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การวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโดยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ 

Characterization of Catalyst 

by Temperature-Programmed Technique 
อาทิตย อัศวสุขี1 

 

บทคัดยอ 

แมวาการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาจะดําเนินมาอยางตอเน่ืองมากกวา 20 ป แตความเขาใจถึงการ

เปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางการเรงปฏิกิริยาเคมี และขั้นตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยายังมีอยูอยาง

จํากัด โดยประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยา การดําเนินไปของปฏิกิริยา และการเลือกสรรผลิตภัณฑจะมีความแตกตาง

กันขึ้นกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใช เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเปนเทคนิคซ่ึงมีศักยภาพที่สามารถใชศึกษา

คุณลักษณะ และประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาได  บทความน้ีจะไดบรรยายถึงเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิซ่ึง

ประกอบไปดวยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับ เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

คายซับของไอโซ-โพรพิลามีน เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ

เพื่อทดสอบการเกิดปฏิกิริยา เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการเกิดขึ้นของไฮโดรเจน เทคนิคการ

โปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการเกิดออกซิเดชัน และเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการเกิด 

ซัลไฟเดชัน 
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ABSTRACT 

Although the catalyst has been studied for over 20 years, the understanding of the 

altering of catalyst during the reaction and also preparation are rather limited. It has been shown 

that different catalytic activities and the reaction pathway, and hence product selectivity are 

pronounced when different catalysts are introduced. The temperature-programmed technique 

can be used a potentially tool in order to study the characteristic and catalytic activity. The 

temperature-programmed technique including temperature-programmed desorption (TPD), 

temperature-programmed desorption of adsorbed i-propylamine (IPA-TPD), temperature-

programmed reduction (TPR), temperature-programmed reaction (TPRx), temperature-

programmed hydrogen evolution (TPHE), temperature-programmed oxidation (TPO), and 

temperature-programmed sulfidation (TPS) are focused on this article. 
 

คําสําคัญ: การวิเคราะห  ตัวเรงปฏิกิริยา  เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ 

Keywords: Characterization, Catalyst, Temperature-programmed technique 
 

บทนํา 

การพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการ

อุตสาหกรรมเปนส่ิง จําเปนอยางยิ่งตอการพัฒนา

ประเทศ เน่ืองจากตัวเรงปฏิกิริยามีบทบาทสําคัญใน

การผลิตเช้ือเพลิง และผลิตภัณฑเคมี โดยสามารถลด

ปริมาณของเสีย และใชพลังงานที่ต่ําลงในกระบวนการ

ผลิต ดังน้ันนักวิจัยจึงไดบุกเบิกงานวิจัยทางดานการ

ออกแบบตัวเรงปฏิกิริยา การศึกษาโครงสราง และ

กลไกในการเรงปฏิกิริยาจนทําใหงานวิจัยทางดานน้ี

กาวหนามาเปนลําดับ ปจจุบันจึงมีตัวเรงปฏิกิริยาชนิด

ใหม ๆ ถูกเตรียมข้ึนมาเปนจํานวนมาก การศึกษา

คุณลักษณะและความสามารถในการเรงปฏิกิริยาของ

ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมีความสําคัญ เทคนิคการโปรแกรม

อุณหภูมิเปนเทคนิคหน่ึงที่มีศักยภาพเปนอยางยิ่งในการ

วิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสามารถใชศึกษาตําแหนงที่

วองไว กลไกการเกิดปฏิกิริยาเคมี การเปล่ียนแปลงของ

ตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือถูกปรับสภาพ และระหวางการเรง

ปฏิกิริยา รวมถึงเสถียรภาพ และการเส่ือมสภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยา 

 

หลักการเบื้องตนของเทคนิคการโปรแกรม

อุณหภูม ิ

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเปนการวัดการ

เปล่ียนแปลงสมบัติทั้งทางกายภาพ และทางเคมีของ

ตัวเรงปฏิกิริยา รวมถึงสารที่มีอันตรกิริยากับตัวเรง

ปฏิกิริยา เชน ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) หรือสารตั้ง

ตนในการทดสอบปฏิ กิ ริยา เคมี  โดยติดตามการ

เปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้นตามอุณหภูมิที่โปรแกรมไว เชน 

ปริมาณไฮโดรเจนที่ถูกใชไปในการเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ปริมาณสารที่ถูกคายซับ (desorption) ชนิดของ

ผลิตภัณฑที่ เ กิดจากปฏิ กิริ ย า เคมี  เปนตน  ซ่ึ ง มี

รายละเอียดที่แตกตางกัน ดังจะไดกลาวตอไป 
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สวนประกอบ เค ร่ืองมื อของ เทคนิคการ

โปรแกรมอุณหภูม ิ

รูปที่ 1 แสดงสวนประกอบเครื่องมือของ

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิซ่ึงประกอบดวยแกสชนิด

ตาง ๆ (1)-(5) ที่ใชทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาโดยสามารถ

เลือกใชไดตามความเหมาะสม แกสที่ออกจากถังจะถูก

ควบคุมอัตราการไหลดวยเครื่องควบคุมอัตราการไหล 

(6) กอนจะถูกสงผานไปยังวาลว (7) ซ่ึงสามารถเลือกให

เขาทอปฏิกรณ (9) โดยตรงหรือใหผานทิ้งไป (14) (โดย

การปรับวาลว) หรืออาจเลือกใหแกสผานเครื่องแกว

ชวยใหเกิดไออ่ิมตัว (8) โดยเครื่องแกวน้ีจะใสสารท่ีใช

ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาซ่ึงระเหยงายเพื่อใหเกิดการดูด

ซับในตัวเรงปฏิกิริยา ในกรณีที่สารตัวอยางที่ใชทดสอบ

ตัวเรงปฏิกิริยาระเหยยากอาจใชการปอนดวยเข็มฉีดยา

โดยตรงจากตําแหนงท่ี (13) โดยปกติทอปฏิกรณนิยม

ทําดวยควอตซซ่ึงเปนวัสดุท่ีทนอุณหภูมิสูงและเฉื่อยตอ

ปฏิกิริยา โดยจะบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชศึกษาในทอ 

ซ่ึงก้ันดวยใยควอตซ หรือเศษควอตซเพื่อใหตัวเรง

ปฏิกิริยาสามารถบรรจุอยูในทอปฏิกรณได และทอ

ปฏิกรณน้ีจะวางไวในเตาเผา (10) ซ่ึงสามารถควบคุม 

หรือโปรแกรมอุณหภูมิได สารที่ออกจากทอปฏิกรณจะ

ถูกตรวจวัดดวยตัวตรวจวัด (11) ชนิดตาง ๆ เชน ตัว

ต ร ว จ วั ด ช นิ ด แ ม ส ส เ ป ก โ ต ร มิ เ ต อ ร  (mass 

spectrometer; MS) ตัวตรวจวัดชนิดไอออไนซดวย

เปลวไฟ (flame ionization detector; FID) หรือตัว

ต ร ว จ วั ด ช นิ ด ก า ร นํ า ค ว า ม ร อ น  (thermal 

conductivity detector; TCD) Liu et al. (2005) 

และจะถูกประมวลผลออกมา (12) 

 

ชนิดของเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูม ิ

1) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคาย

ซับ (temperature-programmed desorption; 

TPD) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

คายซับ เปนเทคนิคที่ ใ ช เพื่ อทดสอบอันตร กิริ ย า 

(interaction) ระหวางตัวถูกดูดซับซ่ึงเปนแกสและตัว

ดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงคือตัวเรงปฏิกิริยา ถาตัวเรง

ปฏิกิริยามีตําแหนงที่วองไว (active sites) เปนตําแหนงกรด 

 

 
รูปท่ี 1 ไดอะแกรมแสดงสวนประกอบเครื่องมือของเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ (ปรับปรุงจาก Buzek and 

Lnenickova (2010)) (1)-(5) แกสชนิดตาง ๆ ที่ใชทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา เชน อากาศหรือออกซิเจน 

(Air/O2), ไฮโดรเจน (H2), (6) เครื่องควบคุมอัตราการไหลของแกส (mass flow controller), (7) วาลว

ชนิด 10 ชอง, (8) เครื่องแกวบรรจุสารที่ใชทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาและทําใหเกิดไออ่ิมตัว (saturator), (9) 

ทอปฏิกรณควอตซ, (10) เตาเผา, (11) ตัวตรวจวัด (detector), (12) หนวยประมวลผล (13) เข็มฉีดสาร

ตัวอยางที่ใชทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาโดยการพาของแกส, (14) ทางออกของแกส 
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สารที่ ใชเปนตัวถูกดูด ซับจะมีสมบัติ เปนเบส เชน 

แอมโมเนีย (ปกติใชแอมโมเนียความเขมขน 5-10 

เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียม) ซ่ึงอาจเรียกเทคนิคน้ีวา 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับ

แอมโมเนีย (NH3-TPD) ในกรณีที่ตั วเรงปฏิกิริยามี

ตําแหนงที่วองไวเปนตําแหนงเบส สารที่ใชเปนตัวถูกดูด

ซับจะมีสมบัติเปนกรด เชน คารบอนไดออกไซด (ปกติ

ใชคารบอนไดออกไซดความเขมขน 1-5 เปอรเซ็นตใน

แกสฮีเลียม) ซ่ึงอาจเรียกเทคนิคน้ีวา เทคนิคการ

โ ป ร แ ก ร ม อุ ณ ห ภู มิ เ พื่ อ ท ด ส อ บ ก า ร ค า ย ซั บ

คารบอนไดออกไซด (CO2-TPD) พื้นที่ใตพีคที่แสดงการ

คายซับ จะแสดงถึงปริมาณของตําแหนงที่วองไวของ

ตัวเรงปฏิกิริยา และอุณหภูมิท่ีเกิดการคายซับจะแสดง

ถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการคายซับสามารถทําไดโดย ขั้นตอนแรก

ตัวเร งปฏิ กิริยาจะถูกใหความรอน (อุณหภู มิตาม

ตองการ) เพื่อทําความสะอาดพื้นผิว ในขั้นตอนน้ีอาจใช

แกสเฉื่อย หรือถาตองการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา 

(treatment) เชน การออกซิเดชัน (oxidation) ก็อาจ

ใ ช อ า กาศ  (หรื อออ ก ซิ เ จ น )  หรื อก าร รี ดั ก ชั น 

(reduction) ก็อาจใชแกสไฮโดรเจนเปนแกสตัวพา 

(อัตราการไหลของแกส 30-50 มิลลิลิตรตอนาที) 

จากน้ันตัวเร งปฏิ กิริยาจะถูกทําให เย็นลงภายใต

บรรยากาศของแกสเฉื่อย (หรือแกสท่ีตองการ) จากน้ัน

จะผานแกสที่มีสวนผสมของตัวถูกดูดซับไปยังตัวเรง

ปฏิกิริยาจนเกิดการอ่ิมตัว (ปกติทิ้งไวประมาณ 3 

ช่ัวโมง) เปล่ียนแกสที่ผานตัวเรงปฏิกิริยาเปนแกสเฉื่อย

เพื่อกําจัดตัวถูกดูดซับในสวนท่ีมากเกินพอ ใหคงเหลือ

เฉพาะแกสที่เกิดอันตรกิริยาที่อุณหภูมิที่ใชในการดูดซับ 

ตรวจสอบสัญญาณจนกระทั่ ง สัญญาณคงที่  เพิ่ ม

อุณหภูมิตามโปรแกรมที่ตองการเพื่อศึกษาการคายซับ 

(อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10-20 องศาเซลเซียสตอนาที) 

โดยใชตัวตรวจวัดชนิดการนําความรอน หรือตัว

ตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตรมิเตอรขึ้นกับชนิดของสารที่

เปนตัวถูกดูดซับ 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวเปนกรด 

ซีโอไลตเปนสารประกอบอลูมิโนซิลิเกตที่มี

ซิลิกอนและอลูมิเนียมเปนสวนประกอบ โดยอลูมิเนียม

ในโครงสรางของซีโอไลตเปนเตตระฮีดรอล ทําใหมี

ประจุลบเกิดขึ้น และมีไอออนประจุบวกสําหรับทํา

หนาที่ดุลประจุ (charge balancing cation) ซ่ึงใน

กรณีของ HZSM-5 คือ กรดบรอนสเตด (Brønsted 

acid site; Si–OH–Al) ปกติซีโอไลตชนิด HZSM-5 

จะแสดงพีคของการคายซับแอมโมเนียใน 2 ชวง

อุณหภูมิ ชวงแรกอุณหภูมิ 50-200 องศาเซลเซียส 

แสดงการดูดซับทางฟสิกส (physisorption) เกิดขึ้น

เน่ืองจากหมูไซลานอล (Si-OH) ของซีโอไลต หรือจาก

โครงสรางที่ ไมสมบูรณ  (non-zeolitic impurity) 

ในชวงที่สองอุณหภูมิ 300-450 องศาเซลเซียส แสดง

การดูดซับทางเคมี (chemisorption) เกิดขึ้นเน่ืองจาก

ตําแหนงกรดบรอนสเตด 

จากรูปที่ 2a ตัวเรงปฏิกิริยา 3AgHZSM-

5(11) และ 3AgHZSM-5(28) ที่ไดรับการแลกเปล่ียน

ซิลเวอรไอออนในปริมาณที่เทากัน (~ 3 เปอรเซ็นตโดย

นํ้าหนัก) บนซีโอไลต HZSM-5 ที่มีอัตราสวนซิลิกอนตอ

อลูมิเนียมเปน 11 และ 28 ตามลําดับ แสดงพีคของ

การคายซับแอมโมเนียในหลายชวงอุณหภูมิ (เม่ือทํา

การวิเคราะหพีคดวยเทคนิคเกาสเซียน (Gaussian 

deconvolution) (รูปที่ 2b-c) โดยปรากฏพีคของการ

คายซับที่อุณหภูมิประมาณ 250 องศาเซลเซียสซ่ึง

เกิดขึ้นเน่ืองจากการเติมแตงซิลเวอร (ทําหนาที่เปนกรด

ลิวอิส (Lewis acid site)) ในซีโอไลต รวมกับการคาย

ซับซ่ึ งเ กิดขึ้ นเ น่ืองจากตําแหนงกรดบรอนสเตด 

นอกจากน้ีปริมาณการคายซับของแอมโมเนียบนตัวเรง
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ปฏิกิริยา AgHZSM-5(11) จะมีคามากกวาเน่ืองจากมี

ตําแหนงกรดที่วองไวมากกวาสอดคลองกับคาอัตราสวน

ซิลิกอนตออลูมิเนียมของซีโอไลตที่มีคาต่ํากวา 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาเทคนิคการ

โปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับแอมโมเนีย 

สามารถใชแสดงอันตรกิริยาที่เกิดขึ้นกับตัวถูกดูดซับ 

(แอมโมเนีย) ไดทั้งตําแหนงกรดบรอนสเตด และ

ตําแหนงกรดลิวอิสพรอมทั้งเปรียบเทียบปริมาณของ

ตําแหนงที่วองไว และความแรงของตําแหนงกรด (acid 

strength) ไดอีกดวย 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวเปนเบส 

จากรูปที่ 3a ตัวเรงปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ที่

ไมไดรับการเติมแตงแคลเซียม และรูปที่ 3b ตัวเรง

ปฏิกิริยา Pd/Al2O3 ซ่ึงไดรับการเติมแตงแคลเซียม 

(เติมแตงแคลเซียมลงบนอลูมินาดวยวิธีการฝงตัวกอนท่ี

จะเติมแตง  Pd) ในปริมาณ 0.06 เปอร เ ซ็นต โดย

นํ้าหนัก (Pd-Ca(0.06)/Al2O3) จะปรากฏพีคของการ

คายซับของคารบอนไดออกไซดที่ทําหนาที่เปนตัวถูกดูด

ซับที่อุณหภูมิต่ํา (~ 350 เคลวิน) ซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจาก

อันตรกิริยาระหวางคารบอนไดออกไซดกับตําแหนงเบส

ของไฮดรอกซิลของอลูมินา (basic hydroxyl groups 

of alumina) แตเม่ือมีการเติมแตงแคลเซียมในปริมาณ

ที่สูงขึ้น คือ 0.50 และ 0.93 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก 

( รู ป ที่  3c-d) พ บ ว า พี ค ข อ ง ก า ร ค า ย ซั บ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิต่ําเกิดการเล่ือน (shift) 

โดยปรากฏที่อุณหภูมิประมาณ 360 เคลวิน และมี

ปริมาณเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียังพบพีคของการคายซับของ

คารบอนไดออกไซดที่อุณหภูมิสูงขึ้น (~ 550 เคลวิน) 

ซ่ึง เ กิดขึ้นเ น่ืองจากการเติมแตงแคลเ ซียมซ่ึงเปน

ตํ า แ ห น ง เ บ ส ซ่ึ ง มี อั น ต ร กิ ริ ย า ที่ สู ง กั บ

คารบอนไดออกไซด โดยปริมาณของการคายซับของ

คารบอนไดออกไซดมีปริมาณเพิ่มขึ้นสอดคลองกับ

ปริมาณของแคลเซียมที่ถูกเติมแตงลงในตัวเรงปฏิกิริยา 

Pd/Al2O3 ที่เพิ่มขึ้น 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

คายซับเปนเทคนิคที่จะแสดงถึงอันตรกิริยาระหวางตัว

ถูกดูดซับและตัวดูดซับโดยพิจารณาจากอุณหภูมิที่เกิด

การคายซับ สวนปริมาณตําแหนงที่วองไวของตัวเรง

ปฏิกิริยาจะพิจารณาไดจากปริมาณของการคายซับ 

(พื้นที่ ใตพีค) อยางไรก็ตามอันตรกิริยาดังกลาวอาจ

เกิดขึ้นเน่ืองจากการดูดซับชนิดหลายช้ัน (multilayer 

adsorption) ทําใหไมสามารถคํานวณปริมาณของ

ตําแหนงที่วองไวไดอยางถูกตอง 
 

 
รูปท่ี 2 โปรไฟล NH3-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา (a) 3AgHZSM-5(11) และ 3AgHZSM-5(28) (b) 3AgHZSM-

5(11) ที่ทําการวิเคราะหพีคดวยเทคนิคเกาสเซียน และ (c) 3AgHZSM-5(28) ที่ทําการวิเคราะหพีคดวย

เทคนิคเกาสเซียน (Ausavasukhi et al., 2008) 
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รูปท่ี 3 โปรไฟล CO2-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา; (a) undoped Pd/Al2O3, (b) Pd-Ca(0.06)/Al2O3, (c) Pd-

Ca(0.50)/Al2O3, (d) Pd-Ca(0.93)/Al2O3 (Scire et al., 1998) 
 

2) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคาย

ซั บ ข อ ง ไ อ โ ซ -โ พ ร พิ ล า มี น  (temperature-

programmed desorption of adsorbed  

i-propylamine; IPA-TPD) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

คายซับของไอโซ-โพรพิลามีน ((CH3)2CHNH2) เปน

เทคนิคที่ใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณกรดบรอนสเตด 

แมวาจะมีช่ือวาการคายซับ แตแทจริงแลวเปนการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีของไอโซ-โพรพิลามีนบนตําแหนง

กรดบรอนสเตด เพื่อใหเกิดผลิตภัณฑเปนแกสโพรพิลีน 

(propylene; C3H6) และแอมโมเนีย ตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ตําแหนงกรดบรอนสเตดที่มีความแรงสูง (high acid 

strength) จะสามารถทําให ไอโซ -โพรพิลามีน

เกิดปฏิกิริยาไดที่อุณหภูมิต่ํา และปริมาณของผลิตภัณฑ

ที่เกิดขึ้นสามารถนําไปคํานวณปริมาณของกรดบรอน-

สเตดไดโดยตรง การทดลองเทคนิคการโปรแกรม

อุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของไอโซ-โพรพิลามีน

สามารถทําไดโดย ขั้นตอนแรกจะทําความสะอาดพื้นผิว 

หรือปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา (ตามการออกแบบการ

ทดลอง) จากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหเย็นลง และ

ฉีดไอโซ-โพรพิลามีนในตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ํา 

(ปกติที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส) ในปริมาณที่มาก

เกินพอ จากน้ันจะผานแกสเฉื่อยเขาไปในตัวเร ง

ปฏิกิริยาเพื่อกําจัดไอโซ-โพรพิลามีนที่มากเกินพอ ให

คงเหลือเฉพาะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาซ่ึงเกิดการดูดซับ

บนตําแหนงกรดบรอนสเตด  ตรวจสอบสัญญาณ

จนกระทั่งสัญญาณคงที่ เพิ่มอุณหภูมิตามโปรแกรมที่

ตองการเพื่อศึกษาการเกิดปฏิกิริยาโดยใชตัวตรวจวัด

ชนิดแมสสเปกโตรมิเตอร 

จากรูปที่ 4 พบวาตําแหนงกรดบรอนสเตดที่

แรงสามารถเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนไอโซ-โพรพิลามีนได

ที่อุณหภูมิประมาณ 350 องศาเซลเซียส (พีคที่ปรากฏที่

อุณหภูมิต่ํากวา 350 องศาเซลเซียสเกิดจากการคายซับ

ของไอโซ-โพรพิลามีน) 
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รูปท่ี 4  โปรไฟล IPA-TPD ของตัวเรงปฏิกิริยา; (a) HZSM-5, (b) red-1Ga/HZSM-5, (c) red-3Ga/HZSM-5, 

(d) 3Ga/HZSM-5, และ (e) st-3Ga/HZSM-5 (Ausavasukhi et al., 2009) 
 

โดย 3Ga/HZSM-5 (มีการเติมแตงแกลเลียม 

3 เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก) (รูปที่ 4d) ใหปริมาณกรดที่

ใกลเคียงกับ HZSM-5 (รูปที่ 4a) ท่ีทําหนาท่ีเปนวัสดุ

รองรับ ทั้ง น้ีเน่ืองจากแกลเลียมที่ เติมแตงเขาไปบน 

ซีโอไลตสวนใหญจะอยูในรูปของออกไซด (เชน Ga2O3) 

จึงไมสงผลตอปริมาณกรดบนซีโอไลต แตเม่ือนําตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ ไดรับการเติมแตงแกลเลียมไปผานการ

รีดักชันดวยไฮโดรเจน (red-1Ga/HZSM-5 และ red-

3Ga/HZSM-5 ซ่ึงมีการเติมแตงแกลเลียม 1 และ 3 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนักตามลําดับ) (รูปที่ 4b-c) พบวา

ปริมาณของกรดบรอนสเตดจะลดต่ําลง เน่ืองจาก

แกลเลียมออกไซดเกิดการรีดักชันเปนแกลเลียมไอออน 

(เชน Ga+) และแกลเลียมไอออนน้ีจะสามารถ

แลกเปล่ียนตําแหนงกรดบรอนสเตด ทําใหปริมาณ

กรดบรอนสเตดมีคาลดลง โดยปริมาณกรดที่ลดลงน้ี

สอดคลองกับปริมาณการเติมแตงของแกลเ ลียม 

กลาวคือ red-3Ga/HZSM-5 < red-1Ga/HZSM-5 < 

HZSM-5 สวนในกรณีของตัว เ ร งปฏิ กิริ ยา  st-

3Ga/HZSM-5 (รูปที่ 4e) ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ผาน

การปรับสภาพดวยไอนํ้า (steaming) จะมีปริมาณกรด

ที่เพิ่มขึ้นเน่ืองจากนํ้าสามารถทําปฏิกิริยากับแกลเลียม

เกิดเปน GaO(OH) ซ่ึงเปนตําแหนงกรดชนิดใหม หรือ

ตําแหนงกรดที่เกิดเพิ่มข้ึนเน่ืองจากการแทรกตัวของ

แกลเลียมในโครงสรางของซีโอไลต (Si–OH–Ga) 

(Ausavasukhi and Sooknoi, 2009) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

คายซับของไอโซ-โพรพิลามีนสามารถใช วิเคราะห

ปริมาณกรดบรอนสเตดของตั วเร งปฏิ กิริ ยาโดย

พิจารณาไดจากพื้นที่ใตพีคของโพรพิลีน (ผลิตภัณฑของ

ปฏิกิริยา)  และความแรงของกรดบรอนสเตดโดย

พิจารณาจากอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยา 
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3) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน 

(temperature-programmed reduction; TPR) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

รีดักชันเปนเทคนิคที่ใชเพื่อทดสอบการรีดักชันของ

ตัวเรงปฏิกิริยามีตําแหนงที่วองไวเปนโลหะไอออน หรือ

โลหะออกไซด ซ่ึง มีสถานะออกซิเดชัน (oxidation 

state) สูง แกสไฮโดรเจนท่ีผานไปยังตัวเรงปฏิกิริยาจะ

รีดิวซโลหะไอออน และ/หรือโลหะออกไซดในตัวเรง

ปฏิกิริยาใหมีสถานะออกซิเดชันลดลง พีคที่แสดง

อุณหภูมิของการรีดักชัน จะชวยใหทราบถึงสภาวะที่

เหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา (ในกรณีที่

ตองการเตรียมตําแหนงที่วองไวเปนโลหะ ) รวมถึง

สามารถแสดงสปชีสของตําแหนงท่ีวองไว ซ่ึงสงผลตอ

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา 

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการรีดักชันสามารถทําไดโดย ขั้นตอนแรก

ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใหความรอนภายใตบรรยากาศ

ของอากาศ (หรือออกซิเจน) เพื่อทําใหตําแหนงที่

ตองการทดสอบการรีดักชันอยูในรูปออกไซด หรือมี

สถานะออกซิเดชันสูง หรือแกสเฉื่อยเม่ือตองการ

ทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาในสภาวะปกติ และเพื่อเปนการ

ทําความสะอาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา จากน้ันตัวเรง

ปฏิกิริยาจะถูกทําใหเย็นลง (ปกติที่อุณหภูมิ 50 หรือ 

100 องศาเซลเซียส) ภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย 

จากน้ันจะผานแกสไฮโดรเจน (ปกติจะใชไฮโดรเจน

ความเขมขน 2-7 เปอรเซ็นตในแกสอารกอน) ซ่ึงทํา

หนาที่เปนตัวรีดิวซไปยังตัวเรงปฏิกิริยา ตรวจสอบ

สัญญาณจนกระทั่งสัญญาณคงที่ เพิ่มอุณหภูมิตาม

โปรแกรมที่ตองการเพื่อศึกษาการรีดักชัน ปฏิกิริยา

รีดักชันที่เกิดขึ้นทําใหเกิดผลิตภัณฑเปนนํ้า ดังน้ันจึง

ตองทําการดักจับ (trap) นํ้าดวยไอของไนโตรเจนเหลว 

(อุณหภู มิ  -70 องศาเซลเ ซียส )  หรืออะซีโตน/

นํ้าแข็งแหง (อุณหภูมิ -78 องศาเซลเซียส) ปริมาณของ

ไฮโดรเจนที่เหลือจากการรีดักชันจะถูกวิเคราะหดวยตัว

ตรวจวัดชนิดการนําความรอน (ในกรณีของการใช

แมสสเปกโตรมิเตอรเปนตัวตรวจวัด ไมจําเปนตองมี

การดักจับนํ้าเพราะตัวตรวจวัดน้ีสามารถแยกความ

แตกตางระหวางนํ้าและไฮโดรเจนได) 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวเปนโลหะไอออน 

จากรูปที่  5 แสดงการรีดักชันของตัวเรง

ปฏิกิริยา AgHZSM-5(11) และ AgHZSM-5(28) ที่

ไดรับการแลกเปล่ียนซิลเวอรไอออนในปริมาณที่เทากัน

บน HZSM-5 ที่มีอัตราสวนซิลิกอนตออลูมิเนียมเปน 

11 และ 28 ตามลําดับ พบวาการใชไฮโดรเจนเพื่อการ

รีดักชัน (H2 consumption) เกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 220 

องศาเซลเซียสทั้งตัวเรงปฏิกิริยา AgHZSM-5(11) และ 

AgHZSM-5(28) ซ่ึงเปนพีคของการรีดักชันซิลเวอร

ไอออน (Ag+) ที่ทําหนาที่เปนไอออนสําหรับดุลประจุ

ของซีโอไลตเปนซิลเวอรแคตไอออนิคคลัสเตอร (Ag 

cationic clusters; Agn
+) และพีคการรีดักชันที่สอง

เกิดขึ้นที่ 457 องศาเซลเซียสสําหรับตัวเรงปฏิกิริยา 

AgHZSM-5(11) และที่อุณหภูมิ 485 องศาเซลเซียส

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา AgHZSM-5(28) ซ่ึงเปนพีคของ

การรีดักชันซิลเวอรแคตไอออนิคคลัสเตอรเปนโลหะซิล

เวอร (Ag metallic; Agn) ความแตกตางของอุณหภูมิ

ในการรี ดั ก ชันในช วงที่ สองของตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย า 

AgHZSM-5(11) และ AgHZSM-5(28) แสดงใหเห็นวา

อัตราสวนซิลิกอนตออลูมิเนียมของซีโอไลต HZSM-5 มี

ผลตอการเกิดรีดักชัน 
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รูปท่ี 5 โปรไฟล H2-TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา AgHZSM-5(11) และ AgHZSM-5(28) (Ausavasukhi et al., 2008) 
 

 
รูปท่ี 6 โปรไฟล H2-TPR ของตัวเรงปฏิกิริยา 1Ga/HZSM-5, 3Ga/HZSM-5, 6Ga/HZSM-5, และ 3Ga/SiO2 

(Ausavasukhi et al., 2009) 
 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวเปนโลหะออกไซด 

จากรูปที่  6 พบพีคของการรีดักชันของ 

1Ga/HZSM-5 และ 3Ga/HZSM-5 (ตัวเรงปฏิกิริยา 

HZSM-5 ที่มีการเติมแตงแกลเลียมดวยเทคนิคการฝง

ตัว (impregnation) ในปริมาณ 1 และ 3 เปอรเซ็นต

โดยนํ้าหนักตามลําดับ) ในชวงแรกท่ีอุณหภูมิ 550-560 

องศาเซลเซียส ซ่ึงเปนพีคที่แสดงการรีดักชันของ

แกลเลียมออกไซดที่มีอนุภาคขนาดเล็ก (small Ga2O3 

particles) และในชวงที่สองที่อุณหภูมิ 600-660 องศา

เซลเซียส ซ่ึงเปนพีคที่แสดงการรีดักชันของ GaO+ ซ่ึง

เปนสปชีส (ชนิดของโลหะที่แตกตางกัน) ที่มีอันตร

กิริยากับซีโอไลต และในชวงที่สามที่อุณหภูมิ 700-760 

องศาเซลเ ซียสซ่ึงเปนพีคที่แสดงการรีดักชันของ

แกลเลียมออกไซดที่มีอนุภาคขนาดใหญ (larger Ga2O3 

particles) (การวิเคราะหพีคทําดวยเทคนิคเกาสเซียน) 

จากขอมูลน้ีแสดงถึงสปชีสของแกลเลียมที่

แตกตางกันเม่ือเติมแตงแกลเลียมในซีโอไลต HZSM-5 

แต เ ม่ือเพิ่มปริมาณแกลเลียมลงบนซีโอไลตถึ ง  6 

เปอรเซ็นตโดยนํ้าหนัก (6Ga/HZSM-5) จะพบพีคของ

การรีดักชันที่อุณหภูมิสูงเปนสวนใหญ ซ่ึงคาดวาเกิดขึ้น

เน่ืองจากการเกาะกลุม (agglomerate) ของแกลเลียม

เม่ือมีปริมาณเพิ่มขึ้น เ ม่ือเปรียบเทียบกับตัวเร ง

ปฏิกิริยา 3Ga/SiO2 ที่มีการเติมแตงแกลเลียมบนซิลิกา 

(SiO2) ซ่ึงเปนวัสดุรองรับ (supporting material) ที่มี

ตําแหนงกรดที่แรงนอยกวาซีโอไลต HZSM-5 จะพบ
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พีคของการรีดักชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงเชนกัน ซ่ึงแสดง

ให เห็นวา วัสดุรองรับมีผลตอการกระจายตัวของ

แกลเลียม 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

รีดักชันสามารถแสดงความแตกตางของสปชีสของโลหะ

ที่อยูบนตัวรองรับ โดยพิจารณาจากจํานวนพีคของการ

รีดักชันที่ เกิดขึ้นที่ อุณหภูมิตาง ๆ และปริมาณของ 

สปชีสของโลหะซ่ึงสามารถพิจารณาไดจากพื้นที่ใตพีค

ซ่ึงแสดงปริมาณไฮโดรเจนที่ใชในการเกิดรีดักชัน 

4) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เ กิ ด ป ฏิ กิ ริ ย า  (temperature-programmed 

reaction; TPRx) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดปฏิกิริยาเปนเทคนิคท่ีใชเพื่อทดสอบประสิทธิภาพ

การเรงปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากการเปล่ียนสารตั้งตน

ไปเปนผลิตภัณฑ โดยตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิดกัน หรือมี

ตําแหนงที่วองไวตางกัน (อาจเกิดขึ้นเน่ืองจากการปรับ

สภาพที่แตกตางกัน) จะมีความสามารถในการเรง

ปฏิกิริยาที่แตกตางกัน และเทคนิคน้ียังสามารถใช

ทํานายกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยพิจารณาจากชนิดของ

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาสามารถทําไดโดย ขั้นตอนแรก

ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใหความรอนภายใตบรรยากาศ

ของแกสเฉื่อย หรื อสภาวะท่ีตองการปรับสภาพ 

(ออกซิเจน หรือไฮโดรเจน) เพื่อทําใหเกิดตําแหนงที่

วองไวในการทดสอบ และเปนการทําความสะอาด

พื้นผิว จากน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทําใหเย็นลง (ปกติที่

อุณหภูมิ 50 หรือ 100 องศาเซลเซียส) ภายใต

บรรยากาศของแกสเฉื่อย (หรือสภาวะที่ตองการ ) 

จากน้ันจะผานแกสท่ีใชเปนตัวพา (ขึ้นกับสภาวะที่

ตองการทดสอบ) ไปยังสารปอนเพื่อพาไออ่ิมตัวไปยัง

ตัวเรงปฏิกิริยา (หรืออาจทําไดโดยใชการฉีดสารปอนไป

ยังตัวเรงปฏิกิริยาโดยตรง) จากน้ันผานแกสตัวพาไปยัง

ตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อกําจัดสารปอนในสวนที่มากเกินพอ 

(ใหคงเหลือเฉพาะสารปอนที่เกิดอันตรกิริยาที่อุณหภูมิ

ที่ ใช ในการดูดซับ )  ตรวจสอบสัญญาณจนกระทั่ ง

สัญญาณคงที่ เพิ่มอุณหภูมิตามโปรแกรมที่ตองการเพื่อ

ศึกษาการเกิดปฏิกิริยา สารตั้งตนและผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นจะถูกตรวจสอบดวยตัวตรวจวัดชนิดแมสสเปก-

โตรมิเตอรเพื่อใชจําแนกผลิตภัณฑ 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวข้ึนกับสภาวะในการปรับสภาพ 

รูปที่ 7a แสดงผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจากการเรง

ปฏิกิริยาดวย 3Ga/HZSM-5 ที่ปรับสภาพดวยฮีเลียม

และเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีฮีเลียมเปนแกสตัวพา 

พบวาเบนซัลดีไฮด (benzaldehyde; C6H5CHO) ซ่ึง

เปนสารตั้งตนที่ใชทดสอบถูกเรงปฏิกิริยาใหผลิตภัณฑ

ห ลั ก เ ป น เ บ น ซี น  (benzene; C6H6) แ ล ะ

คารบอนมอนอกไซด (carbonmonoxide; CO) ผาน

ปฏิกิริยาดีคารบอนิเลชัน (decabonylation) โดยใช

ตําแหนงกรดเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในขณะที่การเรง

ปฏิ กิริย าดวย 3Ga/HZSM-5 ที่ ปรับสภาพดวย

ไฮโดรเจนและเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีไฮโดรเจนเปน

แกสตัวพา (รูปที่ 7c) พบวาเบนซัลดีไฮดถูกเรงปฏิกิริยา

ใหผลิตภัณฑหลักเปนโทลูอีน (toluene; C6H5CH3) 

และนํ้า (H2O) ผานการเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน/

ไฮโดรจิโนไลซีส (hydrogenation/hydrogenolysis) 

โดยใชตําแหนงที่วองไวเปนแกลเ ลียมไดไฮไดรด 

(gallium dihydride; GaH2
+) ซ่ึงเกิดขึ้นจากการ

รีดักชันแกลเลียมออกไซดดวยไฮโดรเจน และผลิตภัณฑ

รองเปนเบนซีน ซ่ึงผานการเรงปฏิกิริยาดีคารบอนิเลชัน

ดวยตําแหนงกรดดังที่ไดกลาวไปแลว 
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รูปท่ี 7 โปรไฟล benzaldehyde-TPRx ของตัวเรงปฏิกิริยา 3Ga/HZSM-5 ซ่ึงถูกปรับสภาพ และเกิดปฏิกิริยา

ในสภาวะที่แตกตางกัน ดังน้ี He/He (ปรับสภาพดวยฮีเลียม และเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีฮีเลียมเปน

แกสตัวพา), H2/He (ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน และเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีฮีเลียมเปนแกสตัวพา), และ 

H2/H2 (ปรับสภาพดวยไฮโดรเจน และเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่มีไฮโดรเจนเปนแกสตัวพา) (Bz = เบนซีน, 

Bzd = เบนซัลดีไฮด, Tol = โทลูอีน) (Ausavasukhi et al., 2009) 
 

ใ น ก ร ณี ข อ ง ก า ร เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ด ว ย 

3Ga/HZSM-5 ที่ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนและ

เกิดปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีฮีเลียมเปนแกสตัวพา (รูปที่ 

7b) พบวาเบนซัลดีไฮดถูกเรงปฏิกิริยาใหผลิตภัณฑ

หลักเปนเบนซีน และคารบอนมอนอกไซด และให

ผลิตภัณฑรองเปนโทลูอีน และนํ้า แสดงใหเห็นวา

ตําแหนงแกลเลียมไดไฮไดรดที่เกิดขึ้นในขณะที่มีการ

ปรับสภาพดวยไฮโดรเจนสามารถคงสภาพอยูได และ

สามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน / ไฮโดรจิโนไลซีสใน

บรรยากาศของฮีเลียมได จากการทดลองสามารถแสดง

ใหเห็นถึงบทบาทหนาท่ีของตําแหนงท่ีวองไวตางๆ ตอ

การเลือกสรรการเกิดผลิตภัณฑ 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดปฏิกิริยาสามารถใชทดสอบประสิทธิภาพในการเรง

ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีสปชีสที่แตกตางกัน 

(ขึ้นกับการเตรียมและการปรับสภาพ) รวมถึงสามารถ

ทํานายกลไกของการเกิดปฏิกิริยา โดยพิจารณาไดจาก

ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

5) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เ กิ ด ข้ึ น ข อ ง ไ ฮ โ ด ร เ จ น  (temperature-

programmed hydrogen evolution; TPHE) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดขึ้นของไฮโดรเจนเปนเทคนิคที่ ใชเพื่อทดสอบ

ปฏิกิริยาในสถานะของแข็ง (solid state reaction) 

ของโลหะกับตําแหนงกรดบรอนสเตด โดยโลหะจะถูก

ออกซิไดซเปล่ียนเปนโลหะไอออน ในขณะที่กรดจะถูก

รีดิวซใหเปนแกสไฮโดรเจน ซ่ึงจะถูกตรวจสอบดวยตัว

ตรวจวัดตอไป  

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการเกิดขึ้นของไฮโดรเจนสามารถทําไดโดย ให

อุณหภูมิแกตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศของแกส

เฉื่อยตามโปรแกรมที่ตองการ เพื่อศึกษาการเกิดขึ้นของ

ไฮโดรเจน ตัวตรวจวัดที่นิยมใชคือแมสสเปกโตรมิเตอร 

ปริมาณของไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจะถูกวิเคราะหเทียบกับ

ปริมาณโลหะที่ถูกเติมแตงเขาไป 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีตําแหนงท่ี

วองไวเปนโลหะสามารถทําปฏิกิริยากับตําแหนงกรด 

บรอนสเตด 

จากรูปที่ 8 พบวาเม่ือเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา

โดยใสผงโลหะสังกะสี (Zn) บน HZSM-5 และนําไป

วิเคราะหดวยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบ

การเกิดขึ้นของไฮโดรเจน พบวามีไฮโดรเจนเริ่มเกิดขึ้น
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ที่อุณหภูมิ 650 เคลวิน (377 องศาเซลเซียส) คาดวา

โลหะสังกะสีจะทําปฏิกิริยากับกรดบรอนสเตดใน 

ซีโอไลตโดยเปล่ียนเปนสังกะสีไอออน (Zn2+) และทํา

หนาที่เปนไอออนสําหรับดุลประจุในโครงสรางของ 

ซีโอไลต ในขณะท่ีกรดบรอนสเตดจะเกิดปฏิกิริยา

เปล่ียนเปนแกสไฮโดรเจน 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดขึ้นของไฮโดรเจนสามารถใชแสดงการเปล่ียนแปลง

ซ่ึงเกิดขึ้นเน่ืองจากปฏิกิริยาในสถานะของแข็งระหวาง

โลหะ กับตําแหนงกรดบรอนสเตด โดยพิจารณาไดจาก

ปริมาณของการเกิดขึ้นของไฮโดรเจน รวมถึงอุณหภูมิที่

ใชในการเกิดไฮโดรเจน 

6) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการเกิด

อ อ ก ซิ เ ด ชั น  (temperature-programmed 

oxidation; TPO) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดออกซิเดชันเปนเทคนิคที่ใชเพื่อทดสอบการเส่ือม

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเน่ืองจากการเกิดโคก 

(coke) หรื อส ารที่ มี ข นา ด โ ม เ ล กุล ใหญ ซ่ึ ง เ ป น

สารอินทรียโดยจะขัดขวางการเขาทําปฏิกิริยาของสาร

ตั้งตนที่เขามาใหม เปนสาเหตุใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการ

เส่ือมสภาพ (deactivation) 

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการเกิดออกซิเดชันสามารถทําไดโดย ข้ันตอน

แรกตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการเรงปฏิกิริยาจะถูกใหความ

รอนภายใตบรรยากาศของออกซิเจน (ปกติใชออกซิเจน

ความเขมขน 2 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียม) เพื่อทําใหโคก

ในตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเผาไหมเปล่ียนเปนแกส

คารบอนไดออกไซด จากน้ันแกสคารบอนไดออกไซดจะ

ถูกผานไปยังถั งปฏิกรณท่ี มีตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

บนอลูมินา (15 เปอรเซ็นตของ Ni/Al2O3) ภายใต

บรรยากาศของไฮโดรเจนที่ อุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียสเพื่อเปล่ียนเปนแกสมีเทน (methane; CH4) 

โดยมีเทนที่เกิดขึ้นจะถูกตรวจวัดดวยตัวตรวจวัดชนิดไอ

ออไนซดวยเปลวไฟ และแกสมีเทนน้ีจะเปนตัวแทนของ

แกสคารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นเน่ืองจากการเผาไหม

ของโคกที่เกาะติดอยูบนตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวอย างการทดสอบตัว เรงปฏิกิ ริยา ท่ี เกิ ดการ

เส่ือมสภาพ 

จากรูปที่ 9 การทดสอบการเรงปฏิกิริยาดีคาร

บอนิเลชันของเมทิลเอสเทอร เพื่อเปล่ียนเปนสาร

ไฮโดรคารบอนโดยการเรงปฏิกิริยาของ CsNaX เม่ือใช

เมทานอล และโนเนนเปนตัวทําละลายเมทิลเอสเทอร 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CsNaX จะมีโคกเกิดขึ้นมากกวา

เ ม่ือใ ช โน เนน เปนตั วทํ าละลาย เ มทิล เอส เทอ ร 

นอกจากน้ีโคกที่เกิดขึ้นในตัวเรงปฏิกิริยา CsNaX คาด

วาจะเปนสารที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง เพราะสามารถ

สลายตัวไดที่ อุณหภู มิต่ํา  ไมใช โคกที่ เปนสารพอลิ

นิวเคลียรอะโรมาติกส (polynuclear aromatics) ซ่ึง

จะตองใชอุณหภูมิสูงกวาในการทําใหโคกเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน อยางไรก็ตามการใชเมทานอลเปนตัวทํา

ละลายเมทิลเอสเทอรจะพบโคกบางสวนที่คาดวาจะ

เปนสารพอลินิวเคลียรอะโรมาติกส (พีคที่อุณหภูมิ 

450-650 องศาเซลเซียส) (Guisnet et al., 2009) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เ กิดออกซิ เ ด ชันสามารถใ ช วิ เ ค ราะหการ เ ส่ือม

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดจากโคกได โดย

พิจารณาปริมาณโคก และชนิดของโคกไดจากพื้นที่ใต

พีค และอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

ตามลําดับ 
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รูปท่ี 8 โปรไฟล TPHE ของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสังกะสี (Zn) บน HZSM-5 (Heemsoth et al., 2001) 

 

 
รูปท่ี 9  โปรไฟล TPO ของตัวเรงปฏิกิริยา CsNaX ที่ผานการเรงปฏิกิริยาการเปล่ียนเมทิลเอสเทอรเม่ือใชโนเนน 

(nonane) และเมทานอล (methanol) เปนตัวทําละลาย (Sooknoi et al., 2008) 
 

7) เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดซัลไฟเดชัน (temperature-programmed 

sulfidation; TPS) 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ

เกิดซัลไฟเดชันเปนเทคนิคที่ ใชเพื่อทดสอบการเกิด

ซัลไฟดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในกระบวนการปรับ

สภาพดวยไฮโดรเจน (hydrotreating) โดยเฉพาะอยาง

ยิ่ ง เ ป น ตั ว เ ร ง ป ฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร ดี ซั ล ฟู ไ ร เ ซ ชั น 

(hydrodesulfurization) ซ่ึงใชกําจัดสารอินทรียที่มี

ซั ล เ ฟ อ ร เ ป น ส ว น ป ร ะ ก อ บ  (organosulfur 

compound) ที่ปนมากับสารไฮโดรคารบอนสําหรับ

ผลิตเปนนํ้ามันดีเซล หรือนํ้ามันเครื่อง ตัวเรงปฏิกิริยาน้ี

จะชวยทําใหสารอินทรียท่ีมีซัลเฟอรเปนองคประกอบ

เ ป ล่ี ย น เ ป น ส า ร ไ ฮ โ ด ร ค า ร บ อ น  แ ล ะ แ ก ส

ไฮโดรเจนซัลไฟด (H2S) ภายใตสภาวะที่มีไฮโดรเจน 

ดังน้ันตัวเรงปฏิกิริยาจะตองมีเสถียรภาพสูงภายใต

บรรยากาศของทั้งไฮโดรเจนซัลไฟด และไฮโดรเจน 

การทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการเกิดซัลไฟเดชันสามารถทําไดโดย ขั้นตอน

แรกตั ว เ ร งปฏิ กิ ริ ย าจะถู ก ให ความร อนภายใต

บรรยากาศของอากาศ (เพื่อใหตัวเรงปฏิกิริยาอยูในรูป

ออกไซดที่สมบูรณ ) หรือแกสเฉื่อย จากน้ันตัวเร ง

ปฏิกิริยาจะถูกทําใหเย็นลง (ปกติที่ 50 หรือ 100 องศา

เซลเซียส) ภายใตบรรยากาศของแกสเฉื่อย จากน้ันจะ

ผานแกสผสมของไฮโดรเจนซัลไฟด และไฮโดรเจน 

(ไฮโดรเจนซัลไฟด 3 เปอรเซ็นต, ไฮโดรเจน 25 

เปอรเซ็นต และอารกอน 72 เปอรเซ็นต) จนสัญญาณ

คงที่ เพิ่มอุณหภูมิตามโปรแกรมที่ตองการเพื่อศึกษา
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การเกิดซัลไฟเดชัน ไฮโดรเจนซัลไฟดจะถูกตรวจวัดดวยตัว

ตรวจวัดชนิดอุลตราไวโอเลต (UV spectrometer) และ

ไฮโดรเจนจะถูกตรวจวัดดวยตัวตรวจวัดชนิดการนําความรอน ซ่ึง

จะตองดักจับนํ้า และไฮโดรเจนซัลไฟดท่ีออกมาดวยตัวดูดซับซ่ึง

เปนซีโอไลตชนิด 5A โดยพีคท่ีปรากฏดานบน (หัวตั้ง) แสดงถึง

การปรากฏขึ้นของสารที่ตรวจวัด ในขณะที่พีคท่ีปรากฏดานลาง 

(หัวกลับ) แสดงการใชไปของสารที่ตรวจวัด 

ตัวอยางการทดสอบตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเกิดการซัลไฟเดชัน 

จากรูปที่ 10 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiW/γ-
Al2O3 ที่ผานการปรับสภาพดวยความรอนที่อุณหภูมิ 

393-823 เคลวิน ซ่ึงถูกใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดร- 

ดีซัลเฟอไรเซชัน สามารถเกิดซัลไฟเดชันไดแตกตางกัน

ขึ้นกับอุณหภูมิในการปรับสภาพ โดยตัวเรงปฏิกิริยา 

NiW-393 ซ่ึงผานการปรับสภาพที่อุณหภูมิต่ําจะเกิด 

ซัลไฟเดชันไดมาก ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา NiW-823 

ซ่ึงผานการปรับสภาพที่อุณหภูมิสูงจะเกิดซัลไฟเดชันได

นอยลง ทั้งน้ีอาจเน่ืองจากการปรับสภาพดวยความรอน

ที่ อุณหภูมิ สูงจะชวยให เกิดพันธะ W-O-Al ซ่ึง มี

เสถียรภาพสูงขึ้น 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการเกิด 

ซัลไฟเดชันสามารถใชแสดงเสถียรภาพ และการเกิดซัลไฟเดชันของ

ตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลฟูไรเซชันภายใตบรรยากาศที่ มี

ไฮโดรเจนซัลไฟด และไฮโดรเจน โดยพิจารณาจากปริมาณการใช

ไฮโดรเจน และไฮโดรเจนซัลไฟด และความสามารถในการ

เกิ ดปฏิ กิ ริ ยาจากพื้ นที่ ใต พี ค และอุณหภู มิของการ

เกิดปฏิกิริยาซัลไฟเดชัน 
 

 
รูปท่ี 10 โปรไฟล TPS ของตัวเรงปฏิกิริยา NiW-393, NiW-573, NiW-673 และ NiW-823 ที่ผานการปรับสภาพ

ความรอนที่อุณหภูมิตาง ๆ (หนวยเปนเคลวิน) โดยโปรไฟลดานบนแสดงสัญญาณของไฮโดรเจนซัลไฟด 

และดานลางแสดงสัญญาณของไฮโดรเจน (Reinhoudt et al., 1999) 
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บทสรุป 

เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเปนเทคนิคท่ีมี

ประโยชนอยางมากในการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงมี

บทบาทสําคัญอยางยิ่งในกระบวนการอุตสาหกรรมเคมี 

ขอมูลที่ไดจากเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิ ไดแก

การศึกษาตําแหนงที่วองไวกรด-เบส รวมถึงโลหะที่เติม

แตงลงในตัวเร งปฏิ กิริยา กลไกการเ กิดปฏิ กิริยา 

เสถียรภาพ และการเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 

นอกจากน้ีเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิยังสามารถ

ประยุกตใชไดตามการออกแบบการทดลองของนักวิจัย

เพื่อตอบสมมุติฐานที่นักวิจัยตั้งไว 
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