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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 ปราณปริยา ไตรโชค : ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co 

แบบโครงสร้างแกน-เปลือก. ( CARBON DIOXIDE HYDROGENATION ON CORE-
SHELL STRUCTURED Fe-Co CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ประเสริฐ 
เรียบร้อยเจริญ 

  
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือการผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็น

หนทางหนึ่งที่จะสามารถแก้ไขปัญหาด้านพลังงานและสิ่งแวดล้อมที่เกิดจากการปลดปล่อย
คาร์บอนไดออกไซด์ โดยคาร์บอนไดออกไซด์สามารถถูกเติมไฮโดรเจนให้เป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร-์แก๊สชิพต์ตามด้วยปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ งานวิจัยนี้
จึงมีจุดประสงค์เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบโครงสร้างแกน-เปลือกซึ่งมีสองพ้ืนผิวหน้า ได้แก่ เหล็กบนตัว
รองรับคาร์บอนทรงกลมเป็นชั้นแกน และโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาเป็นชั้นเปลือก  โดย
กระบวนการสี่ขั้นตอนได้ถูกออกแบบมาเพ่ือการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบ
โครงสร้างแกน-เปลือก เริ่มต้นจากการสังเคราะห์คาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
คาร์บอไนเซชันตามด้วยการเคลือบฝังเหล็กลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้ จากนั้นวิธี
โซล-เจลถูกน ามาใช้ส าหรับการเคลือบซิลิกาลงบนแกนกลางเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม
เพ่ือสร้างชั้นเปลือก สุดท้ายจึงท าการเคลือบฝังโคบอลต์ลงบนชั้นเปลือกซิลิกา ซึ่งจากการศึกษา
ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและแบบส่องผ่านพร้อมด้วยการวัดการกระจาย
พลังงานของรังสีเอกซ์ เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์และเทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วย
ไนโตรเจนสามารถยืนยันการเกิดขึ้นของชั้นเปลือกซิลิกาจากการเตรียมด้วยวิธีดังกล่าว ส าหรับการ
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถ
ท าได้โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งภายใต้อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 25 บาร์ 
พร้อมด้วยสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ของสารป้อนเท่ากับ 3 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เตรียมได้ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ร้อยละ 47.02 และให้ค่าการเลือกเกิดเป็น
มีเทนร้อยละ 87.38 

 
สาขาวิชา เคมีเทคนิค ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6071960823 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Carbon dioxide hydrogenation, core-shell structure, Fe and Co 

catalyst, silica coating 
 Pranpriya Traichoke : CARBON DIOXIDE HYDROGENATION ON CORE-SHELL 

STRUCTURED Fe-Co CATALYSTS. Advisor: Assoc. Prof. PRASERT 
REUBROYCHAROEN 

  
CO2 hydrogenation to hydrocarbons is a promising way to solve the 

energy and environmental issues caused by CO2 emissions. CO2 can be also 
hydrogenated to hydrocarbons by going through the reverse water gas shift 
reaction and Fischer-Tropsch synthesis reaction. This research studies core-shell 
structured Fe-Co catalysts which convert CO2 to hydrocarbons by using two 
interfaces of a Fe on carbon sphere as a core and Co on SiO2 as a shell. A four 
steps procedure was designed to produce the core-shell structured Fe-Co catalyst. 
First, carbon sphere (CS) was prepared by hydrothermal carbonization. The next 
step was to load Fe onto the pre-synthesized CS by the impregnation method. A 
sol-gel approach was adopted to coat a mesoporous SiO2 shell on the CS-Fe core. 
Finally, Co was loaded onto the SiO2 shell. The scanning electron microscopy, 
transmission electron microscopy with energy dispersive X-ray spectrometry, X-ray 
diffraction and N2 physisorption analysis confirmed the existence of the silica 
formation. It indicated that core-shell structured Fe-Co catalysts can be prepared 
by referring methodology. The CO2 hydrogenation was carried out in a fixed-bed 
reactor under a temperature of 300 ºC with a pressure of 25 bar and an H2/CO2 
ratio of 3. The catalytic performance of the catalyst gave 47.02% CO2 conversion 
with 87.38% selectivity of methane. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2018 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและส าคัญของปัญหา 
การใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลอย่างต่อเนื่องในปัจจุบันท าให้มีคาร์บอนไดออกไซด์ถูกปล่อยและ

สะสมในบรรยากาศปริมาณมาก ก่อให้เกิดความตระหนักถึงการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย

การพัฒนาการผลิตเชื้อเพลิงและสารเคมีจากคาร์บอนไดออกไซด์  โดยไฮโดรจิ เนชัน ของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 hydrogenation) เป็นวิธีการหนึ่งส าหรับการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้

อยู่ในรูปที่มีมูลค่าเพ่ิม เช่น เชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน แอลกอฮอล์ เป็นต้น การผลิตเชื้อเพลิง

ไฮโดรคาร์บอนเพ่ือลดการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลจากไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดได้

จากทั้งวิธีทางตรงและวิธีทางอ้อม ส าหรับวิธีทางตรงจะคล้ายคลึงกับปฏิกิริยาฟิชเชอร์ -ทรอปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis, FTS) โ ด ย มี ส า ร ตั้ ง ต้ น เป็ น ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์ แ ท น

คาร์บอนมอนอกไซด์ดังนี้ 

nCO2 + 3H2 → (CH2)n + 2nH2O  :ΔH573K = -128 kJ/mol  (1.1) 

แต่เนื่องจากวิธีนี้ต้องใช้ไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยาค่อนข้างมาก และการใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็น

สารตั้งต้นแทนคาร์บอนมอนอกไซด์นั้นท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ยากขึ้นเนื่องจากความเฉื่อยของ

คาร์บอนไดออกไซด์ทางเทอร์โมไดนามิกส์ นอกจากนี้ยังท าให้ได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นมีเทนอีกด้วย 

ดังนั้นวิธีนี้จึงไม่เหมาะส าหรับการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงไฮโดรคาร์บอน ส่วนวิธี

ทางอ้อมนั้นการเกิดไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์อาจท าได้โดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์ 2 เครื่อง

ต่อเนื่อง ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid catalyst) เป็นต้น ซึ่งจะเกิดผ่าน 2 ปฏิกิริยาดังต่อไปนี้คือ 

ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Reverse water-gas shift, RWGS) และปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis, FTS) ตามล าดับ  

ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ เป็นปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ 

(Water-gas shift reaction, WGS) จะท าการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนซึ่งเป็น 

สารตั้งต้นไปเป็นคาร์บอนมอนนอกไซด์และน้ า ดังนี้ 

CO2 + H2 ↔ CO + H2O   :ΔH573K = 38 kJ/mol  (1.2) 

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ เป็นปฏิกิริยาการผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทั้งพวก

พาราฟินส์ โอเลฟินส์ สารประกอบออกซิเจนเนต (Oxygenated compounds) และมีเทนจาก 
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แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas) ซึ่งประกอบด้วยคาร์บอนมอนนอกไซด์และไฮโดรเจน โดยสมการ 

การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากแก๊สสังเคราะห์นั้นมีดังนี้ 

nCO + 2nH2 → (CH2) n + nH2O :ΔH573K = -166 kJ/mol  (1.3) 

กล่าวคือคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนจะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ าผ่านปฏิกิริยา

รีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ จากนั้นคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที่เหลือจะถูกเปลี่ยน ให้เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและน้ าผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ สังเกตุได้ว่าจากสมการข้างต้นจะ

เป็นได้ว่าเชื้อเพลิงสังเคราะห์ที่ได้จากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ไม่มีสารที่ก่อให้เกิดมลพิษจากการเผา

ไหม้เชื้อเพลิง เช่น ก ามะถัน (Sulphur, S) เจือปนอยู่ในเชื้อเพลิงสังเคราะห์ ซึ่งดีกว่าเชื้อเพลิงที่ได้จาก

การกลั่นน้ าดิบจากแหล่งน้ ามันดิบ [1] 

ส าหรับการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีความสามารถในไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์

นั้นมีหลายปัจจัย เช่น โลหะตัวเร่ง ตัวรองรับ ตัวส่งเสริม วิธีการเตรียมและลักษณะโครงสร้างของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น โดยในปัจจุบันโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้มถูกนิยมใช้ในงาน

หลากหลายประเภท เนื่องจากความแตกต่างกันของชนิดแกนกลางและเปลือกหุ้ มนั้นก่อให้เกิดความ

อเนกประสงค์ต่อการใช้งาน  จากที่กล่าวไปในข้างต้นว่าไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เกิดผ่าน 

2 ปฏิกิริยา ดังนั้นการมี 2 พ้ืนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม

จึงเหมาะสมต่อการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพที่ดีส าหรับปฏิกิริยาแบบ 2 ขั้นตอน

ต่อเนื่อง [3] 

ส าหรับในงานวิจัยนี้ จะท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับไฮโดรจิ เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้โลหะโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาเคลือบบนโลหะเหล็กบนตัวรองรับ

คาร์บอนทรงกลมในลักษณะโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้มเพ่ือผลิตสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนซึ่งเป็นเชื้อเพลิงและสารตั้งต้นส าหรับอุตสาหกรรมเคมีต่างๆ ซึ่งจากการศึกษาพบว่า

โลหะโคบอลต์จะช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยาฟิ ชเชอร์-ทรอปช์และให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ

คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง แต่ให้มีเทนเป็นผลิตภัณฑ์หลัก ส่วนโลหะเหล็กเป็นโลหะตัวเร่งที่มีความ

ว่องไวทั้งในปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์และปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ โดยการใช้โลหะเหล็กช่วย

ให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่เป็นโอเลฟินส์เบาเพ่ิมข้ึน [4] ส าหรับการเลือกใช้

ซิลิกาเป็นตัวรองรับชั้นเปลือกหุ้มนั้นเนื่องจากช่วยให้โลหะกระจายตัวได้ดี มีพ้ืนที่ผิวสูงและมี

เสถียรภาพ ส่วนตัวรองรับคาร์บอนในชั้นแกนกลาง เมื่อใช้กับโลหะเหล็กจะสามารถท าให้เกิด  
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เหล็กคาร์ไบด์ซึ่งเป็นต าแหน่งกัมมันต์ในปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ได้ง่าย [5] นอกจากปัจจัยด้าน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว ปัจจัยอ่ืนๆ เช่น อุณหภูมิของปฏิกิริยา ความดันของปฏิกิริยา อัตราการไหลของ

แก๊สที่ป้อนเข้าและชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น ก็ส าคัญต่อการเกิดผลิตภัณฑ์จากไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์เช่นกัน 

1.2 วัตถุประสงค์ 
1. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาเคลือบบนโลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมใน
ลักษณะโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม 

2. ศึกษาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 ศึกษาการสังเคราะห์และการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ  
ซิลิกาเคลือบบนโลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมในลักษณะโครงสร้างแบบแกนกลางและ
เปลือกหุ้ม รวมถึงศึกษาผลของปริมาณโลหะตัวเร่ง อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาและอัตราส่วนของ
น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อนต่อประสิทธิภาพของการไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากการวิจัยนี้ 
 ได้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์รองรับด้วยโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้มของ
คารบ์อนทรงกลมที่เคลือบด้วยซิลิกาที่มีประสิทธิภาพส าหรับไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือ
ผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 

1.5 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ศึกษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจัย และข้อมูลที่เก่ียวข้อง 
2. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโคบอลต์บนซิลิกาเคลือบบนโลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอน

ทรงกลมในลักษณะโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยท าการศึกษาปริมาณโลหะ
โคบอลต์ต่อปริมาณโลหะเหล็กบนชั้นเปลือกซิลิกาซึ่งคิดเป็นร้อยละโดยมวลของตัวรองรับที่ 
10:0 10:2 10:10 2:10 และ 0:10 
2.1 สังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมจากสารละลายน้ าตาลไซโลสด้วยวิธีทาง 

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอไนเซชัน (Hydrothermal carbonization)  
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2.2 ท าการเคลือบฝัง (Impregnation) โลหะเหล็กร้อยละ 10 โดยมวลลงบนคาร์บอน 

ทรงกลมโดยใช้เหล็ก (III) ไนเตรตโนนะไฮเดรต (Fe(NO3)3∙9H2O) เป็นแหล่งของโลหะ
เหล็ก 

2.3 เคลือบซิลิกาลงบนคาร์บอนทรงกลมที่ท าการเคลือบฝังโลหะเหล็กแล้วด้วยวิธีโซล -เจล 
(Sol-Gel) โดยมีเตตระเอทิลออโทซิลิ เกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS) เป็น
แหล่งของซิลิกา และมีสารก าหนดโครงสร้าง คือ ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ 
(Cetyl trimethyl ammonium bromine, CTAB) 

2.4 ท าการเคลือบฝัง (Impregnation) โลหะโคบอลต์ลงบนชั้นซิลิกาโดยใช้โคบอลต์ ( II)  

ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Co(NO3)2∙6H2O) เป็นแหล่งของโลหะโคบอลต์ 
3. วิเคราะห์สมบัติทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมออกไซด์ที่สังเคราะห์ได้ 

โดยใช้เทคนิควิเคราะห์ต่าง ๆ ดังนี้ 
• ศึกษาสมบัติเชิงโครงสร้างด้วยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
• ศึกษาสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และ 

Field emission transmission electron microscopy (FE-TEM) พ ร้ อ ม ก า ร
วิ เค ราะห์ ก ารกระจายพลั งงาน ของรั งสี เอกซ์  (Energy dispersive X-ray 
spectrometry, EDS) 

• ศึ ก ษ า พ้ื น ที่ ผิ ว จ า เพ าะ  ข น าด รูพ รุ น  แล ะป ริ ม าต รรูพ รุ น ด้ ว ย เท ค นิ ค  
N2 physisorption measurement  

• ศึกษาการรีดักชันของโลหะหรือโลหะออกไซด์ด้วย Temperature programmed 
reduction (TPR) 

4. ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกาเคลือบบน 
โลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมในลักษณะโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม
ในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 hydrogenation) ในเครื่อง
ปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ง ( Fixed-bed reactor ) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.25 กรัม 
ท าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจนก่อนน ามาท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีอัตราการไหล
ของแก๊สไฮโดรเจน คือ 80 มิลลิลิตรต่อนาที  จากนั้นท าปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ที่ความดัน 
25 บาร์ โดยมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ในสารป้อนเท่ากับ 3:1 โดย
ปริมาตร ที่ อัตราการไหล 15 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งคิดเป็นอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อนเท่ากับ 1 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตร ท าการวัดปริมาณและ
ชนิดผลิตภัณฑ์ที่ ได้ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี ( Gas chromatography ) โดยมี 
ตัวตรวจวัด (Detector) คือ Flame ionization detector (FID) ส าหรับผลิตภัณฑ์จ าพวก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนและ Thermal conductivity detector (TCD) ส าหรับ
ผลิตภัณฑ์แก๊สจ าพวกไฮโดรเจน ไนโตรเจน อาร์กอน ฮีเลียม คาร์บอนมอนอกไซด์ 
คาร์บอนไดออกไซด์ และออกซิเจน 

5. ศึกษาอิทธิพลของภาวะต่างๆที่มีผลต่อไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือหาภาวะที่
เหมาะสมส าหรับไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะโคบอลต์
บนตัวรองรับซิลิกาเคลือบบนโลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมในลักษณะโครงสร้าง
แบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยปัจจัยที่ศึกษาประกอบด้วยอุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาที่ 250 
300 และ 350 องศาเซลเซียส และอัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสาร
ป้อนท่ี 0.4 1 และ 3 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตร 

6. วิเคราะห์ข้อมูลที่ได้จากการทดลอง สรุปผลการทดลอง และเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide hydrogenation) 
ในปัจจุบันพบว่าปริมาณน้ ามันดิบและแก๊สธรรมชาติซึ่งเป็นเชื้อเพลิงจากซากฟอสซิลที่ใช้แล้ว

หมดไปมีปริมาณที่ลดลงสวนทางกับความต้องการใช้พลังงานที่มีมากขึ้น ก่อให้เกิดความตระหนักถึง

ความสนใจในการผลิตพลังงานทดแทนมากขึ้น นอกจากนี้การใช้เชื้อเพลิงจากซากฟอสซิลดังกล่าวยัง

ท าให้มีคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งคิดเป็นกว่าร้อยละ 80 ของแก๊สเรือนกระจกถูกปลดปล่อยออกมาเป็น

จ านวนมากทั้งจากภาคอุตสาหกรรมและครัวเรือน [6] ซึ่งการสะสมของคาร์บอนไดออกไซด์ใน 

ชั้นบรรยากาศเป็นสาเหตุที่น าไปสู่การเกิดภาวะเรือนกระจกส่งผลให้อุณหภูมิเฉลี่ยของโลกสูงขึ้น 

ดังนั้นจึงมีงานวิจัยจ านวนมากที่พยายามท าการศึกษาการลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด์ที่ถูกปล่อย

ออกสู่ ชั้ นบรรยากาศทั้ งการศึกษาการพัฒ นาการดักจับคาร์บอนไดออ กไซด์และการน า

คาร์บอนไดออกไซด์กลับมาใช้เป็นสารตั้งต้น ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเป็นปฏิกิริยาที่ส าคัญที่ได้รับความ

สนใจส าหรับการเปลี่ยนแปลงทางเคมีของคาร์บอนไดออกไซด์ให้อยู่ในรูปของเชื้อเพลิงและสารเคมีที่มี

มูลค่าเพ่ิมอย่างหลากหลาย เช่น มีเทน โอเลฟินส์เบา สารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนัก เมทานอล 

กรดฟอร์มิก อีเทอร์ สารประกอบเอไมด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ เป็นต้น ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2. 1 ซึ่ง

กระบวนการดังกล่าวเป็นหนทางที่จะน าไปสู่การพัฒนาในด้านอุตสาหกรรมเคมี พลังงานและ

สิ่งแวดล้อมอย่างยั่งยืน [5] 

 

รูปที่ 2. 1 ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เป็นเชื้อเพลิงและสารเคมีต่าง ๆ [1] 
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2.1.1 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(Carbon dioxide hydrogenation to hydrocarbons) 
เนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์เป็นโมเลกุลที่มีความเสถียรภาพสูง การแตกตัวโมเลกุล

คาร์บอนไดออกไซด์จึงเป็นไปได้ยาก ดังนั้นต้องใช้สารตั้งต้นที่มีพลังงานสูง เช่น ไฮโดรเจน มาใช้เพ่ือ

เปลี่ ยนคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ปฏิกิ ริยาไฮโดรจิ เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดได้ทั้งจากทางตรงและทางอ้อม ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาแบบทางตรง

จะมีความคล้ายคลึงกับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ (Fischer-Tropsch synthesis, FTS) แต่เปลี่ยนสาร

ตั้งต้นจากคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นคาร์บอนไดออกไซด์แทน โดยปฏิกิริยาแบบทางตรงเป็นปฏิกิริยาที่

คายความร้อน ดังนี้ 

nCO2 + 3H2 → (CH2)n + 2nH2O :ΔH573K = -128 kJ/mol  (2. 1)  

ส่วนการเกิดปฏิกิริยาแบบทางอ้อมนั้นอาจท าได้โดยการใช้เครื่องปฏิกรณ์ 2 เครื่องต่อเนื่อง 

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid catalyst) เป็นต้น ซึ่งจะเกิดผ่าน 2 ปฏิกิริยาดังต่อไปนี้คือ   

ปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Reverse water-gas shift, RWGS) และปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ 

(Fischer-Tropsch synthesis, FTS) ตามล าดับ [5] ในส่วนของปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ซึ่ง

เป็นปฏิกิริยาผันกลับของปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ (Water-gas shift) ไฮโดรเจนจะถูกใช้ส าหรับ

เปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้กลายเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และน้ า ซึ่งปฏิกิริยานี้เป็นปฏิกิริยา       

ดูดความร้อน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะท าให้ปฏิกิริยาสามารถด าเนินไปข้างหน้าได้ดีขึ้น ดังแสดงในสมการ

ที่ (2.2) 

CO2 + H2 ↔ CO + H2O  :ΔH573K = 38 kJ/mol  (2. 2)  

จากนั้นคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์จะถูกน าไปใช้ต่อใน

ปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ (Fischer-Tropsch synthesis) ได้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดต่าง ๆ

และน้ าเป็นผลิตภัณฑ์ โดยปฏิกิริยานี้ประกอบด้วย 6 ปฏิกิริยาย่อยดังนี้ 

nCO + (2n+1)H2 ↔ CnH2n+2 + nH2O     (2. 3)  

nCO + 2nH2 ↔ CnH2n + nH2O  :ΔH573K = -166 kJ/mol  (2. 4)  

nCO + 2nH2 ↔ CnH2n+2O + (n-1)H2O     (2. 5)  

CO + H2O ↔ CO2 + H2      (2. 6)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 8 

CO + H2 ↔ C + H2O       (2. 7)  

2CO ↔ C + CO2       (2. 8)  

โดยการสังเคราะห์มีเทนสามารถเกิดได้ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ (2. 3) ส่วนปฏิกิริยาที่ (2. 4) 

เป็นการสังเคราะห์โอเลฟินส์และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดโมเลกุลขนาดใหญ่ขึ้น ปฏิกิริยา

ที่ (2. 5) เป็นปฏิกิริยาการสังเคราะห์สารประกอบจ าพวกแอลกอฮอล์ ปฏิกิริยาที่ (2. 6) เป็นปฏิกิริยา     

วอเตอร์-แก๊สชิฟต์ซึ่งคาร์บอนมอนอกไซด์อาจเปลี่ยนกลับไปเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ และสุดท้าย

ปฏิกิริยาที่ (2. 7) และ (2. 8) เป็นปฏิกิริยาของการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะเป็นปฏิกิริยาที่

แสดงถึงการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [7] 

2.1.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide 
hydrogenation mechanism) 
เนื่องจากการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโดยตรงนั้นท าได้

ยาก ดังนั้นในงานวิจัยส่วนใหญ่จึงได้ท าการศึกษาการไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ผ่านการ

ดัดแปลงจากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ส่วนใหญ่

มักจะศึกษาบนพ้ืนฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเหล็ก เนื่องจากเหล็กสามารถส่งเสริมการต่อสายของ

คาร์บอน (C-C Coupling) ซึ่งเป็นกระบวนการส าคัญส าหรับขั้นเติบโตของปฏิกิริยา [5] โดยกลไกการ

เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์นั้นแบ่งเป็น 3 ขั้นตอน คือ  

1. ขั้นเริ่มต้น โมเลกุลของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจนที่ถูกป้อนเข้ามาจะถูกดูดซับที่

บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการแตกตัวของโมเลกุลกลายเป็นอะตอมของ

คาร์บอน ออกซิเจน และไฮโดรเจน จากนั้นที่บริเวณพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดพันธะ

ของคาร์บอนกับไฮโดรเจน  

2. ขั้นเติบโต การเติมอะตอมของไฮโดรเจนและคาร์บอนจะเกิดขึ้นที่ขั้นตอนนี้  เกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใหญ่ขึ้น  

3. ขั้นสิ้นสุด เมื่อพันธะระหว่างอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนถูกสร้างขึ้นกลายเป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอน โมเลกุลจะเกิดการอ่ิมตัว จากนั้นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะ

หลุดออกจากตัวเร่งปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ  

ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดจากการดัดแปลงปฏิกิริยา 

ฟิชเชอร์-ทรอปช์นั้น คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นแทนคาร์บอนมอนอกไซด์  
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โดยชนิดของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นจะขึ้นอยู่กับการ

เลือกใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับที่ใช้ในปฏิกิริยา โดยโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้โดยทั่วไป 

ได้แก่  นิกเกิล  (Nickel, Ni) โคบอลต์  (Cobalt, Co) เหล็ก (Iron, Fe) ทองแดง (Copper, Cu) 

รูทีเนียม (Ruthenium, Ru) และแพลตินัม (Platinum, Pt) เป็นต้น [8] 

 

รูปที่ 2. 2 กลไกการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ 
คาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก [5] 

 

จากรูปที่  2.2 เป็นการแสดงถึงกลไกการเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชันคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก [9] โดยคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิด 

อันตรกิริยากับเหล็ก (Fe2+) จากนั้นจึงท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจน แล้วเกิดอนุมูลของ Fe-CH2 ซึ่งจะเกิด

เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนหนักต่อไปในปฏิกิริยาขั้นเติบโต 
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2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ต่างๆในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความสามารถในการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ ในปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีหลากหลายปัจจัยทั้งในด้านของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น โลหะ
ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวรองรับ ตัวสนับสนุน ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น 
และในด้านของภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิ ความดัน อัตราการไหลของสารป้อน 
สัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ของสารป้อน เป็นต้น โดยปัจจัยต่างๆ เหล่านี้ล้วนส่งผลต่อ 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 

2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
ตัวเร่งปฏิกิริยามีบทบาทส าคัญเป็นอย่างมากส าหรับในปฏิกิริยาที่เกิดได้ช้าที่ภาวะปกติและ

ปฏิกิริยาที่สามารถเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้หลายแบบส่งผลให้อาจท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ตรงตามความ

ต้องการ เมื่อมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยจะสามารถท าให้การด าเนินปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้นทั้งในแง่ที่

ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้รวดเร็วขึ้นและการได้มาซึ่งผลิตภัณฑ์ตามที่ต้องการมากขึ้นอีกด้วย โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ดีจะต้องมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูง มีความสามารถในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ได้

ตามที่ต้องการและมีเสถียรภาพที่ดี นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดนั้นยังสามารถน ากลับมาใช้ซ้ า

ได้โดยไม่เกิดการเสียสภาพหลังการท าปฏิกิริยาอีกด้วย ส าหรับในปฏิกิริย าไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีการเลือกใช้โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิด เช่น โคบอลต์ (Cobalt, Co) 

เหล็ก (Iron, Fe) นิกเกิล (Nickel, Ni) รูทีเนียม (Ruthenium, Ru) และทองแดง (Copper, Cu)  

เป็นต้น 

2.2.1.1 โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก (Iron-based catalyst) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กมักถูกใช้ส าหรับการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ไปเป็นสารประกอบ

ไฮโดรคาร์บอนหนักเนื่องจากเป็นที่ทราบกันดีว่าเหล็กมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์ - 

แก๊สชิฟต์และรีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ และเป็นที่ยอมรับอีกว่ากลไกของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นสารมัธยันต์ [10] ดังนั้นในกรณีที่ใช้สารป้อนเป็น

คาร์บอนไดออกไซด์จะท าให้ เหล็กสามารถเร่งให้ เกิดปฏิกิริยารี เวิร์สวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์ซึ่ ง

คาร์บอนไดออกไซด์จะถูกเปลี่ยนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์จากนั้นจึงเกิดการต่อสายโซ่คาร์บอนในขั้น

เติบโต [5] นอกจากนี้เหล็กสามารถช่วยให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกโอเลฟินส์ได้เมื่อมี

การใช้ตัวสนับสนุนจ าพวกโลหะอัลคาไล เช่น โซเดียม (Sodium, Na) โพแทสเซียม (Potassium, K) 

เป็นต้น [11, 12] โดยจากตารางที่ 2. 1 ได้แสดงข้อมูลทั่วไปและคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็ก 
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ตารางที่ 2. 1 ข้อมูลทั่วไปและคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็ก 

คุณสมบัติ ค่า หน่วย 

เลขอะตอม 26 - 

มวลอะตอม   55.845  กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 7.86  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแน่นของของเหลวที่จุดหลอมเหลว 6.98  กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 
1811  

(1538) 

เคลวิน 

(องศาเซลเซียส) 

จุดเดือด 
3134 

(2861) 

เคลวิน 

(องศาเซลเซียส) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 13.81  กิโลจูลต่อโมล 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ 340  กิโลจูลต่อโมล 

ความร้อนจ าเพาะ 0.0251  กิโลจูลต่อโมลเคลวิน 

 

2.2.1.2 โลหะตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (Cobalt-based catalyst) 
โคบอลต์เป็นอีกหนึ่งในโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมน ามาใช้อย่างแพร่หลายในปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิ เนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ เนื่องจากโคบอลต์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา  

ฟิชเชอร์-ทรอปช์ แต่อย่างไรก็ตามโคบอลต์ไม่ได้มีความว่องไวส าหรับปฏิกิริยาวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์และ 

รีเวิร์สวอเตอร์-แก๊สชิฟต์ ซึ่งอาจเป็นสาเหตุของความแตกต่างของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

ของโคบอลต์เมื่อท าการเปลี่ยนสารตั้งต้นจากคาร์บอนมอนอกไซด์มาเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  

โดย Visconti และคณะ [13] ได้เสนอว่าสัดส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C ratio) บนพื้นผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นส่งผลต่อความแตกต่างของความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของโคบอลต์ โดยใน

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์นั้นมีสัดส่วน H/C ที่สูง ส่งผลต่อความแข็งแรงของการ

ดูดซับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อยลง ท าให้โอกาสที่ผลิตภัณฑ์จะหลุดออกไปจากพ้ืนผิวของ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนที่จะต่อสายโซ่ของคาร์บอนนั้นมากขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได้จึงเกิดมีเทนเป็นส่วนใหญ่  

โดยจากตารางที่ 2. 2 ได้แสดงข้อมูลทั่วไปและคุณสมบัติทางกายภาพของเหล็ก 

ตารางที่ 2. 2 ข้อมูลทั่วไปและคุณสมบัติทางกายภาพของโคบอลต์ 

คุณสมบัติ  หน่วย 

เลขอะตอม 27 - 

มวลอะตอม   58.933 กรัมต่อโมล 

ความหนาแน่น 8.90 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

ความหนาแน่นของของเหลวที่จุด
หลอมเหลว 

7.75 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

จุดหลอมเหลว 
1768 

(1495) 

เคลวิน 

(องศาเซลเซียส) 

จุดเดือด 
3200 

(2927) 

เคลวิน 

(องศาเซลเซียส) 

ความร้อนของการหลอมเหลว 16.06 กิโลจูลต่อโมล 

ความร้อนของการกลายเป็นไอ 377 กิโลจูลต่อโมล 

ความร้อนจ าเพาะ 0.02481 กิโลจูลต่อโมลเคลวิน 

 

2.2.2 ตัวรองรับ (Support) 
โดยทั่วไปตัวรองรับจะเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวสูง โดยการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบ

วิวิธพันธ์ (Heterogeneous catalyst) มักจะเกิดขึ้นที่พ้ืนผิวของอะตอม ดังนั้นตัวรองรับจึงเข้ามามี

บทบาทส าคัญในการช่วยให้เกิดการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ (Active metal) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่

ส าหรับท าปฏิกิริยาและอาจช่วยปรับปรุงเสถียรภาพเชิงความร้อนของวัฏภาคโลหะกัมมันต์ขณะ

เกิดปฏิกิริยาได้ ซึ่งตัวรองรับอาจมีหรือไม่มีส่วนร่วมส าหรับการเกิดปฏิกิริยา โดยตัวรองรับมีอยู่

มากมายหลายประเภท ได้แก่ คาร์บอน อะลูมินา ซิลิกา เป็นต้น [14] 
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2.2.2.1 คาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 
ในปัจจุบันได้มีความตระหนักถึ งความต้องการลดการใช้ โลหะซึ่ งมีอยู่อย่ างจ ากัด  

ปัจจัยทางด้านเศรษฐกิจและการพัฒนาอย่างยั่งยืน [15] เป็นสาเหตุให้วัสดุคาร์บอนได้รับความนิยมที่

จะน ามาศึกษาและถูกใช้ในหลากหลายสายงานมากขึ้น เช่น งานด้านแบตเตอรี่ ตัวรองรับในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ตัวดูดซับ ยางรถยนต์ ตัวเก็บประจุ วัสดุน าส่งยา เป็นต้น [16]  โดยวัสดุคาร์บอนนั้นมี

หลากหลายรูปทรง ได้แก่ แบบเส้นใย (Fiber) แบบท่อ (Tube) แบบทรงกลม (Sphere) เป็นต้น 

ส าหรับรูปร่างแบบทรงกลมนั้นได้รับความน่าสนใจเป็นพิเศษเนื่องจากคุณสมบัติด้านความสมมาตร

สม่ าเสมอกันในตัววัสดุ [17] 

2.2.2.1.1 ลักษณะของคาร์บอนทรงกลม 
คาร์บอนทรงกลมซึ่งมีชื่อเรียกอีกหลายชื่อ ได้แก่ คาร์บอนแบล็ก คาร์บอนบอล เป็นต้น โดย

คาร์บอนทรงกลมมีลักษณะเป็นผงสีด าดังแสดงในรูปที่ 2. 3 มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง  

นาโนเมตรถึงไมโครเมตร มีพ้ืนที่ผิวตั้งแต่น้อยกว่า 2 ตารางเมตรต่อกรัม ไปจนถึงมากกว่า 1200 

ตารางเมตรต่อกรัมข้ึนอยู่กับวิธีการเตรียมคาร์บอนทรงกลม [18] 

   

รูปที่ 2. 3 คาร์บอนทรงกลม 

2.2.2.1.2 การเตรียมคาร์บอนทรงกลม 
คาร์บอนทรงกลมสามารถเตรียมได้จากหลายวิธี โดยทั่วไปสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท

ใหญ่ๆตามอุณหภูมิที่ใช้ ส าหรับประเภทที่หนึ่งจะเป็นวิธีที่ใช้อุณหภูมิสูงในการสลายตัวของวัสดุที่มี

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบในภาวะของแก๊สเฉื่อย ได้แก่ วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation 

processes) วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) และวิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor 

deposition, CVD) เป็นต้น ส่วนประเภทที่สองจะเป็นวิธีที่ใช้อุณหภูมิต่ ากว่า โดยเป็นการสลายตัว

ด้วยความร้อนของสารอินทรีย์ อาจมีการใช้หรือไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยก็ได้ ซึ่งสารตั้งต้นที่เป็น

แหล่งคาร์บอน ชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ สารเติมแต่ง ความดัน อัตราการไหล และตัวเร่ งปฏิกิริยา

ล้วนมีผลต่อคุณสมบัติ เช่น ขนาด พื้นที่ผิว และความหนาแน่นของคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้ 
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1. วิธีการยิงด้วยเลเซอร์ (Laser ablation processes) 

การเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์เป็นวิธีที่ได้ความบริสุทธิ์สูงแต่ก็ต้องใช้

ค่าใช้จ่ายสูงเช่นกัน โดยอุปกรณ์ท่ีส าคัญส าหรับวิธีนี้ ได้แก่ แหล่งก าเนิดเลเซอร์ และเตาปฏิกรณ์ระบบ

ปิด มีหลักการคือพัลส์เลเซอร์ (Pulse laser) จะถูกยิงลงบนกราฟีน (Graphene) ในเตาปฏิกรณ์ที่มี

อุณหภูมิสูงภายใต้ภาวะที่มีแก๊สเฉื่อย ซึ่งคาร์บอนจะเกิดขึ้นในบริเวณที่ถูกท าให้เย็นของเครื่อง

ปฏิกิริยาดังรูปที่ 2. 4 

 

รูปที่ 2. 4 แผนภาพการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีการยิงด้วยเลเซอร์ 

2. วิธีอาร์คดิสชาร์จ (Arc discharge) 

วิธีนี้เป็นวิธีที่สามารถใช้เตรียมท่อคาร์บอนนาโน (Carbon nanotubes) คาร์บอนทรงกลม

รวมถึงวัตถุคาร์บอนชนิดอ่ืนๆ โดยจากรูปที่ 2. 5 เป็นแผนภาพการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธี

อาร์คดิสชาร์จ ซึ่งอะเซทิลีนจะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนในการเตรียมคาร์บอนนาโนบอล โดยใช้แท่ง

คาร์บอนที่มีเหล็กและนิกเกิลเป็นส่วนประกอบ และแท่งแกรไฟต์บริสุทธิ์เป็นขั้วไฟฟ้าขั้วบวกและขั้ว

ลบตามล าดับ เมื่อให้ไฟฟ้ากระแสตรงที่ 70-90 แอมแปร์และความต่างศักย์ 30-35 โวลต์ ภายใต้

บรรยากาศของอะเซทิลีนที่ 0.05-0.06 เมกะปาสคาล จะท าให้ได้คาร์บอนนาโนบอลขนาด 50-100 

นาโน เมตร นอกจากนี้ วั สดุ โพลิ เมอร์ป ระเภท โพลิ เอที ลี น เท เรฟทาเลต  (Polyethylene 

terephthalate, PET) ก็มักถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยเช่นกัน  

[19] 

ส าหรับข้อดีของการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีอาร์คดิสชาร์จคือเป็นวิธีที่ง่าย แต่มีข้อเสีย

คือให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ต่ าและโลหะตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมอยู่ในแท่งโลหะคาร์บอนที่ใช้เป็น

ขั้วไฟฟ้าอาจปนเปื้อนลงไปในผลิตภัณฑ์ 
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รูปที่ 2. 5 แผนภาพการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีอาร์คดิสชาร์จ [19] 

3. วิธีการตกสะสมไอเคมี (Chemical vapor deposition, CVD) 

โดยทั่วไปคาร์บอนทรงกลมขนาดเล็กมักเตรียมได้จากวิธีการตกสะสมไอเคมี ซึ่งวิธีนี้เป็นวิธีที่

เหมาะส าหรับใช้ในห้องปฏิบัติการ เนื่องจากใช้ต้นทุนต่ าและสามารถควบคุมหรือปรับเปลี่ยนภาวะที่

ใช้ได้ง่าย โดยหลักการของวิธีนี้  คือ ไอซึ่งเป็นแหล่งของคาร์บอน อันได้แก่ โทลูอีน (Toluene) 

อะเซทิลีน (Acetylene) เฮกเซน (Hexane) เป็นต้น จะถูกผ่านวัสดุรองรับภายใต้บรรยากาศของ 

แก๊สเฉื่อยที่ความดันปกติแสดงดังรูปที่ 2. 6  ส่วนอุณหภูมิที่ใช้จะต้องเป็นอุณหภูมิที่ไอของแหล่ง

คาร์บอนนั้นเกิดการสลายตัวได้ 

 

รูปที่ 2. 6 แผนภาพการเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีการตกสะสมไอเคมี [20] 
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3.1 วิธีการตกสะสมไอเคมีที่ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Non-catalytic chemical vapor 

deposition) 

ไอของสารที่เป็นแหล่งคาร์บอนจะถูกท าให้เกิดการสลายตัวด้วยความร้อนเพ่ือเปลี่ยนเป็น

คาร์บอนทรงกลม โดยปัจจัยที่มีผลต่อขนาด รูปร่างและร้อยละผลได้ของคาร์บอนทรงกลม ได้แก่ 

อัตราการไหลของสารที่เป็นแหล่งคาร์บอน อัตราการไหลของแก๊สเฉื่อยที่ใช้เป็นตัวพา อุณหภูมิ และ

เวลา 

Qian และคณะ [21] ได้ท าการสลายตัวโทลูอีนซึ่งเป็นแหล่งคาร์บอนที่ อุณหภูมิ 1100  

องศาเซลเซียสเพ่ือเตรียมเป็นคาร์บอนทรงกลม โดยโทลูอีนจะถูกฉีดเข้าไปในเตาเผาที่หนึ่งเพ่ือท าให้

กลายเป็นไอ จากนั้นไอของโทลูอีนถูกพาเข้าสู่เตาเผาที่สองโดยแก๊สไนโตรเจนหรือแก๊สอาร์กอนเกิด

การแยกสลายด้วยความร้อน ซึ่งพบว่าคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 60  

นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร 

3.2 วิ ธี ก า รต กส ะสม ไอ เค มี ที่ ใช้ ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  (Catalytic chemical vapor 

deposition) 

วิธีการตกสะสมไอเคมีโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเป็นวิธีที่ใช้เตรียมท่อคาร์บอนนาโน 

แต่ในกระบวนการนี้คาร์บอนทรงกลมก็จะเกิดขึ้นด้วย โดยท่อนาโนคาร์บอนจะเกิดอยู่บนวัสดุรองรับ

ซึ่งมาจากการใช้แก๊สเฉื่อยเป็นตัวพา ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนมากจะใช้เป็นเหล็ก โคบอลต์ และนิกเกิล 

ซึ่งจะถูกวางอยู่บนวัสดุรองรับ แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจะไม่ได้มีบทบาทโดยตรงกับการเตรียม

คาร์บอนทรงกลม [20] 

Miao และคณะ [22] ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารละลายโลหะเหล็ก โคบอลต์

และนิกเกิลเคลือบลงบนแผ่นเซรามิก จากนั้นน าไปใส่ในท่อควอตซ์ ใช้ และให้ความร้อนแก่อะเซทิลีน

ที่ใช้เป็นแหล่งคาร์บอนเกิดการสลายตัวที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียส พบว่าคาร์บอนทรงกลมที่

เตรียมได้มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 600 ถึง 800 นาโนเมตร 

4. วิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal carbonization) 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชันเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนในการ

เปลี่ยนสารตั้งต้นที่เป็นสารอินทรีย์ให้เป็นผลิตภัณฑ์ของแข็งที่มีลักษณะคล้ายถ่าน (Solid coal-like 

products) [23] โดยทั่ วไปสารจ าพวกคาร์โบไฮเดรตมักจะถูกใช้ เป็นสารตั้ งต้น เช่น กลู โคส 
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(Glucose) ฟรุกโตส (Fructose) ไซโลส (Xylose) ซูโครส (Sucrose) เซลลูโลส (Cellulose) และ

แป้ง (starch) เป็นต้น ซึ่งสารตั้งต้นเหล่านี้จะถูกเตรียมเป็นสารละลายโดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลายบรรจุ

อยู่ในออโตเคลฟ จากนั้นน าไปให้ความร้อน ซึ่งโดยปกติแล้วจะใช้อุณหภูมิในช่วง  130 - 250  

องศาเซลเซียส [24] โดยชนิดของคาร์โบไฮเดรตที่ใช้จะมีผลต่อขนาดของคาร์บอนทรงกลม [25] 

การเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชันเป็นวิธีที่ได้รับความนิยม

เป็นอย่างมาก เนื่องจากวิธีนี้ใช้น้ าเป็นตัวกลาง ดังนั้นสารตั้งต้นจึงจะน ามาใช้จึงไม่จ าเป็นต้องผ่าน

กระบวนการท าให้แห้ง โดยสารตั้งต้นอาจมีปริมาณน้ าเป็นส่วนประกอบได้ถึงร้อยละ 75 - 90 

นอกจากนี้การเตรียมคาร์บอนทรงกลมด้วยวิธีนี้ยังใช้อุณหภูมิต่ าเมื่อเทียบกับวิธีอ่ืนและยั งสามารถ

สังเคราะห์คาร์บอนทรงกลมได้ทั้งระดับไมโครและนาโนที่มีคุณสมบัติทางเคมีและลักษณะโครงสร้างที่

มีความสม่ าเสมอโดยไม่จ าเป็นต้องใช้ตัวท าละลายสารอินทรีย์ สารลดแรงตึงผิวหรือตัวเร่งปฏิกิริยา

อ่ืนๆเพิ่มเติม [24] แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได้ส่วนมากจะไม่มีรูพรุนถ้าไม่ได้สังเคราะห์โดยมี

การใส่สารก าหนดโครงสร้างหรือน าไปปรับปรุงด้วยความร้อนเพิ่มเติมที่อุณหภูมิสูง [26] 

 

รูปที่ 2. 7 แผนภาพแสดงตัวอย่างกลไกการเกิดคาร์บอนทรงกลมจากกลูโคสและเซลลูโลส [24] 

จากรูปที่  2. 7 แสดงถึงกลไกการเกิดคาร์บอนทรงกลมจากกลูโคสและเซลลูโลสผ่าน

กระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน ซึ่งในขั้นต้นกลูโคสสามารถถูกเปลี่ยนไปเป็นสารอ่ืนๆ
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ผ่ านปฏิ กิ ริยาที่ เกี่ ยวข้อง ดั งนี้  ปฏิกิ ริยาดี ไฮเดรชัน  (Dehydration) ปฏิกิ ริยาไฮโดรไลซิส 

(Hydrolysis) ปฏิกิริยาการสลายตัว (Degradation) เป็นต้น จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

(Polymerization) ปฏิกิ ริยาการควบแน่น  (Condensation) และ ปฏิกิ ริยาอะโรมาไทเซชัน 

(Aromatization) กลายเป็นวัสดุคาร์บอน ส่วนเซลลูโลสนั้นส่วนใหญ่จะเกิดการควบแน่นระหว่าง

โมเลกุล (Intermolecular condensation) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) และปฏิกิริยา 

ดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation) กลายเป็นโครงสร้างตาข่ายของอะโรมาติก แต่ในขณะเดียวกัน

ก็อาจเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสกลายเป็นกลูโคสและเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆตามกลไกของกลูโคสดังที่ได้

กล่าวไปด้วยเช่นกัน 

คาร์บอนทรงกลมจากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชันถูกน าไปใช้ในงาน

หลากหลายประเภท เช่น ตัวดูดซับเพ่ือก าจัดโครเมียม(VI) [27] และตะกั่ว(II) [28] ในน้ า วัสดุส าหรับ

ใช้ท าแบตเตอรี่ลิเธียม-ไอออน [29] เซลล์เชื้อเพลิง [25] สารเคลือบลดแรงเสียดทาน สารเติมแต่ง  

ตัวเก็บประจุในงานไฟฟ้าเคมี รวมถึงเป็นตัวรองรับในตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากสามารถเตรียมได้ง่าย

และสามารถควบคุมคุณสมบัติทางกายภาพของคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมได้ เช่น งานวิจัยของ 

Mondal และคณะ [30] ได้น าคาร์บอนทรงกลมมาใช้ เป็นตัวรองรับส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา

แพลเลเดียมในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ซึ่งได้มีการเติมไนโตรเจนลงบนคาร์บอนทรงกลมพบว่าการเติม

ไนโตรเจนช่วยให้โลหะกระจายตัวได้ดีขึ้น ส่วน Yu และคณะ [31] ได้เตรียมคาร์บอนทรงกลมที่

เคลือบฝังด้วยเหล็กออกไซด์เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์  

นอกจากนี้ยังได้มีการประยุกต์ใช้การเตรียมคาร์โบไฮเดรตและสารละลายโลหะด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชันแบบขั้นตอนเดียวเพ่ือสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้าง

แบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม (Core-Shell structure) โดยแกนกลางจะเป็นส่วนที่ไม่ชอบน้ าของ

โลหะ ส่วนเปลือกหุ้ มคือคาร์บอน เช่น งานของ Chheda และคณะ [32] ได้ท าการเตรียม 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แกนกลางคือเงินและเปลือกหุ้มคือคาร์บอน ในท านองเดียวกันโลหะออกไซด์แบบ  

ทรงกลมกลวงก็สามารถเตรียมได้จากการน าคาร์โบไฮเดรตและเกลือของโลหะมาผ่านกระบวนการ

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชันแบบขั้นตอนเช่นเดียวกัน โดยคาร์บอนทรงกลมที่เกิดขึ้นจะมีหมู่ 

ไฮดรอกซิล (-OH) บนพ้ืนผิวซึ่งจะท าให้เกิดการสร้างชั้นเปลือกหุ้มของส่วนที่ชอบน้ าของออกไซด์ของ

โลหะ จากนั้นจึงแคลไซน์ภายใต้อากาศเพ่ือก าจัดคาร์บอนทรงกลมออก ส่วน Shen และคณะ [33]  

ได้ท าการสังเคราะห์ไทเทเนียมออกไซด์ทรงกลมกลวง ซึ่งในกรณีนี้พันธะโควาเลนต์ของ -O-Ti จะ
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เกิดขึ้นที่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนพ้ืนผิวของคาร์บอนทรงกลม เกิดเป็นชั้นเปลือกหุ้มของไทเทเนียม

ออกไซด์  

2.2.2.2 มีโซพอรัสซิลิกา (Mesoporous Silica, mSiO2) 
เนื่องจากมีโซพอรัสซิลิกาเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุนสูง มีเสถียรภาพ

ทางความร้อน [34] ดังนั้นมีโซพอรัสซิลิกาจึงถูกน ามาใช้ในงานที่หลากหลาย เช่น ตัวดูดซับ ตัวน า 

ส่งยา รวมถึงใช้เป็นตัวรองรับส าหรับเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 

(Transesterification) ปฏิกิริยาฟิสเชอร์ทรอปช์ (Fischer-tropsch synthesis, FTS) ปฏิกิริยา 

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon dioxide hydrogenation) เป็นต้น 

2.2.2.2.1 การเตรียมมีโซพอรัสซิลิกาด้วยวิธีของสโตเบอร์ (Stöber method)  
มีโซพอรัสซิลิกาสามารถเตรียมได้จากกระบวนการโซล-เจล (Sol-Gel) ด้วยวิธีของสโตเบอร์ 

(Stöber method) ซ่ึงประกอบด้วย 2 ปฏิกิริยาส าคัญ คือ ปฏิกิริยาไฮโดรลิซิส (Hydrolysis) และ

การควบแน่น (Condensation) ดังแสดงในรูปที่ 2. 8 โดยองค์ประกอบหลักในการสังเคราะห์มี  

4 ส่วน ได้แก่  

1. สารตั้งต้นแหล่งซิลิกา (Silica precursor) เช่น เตตระเอทิลออโทซิลิ เกต (Tetraethyl 

orthosilicate, TEOS) เป็นต้น  

2. สารก าหนดโครงสร้าง ซึ่งเป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทต่างๆ เช่น ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียม

โบ รไมด์  (Cetyltrimethylammoniumbromine, CTAB) โซ เดี ยม โด เดซิ ลซั ล โฟ เนต 

(Sodium dodecyl sulfonate) เป็นต้น  

3. กรดหรือเบส เช่น กรดไฮโดรคลอริก (HCl) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) สารละลาย

แอมโมเนีย เป็นต้น ซึ่งท าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่น 

4. ตัวท าละลาย ได้แก่ น้ าซึ่งเป็นสารที่จ าเป็นส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส และแอลกอฮอล์  

ซึ่งช่วยในการละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกตซึ่งเป็นสารตั้งต้น [35] 
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รูปที่ 2. 8 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโซล-เจลส าหรับการเตรียมมีโซพอรัสซิลิกา 

การเตรียมมีโซพอรัสซิลิกามีขั้นตอนดังนี้ เริ่มต้นจากการน าสารก าหนดโครงสร้างมาละลาย

ในตัวท าละลายที่มีข้ัวซึ่งส่วนใหญ่จะใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย โดยโมเลกุลที่มีข้ัวจะเกาะล้อมรอบโมเลกุล

ของสารก าหนดโครงสร้างจัดเรียงเป็นไมเซลล์ จากนั้นจึงเติมสารตั้งต้นแหล่งซิลิกาให้ไปเกาะบน  

สารก าหนดโครงสร้าง ซึ่งในขั้นตอนนี้สารตั้งต้นแหล่งซิลิกาจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและควบแน่น

รวมตัวกันกลายเป็นโครงข่ายของสารประกอบซิลิเกตเกิดเป็นมีโซพอรัสซิลิกาซึ่งมีลักษณะคล้ายเจล 

(gel) น าผลิตภัณฑ์ที่ ได้ไปอบแห้งและแคลไซน์เพ่ือให้สารอินทรีย์ต่างๆ อันได้แก่ สารก าหนด

โครงสร้างและตัวท าละลาย รวมถึงไอออนบวกและไอออนลบที่ไม่เสถียรจะสลายตัวเกิดเป็นรูพรุนใน

โครงสร้างของซิลิกา [36] 

ส าหรับโครงสร้างและสมบัติทางกายภาพของมีโซพอรัสซิลิกานั้นขึ้นกับสภาวะที่ใช้ใน 

การสังเคราะห์ ได้แก่ ชนิดของสารตั้งต้นและสารก าหนดโครงสร้าง สภาวะความเป็นกรด -เบส 

อัตราส่วนขององค์ประกอบ อุณหภูมิ และเวลา โดยอัตราส่วนของน้ าและแอลกอฮอล์นั้นมีบทบาท

ส าคัญในการควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการควบแน่น ซึ่งส่งผลต่อลักษณะ

โครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิกาที่เกิดขึ้นดังแสดงในรูปที่ 2. 9  
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รูปที่ 2. 9 กระบวนการเกิดมีโซพอรัสซิลิกาแบบทรงกรมและทรงกลมกลวง [37] 

2.2.3 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ 

เนื่องจากผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ค่อยๆเพ่ิมตามอุณหภูมิเนื่องจากคาร์บอนไดออกไซด์ถูก

เปลี่ยนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร์-แก๊สซิพต์ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน

แบบย้อนกลับได้ ดังนั้นการควบคุมอุณหภูมิเพ่ือป้องกันปัญหาทางด้านเทอร์โมไดนามิกส์ของการ

เกิดปฏิกิริยาจึงมีความความส าคัญ แต่อย่างไรก็ตามผลของอุณหภูมิที่มีต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

ที่เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนยังขึ้นอยู่กับการเสียสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงเนื่องจาก

เกิดการสะสมของคาร์บอนอีกด้วย นอกจากนี้การใช้อุณหภูมิสูงยังท าให้เกิดการแตกตัวของสายโซ่

คาร์บอนส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เกิดเป็นมีเทนมากขึ้น โดยเฉพาะส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ซึ่งมี

ความสามารถในการเติมไฮโดรเจนจะยิ่งท าให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นมีเทนและพาราฟินส์มากข้ึนเมื่อเพิ่ม 

อุณหภูมิ [5, 38] 

จากการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน -

เปลือกของ CeO2-Pt@mSiO2-Co ของ Xie และคณะ [3] พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิส าหรับการท า

ปฏิกิริยาจะท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ิมขึ้น พร้อมทั้งร้อยละ 

การเลือกเกิดเป็นมีเทนเพ่ิมขึ้น ส่วนร้อยละการเลือกเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน

อะตอม 2 ถึง 4 อะตอมลดลงดังแสดงในรูปที่ 2. 10 
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รูปที่ 2. 10 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน-เปลือกของ CeO2-Pt@mSiO2-Co ที่อุณหภูมิ
ที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาต่างๆ ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้ความดัน 90 psi 

และสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3  

2.2.4 อัตราการไหลของสารป้อน 
อัตราการไหลของสารป้อนเป็นอีกหนึ่ งปัจจัยที่ส่ งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงสามารถได้มาจาก 

อัตราการไหลของสารป้อนที่ต่ า เนื่องจากอัตราการไหลของสารป้อนที่ต่ าจะส่งผลให้สารตั้งต้นมีเวลา

ในการท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยานานขึ้น โดยการศึกษาผลของอัตราการไหลของสารป้อนมัก

ท าการศึกษาเป็นค่าสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อน (Weight catalyst 

to feed flow rate ratio, W/F)  

 

รูปที่ 2. 11 ผลของสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนต่อค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe–Co(X)/K(0.3)/Al2O3  
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จากการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่เหล็ก-

โคบอลต์บนตัวรองรับอะลูมิเนียมออกไซด์ซึ่งมีโพแทสเซียมเป็นตัวส่งเสริม (Fe–Co(X)/K(0.3)/Al2O3) 

ของ Satthawong และคณะ [39] พบว่าเมื่อเพ่ิมสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของ

สารป้อนส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนดังแสดงในรูปที่ 2. 11 

2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบแกนกลางและเปลือกหุ้ม 
ในปัจจุบันโครงสร้างแบบแกน-เปลือกได้รับความสนใจเป็นอย่างมาก เนื่องจากการมีหลาย

องค์ประกอบในหนึ่งอนุภาคและการมีโครงสร้างที่เอ้ือต่อการน าไปใช้งานที่หลากหลาย โดยวัสดุที่มี

โครงสร้างแบบแกน-เปลือกนี้อาจมีคุณสมบัติที่เป็นผลมาจากการเสริมกันของชั้นแกนกลางและ 

ชั้นเปลือกหุ้มขึ้นอยู่กับชนิดของสารที่ใช้ส่งผลให้เกิดคุณสมบัติที่สามารถปรับให้มีความจ าเพาะได้  

ซึ่งการมีคุณสมบัติดังกล่าวท าให้วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกถูกน าไปใช้งานอย่างหลากหลาย 

เช่น งานด้านเทคโนโลยีนาโนชีวภาพ อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่เกี่ยวกับการมองเห็น วัสดุเก็บพลังงาน  

พันธุวิศวกรรม เซลล์เชื้อเพลิง และ การน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในหลากหลายปฏิกิริยา ดังแสดงใน

รูปที่ 2. 12  

 

รูปที่ 2. 12 การใช้งานวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกในสายงานต่างๆ 
โดยเฉพาะการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [2] 
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รูปที่ 2. 13 การจ าแนกของวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือก 
ตามประเภทของวัสดุและคุณสมบัติของชั้นเปลือก [2] 

ในส่วนของการสังเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกนั้นสามารถท าได้จากทั้ง

กระบวนการแบบขั้นตอนเดียวและแบบหลายขึ้นตอนขึ้นอยู่กับชนิดและลักษณะของโครงสร้างของ

แกนกลางและเปลือกหุ้ม โดยจากรูปที่ 2. 13 แสดงการจ าแนกวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน -เปลือก 

ซึ่งสามารถแบ่งได้ 2 แบบหลัก คือ การจ าแนกตามประเภทของวัสดุ และการจ าแนกตามคุณสมบัติ

ของชั้นเปลือก 

2.3.1 การจ าแนกวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกตามประเภทของวัสดุ 
การจ าแนกอนุภาคท่ีมีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกตามประเภทของวัสดุแบ่งได้อีก 2 ประเภท

คือ วัสดุที่เป็นสารอินทรีย์ซึ่งจะเป็นวัสดุที่มีพ้ืนฐานมาจากคาร์บอน เช่น พอลิเมอร์ ส่วนอีกประเภทคือ

วัสดุที่เป็นสารอนินทรีย์จะเป็นพวกโลหะ กึ่งโลหะ และเกลือของโลหะ 

2.3.1.1 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกจากวัสดุอินทรีย์ 
การใช้สารประกอบของคาร์บอนได้รับความสนใจเป็นอย่างมากเนื่องจากมีข้อดีคือความมี

เสถียรภาพและความสามารถในการเข้ากันได้ทางชีวภาพของวัสดุ การสังเคราะห์วัสดุประเภทนี้ 

ส่วนใหญ่จะอาศัยเทคนิคพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) เพ่ือเตรียมส่วนที่เป็นแกนหรือ/และ
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เปลือก ซึ่งจะประกอบด้วยขั้นตอนการก่อตัวของโครงสร้างที่ เป็นเครือข่ายสามมิติจากหน่วย 

มอนอเมอร์ที่อาจมีหมู่ฟังก์ชันต่างๆ โดยทั่วไปแกนกลางอินทรีย์มักจะถูกสังเคราะห์ขึ้นมาก่อนแต่

อย่างไรก็ตามการสร้างชั้นเปลือกสามารถเกิดข้ึนได้พร้อมกันตั้งแต่แรก นอกจากนี้ยังได้มีสารใช้สารลด

แรงตึงผิว หรือสารอิเล็กโทรไลต์ มาใช้เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพและเสถียรภาพในการเคลือบ โดย Asefa 

และคณะ สามารถเตรียมวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกที่มีพอลิอะนิลีน (Polyaniline,PANI)  

อยู่ในโครงสร้างมีโซพอรัสของ SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วยเอมีนส าหรับสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

มีโซพอรัสของคาร์บอนที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่หลากหลาย 

2.3.1.2 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกจากวัสดุอนินทรีย์ 
วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกจากวัสดุอนินทรีย์สามารถแบ่งย่อยได้อีก 2 ประเภท คือ

วัสดุที่ใช้ซิลิกาและวัสดุที่ใช้โลหะ ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน -เปลือกที่ใช้ซิลิกา

จะใช้กระบวนการโซล -เจล (Sol-Gel) หรือเป็นที่ รู้จักกันนี้ ในชื่ อกระบวนการของสโตเบอร์  

(Stöber process) ที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.2.2.2.1 ส าหรับการเตรียมมีโซพอรัสซิลิกา เนื่องจาก

กระบวนการดังกล่าวสามารถเตรียมได้ง่ายจึงถูกน ามาประยุกต์ใช้ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุที่มี

โครงสร้างแบบแกน-เปลือกซึ่งเดิมจะเกิดเป็นซิลิกาที่ไม่มีรูพรุน แต่ในปัจจุบันได้มีการใช้สารก่อรูปร่าง

หรือเทคนิคการปรับปรุงอ่ืนๆ เพ่ือสร้างเป็นชั้นซิลิกาที่มีรูพรุนที่นอกจากจะเป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้กับ

วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกแล้วยังช่วยให้เกิดการเข้าถึงชั้นแกนกลางได้ดียิ่งขึ้น นอกจากนี้วัสดุ

วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกที่ใช้ซิลิกายังสามารถท าการปรับปรุงได้ด้วยหมู่ฟังก์ชันต่างๆท าให้

สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้ในปฏิกิริยาที่หลากหลาย  

2.3.2 การจ าแนกวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกตามคุณสมบัติของชั้นเปลือก 
การจ าแนกวัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกตามคุณสมบัติของชั้นเปลือกสามารถแบ่งได้ 3 

ประเภทได้แก่ วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกกลวง วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกหลายชั้น 

และ วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกท่ีมีรูพรุน 

2.3.2.1 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกกลวง (Hollow-core–shell materials) 
การที่จะสังเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกกลวงได้นั้นจะต้องท าการเตรียมวัสดุที่

มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกขึ้นมาก่อน โดยส่วนแกนกลางอาจเป็นวัสดุอินทรีย์ซึ่งจะสามารถท าการ

ก าจัดแกนกลางนั้นได้โดยการแคลไซน์ (Calcination) หรือการชะด้วยตัวท าละลายอินทรีย์ ในขณะที่

แกนกลางทีเ่ป็นสารอนินทรีย์นั้นสามารถท าการก าจัดแกนกลางได้โดยการชะด้วยกรดแก่หรือเบสแก่ 
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 จากรูปที่ 2. 14 แสดงตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแบบแกน -เปลือกกลวง โดย 

Zhang และคณะ [2, 40] ได้ท าการเตรียม Pd ลงบนแกนกลางคาร์บอนทรงกลม จากนั้นจึงสร้าง 

ชั้นเปลือกของซีลีเนียม (IV) ออกไซด์ ก่อนที่จะท าการจ ากัดแกนกลางคาร์บอนทรงกลมเพ่ือสังเคราะห์

เป็นวัสดุแบบแกน-เปลือกกลวงของ Pd@hCeO2  

 

รูปที่ 2. 14 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุแบบแกน-เปลือกกลวงของ Pd@hCeO2 [2, 40] 

2.3.2.2 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกหลายชั้น (Core–multi-shell materials) 
การสังเคราะห์วัสดุประเภทนี้ โดยทั่วไปแล้วจะเป็นกระบวนการที่มีหลายขั้นตอนและ 

เป็นการออกแบบมาเพ่ือให้มีการท างานที่หลากหลายมากกว่าเป็นการปกป้องวัสดุแกนกลาง 

นอกจากนี้เปลือกหุ้มชั้นกลางอาจถูกออกแบบมาเพ่ือคั่นชั้นแกนกลางและเปลือกหุ้มชั้นนอกซึ่งอาจ

เข้ากันไม่ได้ โดยตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี โครงสร้างแบบแกน-เปลือกหลายชั้นแสดงดังรูปที่  

2. 15 และ 2. 16  

 

รูปที่ 2. 15 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกหลายชั้นของ Au/silica/dye silica [2, 41] 
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รูปที่ 2. 16 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกหลายชั้นที่เตรียมจากปฏิกิริยาเอสเตอริฟิเคชัน 
(Esterification) และเอไมเดชัน (Amidation) [2, 42] 

2.3.2.3 วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกท่ีมีรูพรุน (Core–porous-shell materials) 
จากที่ได้กล่าวไปว่ารูพรุนบนชั้นแปลือกอาจจะเตรียมได้พร้อมขั้นตอนกระบวนการสังเคราะห์

โครงสร้างแบบแกน-เปลือกหรืออาจท าการปรับปรุงภายหลังก็ได้ แต่โดยทั่วไปอาจใช้หลักการ

เช่นเดียวกับการสังเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างแบบแกน-เปลือกกลวงที่ใช้กรดหรือเบสมาท าให้เกิด 

รูพรุนบนชั้นโลหะออกไซด์หรือใช้การแคลไซน์ส าหรับการเผาไล่อินทรีย์ที่จะเป็นสารก่อรูปร่างที่ท าให้

เกิดรูพรุน  

จากรูปที่ 2. 17 แสดงขั้นตอนการเตรียมวัสดุแบบแกน-เปลือกที่มีรูพรุนของ Porous SiO2–

AuNP–SiO2 เพ่ือใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกจ าเพาะ (Selective 

oxidation) ของสไตรีน ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติที่ดีส าหรับการน ามาใหม่และไม่เกิด 

การหลุดออกของโลหะหลังท าปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2. 17 ขั้นตอนการเตรียมวัสดุแบบแกน-เปลือกท่ีมีรูพรุนของ Porous SiO2–AuNP–SiO2  
[2, 43] 
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2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 Xie และคณะ [3] ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแกนกลางเป็นแพลตินัม
บนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์และเปลือกหุ้มเป็นโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา (CeO2-Pt@SiO2-Co) ดัง
แสดงในรูปที่ 2. 18 ส าหรับการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์ให้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C2-C4 
จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่
อุณหภูมิ  250 องศาเซลเซียส ความดัน 90 ปอนด์ต่อตารางนิ้ว และอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโครงสร้างแกนกลางเป็นแพลตินัมบนตัวรองรับ
ซีเรียมออกไซด์และเปลือกหุ้มเป็นโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกามีค่าการเลือกเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน C2-C4 และมีเทนร้อยละ 40 และ 60 ตามล าดับ ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมกัน
ทางกายภาพระหว่างแพลตินัมบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์และโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกามีค่าการ
เลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C2-C4 และมีเทนร้อยละ 10 และ 90 ตามล าดับ ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีโครงสร้างแกนกลางเป็นแพลตินัมบนตัวรองรับซีเรียมออกไซด์และเปลือกหุ้มเป็นซิลิกา 
(CeO2-Pt@SiO2) ไม่มีผลิตภัณฑ์สารประกอบไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้น แต่มีค่าการเลือกเกิดของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 99 จึงสรุปได้ว่าที่ผิวหน้าของตัวรองรับซี เรียมออกไซด์ ท าให้
คาร์บอนไดออกไซด์เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ผ่านปฏิกิริยารีเวิร์สวอเตอร์ -แก๊สชิฟต์ และ
ผิวหน้าของโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา ท าให้แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เกิดเป็นสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์  

 

รูปที่ 2. 18 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน-เปลือกของแพลตินัมบนซีเรียมออกไซด์หุ้มด้วยโคบอลต์บนซิลิกา
ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ [3] 

 

Xiao และคณะ [15] ท าการสังเคราะห์วัสดุที่มีโครงสร้างแกนกลางเป็นคาร์บอนมีรูพรุนและ
เปลือกหุ้ ม เป็ นซิลิกา (Core-shell carbon@silica, CS-PFS) ด้ วยวิธี โซล -เจล  (Sol-Gel) โดย 
สารตั้งต้น (Precursor) ของแกนกลางคือ ไพโร-ฟอร์มาลดีไฮด์ (Pyrrole-formaldehyde polymer, 
PF) และสารตั้งต้นของเปลือกหุ้มคือ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (tetraethyl orthosilicate, TEOS) 
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ส าหรับการสังเคราะห์วัสดุ CS-PFS สามารถท าได้โดยน าส่วนผสมของสารตั้งต้นไปแคลไซน์ 
(Calcination) ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจน พบว่าวัสดุดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิว 410 ตารางเมตรต่อกรัม 
นอกจากนี้เมื่อน า CS-PFS ไปแคลไซน์ภายใต้อากาศจะท าให้ได้โครงสร้างซิลิกาทรงกลมกลวง 
(Spherical hollow silica, CS-HS) ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงถึง 740 ตารางเมตรต่อกรัม และเมื่อน า CS-PFS 
ไปท าการกัดด้วยกรดไฮโดรฟลูออริก (Hydrofluoric acid, HF) จะได้โครงสร้างคาร์บอนที่มีรูพรุน 
(CS-PF) ซึ่ งพ้ืนที่ผิวเท่ากับ 330 ตารางเมตรต่อกรัม จากการท าเอกซ์สเรย์โฟโต้ อิเล็กตรอน 
สเปคโตรสโคปี (X-ray Photoelectron Spectroscopy, XPS) ของ CS-PF พบว่ามีองค์ประกอบ
ไนโตรเจนในโครงสร้างแกนกลางคาร์บอน ซึ่งส่วนใหญ่คือไนโตรเจนประเภทไพริดินิค (Pyridinic-N) 
และไพโรลิค (Pyrrolic-N) จากนั้นท าการหาไอโซเทิร์มของการดูดซับไนโตรเจน พบว่า CS-PFS และ 
CS-HS เป็นไอโซเทิร์มประเภทที่ 4 แสดงถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง ในขณะที่ CS-PF เป็นประเภทที่ 1 
แสดงถึ งการมี รูพ รุนขนาด เล็ ก  นอกจากนี้ ส าห รับการทดสอบประสิทธิภ าพการดู ดซับ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อุณหภูมิ 273 เคลวิน และความดัน 1 บาร์ พบว่า CS-PF มีค่าการดูดซับสูงที่สุด
ที่ร้อยละ 12.3 โดยมวล ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการมีองค์ประกอบไนโตรเจนและการมีรูพรุนขนาดเล็ก 

Subramanian และคณะ [44] ศึกษาอิทธิพลของสัดส่วนซิลิกาต่อคาร์บอนในตัวรองรับ
ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเหล็กส าหรับปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปช์ พบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ
คาร์บอนมีค่าน้อยที่สุดที่ 1.32 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากความไม่มีรูพรุนของคาร์บอน เมื่อเพ่ิม
สัดส่วนซิลิกาต่อคาร์บอน พ้ืนที่ผิวมีแนวโน้มค่อนข้างเพ่ิมขึ้น โดยตัวรองรับที่มีสัดส่วนซิลิกาต่อ
คาร์บอนเท่ากับ 0.4 มี พ้ืนที่ผิ วมากที่ สุดที่  357 ตารางเมตรต่อกรัม และจากภาพถ่ายจาก 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องผ่าน (Transmission Electron Microscope, TEM) แสดงให้เห็นว่าโลหะ
เหล็กเกิดการรวมตั วกั น เป็ นอย่ างมากบนตัวรองรับคาร์บอนและจะกระจายตัว ได้ดี ขึ้ น 
เมื่อสัดส่วนซิลิกาต่อคาร์บอนเพ่ิมขึ้น เมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน  
ตัวรองรับที่สัดส่วนซิลิกาต่อคาร์บอนต่างๆในปฏิกิริยาฟิชเชอร์ทรอปช์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน
ตัวรองรับคาร์บอนให้ค่าผลผลิตต่อเวลาและปริมาณโลหะเหล็ก (Iron time yield,molCO/molFeh) 
สูงที่สุดตามด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับที่มีสัดส่วนซิลิกาต่อคาร์บอนเท่ากับ 0.4 แสดงว่า
ปริมาณคาร์บอนที่ผสมอยู่ในตัวรองรับซิลิกานั้นมีผลต่อประสิทธิภาพมากกว่าการกระจายตัวได้ดีบน
ตัวรองรับของโลหะเหล็ก 

Gnanamani และคณะ [4] ศึกษาการภาวะการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาและอิทธิพลของ
สัดส่วนเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของโคบอลต์และเหล็กต่อปฏิกริยาไฮโดรจิเนชั นของ
คาร์บอนไดออกไซด์ จากการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยคาร์บอนมอนอกไซด์ ไฮโดรเจนและแก๊ส
สังเคราะห์ (Syngas: CO+H2) ผลการวิเคราะห์สมบัติเชิงโครงสร้างด้วย X-ray diffraction (XRD) 
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พบว่าการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ส่งผลให้เกิดความหลากหลายของ
เฟสคาร์ไบด์มากที่สุด โดยเฉพาะเหล็กคาร์ไบด์เป็นเฟสที่แอคทีฟส าหรับการท าปฏิกิริยา และเมื่อ
ทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกริยาไฮโดรจิเนชันซึ่งผ่านการปรับสภาพด้วย
คาร์บอนมอนอกไซด์แล้วที่สัดส่วนเหล็กต่อโคบอลต์ต่างๆ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ให้  
ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สู งที่ สุด เมื่อสัดส่วนเหล็กต่อโคบอลต์ เพ่ิมขึ้น  
การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าลดลง เช่นเดียวกับแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงของ
ไฮโดรเจนที่ลดลง ซึ่งส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอมข้ึนไป
เพ่ิมขึ้น โดยสัดส่วนเหล็กต่อโคบอลต์ที่เหมาะสมที่ให้ทั้งการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และ
ค่าการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอมข้ึนไปสูง คือ 50:50 

Satthawong และคณะ [39] ศึกษาการเติมตัวส่งเสริมโพแทสเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่
ของโคบอลต์และเหล็กโดยมีอะลูมินาเป็นตัวรองรับต่อปฏิกริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
พบว่าเมื่อท าการเติมโพแทสเซียมในปริมาณเล็กน้อยส่งผลให้เกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
โอเลฟินส์ช่วง C2-C4 เพ่ิมขึ้น โดยสัดส่วนโพแทสเซียมต่อเหล็กเท่ากับ 1 ให้ผลผลิตเป็นสารประกอบ
ไฮ โด รค าร์ บ อน โอ เล ฟิ น ส์ ช่ ว ง  C2-C4 ม าก ที่ สุ ด  ซึ่ ง จ าก ผ ล ก ารวิ เค ร าะห์ โด ย เท ค นิ ค  
H2-TPD แสดงให้เห็นว่าการเติมโพแทสเซียม ส่งผลให้การดูดซับไฮโดรเจนลดลง แต่จะช่วยเพ่ิม  
การดูดซับของคาร์บอนไดออกไซด์ให้มากข้ึนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นสาเหตุให้ผลิตภัณฑ์เกิด
เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน โอเลฟินส์ช่วง C2-C4 เพ่ิมขึ้น นอกจากนี้ในงานวิจัยยังแสดงให้เห็น 
อีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของโคบอลต์และเหล็กมีประสิทธิภาพในการผลิตสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์ช่วง C2-C4 ได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของเหล็กและแมงกานีสที่ภายใต้
ภาวะเดียวกัน ตัวรองรับและตัวส่งเสริมเดียวกัน และในส่วนของขั้นตอนการเกิดสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์เบาในงานวิจัยนี้ได้น าเสนอว่าเกิดผ่าน 2 ขั้นตอน โดยคาร์บอนมอนอกไซด์จะ
ถูกผลิตขึ้นมาในขั้นตอนที่ 1 และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนโอเลฟินส์บางส่วนอาจถูกเติมไฮโดรเจน
กลายเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพาราฟินส์ซึ่งขึ้นอยู่กับประเภทและความเข้มข้นของไฮโดรเจนที่
ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินการวิจัย 

3.1 สารเคมี 
3.1.1 สารเคมีในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 

1. ไซโลส (D-(+)-Xylose, 98%, TCI)   
2. เตตระเอทิลออโทซิลิ เกต (Tetraethyl orthosilicate, TEOS, 98.0% , Sigma-

Aldrich) 
3. เอทานอล (Ethanol, 99.5%, Sigma-Aldrich)  
4. เ ห ล็ ก  (III) ไ น เ ต ร ต โ น น ะ ไ ฮ เ ด ร ต  ( Iron (III) nitrate nonahydrate, 

Fe(NO3)3·9H2O, AR grade, Univar)  
5. โ ค บ อ ล ต์ ไ น เต ร ต เฮ ก ซ ะ ไ ฮ เด ร ต  ( Cobalt (II) nitrate hexahydrate, 

Co(NO3)2·6H2O, AR grade Univar) 
6. ซิทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyl trimethyl ammonium bromide, 

CTAB, 96.0%,  Sigma-Aldrich) 
7. สารละลายแอมโมเนีย (Ammonia solution, AR grade, QRëC) 
8. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas, 99.99%, Big gas) 
9. น้ ากลั่น (Deionized water) 
10. ใยแก้ว (Quartz wool) 

3.1.2 สารเคมีในการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
1. ค า ร์ บ อ น ได อ อ ก ไซ ด์  2 4 %  ไฮ โด ร เจ น  7 2 %  แ ล ะ อ า ร์ ก อ น  4 % 

(24%CO2+72%H2+4%Ar, Praxair) 
2. แก๊สอากาศ (Air zero gas, Big gas) 
3. แก๊สไนโตรเจน (N2, 99.99%, Big gas) 
4. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas, 99.99%, Big gas) 
5. แก๊สฮีเลียม (Helium gas, 99.99%, Praxair) 

3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
3.2.1 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 80 100 250 และ 600 มิลลิลิตร 
2. กระบอกตวง (Graduated cylinder) 

3. ไมโครปิเปต (Micropipette) ขนาด 20-200 และ 100-1000 ไมโครลิตร 
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4. ไมโครปิเปตทิป (Micropipette tip) 

5. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
6. แผ่นฟรอยด์อลูมิเนียม (Aluminium foil)  
7. ขวดลดความดัน (Suction flask) ขนาด 500 มิลลิลิตร และกรวยบุชเนอร์ 

(Buchner funnel) 
8. กระดาษกรอง (Filter paper) 
9. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
10. ถ้วยกระเบื้องทนความร้อน (Crucible) 
11. กระดาษลิตมัส (Litmus paper) 

12. ช้อนตักสาร (Spatula) และเหล็กคีบ (Forceps) 

13. ออโตเคลฟ (Autoclave) 

14. เตาเผา (Furnace) และท่อควอตซ์ (Quartz tube) 

15. ปั๊มสุญญากาศ (Vacuum pump) 

16. ตู้อบ (Oven) 

17. เครื่องชั่งสาร (analytical balance) 
18. เครื่องกวนสารพร้อมให้ความร้อน (Hot-plate stirrer) 
19. หลอดปั่นเหวี่ยง (Centrifuge tube) และเครื่องปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) 

20. เตาเผาความร้อนสูง (muffle furnace) 

21. เครื่องอัลตร้าโซนิก (Ultrasonic bath) 

3.2.2 เครื่องมือส าหรับการตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. Scanning electron microscope (SEM), ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7610F 

2. Field emission electron microscope (FE-TEM), ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-3100F 

3. N2 physisorption measurement, ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020  

4. X-ray diffractometer (XRD), ยี่ห้อ Bruker รุ่น D8 advance 

5. Chemisorption measurement, ยี่ห้อ MicrotracBEL รุ่น Belcat II 

3.2.3 อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
1. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

2. เครื่องมือวัดการไหล (Mass flow controller) 
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3. เทอร์มอคัปเปิล (Thermocouple)   

4. แก๊สโครมาโทกราฟี Gas chromatography 

5. เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

6. ตัวควบคุมความดันต้านกลับ (Back pressure regulator) 

3.3 วิธีการทดลอง 
3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน -เปลือก สามารถเตรียมได้จาก

กระบวนการ 4 ขั้นตอน คือ 1 ) การเตรียมคาร์บอนทรงกลมจากสารละลายไซโลสด้วยวิธี 

ไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน 2) การเคลือบฝังโลหะเหล็กลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม  

3) การเคลือบซิลิกาเพ่ือสร้างชั้นเปลือก และ 4) การเคลือบฝังโลหะโคบอลต์ลงบนชั้นเปลือกซิลิกา 

3.3.1.1 การเตรียมคาร์บอนทรงกลม (Carbon sphere, CS) 
คาร์บอนทรงกลมซึ่งใช้เป็นตัวรองรับในส่วนของแกนกลางสามารถเตรียมได้จากสารละลาย

ไซโลสด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลคาร์บอนไนเซชัน โดยไซโลส 20 กรัมจะถูกละลายในน้ ากลั่นปริมาตร 40 

มิลลิลิตร จากนั้นน าสารละลายใสที่ได้มาเทใส่ออโตเคลฟขนาด 100 มิลลิลิตรและให้ความร้อนที่

อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง โดยในขั้นนี้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นของแข็งสีด าซึ่ง

จะต้องน าไปกรองล้างด้วยเอทานอลจนได้สารละลายใสตามด้วยการกรองล้างด้วยน้ ากลั่นจน

สารละลายมี pH เท่ากับ 7 สุดท้ายน าของแข็งที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งของแข็ง

ดังกล่าวก็คือคาร์บอนทรงกลมนั่นเอง  

3.3.1.2 การเคลือบฝัง (Impregnation) โลหะเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 
การเคลือบฝั งโลหะเหล็กลงบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมสามารถท าได้ โดยน า 

เหล็ก (III) ไนเตรตโนนะไฮเดรตมาละลายในน้ ากลั่น จากนั้นจึงน าคาร์บอนทรงกลมมาผสมลงใน

สารละลายดังกล่าวและน าไปเคลือบฝังโดยใช้เครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 90 นาทีเพ่ือให้โลหะเกิด

การกระจายตัวลงบนตัวรองรับ น าสารที่ได้ไปอบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขั้นต่อมา

น าไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมง โดย

เหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่เตรียมในขั้นนี้คิดเป็นร้อย 10 โดยมวล แทนด้วย CS-10%Fe 

ซึ่งจะใช้เป็นแกนกลางส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 
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3.3.1.3 การเคลือบซิลิกาเพ่ือสร้างชั้นเปลือก 
ในเบื้องต้นส าหรับขั้นตอนการเคลือบซิลิกาเพ่ือสร้างชั้นเปลือกนั้นได้ประยุกต์ใช้การเตรียมที่

อ้างอิงจากการเตรียมของ Gamonchuang และคณะ [45] เป็นภาวะพ้ืนฐานที่ 1 และการเตรียมของ 

Liu และคณะ [46] เป็นภาวะพ้ืนฐานที่ 2 ดังแสดงในตารางที่ 3. 1 

ภาวะพ้ืนฐานที่ 1: 

วัสดุส่วนที่เป็นแกนกลาง 0.02 กรัมจะถูกกระจายตัวในเอทานอล 100 มิลลิลิตรโดยการกวน

ผสมโดยใช้แม่เหล็กกวนสารเป็นเวลา 24 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง จากนั้นจึงท าการเติมสารละลาย

แอมโมเนีย 43.5 มิลลิลิตร CTAB 2 กรัมและ TEOS 870 ไมโครลิตรตามล าดับพร้อมทั้งท าการกวน

ต่อไปอีกเป็นเวลา 24 ชั่วโมงด้วยสภาวะที่สารละลายมี pH ประมาณ 9-11 โดยแกนกลางที่ถูกเคลือบ

ด้วยซิลิกาจะได้เป็นผงของแข็งซึ่งจะถูกน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนของของแข็งและล้างด้วย 

เอทานอลจนกว่า pH จะเป็นกลาง จากนั้นน าไปอบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โดยการ

เคลือบด้วยภาวะพ้ืนฐานที่ 1 นี้จะแทนด้วย CS-10%Fe@SiO2(Con1) 

ภาวะพ้ืนฐานที่ 2: 

วัสดุส่วนที่เป็นแกนกลาง 0.1 กรัมจะถูกกระจายตัวในสารละลายผสมระหว่างน้ า 40 

มิลลิลิตร เอทานอล 30 มิลลิลิตร CTAB 0.15 กรัมและสารละลายแอมโมเนีย 568 ไมโครลิตรโดยใช้

เครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 30 นาที หลังจากนั้นจึงท าการเติม TEOS 150 ไมโครลิตรลงไปพร้อมทั้ง

ท าการกวนผสมด้วยแท่งแม่เหล็กกวนสารเป็นเวลา 6 ชั่วโมงที่อุณหภูมิห้อง โดยแกนกลางที่ถูกเคลือบ

ด้วยซิลิกาจะได้เป็นผงของแข็งซึ่งจะถูกน าไปปั่นเหวี่ยงเพ่ือแยกส่วนของของแข็งและล้างด้วย

สารละลายผสมระหว่างเอทานอลและน้ าในอัตราส่วน 8:2 จนกว่า pH จะเป็นกลาง จากนั้นน าไปอบ

ข้ามคืนที่ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส โดยการเคลือบด้วยภาวะพ้ืนฐานที่  2 นี้จะแทนด้วย  

CS-10%Fe@SiO2(Con2) 

ตารางที่ 3. 1 ภาวะพ้ืนฐานส าหรับการเคลือบซิลิกาลงบนแกนกลาง 

ภาวะ น้ าหนักของ 

แกนกลาง 

(กรัม) 

น้ า 

(มล.) 

เอทานอล 

(มล.) 

CTAB 

(กรัม) 

แอมโมเนีย 

(มล.) 

TEOS 

(ไมโครลิตร) 

เวลาที่ใช้

เคลือบ  

(ชั่วโมง) 

อ้างอิง 

1 0.02 0 100 2 43.5 870 24 [45] 

2 0.1 40 30 0.15 0.568 150 6 [46] 
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ส าหรับในการศึกษานี้ปริมาณน้ าหนักของแกนกลางและเวลาที่ใช้เคลือบจะถูกปรับเปลี่ยน

จาก 2 ภาวะพ้ืนฐานดังกล่าวเพ่ือหาภาวะที่ เหมาะสมที่สุดส าหรับการเคลือบซิลิกาเพ่ือสร้าง 

ชั้นเปลือกหุ้มส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกดังแสดงในตารางที่ 3. 2 

ตัวอย่างของการนิยามตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้  เช่น CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-

0.2gCore) หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีแกนกลางคือเหล็กร้อยละ 10 บนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 

ซึ่งปรับเปลี่ยนเวลาที่ใช้เคลือบเป็น 6 ชั่วโมง (จากภาวะพ้ืนฐานที่ 1 มีเวลาที่ใช้เคลือบคือ 24 ชั่วโมง) 

และน้ าหนักของแกนกลางเป็น 0.2 กรัม (จากภาวะพ้ืนฐานที่ 1 ใช้น้ าหนักของแกนกลางเป็น 0.02 

กรัม) โดยพารามิเตอร์อ่ืนๆ ได้แก่ ปริมาตรน้ า ปริมาตรเอทานอล ปริมาณ CTAB ปริมาณแอมโมเนีย 

และปริมาตร TEOS จะใช้เท่ากับในกรณีภาวะพ้ืนฐานที่ 1 

ตารางที่ 3. 2 ภาวะต่างๆที่ใช้ส าหรับการเคลือบซิลิกาลงบนแกนกลาง 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
น้ าหนักของแกนกลาง 

(กรัม) 

เวลาที่ใช้

เคลือบ  

(ชั่วโมง) 

หมายเหตุ 

CS-10%Fe@SiO2(Con1) 0.02 24 ภาวะพ้ืนฐาน 1 [45] 

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) 0.02 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) 0.20 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con1-0.4gCore) 0.40 24  

CS-10%Fe@SiO2(Con2) 0.10 6 ภาวะพ้ืนฐาน 2 [46] 

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 0.20 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) 0.30 6  

3.3.1.4 การเคลือบฝัง (Impregnation) โลหะโคบอลต์บนชั้นเปลือกซิลิกา 
การ เคลื อบ ฝั ง โลห ะ โคบ อลต์ ล งบ น ชั้ น เป ลื อ กซิ ลิ ก านั้ น ส าม ารถท า ได้ โด ยน า 

โคบอลต์ (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (และเหล็กโนนะไฮเดรต ในกรณีศึกษาผลของโลหะคู่บนชั้นเปลือก 

มาละลายในน้ ากลั่น จากนั้นจึงน าตัวรองรับส าหรับในขั้นตอนนี้ซึ่งก็คือ CS-10%Fe@SiO2 มาผสมลง

ในสารละลายดังกล่าวและน าไปเคลือบฝังโดยใช้เครื่องอัลตร้าโซนิกเป็นเวลา 90 นาที น าสารที่ได้ไป

อบข้ามคืนที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขั้นต่อมาน าไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส

ภายใต้บรรยากาศไนโตรเจนเป็นเวลา 4 ชั่วโมงเช่นเดียวกับวิธีที่ท าการเคลือบฝังเหล็กลงบนคาร์บอน

ทรงกลม 
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3.3.2 การทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
3.3.2.1 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดเป็นเทคนิคที่ใช้เพ่ือศึกษาลักษณะพื้นผิว รูปร่าง

และขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกยิงไปบนตัวอย่าง จากนั้น

อิเล็กตรอนทุติยภูมิจะหลุดออกมาและถูกตรวจจับสัญญาณด้วยดีเทคเตอร์แปรผลเป็นภาพที่มี

ก าลังขยายต่างๆ ส าหรับในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-7610F 

3.3.2.2 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  (Field emission transmission electron 
microscopy, FE-TEM) และการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy dispersive 
X-ray spectrometry, EDS) 
ภาพถ่ายจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านใช้เพ่ือศึกษาหน้าตัดของวัสดุเพ่ือดูโครงสร้างของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา ส าหรับในงานวิจัยนี้ ใช้เครื่ องยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM-3100F ส่วนเทคนิคการวัด 

การกระจายพลังงานของรังสี เอกซ์ (EDS) เป็นการเทคนิคที่ ใช้แยกสัญญาณเอกซ์เรย์ซึ่งเป็น

ลักษณะเฉพาะ (characteristic X-rays) ของธาตุที่แตกต่างกันด้วยสเปกตรัมเชิงพลังงาน โดยใน

งานวิจัยนี้ได้ประยุกต์ใช้เทคโนโลยีภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเข้ามาร่วมกับ

อุปกรณ์ตรวจจับสัญญาณเอกซ์เรย์เกิดเป็นสัญญาณภาพที่แสดงให้เห็นการกระจายของธาตุต่างๆบน

พ้ืนที่ที่ก าหนด เรียกว่า X-ray element mapping 

3.3.2.3 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) 
เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์จะใช้เพ่ือท าการวิเคราะห์ โครงสร้างผลึกและวัฏภาคของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยรังสีเอกซ์ที่ทราบความยาวคลื่นจะถูกยิงไปกระทบลงบนระนาบของตัวอย่าง 
จากนั้นจึงเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ซึ่งท ามุมกับแนวรังสีเดิมเป็นจ านวนเท่าของความยาวคลื่ น
ตามกฎของแบรกก์ดังแสดงในรูปที่ 3. 1 โดยในงานวิจัยนี้ใช้เครื่อง X-ray diffractometer ยี่ห้อ 

Bruker รุ่น D8 Discover ใช้ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ชนิด Cu Kα (ความยาวคลื่นเท่ากับ 1.5406 
อังสตรอม) แรงดันไฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมแปร์ อัตราการสแกน 0.01 ดีกรีต่อ
วินาที และมุม 2θ ในช่วง 5 ถึง 80º โดยการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงผลเป็นรูปแบบการเลี้ยวเบน
ของรังสีเอกซ์ (XRD pattern) ซึ่งสามารถน ามาใช้ระบุวัฏภาคของสารตัวอย่างว่ามีโครงสร้างหรือเป็น
ผลึกประเภทใด นอกจากนี้ยังสามารถน ามาค านวณหาสมบัติของโครงสร้าง เช่น ระยะระหว่างระนาบ  
(d-spacing) ขนาดเซลล์หน่วย (unit cell parameter) และขนาดผลึกเฉลี่ย (average crystallite 
size) ได้อีกด้วย 
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รูปที่ 3. 1 รูปแบบการตกกระทบและการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ในเทคนิค XRD ตามกฎของแบรกก์ [47] 

3.3.2.4 การดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจนจะใช้เพ่ือท าการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

สมบัติความพรุนและรูปแบบการกระจายขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยปริมาณแก๊สไนโตรเจนที่

ถูกดูดซับและความดันย่อยที่เปลี่ยนแปลงไปจะถูกบันทึกเพ่ือสร้างเป็นไอโซเทิร์มของการดูดและ 

การคายซับที่ความดันสัมพัทธ์ในช่วง 10-7 ถึง 1 โดยการค านวณพ้ืนที่ผิวสามารถหาได้จากสมการของ 

Brunauer-Emmett-Teller (BET) ส่วนปริมาตรรูพรุนและการกระจายขนาดรูพรุนสามารถหาได้จาก

ส ม ก า ร ข อ ง  Barret-Joyner-Halenda (BJH pore size distribution) โด ย ใน งาน วิ จั ย นี้ ใ ช้ 

เครื่อง Surface area and porosity analyzer ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น ASAP 2020 

3.3.2.5 การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Hydrogen Temperature programmed 
reduction, H2-TPR) 
การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรมเป็นเทคนิคการดูดซับทางเคมีแบบหนึ่งซึ่งจะใช้เพ่ือศึกษา

พฤติกรรมการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจน โดยช่วงอุณหภูมิที่ท าการศึกษาคือตั้งแต่ 

100 ถึง 700 องศาเซลเซียส โดยในงานวิจัยนี้ใช้เครื่องยี่ห้อ MicrotracBEL รุ่น Belcat II 

3.3.3 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 
การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกโลหะโคบอลต์

ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 hydrogenation) สามารถท าได้โดยใช้

เครื่องมือดังแสดงในรูปที่ 3. 2 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.1 0.25 และ 0.75 กรัมจะถูกบรรจุลงใน

เครื่องปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบดนิ่ ง ( Fixed-bed reactor )  ส าหรับการศึกษาผลของ

อัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อนเท่ากับ 0.4 1 และ 3 กรัมวินาทีต่อ

มิลลิลิตรตามล าดับ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนก่อนน ามาท าปฏิกิริยา  
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ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 380 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมี  

อัตราการไหลของไฮโดรเจน คือ 80 มิลลิลิตรต่อนาที จากนั้นจึงเริ่มท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวที่ อุณหภูมิ 250 300 และ 350 องศาเซลเซียส  

ความดัน 25 บาร์ อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์ในสารป้อนเท่ากับ 3:1 โดยปริมาตร 

และอัตราการไหล 15 มิลลิลิ ตรต่อนาที  ซึ่ งผลิตภัณ ฑ์ที่ ได้ จะถูกวัดปริมาณ ด้ วยเทคนิ ค 

แก๊สโครมาโตกราฟี ( Gas chromatography ) ทุกๆ 30 นาทีตลอดระยะเวลาที่ท าปฏิกิริยาทั้งหมด 

4 ชั่ วโมง โดยตัวตรวจวัด (Detector) ที่ ใช้  ได้แก่  Flame ionization detector (FID) ส าหรับ

ผลิตภัณฑ์จ าพวกสารประกอบไฮโดรคาร์บอน และ Thermal conductivity detector (TCD) 

ส าหรับผลิตภัณฑ์จ าพวกไฮโดรเจน ไนโตรเจน อาร์กอน ฮีเลียม คาร์บอนมอนนอกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์และออกซิเจน 

  

รูปที่ 3. 2 แผนภาพเครื่องมือที่ใช้ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

GC 

N2 
H2 

CO2+H2 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

ในบทนี้จะถูกแบ่งออกเป็น 4 ส่วน คือ ส่วนที่หนึ่งเป็นการศึกษาเพ่ือหาภาวะที่เหมาะสมใน
การเคลือบชั้นซิลิกาลงบนแกนกลางคาร์บอนทรงกลมเพ่ือน าไปสังเคราะห์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co 
แบบแกน-เปลือก (Core-shell structure) ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อไป ส่วนที่สองเป็นการพิสูจน์เอกลักษณ์ ลักษณะทางสัณฐานวิทยารวมถึงศึกษาผลของแต่ละชั้น
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ส่วนที่สามเป็น
การศึกษาร้อยละโดยน้ าหนักของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อ
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ และส่วนที่สี่เป็นส่วนที่ศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการท า
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-Co แบบแกน-เปลือก โดย
ท าการศึกษาผลของอุณหภูมิ อัตราส่วนของน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราเร็วของสารป้อน (Weight 
catalyst to feed flow rate ratio, W/F) 

4.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบชั้นซิลิกาลงบนแกนกลาง 
ในส่วนนี้เป็นการศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบชั้นซิลิกาเพ่ือสร้างเป็นชั้นเปลือก 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาลงบนเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม (CS-10%Fe) ซึ่งใช้เป็นแกนกลางของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน-เปลือก โดยในขั้นต้นมีภาวะส าหรับการเคลือบซิลิกาที่เลือกมาศึกษาอยู่ 2 

ภาวะ ดังแสดงในตารางที่ 3. 1 ของบทก่อนหน้า จากนั้นจึงท าการปรับเปลี่ยนน้ าหนักของแกนกลาง

และเวลาที่ใช้เคลือบจากภาวะพ้ืนฐานเพื่อหาภาวะที่เหมาะสม โดยท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

น้ าหนักของ 

แกนกลาง 

(กรัม) 

เวลาที่ใช้

เคลือบ  

(ชั่วโมง) 

หมายเหตุ 

CS-10%Fe@SiO2(Con1)-10%Co 0.02 24 ภาวะพ้ืนฐาน 1 [45] 

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) -10%Co 0.02 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) -10%Co 0.20 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con1-0.4gCore) -10%Co 0.40 24  

CS-10%Fe@SiO2(Con2) -10%Co 0.10 6 ภาวะพ้ืนฐาน 2 [46] 

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) -10%Co 0.20 6  

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) -10%Co 0.30 6  
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4.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
การศึกษาในส่วนนี้เป็นการศึกษาเพ่ืออธิบายลักษณะทางสัณฐานวิทยา ลักษณะทางกายภาพ 

ปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและคุณสมบัติอ่ืนๆ โดยอาศัยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(Scanning electron microscopy, SEM) เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ (X-ray 
Diffraction, XRD) เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) และเทคนิค
วิ เค ราะห์ การรี ดั กชั น ตาม อุณ หภู มิ ที่ โป รแกรม  (Hydrogen Temperature programmed 
reduction, H2-TPR) 

4.1.1.1 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
จากรูปที่ 4. 1 แสดงถึงลักษณะทางสัณฐานวิทยาและพ้ืนผิวของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา

ต่างๆที่ก าลังขยาย 30000 เท่า พบว่าคาร์บอนทรงกลม (CS) ในรูปที่ 4. 1(a) มีลักษณะเป็นทรงกลม
ผิวเรียบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วงประมาณ 0.9-2.0 ไมโครเมตร โดยหลักจากน าไปเคลือบฝังด้วย
เหล็กและเคลือบด้วยซิลิกาเพ่ือสร้างชั้นเปลือกด้วยภาวะพ้ืนฐานที่  1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา  
CS-10%Fe@SiO2(Con1) ในรูปที่  4. 1 (b) มีอนุภาคทรงกลมขนาดใหญ่ผิวขรุขระรวมอยู่กับ 
อนุภาคทรงกลมขนาดเล็กจ านวนมาก โดยจากรูปที่ 4. 1(c) เป็นซิลิกาที่เตรียมจากภาวะพ้ืนฐานที่ 1 
แบบไม่ใช้แกนกลางร่วมด้วยมีขนาดเฉลี่ยประมาณ 0.4 ไมโครเมตรซึ่งใกล้เคียงกับอนุภาคทรงกลม
ขนาดเล็กในรูปที่ 4. 1(b) ท าให้สามารถบ่งชี้ได้ว่าอนุภาคขนาดเล็กดังกล่าวคือซิลิกาซึ่งอาจจับตัว
กันเองระหว่างกระบวนการเคลือบอันเนื่องมาจากมีการใช้เตตระเอทิลออโทซิลิเกต  (TEOS) มากเกิน
พอ ส่วนอนุภาคขนาดใหญ่คือแกนกลางเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมท่ีถูกเคลือบด้วยซิลิกา 

 

รูปที่ 4. 1 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ  
(a) CS (b) CS-10%Fe@SiO2(Con1) (c) SiO2 ที่ก าลังขยาย 30000 เท่า 

 

(a) (b) (c) 

(d) 
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รูปที่ 4. 2 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา  
(a) CS-10%Fe@SiO2(Con1) (b) CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h)  

(c) CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) (d) CS-10%Fe@SiO2(Con1-0.4gCore)  
(e) CS-10%Fe@SiO2(Con2) (f) CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 

(g) CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) ที่ก าลังขยาย 10000 เท่า 

 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) 
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รูปที่ 4. 2 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่ก าลังขยาย 10000 เท่าของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับเปลี่ยนภาวะการเคลือบซิลิกาแบบต่างๆเพ่ือลดปริมาณซิลิกาที่จับตัวกันเอง
น าไปสู่การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน-เปลือกได้ในสัดส่วนที่มากข้ึน โดยจากการท าการปรับปรุง
จากภาวะพ้ืนฐานที่ 1 เมื่อลดเวลาที่ใช้เคลือบจาก 24 ชั่วโมง เป็น 6 ชั่วโมงส าหรับเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) ดังแสดงในรูปที่ 4. 2 (b) พบว่ายังคงมีอนุภาคขนาดเล็กของ
ซิลิกาที่จับตัวกันเองอยู่เป็นจ านวนมากไม่ต่างจากการใช้ภาวะพ้ืนฐานที่ 1 ซึ่งต่อมาเมื่อลดเวลาที่ใช้
เคลือบเป็น 6 ชั่วโมง พร้อมทั้งเพ่ิมปริมาณแกนกลางจาก 0.02 กรัม เป็น 0.2 กรัมส าหรับเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) พบว่าปริมาณอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของ
ซิลิกาที่จับตัวกันเองลดลง และเมื่อเพ่ิมปริมาณแกนกลางเป็น 0.4 กรัมส าหรับเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
CS-10%Fe@SiO2(Con1-0.4gCore) ส่งผลให้ปริมาณอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของซิลิกาที่จับตัว
กันเองลดลงอีก จะเห็นได้ว่าปริมาณซิลิกาที่จับตัวกันเองซึ่งเป็นส่วนเกินที่ไม่ต้องการจากกระบวนการ
เคลือบซิลิกาเพ่ือสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบแกน -เปลือกนั้นสามารถท าได้โดยการเพ่ิมปริมาณ
น้ าหนักแกนกลางที่ใช้ หรืออีกนัยหนึ่งคือการลดสัดส่วนปริมาณเตตระเอทิลออโทซิลิเกตต่อปริมาณ
แกนกลางที่ใช้ ส่วนการปรับเวลาที่ใช้เคลือบนั้นไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณการเกิดซิลิกาส่วนเกิน 

นอกจากนี้จากการศึกษาการเคลือบจากด้วยภาวะพ้ืนฐานที่ 2  ดังแสดงในรูปที่ 4. 2(e) ซึ่ง

เป็นรูปของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2) พบว่ามีปริมาณอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของ 

ซิลิกาส่วนเกินที่จับกันเองน้อยกว่าในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับจากภาวะพ้ืนฐานที่  1  

จากนั้นเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณแกนกลางเป็น 0.2 และ 0.3 กรัม พบว่าปริมาณซิลิกาส่วนเกินที่จับ

กันเองมีแนวโน้มที่ลดลง  

4.1.1.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
จากการวิเคราะห์โดยใช้เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, 

XRD) เพ่ือศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ โดยจากการศึกษาการเลี้ยวเบนของ 

รังสีเอกซ์ที่มุมต่ าของรูปที่ 4. 3(a) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1) มีพีคการเลี้ยวเบน

ที่ 2θ ประมาณ 2 องศา ซึ่งสอดคล้องกับโครงสร้างของมีโซพอรัสซิลิกา [46] จากนั้นเมื่อท าการ

ปรับเปลี่ยนภาวะการเตรียมโดยลดเวลาที่ใช้เคลือบซิลิกาบนแกนกลางจาก 24 ชั่วโมงในภาวะพ้ืนฐาน

เป็น 6 ชั่วโมงในตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) และ CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-

0.2gCore) ไม่พบพีคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ต าแหน่งดังกล่าว อาจเป็นผลมาจากการใช้เวลา

ส าหรับการเคลือบที่ไม่เพียงพอ ส่งผลให้สารตั้งต้นแหล่งซิลิกายังเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการ

ควบแน่นเพื่อก่อเป็นโครงสร้างมีโซพอรัสที่ยังไม่สมบูรณ์ [48] 
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รูปที่ 4. 3 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุมต่ าของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะการเคลือบซิลิกา 
แบบต่างๆบนพ้ืนฐานของ (a) ภาวะที่ 1 และ (b) ภาวะที่ 2 
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นอกจากนี้ในส่วนของการศึกษาการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่มุมต่ าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CS-10%Fe@SiO2(Con2) ซึ่งเคลือบซิลิกาด้วยภาวะพ้ืนฐานที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 4. 3(b) พบว่ามีพีค

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของมีโซพอรัสที่ 2θ ที่ประมาณ 2 องศา [46] ส่วนในตัวเร่งปฏิกิริยา  

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) และ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) พบพีคการเลี้ยวเบน

ของรังสีเอกซ์ที่ต าแหน่งดังกล่าวเช่นกันแต่มีความเข้มที่ต่ าลง 

4.1.1.3 การดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 
การศึกษาลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ ขนาดรูพรุนและ

ปริมาตรของรูพรุนสามารถวิเคราะห์ได้จากเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน  

(N2 Physisorption) โดยจากตารางที่ 4. 1 แสดงข้อมูลของคาร์บอนทรงกลมซึ่งใช้เป็นตัวรองรับของ

แกนกลางและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้การเคลือบซิลิกาด้วยภาวะต่างๆโดยมีพ้ืนฐานมาจากภาวะที่ 1 และ 

ภาวะที่ 2  

ตารางที่ 4. 1 ลักษณะทางกายภาพของคาร์บอนทรงกลมและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ภาวะการเคลือบซิลิกา
แบบต่างๆบนพ้ืนฐานของภาวะที่ 1 และภาวะที่ 2 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

(ตร.เมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรของรูพรุน 

(ลบ.ซม.ต่อกรัม) 

CS 5 1.85 0.00 

CS-10%Fe@SiO2(Con1) 632 2.45 0.39 

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) 573 2.39 0.34 

CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) 380 2.41 0.23 

CS-10%Fe@SiO2(Con2) 159 2.26 0.09 

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 124 2.33 0.07 

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) 116 2.57 0.07 

*หมายเหตุ ภาวะที่ 1 ใช้เวลาที่ใช้เคลือบ 24 ชั่วโมงและใช้ปริมาณแกนกลาง 0.02 กรัม 
     ภาวะที่ 2 ใช้เวลาที่ใช้เคลือบ 6 ชั่วโมงและใช้ปริมาณแกนกลาง 0.10 กรัม 
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จากตารางที่ 4.1 จะเห็นได้ว่าคาร์บอนทรงกลม(CS) มีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนที่
ต่ าแสดงถึงโครงสร้างที่ไม่มีรูพรุน จากนั้นเมื่อน าไปท าการเคลือบฝังเหล็กและเคลือบซิลิกาสังเคราะห์
เ ป็ น ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า  CS-10%Fe@SiO2(Con1 ) CS-10%Fe@SiO2(Con1 -6h) แ ล ะ 
CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) พบว่าทุกตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและ
ปริมาตรรูพรุนที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากซิลิกาเป็นวัสดุที่มีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนสูง [34] โดยเมื่อ
เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยภาวะ
พ้ืนฐานที่ 1 แสดงให้เห็นว่าปัจจัยด้านเวลาที่ใช้เคลือบซิลิกาส่งผลให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของ
รูพรุนของซิลิกาต่ าลง [49] และเมื่อพิจารณาที่ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-
0.2gCore) พบว่ามีพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนน้อยที่สุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบด้วยซิลิกา
ตัวอ่ืนๆ เนื่องจากใช้เวลาในเคลือบซิลิกาน้อยและมีการเพ่ิมปริมาณคาร์บอนทรงกลมที่ใช้เป็น 
ตัวรองรับของแกนกลางซึ่งไม่มีรูพรุนท าให้เป็นการเพ่ิมสัดส่วนของวัสดุที่มี พ้ืนที่ผิวต่ าเข้าไปซึ่ง
สอดคล้องกับการศึกษาจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดที่แสดงว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณ
คาร์บอนทรงกลมในกระบวนการเคลือบซิลิกาแล้วแล้วท าให้เกิดอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กของซิลิกาที่
จับกันเองน้อยลง นอกจากนี้เมื่อพิจารณาขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เคลือบด้วยซิลิกามีขนาดของรูพรุนอยู่ในช่วงของรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous) ซึ่งอาจท าให้
โมเลกุลของสารตั้งต้นสามารถแพร่ผ่านเข้าไปท าปฏิกิริยากับโลหะเหล็กในชั้นแกนกลางได้ง่าย [46] 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2) ซึ่งเคลือบซิลิกาด้วยภาวะ
ที่ 2 ที่ใช้เวลาในการเคลือบ 6 ชั่วโมงและใช้ปริมาณแกนกลาง 0.1 กรัม พบว่ามีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 159 
ตารางเมตรต่อกรัมและมีปริมาตรรูพรุน 0.09 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัมซึ่งเพ่ิมขึ้นจากในกรณีของ
คาร์บอนทรงกลม แต่น้อยกว่าทุกตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้การเคลือบซิลิกาโดยมีพ้ืนฐานมาจากภาวะที่ 1 
เนื่องจากในภาวะที่ 2 มีซิลิกาที่จับตัวกันเองลดลง จากนั้นเมื่อท าการเพ่ิมปริมาณแกนกลางจาก 0.1 
กรัมในภาวะพ้ืนฐานเป็น 0.2 กรัม และ 0.3 กรัมพบว่าแนวโน้มของพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมได้ลดลง 

4.1.1.4 การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Hydrogen Temperature programmed 
reduction, H2-TPR) 
ต่อมาเป็นส่วนของการวิ เคราะห์การรีดักชันตามอุณหภูมิที่ โปรแกรม (Hydrogen 

Temperature programmed reduction, H2-TPR) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-
เปลือกซึ่งได้ท าการเคลือบฝังโคบอลต์บนชั้นเปลือกซิลิกาที่เคลือบอยู่บนแกนกลางของเหล็กบนตัว
รองรับคาร์บอนทรงกลมแล้ว โดยในรูปที่ 4. 4(a) แสดงพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า เห ล็ ก -โค บ อ ล ต์ แ บ บ แ ก น -เป ลื อ ก ที่ ใ ช้ ก า ร เค ลื อ บ ซิ ลิ ก า ด้ ว ย ภ า ว ะ ที่  2  
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(CS-10%Fe@SiO2(Con2)-10%Co) พบว่ามีการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ 2 บริเวณ โดยบริเวณแรกเป็น
การเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่อุณหภูมิ 350-450 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของโคบอลต์ ( II, III) 
ออกไซด์ (Co3O4) ไปเป็นโคบอลต์ (II) ออกไซด์ (CoO) และบริเวณที่สองเป็นการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน
ที่อุณหภูมิ 450-600 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นการรีดิวซ์ของโคบอลต์ ( II) ออกไซด์ (CoO) ไปเป็นโลหะ
โคบอลต์ (Co) [50] นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิริยาการรีดักชันของเหล็กร่วมด้วยได้ดังแสดงด้วยเส้นประ 
เนื่องจากทั้งโคบอลต์ออกไซด์และเหล็กออกไซด์มีช่วงอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ใกล้เคียง
กัน ซึ่งโดยทั่วไปเหล็ก (II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นเหล็ก (II) ออกไซด์ (FeO) ที่
อุณหภูมิประมาณ 400 องศาเซลเซียส จากนั้นเหล็ก ( II) ออกไซด์ (FeO) จะถูกรีดิวซ์ไปเป็นโลหะ
เหล็ก (Fe) ที่ อุณหภูมิประมาณ 550 องศาเซลเซียส [51] นอกจากนี้จากรูปที่ 4. 4(a) ยังแสดง
สัญญาณ TCD ที่ติดลบที่อุณหภูมิประมาณ 580 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจมีสาเหตุมาจากคาร์บอนทรง
กลมที่ใช้เป็นตัวรองรับอาจท าปฏิกิริยาไฮโดรเจนเกิดเป็นมีเทนผ่านปฏิกิริยาไฮโดรแก๊สซิฟิเคชัน 
(Hydrogasification) ดังสมการที่ 4.1 [52] ซึ่งมีเทนที่เกิดขึ้นมีค่าการน าความร้อนที่ต่ ากว่าไฮโดรเจน
มากอาจไปรบกวนท าให้เกิดสัญญาณติดลบดังกล่าว [53]  

จากนั้นเมื่อท าการตัดช่วงอุณหภูมิช่วงที่สัญญาณ TCD ติดลบดังแสดงในรูปที่ 4. 4(b) ซึ่ง
เปรียบเทียบพฤติกรรมการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่
ใช้ปริมาณแกนกลางที่ต่างกันบนพ้ืนฐานการเคลือบซิลิกาภาวะที่ 2 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-
10%Fe@SiO2(Con2 )-10%Co และ CS-10%Fe@SiO2(Con2 -0.2gCore)-10%Co สามารถถูก
รีดิวซ์ได้ต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore)-10%Co และจากการค านวณ
ปริมาณไฮโดรเจนที่ ถูกใช้ของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2 )-10%Co, CS-
10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore)-10%Co และ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore)-10%Co โดย
โปรแกรม ChemMaster มีค่าดังนี้ 0.489 0.388 และ 0.162 มิลลิโมลต่อกรัม ตามล าดับ จะเห็นได้
ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2)-10%Co มีปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใช้มากที่สุด อาจเป็น
ผลมาจากการมีพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนที่สูงที่สุดจึงท าให้โลหะสามารถกระจายตัวได้ดี  
การรีดิวซ์จึงเกิดข้ึนได้มาก 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

 

 

รูปที่ 4. 4 H2-TPR ของ (a) ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe-SiO2(Con2)-10%Co และ (b) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกท่ีใช้ปริมาณแกนกลางที่ต่างกัน 

บนพื้นฐานการเคลือบซิลิกาภาวะที่ 2  

4.1.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance)  
การศึกษาในส่วนนี้เป็นการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่ใช้ปริมาณแกนกลางที่ต่างกันบนพ้ืนฐานการเคลือบ 

ซิลิกาภาวะที่ 2 ภายใต้สภาวะการท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 25 บาร์ สัดส่วนปริมาณ

ตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนเท่ากับ 1 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรและสัดส่วนไฮโดรเจนต่อ

คาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3  
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จากรูปที่ 4.5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่ใช้ปริมาณแกนกลาง 

0.1 0.2 และ 0.3 กรัมในขั้นตอนการเคลือบซิลิกาให้ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 

47.02 42.73 และ 30.34 ตามล าดับ สอดคล้องกับผลการศึกษาการวิเคราะห์การรีดักชันด้วยเทคนิค

H2-TPR ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2)-10%Co สามารถถูกรีดิวซ์ได้มากที่สุด จึงส่งผล

ให้สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด แต่อย่างไรจะเห็นได้ว่าก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวให้ผลิตภัณฑ์หลัก

เป็นมีเทนกว่าร้อยละ 80 ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความว่องไวของโคบอลต์ที่ชั้น

เปลือกซิลิกาที่จะให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูง แต่จะให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็น

มีเทน [10] 

 

รูปที่ 4. 5 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) แสดงด้วย (X%) 
และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-

เปลือกท่ีใช้ปริมาณแกนกลางที่ต่างกันบนพ้ืนฐานการเคลือบซิลิกาภาวะที่ 2  
ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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CS CS-Fe CS-Fe@SiO2 CS-Fe@SiO2-Co 

4.2 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกสามารถเตรียมได้จาก 4 ขั้นตอนดังแสดงใน

รูปที่  4. 9 ซึ่ งจากการศึกษาในส่วนก่อนหน้าพบว่าการเคลือบซิลิกาด้วยภาวะพ้ืนฐานที่  2  

มีความเหมาะสมที่จะน ามาใช้สร้างชั้นเปลือกซิลิกามากที่สุด โดยในส่วนนี้จะย่อชื่อตัวเร่งปฏิกิริยาจาก 

CS-10%Fe@SiO2(Con2) เป็น CS-10%Fe@SiO2  

ส าหรับการศึกษาในส่วนนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม (CS-10%Fe) 

ซึ่งใช้เป็นแกนกลาง ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่ถูกเคลือบด้วยซิลิกา 

(CS-10%Fe@SiO2) และตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับซิลิกา (SiO2-10%Co) ถูกเตรียมเพ่ือ

ศึกษาและเปรียบเทียบคุณลักษณะและอิทธิพลของแต่ละพ้ืนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -

โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-Fe@SiO2-Co) ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

รูปที่ 4. 6 แผนผังขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 

4.2.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
เช่นเดียวกับส่วนก่อนหน้าที่ เทคนิคจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 

electron microscopy, SEM) เทคนิคจุลทรรศน์ อิ เล็กตรอนแบบส่องผ่ าน  (Field emission 
transmission electron microscope, FE-TEM) พร้อมด้วยการวัดการกระจายพลังงานของ 
รังสี เอกซ์ (Energy dispersive X-ray spectrometry, EDS) เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของ 
รั ง สี เอ ก ซ์  (X-ray Diffraction, XRD) เท ค นิ ค ก า ร ดู ด ซั บ ท า งก าย ภ าพ ด้ ว ย ไน โต ร เจ น 
(N2 physisorption) และเทคนิควิ เคราะห์การรีดักชันตามอุณหภูมิที่ โปรแกรม (Hydrogen 
Temperature programmed reduction, H2-TPR) ถูกน ามาใช้ศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
ลักษณะทางกายภาพ ปริมาณพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและคุณสมบัติอ่ืนๆของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1.1 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscopy, SEM) 
รูปที่ 4. 7 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของอนุภาคของ 

แต่ละขั้นตอนส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่ก าลังขยาย  

10000 เท่า โดยรูปที่ 4. 7(a) คือคาร์บอนทรงกลม (CS) ที่เตรียมได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
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คาร์บอนไนเซชันของสารละลายไซโลส พบว่ามีลักษณะเป็นทรงกลมผิวเรียบและมีขนาดของอนุภาค

อยู่ในช่วงประมาณ 0.9-2.0 ไมโครเมตร จากนั้นโลหะเหล็กจะถูกเคลือบฝังอยู่บนพ้ืนผิวของคาร์บอน

ทรงกลมดังแสดงในรูปที่ 4. 7(b) จะเห็นได้ว่าพ้ืนผิวของ CS-10%Fe จะมีความขรุขระมากข้ึนต่างจาก

รูป 4. 7(a) ของ CS เนื่องจากมีโลหะเหล็กมาเกาะนั่นเอง โดย CS-10%Fe จะถูกใช้เป็นแกนกลาง

ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก ต่อมาในรูปที่ 4. 7(c) เป็นอนุภาคที่ผ่านการ

เคลือบซิลิกาลงบนแกนกลางซึ่งจากการศึกษาในส่วนก่อนหน้าแสดงให้เห็นว่าภาวะพ้ืนฐานที่ 2 

เหมาะสมที่สุด 

 

รูปที่ 4. 7 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 
(a) CS (b) CS-10%Fe (c) CS-10%Fe@SiO2 (d) CS-10%Fe@SiO2-10%Co 

จากรูปที่ 4. 8 และ 4. 9 เป็นภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 

CS-10%Fe@SiO2 และ CS@SiO2 หลังแคลไซน์ภายใต้อากาศที่  550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

3 ชั่วโมง เพ่ือเผาไล่คาร์บอนทรงกลมที่ใช้เป็นแกนกลางออก [54] ท าให้ยืนยันขั้นต้นได้ว่าสามารถใช้

กระบวนการเคลือบดังที่กล่าวมาเพ่ือสร้างชั้นเปลือกซิลิกาได้ โดยลักษณะพ้ืนผิวของชั้นซิลิกาที่เคลือบ

อยู่บนแกนกลาง CS-10%Fe จะมีลักษณะขรุขระมากกว่าแกนกลางที่เป็น CS เนื่องจากอนุภาคเหล็ก 

(a) (b) 

(c) (d) 
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รูปที่ 4. 8 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของ (a) CS-10%Fe@SiO2 หลังแคลไซน์
ภายใต้บรรยากาศ และ ภาพถ่ายแสดงลักษณะภายนอกของ CS-10%Fe@SiO2  

(b) ก่อน และ (c) หลังแคลไซน์ภายใต้อากาศ 

 

รูปที่ 4. 9 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดของ (a) CS@SiO2 หลังแคลไซน์ภายใต้
บรรยากาศ และ ภาพถ่ายแสดงลักษณะภายนอกของ CS@SiO2 (b) ก่อน และ 

(c) หลังแคลไซน์ภายใต้อากาศ 

4.2.1.2 จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Field Emission Transmission Electron 
Microscopy, FE-TEM) และการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์  (Energy 
dispersive X-ray spectrometry, EDS) 
การศึกษาจากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของตัวเร่งปฏิกิริยา

เหล็ก-โคบอลต์แบบแกนเปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ในรูปที่ 4. 10 พบว่ามีชั้นที่ผิวนอกของ

อนุภาคคาร์บอนทรงกลมอยู่ 2 ชั้น โดยชั้นนอกสุดมีความหนาประมาณ 50 นาโนเมตรคาดว่าเป็น 

ชั้นของซิลิกาที่เกิดขึ้น ส่วนในชั้นถัดมาคาดว่าเป็นชั้นของโลหะที่อยู่ระหว่างชั้นของซิลิกาและคาร์บอน

ทรงกลมมีความหนาประมาณ 20 นาโนเมตร  

(a) (b) 

(c) 

(a) (b) 

(c) 
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รูปที่ 4. 10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์
แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ที่ก าลังขยาย (a) 10000 เท่า (b) 100000 เท่า 

รูปที่ 4. 11 แสดงภาพถ่ายการระบุต าแหน่งของแต่ละธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์

แบบแกน-เปลือกด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ (Energy dispersive X-ray 

spectroscopy, EDS) พบว่าธาตุคาร์บอนแสดงด้วยสีแดงมีต าแหน่งอยู่บริเวณแกนกลางของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซึ่งตรงกับต าแหน่งของคาร์บอนทรงกลมที่ใช้เป็นตัวรองรับในส่วนของแกนกลางและธาตุ

ซิลิกอนแสดงด้วยสีเขียวมีลักษณะเป็นชั้นอยู่ที่บริเวณรอบนอก ท าให้สามารถยืนยันผลการศึกษาจาก

ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดในรูปที่ 4. 8 และ 4. 9 และภาพถ่ายจากกล้อง

จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านในรูปที่ 4.10 ได้อย่างชัดเจนว่ามีชั้นของซิลิกาเกิดขึ้นอยู่ที่บริเวณ

เปลือกนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ต่อมาธาตุเหล็กแสดงด้วยสีฟ้ามีต าแหน่งอยู่ที่บริเวณชั้นถัดออกมาจาก

ชั้นของคาร์บอน ส่วนโคบอลต์แสดงด้วยสีน้ าเงินมีต าแหน่งอยู่ที่บริเวณชั้นถัดออกมาจากชั้นของธาตุ

เหล็กซ่ึงสามารถสังเกตุได้จากรูปที่ 4. 11(b) แสดงว่าโคบอลต์ที่ท าการเคลือบฝังในขั้นตอนสุดท้ายนั้น

ได้มีการแทรกซึมผ่านรูพรุนของชั้นซิลิกาเข้ามาอยู่บริเวณชั้นบนของโลหะเหล็ก 
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รูปที่ 4. 11 ภาพถ่ายระบุต าแหน่งของธาตุ (Elemental mapping) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-
โคบอลต์แบบแกนเปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ด้วยเทคนิค Energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) ที่ก าลังขยาย (a) 100000 เท่า (b) 500000 เท่า ส่วนภาพถ่ายระบุต าแหน่ง
ของธาตุ (c) คาร์บอน (d) ซิลิกอน (e) ออกซิเจน (f) โคบอลต์ (g) เหล็ก ใช้ก าลังขยาย 100000 เท่า 

มีสเกลเท่ากับ 20 นาโนเมตร 

4.2.1.3 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
จากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมข้ึนในแต่ละขั้นโดยใช้เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 

ดังแสดงในรูปที่ 4.12 พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของคาร์บอนทรงกลมแสดงพีคกว้างที่ 

2θ ประมาณ 22º ซึ่งแสดงถึงความเป็นอสัญฐานของคาร์บอนทรงกลม จากนั้นเมื่อน าคาร์บอน 

ทรงกลมไปท าการเคลือบฝังด้วยเหล็กพบรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ต าแหน่ง 30.2º 35.6º 

43.2º 53.6º 57.3º และ 62.7º [55] สอดคล้องกับพีคของเหล็ก (II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) ซึ่งจะเห็น

ว่าความเข้มของพีคที่ปรากฎค่อนข้างต่ าแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีอนุภาคของเหล็กบนตัวรองรับ

คาร์บอนทรงกลม ส่วนใน CS-10%Fe@SiO2 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เช่นเดียวกับ

ของ CS-10%Fe แต่มีความเข้มของพีคที่ต่ าลง สุดท้ายรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ซึ่งได้ท าการเคลือบฝัง

โคบอลต์ลงไปบนชั้นเปลือกซิลิกา จะพบพีคของเหล็ก ( II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) และพีคของ 

Co O Si C Fe 

(c) (d) (e) (f) (g) 

(b) (a) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 54 

โคบอลต์ (II,III) ออกไซด์ (Co3O4) ที่ 2θ เท่ากับ 31.5º 37.0º 44.9º 59.6º และ 65.5º ซึ่งจะเห็นว่ามี

ต าแหน่งของรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ใกล้เคียงกับเหล็ก (II, III) ออกไซด์ (Fe3O4) เป็น

อย่างมาก 

 

รูปที่ 4. 12 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ 
แบบแกน-เปลือกในแต่ละข้ันตอน 

4.2.1.4 การดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 
จากตารางที่  4. 2 แสดงลักษณะทางกายภาพของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาปฏิกิริยา 

เหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกในแต่ละขั้นตอน เริ่มต้นจากคาร์บอนทรงกลมที่ใช้เป็นตัวรองรับใน

ส่วนของแกนเปลือกมี พ้ืนที่ ผิวจ าเพาะต่ าซึ่ งมีค่าเท่ากับ 5 ตารางเมตรต่อกรัม โดยเมื่อท า 

การเคลือบฝังเหล็กลงไปแล้วพบว่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้นอาจมีสาเหตุมาจากอนุภาคเหล็กที่สะสม

และรวมตัวอยู่บนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมท าให้พ้ืนผิวภายนอกมีความขรุขระมากขึ้นส่งผลให้มี

พ้ืนที่ดูดซับไนโตรเจนได้มากขึ้น จากนั้นเมื่อท าการเคลือบชั้นซิลิกาลงบนแกนกลางคาร์บอนทรงกลม

ที่เคลือบฝังด้วยเหล็กท าให้พ้ืนที่ผิวจ าเพาะเพ่ิมขึ้นเป็นอย่างมาก เนื่องจากซิลิกาเป็นวัสดุที่มีความเป็น

รูพรุนสูงดังที่ได้กล่าวไปในส่วนก่อนหน้า 
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ตารางที่ 4. 2 ลักษณะทางกายภาพของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกใน
แต่ละข้ันตอน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 

(ตร.เมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

ปริมาตรของรูพรุน 

(ลบ.ซม.ต่อกรัม) 

CS 5 1.85 0.00 

CS-10%Fe 19 11.29 0.05 

CS-10%Fe@SiO2 159 2.26 0.09 

CS-10%Fe@SiO2-10%Co 225 2.81 0.16 

 

4.2.1.5 การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Hydrogen Temperature programmed 
reduction, H2-TPR) 

 

รูปที่ 4. 13 H2-TPR ของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกในแต่ละข้ันตอน 

การศึกษาปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกท่ีถูกเตรียมขึ้น
ในแต่ละขั้นตอนแสดงในรูปที่ 4.13 จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe สามารถเกิดการรีดิวซ์ได้
ที่อุณหภูมิต่ าที่สุดตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสครอบคลุมไปจนถึง 600 องศาเซลเซียส โดย
มีบริเวณที่เกิดการรีดิวซ์อยู่ 4 บริเวณดังแสดงด้วยเส้นประ ซึ่งบริเวณแรกอาจเป็นการรีดิวซ์ของ 
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เหล็ก (III) ออกไซด์ (Fe2O3) ไปเป็นเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) ตามด้วยการรีดิวซ์ของเหล็ก (II,III) 
ออกไซด์ (Fe3O4) ไปเป็นเหล็ก (II) ออกไซด์ (FeO) โลหะเหล็ก (Fe) และ เหล็กคาร์ไบด์ ตามล าดับ 
[51] จากนั้ น เมื่ อท าการเคลือบชั้นซิลิกาจะเห็น ได้ว่ าปฏิกิ ริยารีดั กชัน เกิด ได้ยากขึ้น  โดย  
CS-10%Fe@SiO2 จะถูกรีดิวซ์ในช่วงแรกเล็กน้อยที่ประมาณ 400 องศาเซียสก่อนจะเกิดการรีดิวซ์
อีกครั้งที่ประมาณ 600 องศาเซลเซียส  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน -เปลือก  
(CS-10%Fe@SiO2-10%Co) เกิดปฏิกิริยารีดักชันอยู่ 2 บริเวณ ซึ่งเป็นการถูกรีดิวซ์ทั้งส าหรับเหล็ก
และโคบอลต์ เนื่องจากโลหะทั้งสองมีช่วงอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยารีดักชันใกล้เคียงกันดังที่กล่าวไปใน
ส่วนที่ 4.1.1.4 

 นอกจากนี้จากการค านวณปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใช้ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมขึ้นใน  
แต่ละขั้นด้วยโปรแกรม ChemMaster พบว่า CS-10%Fe ใช้ไฮโดรเจนส าหรับปฏิกิริยารีดักชัน 
0.375 มิลลิโมลต่อกรัม ส่วน CS-10%Fe@SiO2 และ CS-10%Fe@SiO2-10%Co ใช้ไฮโดรเจน
ส าหรับปฏิกิริยารีดักชัน 0.134 และ 0.489 มิลลิ โมลต่อกรัมตามล าดับ จะเห็นได้ว่า CS-
10%Fe@SiO2-10%Co สามารถถูกรีดิวซ์ได้มากที่สุด 

 

4.2.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 
ในส่วนนี้เป็นการศึกษาผลของแต่ละพ้ืนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-

เปลือกต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยจะน าตัวเร่งปฏิกิริยาในแต่ละขั้นตอน

ของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน -เปลือก อันได้แก่  CS-10%Fe, CS-

10%Fe@SiO2 และ CS-10%Fe@SiO2-10%Co รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยา SiO2-10%Co และ CS-

10%Fe10%Co มาใช้ในปฏิกิริยาดังกล่าวเพ่ือวิเคราะห์และเปรียบเทียบค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

ของคาร์บอน ไดออกไซด์  (%CO2 Conversion) และร้อยละการเลื อก เกิ ดของผลิ ตภัณ ฑ์ 

(%Selectivity) ภายใต้สภาวะการท าปฏิกิริยาที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 25 บาร์ สัดส่วน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนเท่ากับ 1 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรและสัดส่วน

ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 
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รูปที่ 4. 14 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) แสดงด้วย (X%) 
และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากรูปที่ 4.14 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-

10%Co) ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดที่ร้อยละ 47.02 ด้วย 

ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นมีเทนที่ร้อยละ 87.38 และเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์เพียงร้อยละ 

11.88 สอดคล้องกับผลการศึกษาการวิเคราะห์การรีดักชันด้วยเทคนิค H2-TPR ต่อมาเมื่อพิจารณา

ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe พบว่าให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์เท่าร้อยละ 23.18 

พร้อมทั้งให้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอมขึ้นไปสูงถึงร้อยละ 

19.24 ของผลิตภัณฑ์ทั้ งหมด เนื่ องจากเหล็กมีความสามารถในการต่อสายโซ่คาร์บอน  

(C-C Coupling) [1] ซึ่งเป็นกระบวนการส าคัญส าหรับการเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

ขนาดใหญ่ขึ้น แต่อย่างไรก็ตามค่าการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ก็คิดเป็นสัดส่วนที่ค่อนข้างสูง

อยู่ที่ร้อยละ 33.48 อาจเป็นผลมาจากความสามารถของเหล็กที่ว่องไวต่อปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร์ - 

แก๊สชิพต์ด้วยเช่นกัน [5] ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2 ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของ

คาร์บอนไดออกไซด์ต่ าที่สุดที่ร้อยละ 5.41 และให้ผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ในสัดส่วนที่

ค่อนข้างสูง เนื่องจากยังไม่มีการเคลือบฝังโลหะที่ชั้นเปลือกและการเคลือบชั้นซิลิกาอาจท าให้  
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สารตั้งต้นแพร่เข้าไปท าปฏิกิริยากับเหล็กได้ยาก นอกจากนี้เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เหล็ก-โคบอลต์แบบแกน -เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ที่ เตรียมได้  จึงท าการเตรียม 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี 1 พ้ืนผิวหน้าหรือมี เพียงชั้นเดียว คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา SiO2-10%Co และ  

CS-10%Fe10%Co พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนตัวรองรับ 

คาร์บอนทรงกลม (CS-10%Fe10%Co) ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 

29.58 ซึ่งน้อยกว่าในกรณีของ CS-10%Fe@SiO2-10%Co อาจเป็นผลมาจากปริมาณโลหะที่มาก

เกินไปบนตัวรองรับที่ไม่มีรูพรุนของคาร์บอนทรงกลมท าให้เกิดการสะสมและรวมตัวของโลหะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาลดลง จากนั้นเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์พบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe10%Co ยังคงให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นมีเทนอยู่ที่ร้อยละ 72.25 และให้

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอมขึ้นไปที่ร้อยละ 2.73 ซึ่งลดลงเป็นอย่างมากจาก

กรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe แสดงว่าโคบอลต์ยังคงมีอิทธิพลเป็นหลักในการเปลี่ยน

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นมีเทน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ตัวรองรับเป็นซิลิกาทรงกลมที่เคลือบฝังด้วย

โคบอลต์  (SiO2-10%Co) โดย ไม่ มี แกนกลางพบว่ าก็ ให้ ค่ าร้ อยละการ เป ลี่ ย นแป ลงของ

คาร์บอนไดออกไซด์อยู่ที่ร้อยละ 17.44 ซึ่งน้อยกว่าในกรณีของ CS-10%Fe@SiO2-10%Co เช่นกัน 

อาจเป็นผลมาจากการที่ซิลิกาเป็นวัสดุที่มีความเป็นรูพรุนสูงอาจท าให้โคบอลต์บางส่วนแทรกซึมไปได้

ลึกจึงเกิดปัญหาเรื่องการถ่ายโอนมวลสารในรูพรุนของสารตั้งต้น เมื่อเทียบกับ CS-10%Fe@SiO2-

10%Co ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ 2 ชั้น ท าให้เพ่ิมโอกาสการท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้น โดยชั้น 

ซิลิกาบางได้เคลือบอยู่บนแกนกลางที่ไม่มีรูพรุน ท าให้โคบอลต์แทรกซึมผ่านเข้าไปได้ไม่ลึกมาก  

สารตั้งต้นจึงมีโอกาสไปท าปฏิกิริยากับโลหะที่ชั้นด้านในได้ นอกจากนี้เมื่อพิจารณาผลิตภัณฑ์ของการ

ใช้ตัวเร่งปฺฏิกิริยาเป็น SiO2-10%Co พบว่าให้มีเทนและคาร์บอนมอนอกไซด์คิดเป็นร้อยละ 57.62 

และ 42.05 ตามล าดับ 
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4.3 การศึกษาร้อยละโดยมวลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

ในส่วนนี้เป็นการศึกษาอิทธิพลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนพ้ืนผิวเดียวกันบน 

ชั้นเปลือกซิลิกาที่มีต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยท า

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่มีร้อยละโดยมวลของโลหะบนชั้นเปลือก

เท่ากับ 10%Co 10%Co2%Fe 10%Co10%Fe 2%Co10%Fe และ 10%Fe  

4.3.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst characterization) 
เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) และเทคนิควิเคราะห์

การรีดั กชันตาม อุณ หภูมิ ที่ โปรแกรม (Hydrogen Temperature programmed reduction, 

H2-TPR) ถูกน ามาใช้ศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่มีการ

เตรียมโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกซิลิกา 

4.3.1.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 

 

รูปที่ 4. 15 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Co  
และ CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe 
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รูปที่ 4.15 แสดงรูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์

แบบแกน-เปลือก CS-10%Fe@SiO2-10%Co ซึ่งเคลือบฝังโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยมวลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ชั้นซิลิกาและ CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe Co ซึ่งเคลือบฝังโคบอลต์ร้อยละ 10 

พร้อมด้วยเหล็กร้อยละ 2 โดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ชั้นซิลิกา พบว่าเมื่อเพ่ิมเหล็กในปริมาณ 

เล็กน้อยลงไปที่ชั้นเปลือกซิลิกา รูปแบบของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งทั้งสองมีลักษณะที่

ใกล้เคียงกัน 

4.3.1.2 การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (Hydrogen Temperature programmed 
reduction, H2-TPR) 

 

รูปที่ 4. 16 H2-TPR ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกท่ีมีร้อยละโดยมวลของ 
โลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกท่ีต่างกัน 

รูปที่  4.16 แสดงให้ เห็นถึงปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบ 
แกน-เปลือกที่ร้อยละโดยมวลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกที่ต่างกัน โดยเส้นสีฟ้า
แสดงการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Co พบว่าสามารถถูกรีดิวซ์
ได้ที่  2 ช่วงอุณหภูมิคือ 400 และ 550 องศาเซลเซียสตามที่กล่าวไปในส่วนก่อนหน้า ส าหรับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Fe สามารถเกิดการรีดิวซ์ได้ที่ อุณหภูมิที่ค่อนข้างต่ าที่
ประมาณ 250 องศาเซลเซียสแต่เกิดเป็นพีคกว้างไปถึงช่วงอุณหภูมิประมาณ 650 องศาเซลเซียส  
นั่นคือการรีดิวซ์ของ เหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) ไปเป็นโลหะเหล็ก (Fe) อย่างสมบูรณ์ได้ยากขึ้น
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นอกจากนี้จากเส้นประยังแสดงให้เห็นว่าพีคช่วงกว้างดังกล่าวของ CS-10%Fe@SiO2-10%Fe เกิด
จากการรีดิวซ์ในหลายบริเวณเป็นผลมาจากอันตรกิริยาต่อตัวรองรับที่ต่างกันของเหล็ก ได้แก่ เหล็ก
บนตัวรองรับคาร์บอนที่ชั้นแกนและเหล็กบนตัวรองรับซิลิกาที่ชั้นเปลือก ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
การเติมเหล็กร้อยละ 10 และโคบอลต์ร้อยละ 2 โดยมวลที่ชั้นเปลือกซิลิกาแสดงด้วยเส้นสีส้ม พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวเริ่มถูกรีดิวซ์ที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสเช่นเดียวกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Fe และมีปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใช้มากขึ้นซึ่งสังเกตได้อย่างชัดเจน
จากพ้ืนที่ใต้กราฟ  

ส าหรับการค านวณปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใช้ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม ChemMaster 
จะ ได้ ว่ า ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  CS-10%Fe@SiO2-10 %Co, CS-10%Fe@SiO2-2%Co10%Fe แ ล ะ 
CS-10%Fe@SiO2-10%Fe ใช้ไฮโดรเจนส าหรับปฏิกิริยารีดักชัน 0.489 1.118 และ 0.805 มิลลิโมล
ต่อกรัมตามล าดับ 

 

4.3.2 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst performance) 

 

รูปที่ 4. 17 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) แสดงด้วย (X%) 
และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-

เปลือกท่ีมีร้อยละโดยมวลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกท่ีต่างกันในปฏิกิริยา 
ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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รูปที่ 4.17 แสดงการศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก

ที่ มี ร้อยละโดยมวลของโลหะคู่ ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้ น เปลือกที่ ต่ างกัน  อัน ได้ แก่  

10%Co, 10%Co2%Fe, 10%Co10%Fe, 2%Co10%Fe และ 10%Fe ภายใต้สภาวะการท า

ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 25 บาร์ สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของ

สารป้อนเท่ากับ 1 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรและสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 

พบว่าในกรณีที่ เป็น 10%Co บนชั้นเปลือกซิลิกา (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ให้ร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุด จากนั้นเมื่อมีการเพ่ิมเหล็กเข้าไปจะท าให้ร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเกิดเป็นมีเทนมีแนวโน้มที่ลดลง [4] แต่อย่างไรก็

ตามในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนเหล็กบนชั้นเปลือกสูงมีแนวโน้มที่จะท าให้เกิดคาร์บอนมอนอกไซด์

เป็นผลิตภัณฑ์สูงขึ้น อาจเป็นผลมาจากความสามารถในการรีดิวซ์ที่ยากข้ึนสังเกตได้จากผลการศึกษา

ด้วยเทคนิค H2-TPR ท าให้เหล็กบนตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในรูปของเหล็ก (II,III) ออกไซด์ (Fe3O4) ซึ่งเป็น

เฟสที่ว่องไวส าหรับการเกิดปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร์-แก๊สชิพต์ [5, 57] 
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4.4 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 

4.4.1 ผลของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
อุณ หภู มิ ที่ ใช้ ท าป ฏิ กิ ริ ย า เป็ นปั จ จั ยห นึ่ งที่ มี ผ ลต่ อปฏิ กิ ริ ย า ไฮ โดรจิ เน ชั น ของ

คาร์บอนไดออกไซด์ ดังนั้นเพ่ือหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยา ในส่วนนี้จึงได้ศึกษาผล

ของอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่มีต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 

Conversion) และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-

10%Co) ภายใต้ความดัน 25 บาร์ สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อน

เท่ากับ 1 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรและสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 โดยอุณหภูมิที่

ท าการศึกษาคือ 250 300 และ 350 องศาเซลเซียส  

 

รูปที่ 4. 18 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) แสดงด้วย (X%) 
และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์ 
แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ภายใต้อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาที่ต่างกัน 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ ใช้ ในการท าปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันของ 

คาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาจาก 250 เป็น 
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300 องศาเซลเซียสจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ เพ่ิมขึ้น 

เป็นอย่างมาก และผลิตภัณฑ์ท่ีได้ส่วนใหญ่เป็นมีเทนกว่าร้อยละ 80 แต่อย่างไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

ขึ้นอีกจาก 300 เป็น 350 องศาเซลเซียส พบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์

ลดลงเล็กน้อย ส่วนผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสัดส่วนของคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้น ดังนั้นที่อุณหภูมิ  300 

องศาเซล เซี ยสจึ ง เป็ น อุณ หภู มิ ที่ เห มาะสมที่ สุ ดส าห รับ เร่ งปฏิ กิ ริ ย าไฮโดรจิ เนชั นของ

คาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-

10%Co) 

4.4.2 ผลของสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อน 
ในส่วนนี้เป็นการศึกษาลของสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนที่มี

ต่อค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) และร้อยละการเลือก

เกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ภายใต้อุณหภูมิ 300  

องศาเซลเซียส ความดัน 25 บาร์ และสัดส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3 โดยสัดส่วน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนที่ท าการศึกษาคือ 0.4 1 และ 3 กรัมวินาทีต่อ

มิลลิลิตร  

จากการศึกษาผลของสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนในปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบว่า เมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

อัตราการไหลของสารป้อนส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงคาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละการ

เลือกเกิดเป็นมีเทนเพิ่มขึ้น ส่วนค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง ดังนั้นที่สัดส่วน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนเท่ากับ 3 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรจึงเหมาะสมที่สุด

ส าหรับเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์ 

แบบแกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) แต่อย่างไรก็ตามที่สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ

อัตราการไหลของสารป้อนเท่ากับ 1 และ 3 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตรมีแนวโน้มที่ไม่ได้เปลี่ยนแปลงไป

มากนัก  
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รูปที่ 4. 19 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Conversion) แสดงด้วย (X%) 
และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-

เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ภายใต้สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของ 
สารป้อนท่ีแตกต่างกัน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
จากการศึกษาในงานวิจัยนี้สามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกโดย

กระบวนการ 4 ขั้นตอนได้ส าเร็จ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ดังกล่าวถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพ

ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยในขั้นต้นได้มีการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม

ส าหรับการเคลือบชั้นซิลิกาเพ่ือสร้างเป็นชั้นเปลือกของตัวเร่งปฏิกิริยาน าไปสู่การศึกษาการเตรียม

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกต่อไป นอกจากนี้ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ได้มีการศึกษาผลของแต่ละชั้น

องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา ผลของโลหะคู่เหล็ก-โคบอลต์บนชั้นเปลือกซิลิกา รวมถึงปัจจัยใน

การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ ได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาและสัดส่วน

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อน  

5.1.1 การศึกษาภาวะที่เหมาะสมส าหรับการเคลือบชั้นซิลิกาลงบนแกนกลาง 
การศึกษาเพ่ือหาภาวะที่จะใช้เคลือบซิลิกาลงบนแกนกลางในขั้นแรกได้ใช้ภาวะที่อ้างอิงจาก

งานวิจัยของ Gamonchuang และคณะ [45] เป็นภาวะพ้ืนฐานที่ 1 พบว่าภาวะนี้ให้ผลการเคลือบที่

มีซิลิกาส่วนเกินที่จับกันเองในปริมาณมาก เนื่องจากมีการใช้ TEOS มากเกินไป ไม่เหมาะสมกับ

ปริมาณแกนกลางที่ต้องการเตรียม จากนั้นจึงได้ท าการเพ่ิมปริมาณแกนกลางจากภาวะพ้ืนฐานและ  

ลดเวลาที่ใช้ส าหรับการเคลือบเพ่ือดูประสิทธิภาพในการเคลือบพบว่าเมื่อเพ่ิมปริมาณแกนกลางที่ใช้

ส่งผลให้มีซิลิกาส่วนเกินที่จับกันเองน้อยลง ในขณะที่การลดเวลาที่ใช้เคลือบไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณการ

เกิดซิลิกาส่วนเกินดังกล่าวทั้งยังท าให้สูญเสียความเป็นโครงสร้างแบบมีโซพอรัสอีกด้วย แต่อย่างไรก็

ตามได้มีการศึกษาการเคลือบซิลิกาที่อ้างอิงจากงานวิจัยของ Liu และคณะ [46] เป็นภาวะพ้ืนฐานที่ 

2 พบว่าการเตรียมด้วยภาวะนี้ส่งผลให้เกิดซิลิกาส่วนเกินที่จับกันเองน้อยลงจากการเตรียมด้วยภาวะ

พ้ืนฐานที่ 1 ทั้งยังใช้เวลาในการเตรียมน้อยกว่า โดยในส่วนนี้ได้มีการศึกษาการเพิ่มปริมาณแกนกลาง

ที่ใช้เช่นเดียวกับตอนที่ศึกษาการเคลือบซิลิกาท่ีอ้างอิงจากภาวะพ้ืนฐานที่ 1 ซึ่งจากการศึกษาภาพถ่าย

จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดพบว่าการเพ่ิมปริมาณแกนกลางที่ใช้ในขั้นตอนการ

เคลือบจาก 0.1 กรัมในภาวะพ้ืนฐานที่ 2 เป็น 0.2 และ 0.3 กรัมไม่ได้ส่งผลต่อปริมาณการเกิดซิลิกา

ส่วนเกินที่ จับตัวกัน เองอย่างมีนัยส าคัญ  แต่อย่างไรก็ตามจากการน าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-

10%Fe@SiO2(Con2 )-1 0 %Co, CS-10%Fe@SiO2(Con2 -0 . 2 gCore)-1 0 %Co แ ล ะ  

CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore)-10%Co ไปทดสอบประสิทธิภาพในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ
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คาร์บอนไดออกไซด์พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2)-10%Co ให้ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดสอดคล้องกับผลการศึกษาการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการ

ดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจนและเทคนิควิเคราะห์การรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม 

5.1.2 การศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 
จากการศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกโดยใช้ภาวะพ้ืนฐาน

ที่ 2 ส าหรับการเคลือบซิลิกาลงบนแกนกลางเพ่ือสร้างชั้นเปลือกด้วยเทคนิคต่างๆ ได้แก่ เทคนิค
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพร้อมการวัดการ
กระจายพลังงานของรังสีเอกซ์ เทคนิควิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
เทคนิคการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจนสามารถยืนยันการเกิดชั้นเปลือกซิลิกาด้วยภาวะการ
เคลือบดังกล่าว โดยการศึกษาด้วยเทคนิคการวัดการกระจายพลังงานของรังสีเอกซ์พบว่าโคบอลต์ที่
ท าการเคลือบฝังบนชั้นเปลือกซิลิกาได้มีการซึมผ่านรูพรุนชั้นของซิลิกาเข้ามาปกคลุมอยู่บริเวณเหนือ
ชั้นของเหล็ก ซึ่ งจากการน าตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆ ได้แก่  CS-10%Fe, CS-10%Fe@SiO2 และ  
CS-10%Fe@SiO2-10%Co รวมถึ งตั ว เร่ งปฏิ กิ ริยา SiO2-10%Co และ CS-10%Fe10%Co ไป
ทดสอบในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบ
แกน-เปลือก (CS-10%Fe@SiO2-10%Co) ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์สูงที่สุดที่
ร้อยละ 47.02 แต่อย่างไรก็ตามผลิตภัณฑ์ที่ได้ส่วนใหญ่เป็นมีเทนที่ร้อยละ 87.38  

5.1.3 การศึกษาร้อยละโดยมวลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
จากการศึกษาผลของโลหะคู่ของเหล็กและโคบอลต์บนชั้นเปลือกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี 

ร้อยละโดยมวลของโลหะเท่ากับ 10%Co 10%Co2%Fe 10%Co10%Fe 2%Co10%Fe และ 

10%Fe พบว่าเมื่อเพ่ิมเหล็กเข้าไปท าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และ 

ค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนลดลง แต่อย่างไรก็ตามพบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิด

ของผลิตภัณฑ์เป็นคาร์บอนมอนอกไซด์เพ่ิมขึ้นซึ่งอาจเป็นผลมาจากการเกิดปฏิกิริยารีเวอร์สวอเตอร์-

แก๊สชิพต์ของคาร์บอนได้ออกไซด์โดยการเร่งปฏิกิริยาของเหล็ก ส่วนค่าร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่เป็น

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีคาร์บอน 2 อะตอมข้ึนไปไม่ได้เพ่ิมข้ึนอย่างมีนัยยะส าคัญ 

5.1.4 การศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือก 
จากการศึกษาปัจจัยด้านสภาวะของการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์  

อันได้แก่ อุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาที่ 250 300 และ 350 องศาเซลเซียสและสัดส่วนปริม าณ
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ตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนที่ 0.4 1 และ 3 กรัมวินาทีต่อมิลลิลิตร พบว่า อุณหภูมิที่

เหมาะสมส าหรับท าปฏิกิริยาคือที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นอุณหภูมิที่ให้ค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์เป็นมีเทนมากที่สุด 

ส่วนการศึกษาผลของสัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนพบว่าเมื่อเพ่ิม

สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อนจะส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง

เพ่ิมขึ้นพร้อมทั้งส่งผลให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นมีเทนเพ่ิมขึ้นเนื่องจากสารป้อนได้มีเวลาในการท า

ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 

  

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก -โคบอลต์แบบแกน-เปลือกโดยใช้โพลิเมอร์มาเคลือบ

แกนกลางก่อนสร้างชั้นเปลือกซิลิกาส าหรับแก้ไขปัญหาการบดบังต าแหน่งของโลหะเหล็กของชั้น  

ซิลิกาเพ่ือเพ่ิมร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์

ที่มคีาร์บอน 2 อะตอมข้ึนไปจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

2. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกกลวงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวให้สารป้อน

ได้มีเวลาในตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการท าปฏิกิริยามากข้ึน  

3. ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกที่เพ่ิมตัวส่งเสริมเพ่ือเพ่ิมร้อยละ

การเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอน 2 

อะตอมข้ึนไปจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

4. ศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-โคบอลต์แบบแกน-เปลือกโดยเพ่ิมเวลาที่ใช้ในการ

ทดลองให้นานขึ้น 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การค านวณส าหรับการเตรียม CS-10%Fe  

โดย มวลโมเลกุลของ Fe เท่ากับ 55.845 กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)3·9H2O เท่ากับ 403.999 กรัมต่อโมล 

ในตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe 100 กรัม มีตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 90 กรัม และมี Fe 10 กรัม 

ดังนั้นส าหรับการเตรียม CS-10%Fe 0.5 กรัม จะมี Fe  = 
(0.5 gCS)( 0 gFe)

(90 gCS)
 

       = 0.0556 กรัม 

โดย Fe 55.845 กรัม เตรียมได้จาก Fe(NO3)3·9H2O 403.999 กรัม 

ดังนั้น Fe 0.0556 กรัม จะเตรียมได้จาก = 
(0.0556 gFe)( 0 .999 gFe(NO ) .9H2O)

(55.8 5 gFe)
 

     = 0.402 กรัม 

ดังนั้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe เตรียมได้จากตัวรองรับคาร์บอนทรงกลม 0.5 

กรัมที่ม ีFe(NO3)3·9H2O = 0.402 กรัม 

การค านวณส าหรับการเตรียม CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe 

โดย มวลโมเลกุลของ Fe เท่ากับ 55.845 กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Fe(NO3)3·9H2O เท่ากับ 403.999 กรัมต่อโมล 

 มวลโมเลกุลของ Co เท่ากับ 58.933 กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Co(NO3)2·6H2O เท่ากับ 291.03 กรัมต่อโมล 

ในตัวเร่ งปฏิกิ ริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe 100 กรัม  มีตั วรองรับ  ซึ่ งในที่ นี้ คือ  CS-

10%Fe@SiO2 88 กรัม และมี Co 10 กรัมและมี Fe 2 กรัม 
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ดังนั้นส าหรับการเตรียม CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe 0.5 กรัม  

จะมี Fe     = 
(0.5 gCS)(2 gFe)

(88 gCS)
 

     = 0.0114 กรัม 

โดย Fe 55.845 กรัม เตรียมได้จาก Fe(NO3)3·9H2O 403.999 กรัม 

ดังนั้น Fe 0.0114 กรัม จะเตรียมได้จาก = 
(0.0    gFe)( 0 .999 gFe(NO ) .9H2O)

(55.8 5 gFe)
 

     = 0.0825 กรัม 

และจะมี Co    = 
(0.5 gCS)( 0 gFe)

(88 gCS)
 

     = 0.0568 กรัม 

โดย Co 58.933 กรัม เตรียมได้จาก Co(NO3)2·6H2O 291.03 กรัม 

ดังนั้น Co 0.0568 กรัม จะเตรียมได้จาก = 
(0.0568 gCo)(29 .0  gCo(NO )2.6H2O)

(58.9   gCo)
 

     = 0.280 กรัม 

ดังนั้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Co2%Fe เตรียมได้จากตัวรองรับ

คาร์บอนทรงกลม 0.5 กรัมที่ม ีFe(NO3)3·9H2O = 0.402 กรมัและ Co(NO3)2·6H2O 0.280 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
ข้อมูลและการค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละการเลือก

เกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคารบ์อนจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ข้อมูลส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์ 

สภาวะที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม  

        ความดัน 25 บาร์  

        อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส   

สัดส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของสารป้อน  1

กรัม.วินาทีต่อมิลลิลิตร 

ข้อมูลสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

STD (TCD) 1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย 

1%N2 159025.2 162712.6 132721.4 131326.4 146446.4 

1%CO 171.2 149.4 134.5 274.0 182.3 

1%CH4 544.9 563.5 408.2 721.0 559.4 

1%CO2 1097.3 1105.8 831.2 924.7 989.8 

STD (FID) 1 2 3 4 ค่าเฉลี่ย 

1%CH4 15316980 15142184 15153487 20466983 16519909 

 

ข้อมูลสารป้อนแก๊สผสม (Mixed gas, 72%CO2+24%H2+4%Ar) จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

TCD 1 2 3 ค่าเฉลี่ย 

Ar 7363.1 7234.6 7391.4 7329.7 

CO2 47299.5 47015.8 48751.1 47688.8 
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ข้อมูลผลิตภัณฑ์จาก TCD จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

TCD 1 2 3 4 5 6 7 8 

Ar 8491.1 8872.7 9043.2 9126.8 9070.6 9096.1 9263.2 9289.9 

CO 733.4 704.6 752.1 777.9 719.2 704 733.7 722.8 

CH4 2300.8 4105.8 4276 4423.2 4510.7 4538.7 4665.9 4644.7 

CO2 46297.6 45581.2 45823.5 45308.5 44568.2 43882.5 44418.5 44852.3 

 

ข้อมูลผลิตภัณฑ์จาก FID จากแก๊สโครมาโทกราฟี 

FID 1 2 3 4 5 6 7 8 

CH4 55495579 93638598 98506762 101204523 102767660 104467264 105342743 105587071 

C2H6 20957668 36276336 38281641 39685961 40431985 41030705 41370421 41514693 

C2H4 493603 165649 162921 173089 296886 332258 289900 312796 

C3H8 19086904 34000363 36742422 38341026 38977269 39198188 39513110 39630949 

C3= 1446852 985291 1124639 1076108 1098931 1081879 1050039 1007985 

iC4 434753 647313 666098 789821 1025319 974016 1040569 1087512 

nC4 9364791 17987303 18841675 20047534 20761467 20977070 21068118 21144044 

tC4= 1191773 831897 221247 894874 1043083 963882 952791 902789 

cC4= 443855 293606 62638 377604 409598 408103 365671 371192 

iC5 297887 489872 558600 580370 1328168 1302435 1339958 1293773 

nC5 5116709 11052487 12006570 12691055 14726412 14540690 14493960 14581285 

C5= 1744578 3460143 1264978 1992257 2436157 2963556 2442817 1975707 

iC6 531564 908327 640332 409601 11123520 16226814 12034222 11714673 

nC6 5014404 9925042 11443619 12276185 14552340 13537652 13822712 13967932 
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การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดของ

ผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 

จากข้อมูลข้างต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe สามารถน ามาค านวณหาค่าร้อยละการ

เปลี่ยนแปลงของคาร์บอนไดออกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะสื่อถึง

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์ได้ดังนี ้

จากค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ CH4 (C1)  =  16519909  

จะได้ว่า 

ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C2  =  16519909 × 2 = 33039818 

ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C3  =  16519909 × 3 = 49559727   

ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C4  =  16519909 × 4 = 66079636   

ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C5  =  16519909 × 5 = 82599545   

ค่าของแก๊สสแตนดาร์ด (Standard gas) ของ C6  =  16519909 × 6 = 99119454 

• การค านวณ %CO2 Conversion ที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที่ 1)  

 จากสูตร  %CO2 conversion  = 
(

Area of CO2input
Area of Ar input

)(
Area of CO2output
Area of Ar output

)

(
Area of CO2input
Area of Ar input

)
x100 

    = 
(

 7299.5
7 6 . 

)(
 6297.6
8 9 . 

)

(
 7299.5
7 6 . 

)
 x100  

    = 16.20% 

• การค านวณ %Selectivity ของ CH4 ที่ 30 นาทีแรก  (ครั้งที่ 1) 

โดยอัตราการไหลชองแก๊สที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที่ 1) เท่ากับ 12.13 มิลลิลิตร/นาที 

ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่มีคาร์บอน 1 อะตอม (C1) เทียบกับสแตนดาร์ดแก๊ส (STD) ของ C1 แสดงดังนี้ 

%CH4  = 
Area CH FID

Area C STD
 x%C1 STD = 

55 95579

 65 9909
 x1 = 3.36% 

%CO  = 
Area CO FID

Area CO STD
 x%CO STD = 

7  . 

 82. 
 x1 = 4.02% 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

โมลแก๊สขาออก  = 
Output flow rate (mL/min)

22 00 (mL/mol)
 

   = 
 2.   mL/min

22 00 mL/mol
 

   = 0.0005 mol 

โมลของ CH4 ขาออก = โมลแก๊สขาออก x %CH4  

   = (0.0005)(3.36) 

= 0.001819 mol 

โมลของ CO ขาออก  = โมลแก๊สขาออก x %CO  

   = (0.0005)(4.02) 

   = 0.002179 mol 

ส าหรับจ านวนโมลของผลิตภัณฑ์อ่ืนๆ ได้แก่ C2H6, C2H4=, C3H8, C3H6=, iso-C4H10, n-C4H10,  

t-C4H8=, c-C4H8=, iso-C5H12, n-C5H12, C5H10=, iso-C6H14 และ n-C6H14 ก็คิดเช่นเดียวกับวิธีข้างต้น 

ซึ่งแสดงดังตาราง 

ผลิตภัณฑ์ โมล ผลิตภัณฑ์ โมล ผลิตภัณฑ์ โมล 

CH4 0.001819 iso-C4H10 0.000004 n-C5H12 0.000034 

C2H6 0.000282 n-C4H10 0.000077 C5H10= 0.000011 

C2H4= 0.000007 t-C4H8= 0.000010 iso-C6H14 0.000003 

C3H8 0.000209 c-C4H8= 0.000004 n-C6H14 0.000027 

C3H6= 0.000016 iso-C5H12 0.000002 CO 0.002179 

จะได้ว่าโมลของผลิตภัณฑ์ที่มีอะตอมคาร์บอนที่เกิดขึ้นทั้งหมด  = 0.004682 โมล  

%CH4 Selectivity = 
CH mol output

Total mol output
 x100 = 

0.00 8 9

0.00 682
 x100 = 47.27% 

ดังนั้นค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นมีเทนของมีเทนที่ 30 นาทีแรก (ครั้งที1่) เท่ากับ 47.27% 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 
 

ภาคผนวก ค 
ข้อมูลจากการศึกษาพื้นที่ผิวจ าเพาะและสมบัติความพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของไนโตรเจน 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  631  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.45 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.39 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  573  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.39 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.34 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  380  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.41 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.23 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con1-6h-0.2gCore) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  159  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.26 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.09 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  124  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.33 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.07 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.2gCore) 
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ตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) 

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ:  116  ตารางเมตรต่อกรัม 

ขนาดของรูพรุน:  2.57 นาโนเมตร 

ปริมาตรของรูพรุน: 0.07 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม 

 
ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายแก๊สไนโตรเจนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) 

 
การกระจายขนาดของรูพรุนของ CS-10%Fe@SiO2(Con2-0.3gCore) 
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ภาคผนวก ง 
ข้อมูลและการค านวณความสามารถในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากการศึกษาการรีดักชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม 
การค านวณความสามารถในการรีดักชัน (Reducibility) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดย มวลโมเลกุลของ Fe เท่ากับ 55.8 กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Co เท่ากับ 58.9 กรัมต่อโมล 

ในตัวเร่งปฏิกิริยา CS-10%Fe@SiO2-10%Co 100 กรัม จะมี Fe 10 กรัม และ Co 10 กรัม 

ส าหรับ CS-10%Fe@SiO2-10%Co 0.0531 กรัม จะมี Fe  = 
(0.0531 gCatalyst)( 0 gFe)

( 00 gCatalyst)
 

       = 0.00531 กรัม 

โดย Fe 0.00531 กรัม คิดเป็น 
(0.00531 gFe)(  molFe)( 000 mmol)

(55.8 gFe)(  mol)
 = 0.095 mmolFe 

ซึ่งจะพอดีกับ 
(0.095 mmolFe)(  mmolFe O )

(  mmolFe)
 = 0.032 mmolFe3O4 

คิดเป็น Fe3O4 = 
0.0 2 mmolFe O 

0.05   g
 = 0.597 mmol/g 

จากสมการเคมี Fe3O4 + 4H2 ↔ 3Fe +4H2O 

ถ้า Fe3O4  0.597 mmol/g จะใช้ H2  = 
(0.597 mmolFe O )(  mmolH2)

(  mmolFe O )
 

= 2.389 mmol/g 

และส าหรับ CS-10%Fe@SiO2-10%Co 0.0531 กรัม จะมี Co = 
(0.0531 gCatalyst)( 0 gCo)

( 00 gCatalyst)
 

       = 0.00531 กรัม 

โดย Co 0.00531 กรัม คิดเป็น 
(0.00531 gCo)(  molCo)( 000 mmol)

(58.9 gCo)(  mol)
 = 0.090 mmolCo 
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ซึ่งจะพอดีกับ 
(0.095 mmolCo)(  mmolCo O )

(  mmolCo)
 = 0.031 mmolCo3O4 

คิดเป็น Co3O4 = 
0.0   mmolCo O 

0.05   g
 = 0.566 mmol/g 

จากสมการเคมี Co3O4 + 4H2 ↔ 3Co +4H2O 

ถ้า Co3O4  0.566 mmol/g จะใช้ H2  = 
(0.566 mmolCo O )(  mmolH2)

(  mmolCo O )
 

= 2.264 mmol/g 

ดังนั้นจะได้ว่าในทางทฤษฎีนั้น CS-10%Fe@SiO2-10%Co จะใช้ H2 ในการรีดิวซ์ เท่ากับ  

2.389+ 2.264 = 4.653 mmol/g 

โดยจากการค านวณด้วยโปรแกรม ChemMaster พบว่า CS-10%Fe@SiO2-10%Co มีปริมาณ H2 ที่

ถูกใช้จริงเท่ากับ 0.489 mmol/g  

คิดเป็น 
(0.489 mmol/g)x 00

( .65  mmol/g)
 = 10.50% 

ข้อมูลความสามารถของการรีดักชัน (Reducibility) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ H2 ที่

ใช้ตามทฤษฎี 

(mmol/g) 

ปริมาณ H2 ที่

ใช้จริง 

(mmol/g) 

Reducibility 

(%) 

CS-10Fe@SiO2(con2)-10Co 4.653 0.489 10.50 

CS-10Fe@SiO2(con2-0.2CS)-10Co 4.653 0.388 8.34 

CS-10Fe@SiO2(con2-0.3CS)-10Co 4.653 0.162 3.48 

CS-10Fe 2.389 0.375 15.69 

CS-10Fe@SiO2(con2) 2.389 0.134 5.61 

CS-10Fe@SiO2(con2)-2CoFe 5.232 1.118 21.37 

CS-10Fe@SiO2(con2)-10Fe 4.779 0.805 16.84 
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ประวัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
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