับ 

1 : 1 (เผาที่ 300C 1 ช่ัวโมง) 
 

จากรูปที่ 4.13 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ความเข้มข้นของสารละลาย 0.1 โม
ลาร์ อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1: 1 โดยใช้อุณหภูมิการไพโรไล
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ซิสต่างกัน จะพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 700C ขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ได้จะมีการกระจายอยู่ในช่วงประมาณ 0.1 – 1.5 ไมโครเมตรโดยอนุภาคที่ได้ส่วนใหญ่จะอยู่
ในช่วง 0.5 – 1.0 ไมโครเมตร อนุภาคที่มีขนาดเล็กที่สุดคือ 0.409 ไมโครเมตร และขนาดที่ใหญ่สุดคือ 1.7 

ไมโครเมตร ส่วนที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800C ขนาดอนุภาคจะกระจายอยู่ในช่วงกว้างตั้งแต่ 0.1 – 3 

ไมโครเมตร และขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ที่สังเคราะห์ได้เมื่อใช้อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 700C และ

800Cขนาดอนุภาคส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเป็น 

900C จะพบว่าช่วงการกระจายของขนาดอนุภาคจะอยู่ในช่วงที่มีขนาดใหญ่เพิ่มมากข้ึน โดยจะเห็น
ว่าในช่วงระหว่าง 1 – 1.5 และ 1.5 – 2 จะมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นนั่นแสดงให้เห็นว่าที่อุณหภูมิสูงจะท า
ให้ขนาดของอนุภาคใหญ่ข้ึนเนื่องจากการเกิดการเกาะกลุ่มกันของอนุภาคและมีอนุภาคบางส่วนเกิด
การแตกออกเนื่องจากมีความดันภายในอนุภาค [24] 

 

 

รูปท่ี 4.14 การกระจายของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ 900 C โดยใช้สารตั้งต้นอะ
ซิเตต ความเข้มข้น 0.1 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ เท่ากับ 

1 : 1 (เผาที่ 300C 5 ช่ัวโมง) 
 

จากรูปที่ 4.14 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ความเข้มข้นของสารละลาย 0.1 โม
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ลาร์ อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1: 1 โดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตต 

อุณหภูมิการไพโรไลซิสต่างกัน จะพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 700 C ขนาดอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะมีการกระจายส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 0.1 – 1 ไมโครเมตร โดย

อนุภาคจะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร มากที่สุด ส่วนที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C ขนาดอนุภาค

จะกระจายอยู่ในช่วงเดียวกับที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 700 C และขนาดอนุภาคส่วนใหญ่ที่

สังเคราะห์ได้จะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเป็น 900 C จะพบว่า
ช่วงการกระจายของขนาดอนุภาคจะอยู่ในช่วงที่มีขนาดใหญ่ข้ึน ประมาณ 0.5 – 1.5 ไมโครเมตร แต่
ส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร จากข้อมูลที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพ
โรไลซิสสูงข้ึนจะท าให้ได้ขนาดของอนุภาคกระจายอยู่ในช่วงที่ใหญ่ข้ึนเนื่องจากเกิดการเกาะกลุ่มกัน
ของอนุภาค [24] 

 

 

รูปท่ี 4.15 การกระจายของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ 900 C โดยใช้สารตั้งต้น
คลอไรด์ ความเข้มข้น 0.1 M ที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ 

เท่ากับ 1 : 1 (เผาที่ 600C 2 ช่ัวโมง) 
 

จากรูปที่ 4.15 แสดงการกระจายตัวของขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์
ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ความเข้มข้นของสารละลาย 0.1 โม
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ลาร์ อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1: 1 โดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ 

อุณหภูมิการไพโรไลซิสต่างกัน จะพบว่าเมื่อใช้อุณหภูมิการไพโรไลซิสที่ 700C ขนาดอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะมีการกระจายส่วนใหญ่อยู่ในช่วงประมาณ 0.1 – 1.5 ไมโครเมตร 

โดยอนุภาคที่สังเคราะห์ได้จะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร มากที่สุด ส่วนที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 800C 

ขนาดอนุภาคจะกระจายอยู่ในช่วงเดียวกับที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 700C และขนาดอนุภาคส่วน

ใหญ่ที่สังเคราะห์ได้จะอยู่ในช่วง 0.5 – 1 ไมโครเมตร และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเป็น 900C จะ
พบว่าช่วงการกระจายของขนาดอนุภาคจะอยู่ในช่วงที่มีขนาดเล็กลง โดยส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วง 0.1 – 
0.5 ไมโครเมตร จากข้อมูลที่กล่าวมาแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึนจะท าให้ได้ขนาด
ของอนุภาคที่สังเคราะห์ได้เล็กลง เนื่องจากเกิดการสารตั้งต้นคลอไรด์ต้องใช้อุณหภูมิในข้ันตอนการ
สลายตัวสูง ดังนั้นอนุภาคจึงเกิดการหดตัวในขณะการเกิดผลึก [49]  

 

4.2.3 การวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์
ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX 

จากตารางที่ 4.7 เป็นการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคEDX จะพบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกส์ สเปรย์ไพโรไลซิสจะให้คอปเปอร์ออกไซด์และ
ซิงก์ออกไซด์ใกล้เคียงกับอัตราส่วนที่เตรียมจริง (อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์

ออกไซด์เท่ากับ 50:50) โดยเมื่อสังเกตจากการใช้สารตั้งต้นไนเตรทที่อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C จะ
พบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 52.35% และ 47.65% 

ตามล าดับ เมื่อเพิ่มอุณหภูมิไพโรไลซิสเป็น 800 C จะให้อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์

ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 51.75% และ 48.25% และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิไปถึง900 C ก็ยังคงให้อัตราส่วน
โดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 51.10 และ 48.74 ซึ่งอัตราส่วนของคอปเปอร์
ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ที่ได้จะค่อนข้างใกล้เคียง 50:50 ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิในการไพโรไลซิส
ไม่ได้ส่งผลต่ออัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ และเมื่อใช้สารตั้งต้นที่ต่างกัน (อะซิเตต 
คลอไรด์และซัลเฟต) ในการเตรียม ก็จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ก็ยังคงให้อัตราส่วนระหว่าง 
CuO : ZnO ที่ใกล้เคียงกัน คือ CuO : ZnO เท่ากับ 50:50 แต่จะเห็นว่าสารตั้งต้นคลอไรด์จะยังมี
คลอไรด์เหลืออยู่เล็กน้อยซึ่งเกิดจากสารตั้งต้นสลายตัวได้ไม่หมด การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้
อัตราส่วนที่ใกล้เคียงกับที่เตรียมจริงถือเป็นข้อดีอีกอย่างหนึ่งของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 
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ตารางท่ี 4.7 ปริมาณองค์ประกอบของตัวเรง่ปฏิกริิยาคอปเปอร์/ซิงกอ์อกไซด์ทีส่ังเคราะห์ด้วยเทคนิค
การอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซสิ วิเคราะห์ด้วยเทคนคิ EDX  

วิธีการเตรียม สารตั้งต้น อุณหภูมิ 

(C) 

ร้อยละโดยน้ าหนัก สารปนเปื้อน 

CuO 
(50%)* 

ZnO 
(50%)* 

COP  
N 

65 50.34 49.66 - 
 

USP 
700 52.35 47.65 - 
800 51.75 48.25 - 
900 51.10 48.74 - 

COP  
A 

65 56.72 44.18 - 
 

 
 
 

USP 

700 48.03 51.81 - 
800 52.29 47.577 - 
900 51.56 47.54 - 

 
C 

700 50.63 47.86 Cl = 1.51 
800 51.02 48.13 Cl = 0.85 
900 50.77 49.23 - 

 
S 

700 51.04 48.68 - 
800 40.56 59.34 - 
900 44.14 55.34 - 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 ไพโรไลซิสที่ 700 C 

800 C และ 900C สารตั้งต้น ไนเตรท (N) อะซิเตต (A) คลอไรด์ (C) และ ซัลเฟต (S) ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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4.2.4 การหาพ้ืนท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET โดยอาศัยเทคนิคการดูด
ซับของแก๊สไนโตรเจน 

ตารางท่ี 4.8 การทดสอบคุณลักษณะของตัวเรง่ปฏิกริิยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ทีส่ังเคราะห์ด้วย
เทคนิคการอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET  

วิธีการเตรียม สารตั้งต้น อุณหภูมิ 

(C) 

พ้ืนท่ีผิว BET 
(m2/g) 

ปริมาตร      
รูพรุน 

(cm3/g) 

ขนาดรู
พรุนเฉลี่ย 

(Å) 

COP  
N 

65 50.84 0.078 61.75 
USP 700 5.27 0.0031 29.22 

800 19.12 0.0256 54.76 
USP หยดซิลกิา โซลูชัน 800 27.99 0.0414 61.71 

COP  
A 

65 55.93 0.0976 71.38 
 
 

USP 

700 30.50 0.0493 65.11 
800 27.59 0.0356 54.00 

C 700 7.43 0.0080 47.54 
900 14.31 0.0244 69.39 

S 900 2.45 - - 
Pd/β-zeolite 318.08 0.2068 26.60 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 ไพโรไลซิสที่ 700 C 

800 C และ 900C สารตั้งต้น ไนเตรท (N) อะซิเตต (A) คลอไรด์ (C) และ ซัลเฟต (S) ที่ความ
เข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 

จากตารางที่ 4.8 แสดงถึงพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุน ที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
BET ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพ
โรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นที่ต่างกัน จะพบว่าพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะมีความแตกต่างกันเมื่อมี
การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิและชนิดของสารตั้งต้นที่ใช้ โดยจะเห็นว่าเมื่อใช้สารตั้งต้นไนเตรทจะ

พบว่าที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 900C จะมีพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงสุด เมื่อใช้สารตั้งต้นอะซิ

เตตจะพบว่าที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 700C จะมีพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสงูสดุ ส่วนเมื่อใช้สาร
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ตั้งต้นคลอไรด์จะพบว่าที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 900C จะมีพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาสูงสุด จาก
ข้อมูลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่าอุณหภูมิจะมีผลต่อชนิดของสารตั้งต้นที่เลือกใช้ในการสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เนื่องจากในกระบวนการอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะต้อง
ผ่านกระบวนการการท าให้แห้ง การสลายตัวของสารตั้งต้นและการหลอมรวมของอนุภาค ซึ่งใน
ข้ันตอนการสลายตัวของสารตั้งต้นจะต้องใช้อุณหภูมิที่ต่างกันโดยถ้าใช้อุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้เกิด
การหลอมรวมกันของอนุภาคขนาดเล็กไปเป็นขนาดใหญ่ แต่ถ้าใช้อุณหภูมิที่พอดีก็จะท าให้มีการ
กระจายตัวที่ดี [43] และเมื่อท าการเปรียบเทียบชนิดของสารตั้งต้นจะพบว่าตัวที่มีพื้นที่ผิวในการท า
ปฏิกิริยาเรียงจากมากไปน้อย คือ อะซิเตต ไนเตรท คลอไรด์และซัลเฟต ตามล าดับ และจากตารางจะ
พบว่าในข้ันตอนของการคัดขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการหยดซิลิกาโซลูชัน เพื่อน าไปใช้ในการ
สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวเมื่อน าไปทดสอบด้วยเทคนิค BET จะพบว่ามีพื้นที่ผิวเพิ่มข้ึนทั้งนี้
เนื่องจากการหยดซิลิกาลงไปเป็นการเช่ือมประสานของอนุภาคท าให้มีพื้นที่ส่วนที่เป็นของซิลิกาอยู่
ด้วยส่งผลให้มีพื้นที่ผิวมากขึ้น 

 

4.2.5 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

เป็นการทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ ที่

สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยจะพบว่าจะเกิด

พีคของการเกิดรีดักชันของ Cu2+ ไปเป็น [47] ซึ่งในงานวิจัยนี้เราจะศึกษาการรีดักชันของคอปเปอร์

ออกไซด์ โดยไม่ได้ศึกษาการรีดักชันของซิงก์ออกไซด์ 

4.2.5.1 ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยสารตั้งต้นไนเตรท วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค TPR 

จากรูปที่ 4.16 แสดงการเปรียบเทียบตัวเรง่ปฏิกิรยิาคอปเปอร/์ซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ใช้สารตั้งต้นไนเตรทและใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่แตกต่าง

กัน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700C จะมีช่วงอุณหภูมิในการเริ่มเกิดรีดักชันที่

ประมาณ 237 C สามารถรีดักชันได้สูงสุดที่ 280 C และรีดักชันได้สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 359 C ซึ่ง

เมื่อเปรียบเทียบกับที่อุณหภูมิ 800C และ 900 C ก็จะมีลักษณะของกราฟเหมือนกันแต่จะสังเกตุ
เห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึน จะมีช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันสูงข้ึนด้วย ซึ่งการเกิด
รีดักชันจะข้ึนกับ ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา การกระจายตัวของคอปเปอร์และพื้นที่ผิวที่ว่องไวใน
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การท าปฏิกิริยา [9, 47] โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของคอปเปอร์ดี มีพื้นที่ผิวในการท า
ปฏิกิริยามากก็จะส่งผลให้เกิดการรีดักชันได้ง่ายและเกิดการรีดักชันได้ที่อุณหภูมิต่ า 

 

รูปท่ี 4.16 การเกิดรีดักชันของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร/์ซงิกอ์อกไซด์ทีส่งัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 

(ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ900 C ใช้สารตั้งต้นไนเตรทและผ่านการเผาที่ 300C 1 
ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

 

4.2.5.2 ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยสารตั้งต้นอะซิเตต 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

จากรูปที่ 4.17 เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ใช้สารตั้งต้นอะซเิตตและใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซสิทีแ่ตกต่าง
กัน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิรยิาที่สงัเคราะหไ์ด้จะมีแนวโน้มเหมือนกับการใช้สารตั้งต้นไนเตรท จากรูปจะ

เห็นว่าที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 700 C จะมีช่วงอุณหภูมิในการเริ่มเกิดรีดักชันที่ประมาณ 150 

C สามารถรีดักชันได้สูงสุดที่ 232 C และรีดักชันได้สมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 304 C เมื่อเพิ่มอุณหภูมิใน

การไพโรไลซิสข้ึนจาก 700C ไปจนถึง 900C ช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันก็มีแนวโน้มเพิ่มสูงข้ึนแต่
ลักษณะของพีคจะเหมือนเดิม ที่เป็นเช่นน้ีเพราะเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจะท าให้อนุภาค
ที่ได้เกิดการเกาะรวมตัวกันจากอนุภาคที่มีขนาดเลก็กลายเปน็อนุภาคที่มีขนาดใหญ่ข้ึน [24] ซึ่งเห็นได้
จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค SEM ซึ่งจะมีอนุภาคที่เกาะรวมกันเมื่ออุณหภูมิในการ 
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ไพโรไลซิสเพิ่มข้ึน ซึ่งจะส่งผลให้การกระจายตัวของคอปเปอร์เกิดได้น้อยและส่งผลให้พื้นที่ผิวที่ว่องไว
ในการท าปฏิกิริยาลดลงด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จึงเกิดการรีดักชันได้ที่อุณหภูมิสูงข้ึนและยากขึ้น 

 

รูปท่ี 4.17 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 

(ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ900 C ใช้สารตั้งต้นอะซิเตตและผ่านการเผาที่ 300C 5 
ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

4.2.5.3 ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยสารตั้งต้นคลอไรด์ 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

จากรูปที่ 4.18 เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ใช้สารตั้งต้นคลอไรด์และใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่แตกต่าง
กัน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จะมีแนวโน้มตรงข้ามกับการใช้สารตั้งต้นไนเตรทและอะซิ
เตต เนื่องจากอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะต้องผ่าน
กระบวนการสลายตัวของสารตั้งต้นซึ่งสารตั้งต้นคลอไรด์จะต้องใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่สูงถึงจะ
สลายตัวได้ โดยสารตั้งต้นคลอไรด์สามารถระเหยได้ง่ายที่อุณหภูมิประมาณ 1243 องศาเคลวิน [49] 
ดังนั้นการใช้อุณหภูมิที่สูงจะท าให้เกิดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สมบูรณ์ มีขนาดเล็กเนื่องจากการ
หดตัวของอนุภาค ซึ่งจากการทดสอบด้วยเทคนิค XRD พบว่ามีขนาดผลึกที่เล็กสุด นั่นแสดงให้เห็นว่า

คอปเปอร์มีการกระจายตัวที่ดี และจากการทดสอบด้วยเทคนิค BET ก็พบว่าที่อุณหภูมิ 900C จะมี
พื้นที่ผิวที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงสุด [9, 47] ซึ่งปัจจัยดังกล่าวท าให้สามารถสรุปได้ ว่าตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิสสูงจะท าให้มีความสามารถในการเกิดรีดักชันได้ในช่วง
อุณหภูมิต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิสต่ า 

 

รูปท่ี 4.18 การเกิดรีดักชันของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร/์ซงิกอ์อกไซด์ทีส่งัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 

(ไพโรไลซิสที่ 700C 800C และ900 C ใช้สารตั้งต้นคลอไรด์และผ่านการเผาที่ 600C  
2 ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

4.2.5.4 ศึกษาการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยสารตั้งต้นซัลเฟต วิเคราะห์
ด้วยเทคนิค TPR 

จากรูปที่ 4.19 เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ใช้สารตั้งต้นซัลเฟตและใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่แตกต่าง

กัน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้จะมีช่วงอุณหภูมิในการรีดักชันที่สูง เนื่องจากสารตั้งต้นซัลเฟ

ตต้องใช้อุณหภูมิในการสลายตัวที่สูง จึงท าให้ไม่สามารถก าจัดสารตั้งต้นซัลเฟตออกได้หมด จึงต้องใช้

อุณหภูมิในการแคลไซน์ที่สูงเพื่อก าจัดซัลเฟตออก เมื่อใช้อุณหภูมิสูงจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้เกิด

การเช่ือมติดกันดังเห็นได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค SEM และส่งผลให้พื้นที่ผิวที่ว่องไวในการท า

ปฏิกิริยาลดลงด้วยดังแสดงในเทคนิค BET  
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รูปท่ี 4.19 การเกิดรีดักชันของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร/์ซงิกอ์อกไซด์ทีส่งัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตรา 
โซนิก สเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1 : 1 

(อุณหภูมิ 700 800และ900 C ใช้สารตั้งต้นซัลเฟตและผ่านกระบวนการเผาที่อุณหภูมิ 

1000C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

 

4.3 ศึกษาความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

กระบวนการสัง เคราะห์แก๊สปิ โตร เลียมเหลวจะสั ง เคราะห์ ได้ โดยตรงจากแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยปฏิกิริยาที่ส าคัญ 3 ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์หรือปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์, ปฏิกิริยาไฮโดรคอนเดนเซชันของไดเมทิล
อีเทอร์ไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (C1 - C6) และปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์แก๊สชิฟท์ ซึ่ง
เป้าหมายหลักจะศึกษาการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จะเน้น
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C3 และ C4 พาราฟินโดยจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/
ซิงก์ออกไซด์ผสมกับ Pd/β-zeolite เพื่อเร่งให้เกิดปฏิกิริยาหลัก 2 ปฏิกิริยาคือปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์เมทานอลซึ่งจะเป็นหน้าที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ และปฏิกิริยาดีไฮเดร
ชันของเมทานอลและไฮโดรคอนเดนเซชันของไดเมทิลอีเทอร์เพื่อเปลี่ยนไปเป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลว
ซึ่งเป็นหน้าที่ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นซีโอไลต์(Pd/β-zeolite) [50] 
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4.3.1 ผลของสภาวะในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ 

4.3.1.1 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

  

รูปท่ี 4.20 ผลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยาของแกส๊สงัเคราะห์เพื่อเปลี่ยนเป็นแก๊สปิโตรเลียม 
เหลวบนตัวเร่งปฏิกิรยิาคอปเปอร/์ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพ
โรไลซิสและPd/β-zeolite ( ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 
เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม 
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดย
น้ าหนัก) 

  

จากรูปที่ 4.20 แสดงผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามีความส าคัญต่อประสิทธิภาพในการ
เกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา จากรูปที่4.20 แสดงผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา โดยจะแสดง
ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะแนวโน้มเพิ่มข้ึนเมื่อ

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพิ่มข้ึนจาก 220 C ไปถึง 325 C ส่วนการกระจายตัวของ
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึนจะพบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปจะให้ผลิตภัณฑ์แก๊สปิโตรเลียมเหลวต่ า แต่ให้
มีเทนและอีเทน (C1 และ C2)เพิ่มข้ึน ในขณะที่เพนเทนและเฮกเซน (C5+) ลดลง และจะเห็นว่าที่

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 260 C จะให้โพรเพนและบิวเทนสูงสุดซึง่เปน็ตัวที่เราต้องการ (C3 และ 
C4) ที่เป็นเช่นน้ีเนื่องจากการใช้อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูงไปจะไม่เหมาะกับปฏิกิริยาการเกิดเมทา
นอลจากแก๊สสังเคราะห์เพราะปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและอัตราการเกิดของเม
ทานอลจะควบคุมอัตราการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากแก๊สสังเคราะห์และตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาแบบไฮบริด [51] ส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลจะข้ึนอยู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ 
ในขณะที่ปฏิกิริยาการดึงน้ าออกของเมทานอลเพื่อเปลี่ยนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์และสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนจะข้ึนกับความเหมาะสมของซีโอไลต์ โดยทั่วไปซีโอไลต์จะมีความว่องไวมากที่อุณหภูมิ
สูง [50] ในขณะที่การสังเคราะห์เมทานอลจะเหมาะกับอุณหภูมิต่ า เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
ด้วยกัน อุณหภูมิที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาจึงมีความส าคัญ ดังนั้นจากรูปที่ 4.20 จึงคิดว่าที่ 260 

C จะให้ความว่องไวสูงและให้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลวสูงกว่าที่อุณหภูมิอื่น 

4.3.1.2 ผลของความดันในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

  

รูปท่ี 4.21 ผลของความดันต่อการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์เพื่อเปลี่ยนเป็นแก๊สปิโตรเลียม 
เหลวบนตัวเร่งปฏิกิรยิาคอปเปอร/์ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพ

โรไลซิสและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 
32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม 
อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดย
น้ าหนัก) 

 

ผลของความดันที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊ส
สังเคราะห์ แสดงดังรูปที่ 4.21 จะสังเกตเห็นว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึนจะสูงสุดที่ 2 เมกะปาสคาล ส่วนการกระจายตัวของการเกิด
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะพบว่าส่วนใหญ่จะให้มีเทนและอีเทน (C1 และ C2) และเมื่อเพิ่มความ
ดันข้ึนเป็น 3 และ 4 เมกะปาสคาล ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
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ไฮโดรคาร์บอนที่ เกิดข้ึนจะค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนการกระจายตัวของการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่ก็จะได้โพรเพนและบิวเทน ซึ่งที่ความดัน 3 และ 4 เมกะปาสคาล จะให้แก๊ส
ปิโตรเลียมเหลวที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นเราจึงเลือกใช้ที่ความดัน 3 เมกะปาสคาล เนื่องจากการเพิ่ม
ความดันจะเป็นการเพิ่มความต้องการด้านพลังงานในกระบวนการ [51] ดังนั้นจึงเลือกศึกษาความดัน
ส าหรับการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวคือ 3 เมกะปาสคาล 

4.3.1.3 ผลของอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

  

รูปท่ี 4.22 ผลของน้ าหนัก/อัตราการไหล (W/F) ต่อการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สสังเคราะห์เพื่อ 
เปลี่ยนเป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลว บนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสและ Pd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 
เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.22 แสดงผลของอัตราการไหลของแก๊ส (W/F) ต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ จะพบว่าเมื่อเพิ่มค่า W/F จาก 2.3 กรัม.ช่ัวโมง/
โมลไปถึง 9 กรัม.ช่ัวโมง/โมล ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึนจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึน ในขณะที่การกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน
จะเห็นว่าที่ W/F เท่ากับ 4.5 จะให้โพรเพนและบิวเทน (C3 และ C4) สูงสุด ในขณะที่ W/F เท่ากับ 
2.3 และ 9 จะพบว่าจะให้โพรเพนและบิวเทน (C3 และ C4) ลดลง แต่ให้เพนเทนและเฮกเซน (C5+) 
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เพิ่มข้ึนเมื่อเปรียบเทียบกับ W/F เท่ากับ 4.5 ที่เป็นเช่นนี้อาจเนื่องมาจากระยะเวลาที่แก๊สสัมผัสกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยถ้ามีระยะเวลาในการสัมผัสมากจะท าให้ไฮโดรคาร์บอนตัวใหญ่ๆ (C5+) เกิดการ
แตกเป็นไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กลง ที่ W/F ต่ าจะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์ต่ า
ซึ่งเป็นผลมาจากอัตราการเกิดเมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ ซึ่งเป็นข้ันก าหนดอัตราการเกิดปฏิกิริยา
ของกระบวนการสังเคราะห์ไฮโดรคาร์บอน และถ้าW/F สูงเกินไปจะท าให้ระยะเวลาที่แก๊สสัมผัสกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้นจะท าให้เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของไฮโดรคาร์บอนท าให้ได้มีเทนและอีเทน 
(C1 และ C2) มากและจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลวลดลง ดังนั้น W/F ที่เหมาะสมในการ
ท าปฏิกิริยาในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวคือ 4.5 กรัม.ช่ัวโมง/โมล [51] 

จากการศึกษาสภาวะในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจะพบว่าประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ที่ดีสุดคือ ที่อุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาเท่ากับ 260 C, ความดันเท่ากับ 3 เมกะปาสคาลและแก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 
เท่ากับ 32/60/3/5 ที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที (W/F เท่ากับ 4.5) ดังนั้นเราจึงน าสภาวะ
ดังกล่าวมาใช้ในการทดสอบการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 

4.3.2 ผลของวิธีท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

การสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอน

ร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยใช้อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส, ความดัน 3.0  

เมกะปาสคาล, แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 ที่อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อ

นาที (W/F เท่ากับ 4.5), อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO เท่ากับ 2:1 ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ 

(Fixed-bed reactor) 

ตารางที่ 4.9 แสดงประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์ -ซิ งก์ออกไซด์ที่ เ ตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมี ค่าการ เปลี่ ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ได้ ( yield) สูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งอาจจะเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมน่าจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์เมทานอลได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส [50, 
52]  
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ตารางท่ี 4.9 ปฏิกริิยาCO2 ไฮโดรจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดไฮบริด 
Catalysts วิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

เทคนิคการตกตะกอน เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซสิ 
H.C. yield (%) 32.52 17.34 
CO conv. (%) 36.90 10.40 
C1 0.30 1.21 
C2 3.16 10.94 
C3 10.79 19.47 
C4 63.31 57.51 
C5 22.44 10.87 
C6 13.33 - 
LPG Sel. (%) 74.11 76.98 
 

จากรูปที่ 4.23 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคที่ต่างกันและแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าเมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมีค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสทั้งนี้อาจเนื่องมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมน่าจะสามารถเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เมทานอลได้
มากกว่า [50, 52] ซึ่งสังเกตได้จากการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะเห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะมีขนาดผลึกของคอปเปอร์ที่เล็กกว่า ท าให้สามารถ
กระจายตัวได้ดีกว่าและส่งผลให้มีพื้นที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากด้วยดังจะเห็นได้จากการทดสอบ
ด้วยเทคนิค BET  

จากการพิจารณาค่าร้อยละของการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์-ซิงก์ออกไซด์และแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ ดังแสดงในรูปที่ 4.23 จะพบว่า ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองจะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 
0.5 ช่ัวโมงแรกของการท าปฏิกิริยาและจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท า
ปฏิกิริยาผ่านไป 2 ชม ซึ่งการลดลงอย่างรวดเร็วนี้จะแสดงใหเ้หน็ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสือ่มสภาพ
อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจจะมีสาเหตุจากการเกิดน้ าที่ได้มาจากปฏิกิริยาการดึงน้ าออก ท าให้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ซึ่งท าหน้าที่ในการเกิดเมทานอลมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
ลดลงและน้ าที่เกิดข้ึนอาจจะไปปกคลุมต าแหน่งกรดบนซีโอไลต์ท าให้ซีโอไลต์ท าหน้าที่ได้น้อยลง [9] 

 

รูปท่ี 4.23 ผลของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซดท์ี่ 
เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสและPd/β-

zeolite ที่มีผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C 
ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 
20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์/ซิงก์ออกไซด์-Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.25 แสดงถึงการกระจายตัวในการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วย
การตกตะกอนร่วมจะได้มีเทน อีเทน (C1 C2) ที่ต่ า ส่วนเพนเทนและเฮกเซน (C5+) จะได้มากกว่าการ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสซึ่งเป้าหมายในการสังเคราะห์
แก๊สปิโตรเลียมเหลวคือต้องการโพรเพนและบิวเทน (C3 C4) มากแต่มีเทนและอีเทนน้อย (C1 C2) ที่
เป็นเช่นน้ีอาจเกิดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมจะสามารถเกิดเมทา
นอลได้มากกว่าซึ่งเมทานอลจะเป็นผลิตภัณฑ์หลักของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ 
ซึ่งสังเกตได้จากการทดสอบด้วยเทคนิค BET ที่มีพื้นที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยามากกว่า ในขณะที่การ
เกิดสารปะกอบไฮโดรคาร์บอนจะข้ึนกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ ซึ่งจากรูปที่ 4.24 จะแสดงให้เห็น
ว่าการท างานร่วมกันของคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่ เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและ
แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ได้ดี โดย
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คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์จะแสดงการเกิดเมทานอลที่ดีในขณะที่แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์จะกระตุ้น
ปฏิกิริยาการดึงน้ าออกของเมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ด้วยต าแหน่งกรด [25]แต่ในทางตรงข้าม
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสน่าจะมีความสามารถในการเกิดเมทา
นอลได้น้อยแต่แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์จะกระตุ้นปฏิกิริยาการดึงน้ าออกของเมทานอลและไดเมทิล
อีเทอร์ด้วยต าแหน่งกรดได้ดีจึงท าให้ได้มีเทนและอีเทน (C1-C2) มากและจะเกิดไฮโดรคาร์บอนตัวใหญ่ 
(C5+) น้อยลงเนื่องจากอัตราการเกิดเมทานอลเกิดได้น้อยจึงท าให้ซีโอไลต์สามารถท าหน้าที่เปลี่ยนไป
เป็นไฮโดรคาร์บอนตัวเล็กได้มากข้ึนเพราะท าให้มีระยะเวลาที่จะท าให้เกิดปฏิกิริยาการแตกออกของ
ไฮโดรคาร์บอน [51] 

 

รูปท่ี 4.24 กลไกของการเปลี่ยนไดเมทลิอีเทอร์ไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนบนตัวเรง่ปฏิกริิยา
แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต ์[50] 

 

รูปท่ี 4.25 ผลของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแกส๊ปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอัล

ตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 
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4.3.3 ผลของสารตั้งต้นแต่ละชนิดและอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

4.3.3.1 ผลของการใช้สารตั้งต้นไนเตรทท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 

รูปท่ี 4.26 ผลของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่ 
เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นไนเตรทและอุณหภูมิ 
ไพ โ ร ไล ซิ ส ต่ า ง กั น แล ะ Pd/β-zeolite ที่ มี ผ ล ต่ อ ค่ า ร้ อ ย ล ะก า ร เ ปลี่ ย นขอ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.26 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นไนเตรทที่

อุณหภูมิ 700, 800และ900 C ผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 0.5 ช่ัวโมง
แรกของการท าปฏิกิริยาและจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่าน
ไป 2 ชม ซึ่งการลดลงอย่างรวดเรว็นี้จะแสดงให้เห็นว่าตัวเรง่ปฏิกิรยิาเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์อาจเกิดการซินเทอริงในระหว่างการ
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เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นผลึกที่สูงและการกระจายตัวของคอปเปอร์น้อยดังเห็นได้จากเทคนิค 
XRD และ TPR ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลงและส่งผลท าให้เปลี่ยนเป็นเมทานอลได้
น้อยลงท าให้การเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลงเช่นกันเนื่องจากข้ันตอนการเกิดเมทานอล
เป็นข้ันก าหนดในกระบวนการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน [50, 51] 

  

รูปท่ี 4.27 ผลของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแกส๊ปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้

สารตั้งต้นไนเตรทและอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C 
แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-
Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 
 

จากรูปที่ 4.27 แสดงถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมโดยใช้สารตั้งต้นไนเต
รทด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างกัน ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่อุณหภูมิในการไพโรไลซิส 800 C 

จะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุดและรองลงมาคือ 900 C และ 700 C 

ตามล าดับ ที่เป็นเช่นน้ีอาจจะเกิดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยอุณหภูมิ 800 C จะมีพื้นที่ที่
ว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงสุด ดังแสดงในส่วนของการทดสอบด้วยเทคนิค BET ดังนั้นการเกิดเมทา

นอลจากแก๊สสังเคราะหโ์ดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทีอุ่ณหภูมิ 800 C จึงน่าจะเกิดได้ดีสุด ส่งผลให้เกิดการ
เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 4.27  โดยจะเห็นว่าที่อุณหภูมิไพ
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โรไลซิสสูง 900 C จะเกิดมีเทนและอีเทน (C1 C2) สูงข้ึนและจะเกิดบิวเทน (C4) ลดลงและเมื่อใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 800 C จะให้บิวเทน (C4) สูงสุด เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์
ออกไซด์ที่มีพื้นที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากจะสามารถเกิดเมทานอลได้มากข้ึนจึงท าให้การท างาน
ร่วมกันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์และแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์สมดุลกันเนื่องจาก
แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์จะมีความว่องไวมากในการการดึงน้ าออกจากเมทานอลเพื่อเปลี่ยนเป็นได
เมทิลอีเทอร์และแก๊สปิโตรเลียมเหลว ดังนั้นการเกิดเมทานอลมากจึงส่งผลให้ซีโอไลต์สามารถท า
หน้าที่ในการเปลี่ยนเมทานอลไปเป็นแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้มากข้ึน [51] 

4.3.3.2 ผลของการใช้สารตั้งต้นอะซิเตตท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 

รูปท่ี 4.28 ผลของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซดท์ี่ 
เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นอะซิเตตและอุณหภูมิไพ
โ ร ไ ล ซิ ส ต่ า ง กั น แ ล ะ Pd/β-zeolite ที่ มี ผ ล ต่ อ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ลี่ ย น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.28 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิ 700, 800และ

900 C ผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
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มีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 0.5 ช่ัวโมงแรกของการท าปฏิกิริยา
และจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่านไป 2 ชม ซึ่งการลดลง
อย่างรวดเร็วนี้จะแสดงให้เห็นว่าตัวเรง่ปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมา
จากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์อาจเกิดการซินเทอริงในระหว่างการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ความเป็นผลึกที่สูงและการกระจายตัวของคอปเปอร์น้อยดังเห็นได้จากเทคนิค XRD และ TPR ท าให้
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลงและส่งผลท าให้เปลี่ยนไปเป็นเมทานอลได้น้อยลงท าให้การเกิด
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลงเช่นกันเนื่องจากข้ันตอนการเกิดเมทานอลเป็นข้ันก าหนดใน
กระบวนการสังเคราะห์สารประกอบไฮโดรคาร์บอน [50, 51] 

  

รูปท่ี 4.29 ผลของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแกส๊ปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้

สารตั้งต้นอะซิเตตและอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C 
แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-
Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.29 แสดงถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมโดยใช้สารตั้งต้นอะซิ
เตตด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างกัน ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์และการเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการ

ไพโรไลซิสข้ึนจาก 700 C ไปถึง 900 C ที่เป็นเช่นน้ีอาจจะเกิดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้
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จะมีพื้นที่ที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสดังแสดงในส่วนของการ
ทดสอบด้วยเทคนิค BET, การกระจายตัวของคอปเปอร์ก็จะน้อยลงดังแสดงในส่วนของการทดสอบ
ด้วยเทคนิค TPR โดยจะเห็นว่าเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนอุณหภูมิในการรีดักชันก็จะ
เพิ่มข้ึนซึ่งแสดงให้เหน็ว่าการกระจายตัวของคอปเปอรล์ดลงและจากเทคนิค SEM ก็จะเห็นว่าลักษณะ
ของอนุภาคจะมีการหลอมรวมและการแตกออกของอนุภาคเมื่ออุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึน ดังนั้นการ
เกิดเมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยอุณหภูมิที่สูงข้ึนจึงน่าจะเกิดได้
น้อยลง ส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนลดลงดังแสดงในรูปที่4.29 โดยจะ
เห็นว่าที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึนจะเกิดมีเทนและอีเทน (C1 C2) สูงข้ึนและจะเกิดบิวเทน (C4) ลดลง 
เนื่องจาก ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยอุณหภูมิที่สูงข้ึนจะมีพื้นที่ว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาได้ต่ าจึงสามารถเกิดเมทานอลได้น้อยลงจึงท าให้การท างานร่วมกันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงกอ์อกไซด์และแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ไม่สมดุลกันเนื่องจากแพลเลเดียมเบต้า
ซีโอไลต์จะมีความว่องไวมากในการการดึงน้ าออกจากเมทานอลเพื่อเปลี่ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์และ
แก๊สปิโตรเลียมเหลว ตัวซีโอไลต์จะมีแพลเลเดียมอยู่ซึ่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่อยู่ภายในเบต้าซี
โอไลต์จะหลุดออกจากต าแหน่งว่องไวได้ง่ายและจะแพร่ออกสู่พื้นผิวซึ่งมีแพลเลเดียมอยู่จึง
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของพวกโอเลฟินซึ่งจะหยุดการโตของสายโซ่ไฮโดรคาร์บอนและลดการเกิด
ไฮโดรคาร์บอนตัวใหญ่ๆ [25] ดังนั้นการเกิดเมทานอลน้อยจึงส่งผลให้ซีโอไลต์สามารถเกิดการแตก
ของไฮโดรคาร์บอนได้มากข้ึน [51] 

4.3.3.3 ผลของการใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

จากรูปที่ 4.30 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์ที่

อุณหภูมิ 700, 800และ900 C ผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 0.5 ช่ัวโมง
แรกของการท าปฏิกิริยาและจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่าน
ไป 2 ชม ซึ่งการลดลงอย่างรวดเรว็นี้จะแสดงให้เห็นว่าตัวเรง่ปฏิกิรยิาเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์อาจเกิดจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้
มพีื้นที่ผิวที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาต่ าซึ่งส่งผลให้เห็นว่าการกระจายตัวของคอปเปอร์ต่ าดังเห็นได้จาก
การทดสอบตัวเร่งฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET และ TPR และอาจจะเกิดภาวะพอยซันนิงจากสารตั้งต้น
คลอไรด์ซึ่งภาวะคลอไรด์พอยซันนิงซึ่งสังเกตได้จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเ ทคนิค EDX 
สามารถท าให้คอปเปอรเ์กดิการซนิเทอริงได้ [53] จากผลดังกล่าวจึงอาจสง่ผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยน
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ของคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเพราะความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง
เนื่องจากมีสารพิษไปปกปิดต าแหน่งว่องไวหรืออาจจะเกิดเนื่องจากเกิดน้ าข้ึนในระหว่างปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชันจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ [52] 

 

รูปท่ี 4.30 ผลของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซดท์ี่ 
เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นคลอไรด์และอุณหภูมิไพ
โ ร ไ ล ซิ ส ต่ า ง กั น แ ล ะ Pd/β-zeolite ที่ มี ผ ล ต่ อ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ลี่ ย น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 
จากรูปที่ 4.31 แสดงถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์

ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมโดยใช้สารตั้งต้นคลอ
ไรด์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างกัน ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีแนวโน้มลดลงเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจาก 700 C ไปถึง 900 

C แต่จะเห็นว่าผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจะค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิส 
และจากรูปแสดงการกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเห็นว่าที่อุณหภูมิไพโรไลซิสสูงข้ึน
จะเกิดมีเทนและอีเทน (C1 C2) ต่ าลงและจะเกิดบิวเทน (C4)มากข้ึน ที่เป็นเช่นนี้เนื่องจาก การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่ เตรียมด้วยอุณหภูมิที่สูง ข้ึนจะมีพื้นที่ ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากข้ึนดังสังเกตได้จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET โดยจะเห็นว่าเมื่อ
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสเพิ่มข้ึนตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีพื้นที่ผิวที่ว่องไวมากข้ึน และจากเทคนิค TPR ก็
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จะเห็นว่าตัวเร่งที่ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจะสามารถเกิดการรีดักชันได้ที่อุณหภูมิต่ าลงนั่นแสดงให้เห็น
ว่าการกระจายตัวของคอปเปอร์ดีกว่า ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการไพโรไลซิสที่อุณหภูมิสูงจึงน่าจะ
สามารถเกิดเมทานอลได้มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิไพโรไลซิสต่ าส่งผลให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 900 C สามารถท างานร่วมกันกับ
แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ได้ดีเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์จะสามารถเปลี่ยนแก๊ส
สังเคราะห์เป็นเมทานอลได้มากส่วนแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ก็จะมีความว่องไวมากในการการดึงน้ า
ออกจากเมทานอลเพื่อเปลี่ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สปิโตรเลียมเหลว ซึ่งการท างานที่สมดุลกันนี้
จะสามารถผลิตแก๊สปิโตรเลยีมเหลวได้มาก โดยตัวซีโอไลต์จะมีแพลเลเดียมอยู่ซึ่งแพลเลเดียมจะท าให้
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของพวกโอเลฟินเพื่อเปลี่ยนไปเป็นสารประกอบพาราฟิน [25] ซึ่งเบต้าซี
โอไลต์จะมีความสามารถในการเลือกเกดิแก๊สปโิตรเลียมสูงเพราะเบต้าซีโอไลต์มีรูพรุนขนาดใหญ่ (7.4 
; 7.6x6.4 องศาอังสตรอม) [54] ดังนั้นในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่ า มีพื้นที่
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาต่ าจึงสามารถเกิดเมทานอลได้น้อยส่งผลให้ซีโอไลต์สามารถเกิดการแตกของ
ไฮโดรคาร์บอนได้มากข้ึนจึงท าให้ได้สารประกอบมีเทนและอีเทนมาก [51] 

  

รูปท่ี 4.31 ผลของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแกส๊ปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้

สารตั้งต้นคลอไรด์และอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C 
แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-
Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 
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4.3.3.4 ผลของการใช้สารตั้งต้นซัลเฟตท่ีอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันในการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 

รูปท่ี 4.32 ผลของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซดท์ี่ 
เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นซัลเฟตและอุณหภูมิไพ
โ ร ไ ล ซิ ส ต่ า ง กั น แ ล ะ Pd/β-zeolite ที่ มี ผ ล ต่ อ ค่ า ร้ อ ย ล ะ ก า ร เ ป ลี่ ย น ข อ ง

คาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.32 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นซัลเฟตที่

อุณหภูมิ 700, 800และ900 C ผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 0.5 ช่ัวโมง
แรกของการท าปฏิกิริยาและจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่าน
ไป 2 ชม ซึ่งการลดลงอย่างรวดเรว็นี้จะแสดงให้เห็นว่าตัวเรง่ปฏิกิรยิาเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมได้มีพื้นที่ผิวที่ว่องไวในการท า
ปฏิกิริยาต่ าดังเห็นได้จากการทดสอบตัวเร่งฏิกิริยาด้วยเทคนิค BET และเกิดการหลอมรวมกันของ

อนุภาคเนื่องจากในข้ันตอนการก าจัดสารตั้งต้นซัลเฟตออกจะต้องใช้อุณหภูมิที่สูงมาก (1000 C) ดัง
แสดงในการทดสอบด้วยเทคนิค SEM จากผลดังกล่าวจึงอาจส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
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คาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงหรอือาจจะเกิดเนื่องจากเกดิน้ าข้ึนในระหว่างปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจึงท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ [52] 

 

  

รูปท่ี 4.33 ผลของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแกส๊ปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้

สารตั้งต้นซัลเฟตและอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 C 
แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 เท่ากับ 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-
Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.33 แสดงถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน จะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมโดยใช้สารตั้งต้น
ซัลเฟตด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่างกัน ค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์จะค่อนข้างใกล้เคียงกันเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการไพโรไลซิสข้ึนจาก 700 C ไปถึง 

900 C และจากรูปแสดงการกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเห็นว่าที่อุณหภูมิไพโรไล
ซิสสูงข้ึนจะเกิดมีเทนและอีเทน (C1 C2) ต่ าลงและจะเกิดบิวเทน (C4)มากข้ึน แต่เราจะไม่น าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดนี้ไปเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิริยาอื่นๆที่กล่าวมา เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมจาก
ซัลเฟตต้องใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์ที่สูงจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลี่ยนรูปแบบไปโดย
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เป็นปัจจัยที่เกิดจากอุณหภูมิการแคลไซน์ ซึ่งไม่ได้เกิดจากการเตรียมด้วยเทคนิค อัลตร้าโซนิคสเปรย์
ไพโรไลซิส 

4.3.4 ผลของสารตั้งต้นในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต่อการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 

รูปท่ี 4.34 ผลการเปรียบเทียบของการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ 
ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้งต้นและ
อุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ที่มีผลต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ (อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 เมกะปาสคาล แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar/CO2 = 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อนาที ตัวเร่งปฏิกิริยา
ปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ -Pd/เบต้าซี
โอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.34 แสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้สารตั้ง
ต้นคนละชนิดกัน ผสมกับแพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์ จะพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีแนวโน้มที่เหมือนกัน คือจะมีค่าร้อยละการเปลี่ยนสูงสุดที่เวลา 0.5 ช่ัวโมง
แรกของการท าปฏิกิริยาและจะลดลงอย่างรวดเร็ว และจะเข้าสู่สมดุลเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยาผ่าน
ไป 2 ชม ซึ่งการลดลงอย่างรวดเรว็นี้จะแสดงให้เห็นว่าตัวเรง่ปฏิกิรยิาเกิดการเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ว 
ซึ่งอาจจะมีสาเหตุมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์อาจเกิดการซินเทอริงในระหว่าง
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ข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ความเป็นผลึกที่สูงและการกระจายตัวของคอปเปอร์ที่น้อย ดังเห็น
ได้จากเทคนิค XRD และ TPR ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาลดลง  

 

  

รูปท่ี 4.35 ผลการเปรียบเทียบของการเกิดปฏิกริิยาของแกส๊สงัเคราะหเ์พื่อเปลี่ยนเป็นแก๊สปิโตรเลียม
เหลวบนตัวเรง่ปฏิกริิยาคอปเปอร์/ซงิก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนกิสเปรย์ไพ
โรไลซสิโดยใช้สารตั้งต้นและอุณหภูมิไพโรไลซิสต่างกันและPd/β-zeolite ( อุณหภูมิ 260 

C แก๊สสงัเคราะห ์CO/H2/Ar/CO2 เท่ากบั 32/60/3/5 อัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที ตัวเร่งปฏิกริิยาปริมาณ 0.25 กรัม อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซงิก์
ออกไซด-์Pd/เบต้าซีโอไลต์ เท่ากับ 1:1 โดยน้ าหนัก) 

 

จากรูปที่ 4.35 แสดงถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดข้ึน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมโดยใช้สารตั้งต้นต่าง
ชนิดกันด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
ค่อนข้างใกล้เคียงกัน ส่วนผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่ได้ก็ไม่ต่างกันมากโดยสารตั้งต้นอะซิเตตจะให้
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนมากที่สุด รองลงมาจะเป็นคลอไรด์และไนเตรทซึ่งต่างกันเพียงเล็กน้อย และ
จากรูปแสดงการกระจายตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะเห็นว่าเมื่อใช้สารตั้งต้นอะซิเตตจะให้บิ
วเทน (C4) สูงสุด รองลงมาจะเป็นคลอไรด์และไนเตรท ซึ่งไนเตรทจะให้ เพนเทนและเฮกเซน (C5+) 
ค่อนข้างมาก การที่มีค่าการเลือกเกิดแก๊สปิโตรเลียมเหลวสูงเนื่องความว่องไวในการเกิดเมทานอล
และโครงสร้างของซีโอไลต์ชนิดเบต้าซึ่งมีขนาดรูพรุนใหญ่ ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนที่เกิดอยู่ภายในซี
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โอไลต์จะสามารถหลุดออกจากต าแหน่งว่องไวได้ง่ายและแพร่ไปยังพื้นผิวของแพลเลเดียมเพื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน ซึ่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของโอเลฟินจะสามารถหยุดการโตของสาย
ไฮโดรคาร์บอนและลดการเกิดไฮโดรคาร์บอนตัวใหญ่ (C5+) และลดการเกิดโค้กบนพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [25] ส่วนการที่มีไฮโดรคาร์บอนตัวโตๆ (C5+) มากอาจเกิดเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์-ซิงก์ออกไซด์ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับข้ันตอนการสังเคราะห์เมทานอลเกิดการเสื่อมสภาพ
อย่างรวดเร็ว ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากการเกิดน้ าข้ึนในปฏิกิริยาส่งผลให้ซีโอไลต์สูญเสียความว่องไวลง
เพราะพื้นผิวที่ว่องไวถูกปกคลุมด้วยโมเลกุลของน้ าจึงท าให้ประสิทธิภาพในการเกิดแก๊สปิโตรเลียม
เหลวลดลง [54] จากการเปรียบเทียบการใช้สารตั้งต้นที่ต่างกันพบว่าการใช้สารตั้งต้นอะซิเตตจะ
สามารถเลือกเกิดแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้สูงสุด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

บทที่5 
 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส โดยศึกษาผลของการใช้สารตั้งต้น (ไนเตรท อะซิเตต คลอไรด์และซัลเฟต) 
และการใช้อุณหภูมิในการไพโรไลซิสที่ต่างกัน จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปท าการทดสอบ
ประสิทธิภาพด้วยการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวจากแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  2 
ชนดิ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล (Cu-ZnO) และ ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการ
เปลี่ยนไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Pd/β-zeolite) ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังนี้ 

5.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 - ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะมีความเป็นผลึกที่
มากกว่าและขนาดของอนุภาคที่ได้จะเล็กกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการตกตะกอน
ร่วม 
 - ร้อยละองค์ประกอบของธาตุจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์-ซิงก์ออกไซด์ ประกอบด้วย คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และ ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) ในอัตราส่วน
โดยน้ าหนักใกล้เคียงกับ 1:1 ซึ่งเป็นอัตราส่วนที่ใช้ในการเตรียมจริง 
 - ปัจจัยที่ส่งผลต่อลักษณะของอนุภาคที่เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 
ประกอบด้วย อุณหภูมิในการสลายตัวของสารตั้งต้น ชนิดสารตั้งต้น ระยะเวลาที่อนุภาคอยู่ภายใน
เครื่องปฏิกรณ์ ความถ่ีของเครื่องอัลตราโซนิก อัตราการระเหยและความสามารถในการละลายของ
สารละลาย 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่ได้จากการใช้สารตั้นต้นที่ต่างกันจะได้ขนาดอนุภาค
ที่ต่างกันซึ่งวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM สามารถหาขนาดอนุภาคเฉลี่ยของคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่
เล็กที่สุดของแต่ละสารตั้งต้นได้ดังนี้ ไนเตรท อะซิเตต คลอไรด์ เท่ากับ 0.79 0.64 และ 0.51 
ไมโครเมตร ตามล าดับ 
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 - ขนาดอนุภาคเฉลี่ยและลักษณะของอนุภาคคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์จะเปลี่ยนแปลงเมื่อ
อุณหภูมิในการไพโรไลซิสเปลี่ยนไป 

5.1.2 การสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

 - ในการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลวที่อุณหภูมิ 260 C ความดัน 3 MPa และอัตราการไหล
ของแก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar/CO2 อัตราส่วน 32/60/3/5 %โดยโมล เท่ากับ 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
จะให้ค่าการเลือกเกิดของแก๊สปิโตรเลียมเหลวสูงสุด 
 - การสังเคราะห์แกส๊ปโิตรเลียมเหลวจะข้ึนกับพืน้ที่ผิวที่ว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์
ออกไซด์ซึ่งใช้ส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล และการใช้แพลเลเดียมเบต้าซีโอไลต์จะสามารถ
เปลี่ยนไปเป็นโพรเพนและบิวเทน (C3 – C4) ได้มาก 
 - ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมด้วยสารตั้งต้นอะซิเตตจะให้เปอร์เซ็นต์การ
เลือกเกิดแก๊สปิโตรเลียมเหลวสูงกว่าการใช้สารตั้งต้นไนเตรทและคลอไรด์ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ 
 - ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ซึ่งมีสาเหตุมาจากการหลอมรวมกันของอนุภาคคอปเปอร์-
ซิงก์ออกไซด์ในข้ันตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและมีน้ าเกิดข้ึนในปฏิกิริยา 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

- ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ให้มีความเหมะสมกับการน าไปใช้ในการ
สังเคราะห์ปฏิกิริยาแก๊สปิโตรเลียมเหลวมากขึ้น อาจจะลองโดยการเปลี่ยนระบบของเครื่องปฏิกรณ์
ในขณะท าการไพโรไลซิส การควบคุมอัตราการผ่านเข้าออกเครื่องปฏิกรณ์ของละอองสารละลาย 
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ภาคผนวก ก 

1. การค านวณการเตรียมความเข้มข้นของสารละลายคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ 

- เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนไตรท (Cu(NO3)3·3H2O) ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
(มวลโมเลกุลของ Cu(NO3)3·3H2O เท่ากับ 241.59 กรัมต่อโมล) 
1 โมล ของ Cu(NO3)3 หนักเท่ากับ 187.59 กรัม 
0.1 โมล ของ Cu(NO3)3 หนักเท่ากับ 18.76 กรัม 
ดังนั้น Cu(NO3)3 187.59 กรัม จาก Cu(NO3)3·3H2O 241.59 กรัม 
ต้องการ Cu(NO3)3 18.76 กรัม จาก Cu(NO3)3·3H2O = (18.76 x 241.59) / 187.59 

             = 24.159 กรัม 

ในการทดลอง เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนไตรทครัง้ละ 100 มิลลิลิตรดังนั้นต้องใช้ 

Cu(NO3)3·3H2O เท่ากบั 2.416 กรัม 

- เตรียมสารละลายซิงก์ไนไตรท (Zn(NO3)3·6H2O) ความเข้มข้น 0.1 โมลต่อลิตร 
(มวลโมเลกุลของ Zn(NO3)3·6H2O เท่ากบั 297.47 กรัมต่อโมล) 
1 โมล ของ Zn(NO3)3 หนักเท่ากับ 189.47 กรัม 
0.1 โมล ของ Zn(NO3)3 หนักเท่ากับ 18.95 กรัม 
ดังนั้น Zn(NO3)3 189.47 กรัม จาก Zn(NO3)3·6H2O 297.47 กรัม 
ต้องการ Zn(NO3)3 18.95 กรัม จาก Zn(NO3)3·6H2O = (18.95 x 297.47) / 189.47 

             = 29.75 กรัม 

ในการทดลอง เตรียมสารละลายซิงก์ไนไตรทครัง้ละ 100 มลิลลิิตรดงันั้นต้องใช้ 

Zn(NO3)3·6H2O เท่ากับ 2.975 กรมั 

- เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบ์อเนต (NH4HCO3NH2COONH4) ความเข้มข้น 
0.2 โมลต่อลิตร 
(มวลโมเลกุลของ NH4HCO3NH2COONH4 เท่ากับ 157.13 กรัมต่อโมล) 
1 โมล ของ NH4HCO3NH2COONH4 หนักเท่ากับ 157.13 กรัม 
0.2 โมล ของ NH4HCO3NH2COONH4 หนักเท่ากับ (0.2 x 157.13) / 1 = 31.426 กรัม 
ดังนั้นถ้าต้องการ NH4HCO3NH2COONH4 31.426 กรัม 
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ในการทดลอง เตรียมสารละลายแอมโมเนียมไฮโดรเจนคารบ์อเนตครัง้ละ 100 มิลลลิิตรดังนั้นต้องใช้ 
NH4HCO3NH2COONH4 เท่ากับ 3.143 กรัม 
 
2. สูตรการค านวณร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

%การเปลี่ยนCO = ((พื้นที่ของ Ar/COขาเข้า – พื้นที่ของ Ar/COขาออก)/พื้นที่ของ Ar/COขาเข้า) x 100 

%การเปลี่ยนCO2 = ((พื้นที่ของ Ar/CO2 ขาเขา้ – พื้นที่ของ Ar/CO2 ขาออก)/พื้นที่ของ Ar/CO2 ขาเข้าx100 

%การเลือกเกิด = (พื้นที่ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ / พื้นที่ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด) x 100 

ค่าการกระจายของไฮโดรคารบ์อน = (พื้นที่ไฮโดรคาร์บอนแต่ละตัว/พื้นที่ไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดx100 

%การเกิดผลิตภัณฑ์LPG = (ค่าร้อยละการเปลี่ยนของCO x ค่า การเลือกเกิดLPG) / 100 

3. ตัวอย่างการค านวณ 

3.1 การค านวณร้อยละการเปลีย่นของคารบ์อนมอนอกไซด์ 

%CO =
(CO 𝐴𝑟)เข้า⁄ − (𝐶𝑂 𝐴𝑟)ออก⁄

(𝐶𝑂 𝐴𝑟⁄ )เข้า
𝑥100  

 

 =
(29510.8 2628.2)−⁄  (25152.8 2897.9)⁄

(29510.8 2628.2)⁄
𝑥100  ชั่วโมงท่ี 4.5 

 

%CO = 22.7 
 

3.2 การค านวณร้อยละการเปลีย่นของคารบ์อนมอนไดออกไซด์ 

 

%CO2=
(CO2 𝐴𝑟)เข้า⁄ − (𝐶𝑂2 𝐴𝑟)ออก⁄

(𝐶𝑂2 𝐴𝑟⁄ )เข้า
𝑥100 

 

 =
(4610.0 2628.2)−⁄  (7754.2 2897.9)⁄

(4610.0 2628.2)⁄
𝑥100  ชั่วโมงท่ี 4.5 

 

%CO2= −0.53



 
 

 

ภาคผนวก ข 

ข้อมูลการสังเคราะห์แก๊สปิโตรเลียมเหลว 

ตารางท่ี ข1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายไนเตรท อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C 

Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4044.4 31587 36.80 33.30 0.89 56.59 11.40 21.90 9.19 5.60 

1 2647.5 30081.3 8.06 69.05 2.41 20.75 21.24 47.81 7.77 0.31 

1.5 2523.2 30065.6 3.58 74.00 4.03 10.80 22.17 51.83 11.15 0.99 
2 2514.8 29883 3.85 72.51 1.58 10.86 21.82 50.68 15.04 0 

2.5 2514.9 30218.4 2.77 76.92 3.05 9.07 23.89 53.03 10.94 0 

3 2528.3 30267.3 3.13 75.17 2.98 8.17 22.47 52.70 13.66 6.38 

3.5 2540 30718.6 2.14 77.36 3.59 8.53 22.10 55.25 10.51 5.71 
4 2479 30467.7 0.55 95.58 0.78 1.50 4.08 91.50 2.12 1.49 

4.5 2497.8 30539.9 1.06 78.63 4.09 9.02 23.90 54.73 8.24 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C สารตั้ง
ต้นไนเตรท ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  

 
ตารางท่ี ข2 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายไนเตรท อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C 

Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area CO CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 3986.6 28778.9 36.08 72.93 3.15 8.00 18.29 54.64 15.90 25.28 

1 2890.4 28233.1 13.52 79.94 1.27 4.61 15.11 64.82 14.17 5.97 

1.5 2718.5 28184.5 8.21 76.18 1.78 4.73 13.65 62.52 17.29 6.61 
2 2705.5 28388.1 7.10 73.53 2.62 5.155 13.13 60.40 18.68 8.32 

2.5 2701.9 28351 7.10 71.45 3.62 5.65 13.07 58.37 19.26 7.921 

3 2694 28369 6.76 70.11 4.59 6.02 13.01 57.10 19.25 11.51 

3.5 2712.2 28253.2 7.77 68.69 5.52 6.35 12.91 55.77 19.42 8.94 
4 2677.1 28342.6 6.26 66.95 6.57 6.80 13.09 53.86 19.66 8.59 

4.5 2654.5 28366.9 5.38 66.14 7.35 6.97 12.83 53.30 19.52 10.36 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C สารตั้ง
ต้นไนเตรท ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข3 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายไนเตรท อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4495.3 30997.3 39.83 41.09 15.50 34.91 11.85 29.23 8.48 0 
1 2995.4 29043.6 15.39 49.68 16.81 22.00 12.52 37.16 11.48 0 

1.5 2764.9 28880.7 8.86 53.39 18.02 15.6 12.94 40.44 12.90 0 

2 2705.2 28922.2 6.71 53.08 19.43 13.58 11.72 41.35 13.89 0 

2.5 2671.9 28679 6.34 52.284 19.92 13.31 11.20 41.07 14.47 0 
3 2684.7 28823.6 6.32 51.51 19.77 11.58 10.24 41.26 17.12 0 

3.5 2644.8 28781.6 5.04 48.82 19.50 10.72 9.75 39.06 20.95 0 

4 2624.3 28688.4 4.61 48.80 20.03 10.65 9.33 39.47 20.49 0 

4.5 2630.5 28873.6 4.22 48.52 20.40 10.71 10.41 38.10 20.35 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C สารตั้ง
ต้นไนเตรท ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 
ตารางท่ี ข4 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ -ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายอะซิเตต เตรียมด้วยเทคนิคการ

ตกตะกอนร่วม 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 21338.1 19911.5 91.7  91.12 0.55 3.90 19.35 71.77 4.41 0 

1 5860.9 23808.2 63.8  80.51 0.29 3.15 11.89 68.61 16.03 2.53 
1.5 3351.4 24815.5 34.1  73.76 0.25 3.18 10.08 63.68 22.79 5.96 

2 3068 25044.4 27.3  71.10 0.25 3.15 9.52 61.57 25.49 10.52 

2.5 2936.6 25006.4 24.2  70.35 0.26 3.11 9.38 60.97 26.26 14.45 

3 2919.1 25174.4 23.2  69.92 0.26 3.04 9.251 60.67 26.76 17.65 
3.5 2913.8 25196.2 23.0  69.85 0.27 2.98 9.18 60.67 26.88 20.54 

4 2902.1 25311.8 22.3  70.11 0.28 2.95 9.22 60.89 26.65 23.36 

4.5 2897.9 25152.8 22.7  70.17 0.28 2.91 9.25 60.92 26.62 24.94 
*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 สารตั้งต้นอะซิเตต ที่ความเข้มข้น 
0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข5 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายอะซิเตต อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4068.1 30012.4 40.06 40.96 9.35 6.14 9.95 31.00 43.52 0 

1 2660.3 29594.9 9.62 93.45 0.74 2.26 1.75 91.69 3.53 0 

1.5 2567.7 29228.8 7.52 92.91 0.55 2.23 0.81 92.09 4.29 0 

2 2564.2 29574 6.30 97.91 0.03 0.94 0.56 97.35 1.10 0 
2.5 2607.9 30377.5 5.37 92.05 2.25 5.19 4.31 87.74 0.49 0 

3 2595 29873.6 6.47 92.11 2.84 5.03 4.28 87.83 0 0 

3.5 2509.7 28997.3 6.13 92.21 3.18 4.60 4.28 87.92 0 0 
4 2476.1 28669.8 5.93 87.18 5.56 7.2 7.11 80.06 0 0 

4.5 2457.7 28451.3 5.95 80.40 8.47 10.15 10.4 69.98 0.9 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C สารตั้ง
ต้นอะซิเตต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 

ตารางท่ี ข6 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายอะซิเตต อุณหภูมิไพโรไลซิส800 C 

Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 5567.6 24906.6 85.65 39.92 0.97 47.78 9.26 30.66 11.31 0 

1 4424.7 28344.5 42.55 72.78 2.83 14.01 18.97 53.80 10.35 0 

1.5 2843 28974.9 8.60 81.70 0.91 7.13 20.27 61.42 10.25 0 
2 2689.6 28792.6 4.00 82.20 0.68 6.04 20.51 61.68 11.05 0 

2.5 2711.4 28968.2 4.19 82.11 0.66 4.74 21.55 60.55 12.47 0 

3 2705.3 28924.4 4.12 80.68 1.30 4.62 20.59 60.08 13.39 0 
3.5 2717 29013.4 4.24 84.73 1.22 4.76 21.18 63.54 9.27 0 

4 2726.9 29076.2 4.38 84.83 1.36 4.83 21.37 63.46 8.95 0 

4.5 2722.9 29095.8 4.17 83.83 0.93 4.50 21.45 62.38 10.72 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C สารตั้ง
ต้นอะซิเตต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์ 
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ตารางท่ี ข7 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายอะซิเตต อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4053.2 29090.2 36.68 44.60 18.78 25.55 11.34 33.25 11.06 0 
1 2929.4 28535.4 14.06 41.96 23.42 26.28 9.03 32.93 8.32 0 

1.5 2816.8 28703.5 10.09 42.49 25.64 20.63 10.82 31.67 11.21 0 

2 2735.5 29614.4 4.48 47.38 26.48 20.39 6.60 40.77 5.73 0 

2.5 2691.1 29532.4 3.18 38.99 29.26 20.36 7.43 31.56 11.37 0 
3 2680.1 29511.3 2.85 40.11 27.92 18.33 5.93 34.17 13.63 0 

3.5 2677.3 29498.9 2.79 43.22 26.75 17.49 5.50 37.72 12.51 0 

4 2710.2 29979.8 2.40 37.36 35.58 18.36 9.29 28.06 8.69 0 

4.5 2691.2 29584.5 3.01 45.64 29.76 16.06 7.38 38.25 8.52 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C สารตั้ง
ต้นอะซิเตต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 

ตารางท่ี ข8 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายคลอไรด์ อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4584.9 28135.5 45.78 60.11 19.74 1.74 17.36 42.75 18.39 0 
1 2979.2 28247.2 16.23 58.26 14.64 19.23 10.42 47.84 7.85 0 

1.5 2757.8 28597.6 8.39 55.48 18.38 17.55 15.68 39.80 8.57 0 

2 2708 28615.2 6.64 52.65 17.32 13.46 10.99 41.65 16.55 0 

2.5 2713 28691.2 6.57 55.48 14.34 12.20 10.74 44.73 17.96 0 
3 2817.9 29740 6.76 57.96 11.95 10.10 10.21 47.75 19.97 0 

3.5 2682.2 28897.8 4.82 58.14 12.15 9.78 9.91 48.23 19.90 4.04 

4 2726.5 28875.5 6.43 58.65 11.91 9.49 10.06 48.59 19.92 4.12 
4.5 2707.2 28898.1 5.69 61.77 10.95 8.29 10.02 51.74 18.97 3.91 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C สารตั้ง
ต้นคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข9 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายคลอไรด์ อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4852.8 28925 47.22 25.94 0.89 5.75 1.87 24.07 67.40 0 
1 3012.1 28609.7 15.90 34.50 9.47 11.30 23.98 10.52 44.71 0 

1.5 2777.2 28697.1 8.51 59.96 0.12 15.43 13.32 46.63 24.48 0 

2 2805.5 28715.6 9.38 64.50 1.81 14.19 15.43 49.07 19.48 0 

2.5 2721.5 28767.8 6.41 67.44 1.08 14.89 10.60 56.83 16.57 0 
3 2729 28827.2 6.47 71.62 1.11 14.74 13.88 57.73 12.51 0 

3.5 2737.1 28883.1 6.57 65.51 8.79 13.23 9.77 55.73 12.46 0 

4 2679.6 28701.5 5.16 68.18 3.04 14.08 10.28 57.90 14.67 0 

4.5 2680.2 28728.7 5.10 71.46 2.86 14.74 19.33 52.12 10.92 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C สารตั้ง
ต้นคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 

ตารางท่ี ข10 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายคลอไรด์ อุณหภูมิไพโรไลซิส900 C 
Time 
(h) 

Area  Ar Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

% 
C2 

% 
C3 

% 
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 4707.9 29008.6 45.44 49.88 0.61 0.60 15.76 34.11 48.89 0 
1 3024.5 28402.9 16.85 80.73 2.44 2.96 15.68 65.05 13.85 0 

1.5 2777.3 28541 9.01 87.50 1.65 3.18 8.49 79.01 7.64 0 

2 2711.3 28672.3 6.37 85.97 1.44 3.77 10.55 75.42 8.80 0 

2.5 2649.1 28111.7 6.04 84.82 1.54 4.19 9.34 75.48 9.42 0 
3 2677.7 28655 5.25 84.24 1.46 4.64 8.92 75.32 9.63 0 

3.5 2624.9 28207.3 4.86 82.36 1.53 4.78 8.57 73.78 11.32 0 

4 2693.7 28932.9 4.90 84.01 1.52 4.58 9.93 74.08 9.87 0 
4.5 2708.9 29245 4.41 83.85 1.54 4.90 8.93 74.91 9.69 0 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C สารตั้ง
ต้นคลอไรด์ ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข11 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายซัลเฟต อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

%  
C1 

%  
C2 

%  
C3 

%  
C4 

%  
C5 

%   
C6 

0.5 4519.1 28186.5 51.06 53.81 0.50 4.90 13.25 40.55 40.78 15.09 
1 2904.4 28304.3 19.27 87.74 0.30 4.39 12.26 75.48 7.55 2.20 

1.5 2738.1 27901.2 9.78 79.46 0.22 4.34 9.40 70.05 15.96 6.07 

2 2688.2 27184.9 10.46 74.76 0.22 4.54 8.77 65.99 20.46 6.47 

2.5 2751.8 27921.3 10.16 75.31 0.20 4.73 8.61 66.69 19.74 6.94 
3 2829.4 29009 12.35 72.32 0.20 4.17 7.60 64.72 23.29 9.93 

3.5 2755.3 28069.7 9.80 70.75 0.21 4.33 8.03 62.71 24.70 11.90 

4 2722.2 28138.3 11.72 70.42 0.24 4.37 8.17 62.24 24.95 13.09 

4.5 2785.9 28390.8 9.77 70.22 0.29 4.25 8.05 62.17 25.22 14.61 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 700 C สารตั้ง
ต้นซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
 

ตารางท่ี ข12 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายซัลเฟต อุณหภูมิไพโรไลซิส  800 C 
Time 
(h) 

Area Ar Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

% 
C1 

%  
C2 

% 
C3 

%   
C4 

% 
C5 

% 
C6 

0.5 3853.6 28156 35.31 88.36 0.48 3.71 12.13 76.23 7.43 2.00 
1 3084.5 27884.3 19.96 80.81 0.30 3.87 9.06 71.75 14.99 1.81 

1.5 2922.1 29629.1 10.22 68.92 0.28 3.76 0.31 68.61 27.02 5.69 

2 2832.8 28453.6 11.07 66.79 0.29 3.40 6.78 60.00 29.51 9.30 

2.5 2969.2 29849.9 10.99 65.30 0.31 3.25 6.59 58.71 31.12 16.73 
3 2857.7 28546 11.56 65.08 0.33 3.19 6.63 58.44 31.38 22.21 

3.5 2968.3 29955.6 10.65 65.40 0.36 3.21 6.79 58.60 31.01 26.47 

4 2915.2 29948.9 9.04 65.16 0.38 3.17 6.84 58.32 31.27 29.79 
4.5 2873 29470.3 9.18 65.13 0.39 3.12 6.85 58.27 31.34 32.78 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 800 C สารตั้ง
ต้นซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข13 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงก์ออกไซด์ที่เตรียมจากสารละลายซัลเฟต อุณหภูมิไพโรไลซิส  900 C 
Time 
(h) 

Area 
Ar 

Area 
CO 

CO 
conv. 

% 
C3+C4 

%  
C1 

%  
C2 

%  
C3 

%  
C4 

%  
C5 

%  
C6 

0.5 4700.7 28649.3 45.08 85.92 0.45 10.74 20.52 65.39 2.87 0 
1 3069 27952.6 17.93 86.19 0.26 4.28 12.75 73.43 9.26 0 

1.5 2803 27924.9 10.23 79.11 0.20 4.50 10.33 68.77 16.17 1.68 

2 2830.5 28108.9 10.51 75.29 0.19 4.28 9.56 65.73 20.22 4.31 

2.5 2795.1 27926.3 9.97 72.76 0.16 4.30 8.85 63.91 22.76 6.70 
3 2781.3 27971.6 9.38 71.80 0.20 4.21 9.00 62.80 23.77 6.00 

3.5 2797.6 28069.4 9.59 70.93 0.21 4.21 8.48 62.44 24.63 10.48 

4 2873 28970.3 9.14 65.12 0.38 3.11 6.86 58.25 31.38 29.89 

4.5 2785.9 28090.8 9.14 70.27 0.29 4.13 8.07 62.20 25.29 14.65 

*  อัตราส่วนโดยน้ าหนักของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 50:50 อุณหภูมิไพโรไลซิส 900 C สารตั้ง
ต้นซัลเฟต ที่ความเข้มข้น 0.1 โมลาร์  
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ตารางท่ี ข14 ข้อมูลขนาดอนุภาคเฉลีย่ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่หาจากโปรแกรม semafore 

A 700 A 800 A 900 N 700 N 800 N 900 C 700 C 800 C 900 

1.26 0.502 0.855 0.808 1.13 1.45 1.32 0.606 0.717 

1.12 0.445 0.893 1.18 1.09 0.573 0.56 0.419 0.685 

0.99 0.697 2.64 0.61 1.79 0.543 0.8 0.504 0.398 
0.506 0.398 0.969 0.813 0.469 0.439 0.601 1.02 0.959 

2.69 0.438 1.66 1.01 0.723 0.358 0.62 0.598 0.544 

0.601 0.379 1.26 0.635 1.43 0.582 2.16 0.838 0.518 
1.17 0.7 1.05 1.11 0.643 0.364 1.32 0.678 0.438 

0.721 0.538 1.22 0.807 0.482 0.69 0.464 0.817 0.423 

0.78 0.603 1.15 0.623 0.644 0.417 0.46 0.478 0.42 

0.484 0.438 0.601 0.504 0.585 1.29 0.625 0.592 0.399 
0.467 0.538 0.633 0.585 0.508 0.639 0.601 0.359 0.361 

0.303 0.359 0.706 0.504 0.489 1.15 0.46 0.361 0.439 

0.802 0.381 0.789 0.679 1.17 0.959 0.625 0.53 0.637 

1.43 0.66 0.464 1.12 1.77 0.856 0.901 0.744 0.538 
0.53 0.44 1.76 0.94 0.783 0.613 1.22 0.657 0.94 

0.685 0.458 0.546 0.705 1.05 0.633 1.27 0.668 0.4 

0.44 0.498 0.767 0.504 1.01 0.508 0.543 0.698 0.797 
1.11 0.381 0.806 0.584 0.565 0.435 0.464 0.717 0.741 

0.422 0.603 0.546 1.29 0.542 0.559 0.52 0.524 0.426 

0.402 0.438 0.71 0.572 0.664 0.598 1.02 0.657 0.598 

0.398 0.538 1.51 1.31 0.528 0.35 0.576 0.668 0.717 
0.361 0.359 1.05 0.562 0.884 0.5 0.5 0.498 0.897 

0.761 0.581 0.444 0.409 0.404 0.562 0.822 0.649 0.479 

0.4 0.677 0.786 0.459 0.522 0.914 0.72 0.737 0.482 

0.38 0.518 0.444 0.686 2.14 0.995 0.44 0.42 0.519 
0.802 0.903 0.706 0.92 2.02 0.553 0.46 0.397 0.479 

0.44 0.838 0.685 0.587 1.95 0.653 1.9 0.42 0.398 

0.3 0.361 1.21 0.58 0.847 0.576 1.07 0.445 0.803 
0.365 0.48 1.35 0.454 0.75 0.624 0.741 0.879 0.502 

0.64 0.68 0.98 0.79 0.94 0.96 0.95 0.68 0.50 

เฉลี่ย 
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ตารางท่ี ข15 ข้อมูลร้อยละการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

catalyst % reduction 

Nitrate 700C 114.5888 

Nitrate 800C 107.3232 

Nitrate 900C 82.4161 

Acetate 700C 83.4061 

Acetate 800C 86.3777 

Acetate 900C 98.6216 

Sulphate 700C 74.9440 

Sulphate 800C 76.7179 

Sulphate 900C 92.9167 

Chloride 700C 114.5917 

Chloride 800C 46.8428 

Chloride 900C 116.2416 
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