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บทคัดย่อ

	 	 ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา (Fex- Ni1-x /SiO2 ; x = 1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.4, 0.2 และ 0)

สามารถเตรียมได้จากวิธีการเอิบชุ่มโดยอาศัยไมโครเวฟ เครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เครื่องเอกซเรย์-

ฟลอูอเรสเซนต์ กลอ้งจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด และเครือ่งวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิสามารถใชย้นืยนัผลสำ�เรจ็

การเอบิชุม่ตวัเรง่ปฏกิริยิาเหลก็และนกิเกลิบนตวัรองรบัชนดิซลิกิา สมบตักิารเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาของตวัเรง่ปฏกิริยิา

เหลา่นีถ้กูนำ�มาทดสอบในปฏกิริยิาสตมีรฟีอรม์มงิของแนฟทาลนีทีอุ่ณหภูมิ 700 องศาเซลเซยีสเป็นเวลา 18 ชัว่โมง 

ผลติภณัฑห์ลกัทีไ่ดจ้ากปฏกิริยิา ไดแ้ก ่แกส๊ไฮโดรเจน แกส๊คารบ์อนมอนอกไซด ์แกส๊คารบ์อนไดออกไซด ์แกส๊มเีทน

และแก๊สไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่นๆ ในกลุ่มตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด Fe0.4-Ni0.6/SiO2 แสดงร้อยละการแปรสภาพ

ของแนฟทาลนีและรอ้ยละผลผลติของแกส๊ไฮโดรเจนท่ีสูงท่ีสุด รวมถึงยังมคีวามสามารถตา้นทานการเกดิคาร์บอน

บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี นอกจากนี้ยังพบว่าอิทธิพลของการเพิ่มอัตราส่วนของเหล็กในตัวเร่งปฏิกิริยา

มีแนวโน้มที่จะลดการเกิดคาร์บอนบนผิวของซิลิกา

คำ�สำ�คัญ:

	 	 การเอิบชุ่ม สมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละการแปรสภาพ

Abstract

	 	 Fex-Ni1-x /SiO2 catalysts (x = 1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.4, 0.2 and 0) were successfully prepared 

via microwave-assisted impregnation method. XRD, XRF, SEM and BET measurements ensured 

the success of the impregnation of Fe and Ni catalysts on SiO2 support. The catalytic activities 

of these catalysts were performed toward the steam reforming of naphthalene (as a model 

compound) at 700°C for 18 h. The main products from the reactions were H2, CO, CO2, CH4 and 
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other hydrocarbons. Among all catalysts, Fe0.4-Ni0.6/SiO2 has shown the highest naphthalene 

conversion and H2 yield with greater carbon resistance. Furthermore, it was found that the 

influence of increasing Fe content tended to reduce the amount of carbon deposition on SiO2 

surface.

Keyword:

	 	 impregnation, catalytic activity, conversion

	 	 เนื่องด้วยต้นทุนการผลิตของกลุ่มโลหะนิกเกิล 

ที่ต่ำ�กว่ากลุ่มโลหะมีตระกูล ทำ�ให้กลุ่มโลหะนิกเกิล

ไดร้บัความสนใจอยา่งมาก แตด่ว้ยปญัหาความสามารถ

ในการต้านทานการเกิดคาร์บอนที่ต่ำ�ทำ�ให้มีการศึกษา

ตัวส่งเสริม (promoter) เช่น เหล็ก แมงกานีส และ

แคลเซียม เพือ่เพิม่ประสทิธภิาพการเป็นตัวเรง่ปฏิกริยิา

ของโลหะนกิเกลิ รวมถงึอายกุารใชง้านและความสามารถ

ในการต้านทานการเกิดคาร์บอนบนพื้นผิว ซึ่งเหล็ก

จะไดร้บัความนยิมในการนำ�มาใชเ้ปน็ตัวส่งเสรมิมากกวา่

โลหะชนิดอื่น เนื่องจากอันตรกิริยา (interaction) 

ระหว่างเหล็กกับนิกเกิลสามารถช่วยยับยั้งการเกิด

คาร์บอนบนพื้นผิวได้ อีกทั้งยังมีราคาถูก [7, 8]

	 	 การฟื้นฟูตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังจากการเสื่อม

สภาพ จะทำ�ให้การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เป็นโลหะบนตัวรองรับตัวเร่งลดลง เนื่องจากการเกิด

การซนิเตอร ์(sintering) [9] โดยตวัรองรบัตวัเรง่ปฎกิริยิา

(catalyst support) ในกลุม่โลหะออกไซด ์เช่น อะลมูนิา

และซลิกิา ไดรั้บความนยิมในการนำ�มาใชเ้ปน็ตวัรองรับ

ในกระบวนการสตีมรีฟอร์มมิงของน้ำ�มันดิน [10] แต่

ด้วยปัญหาการเกิดซินเตอร์ ตัวรองรับที่เป็นซิลิกาจึงมี

ความเหมาะสมมากกวา่เนือ่งจากซลิกิามขีนาดพืน้ทีผ่วิ

และมีความต้านทานการเกิดซินเตอร์ที่ดีกว่าโลหะ

ออกไซด์ชนิดอื่นๆ [11]

1.	 บทนำ�

	 	 สารชวีมวลไดร้บัความนยิมในการนำ�มาใชท้ดแทน

แหล่งเชื้อเพลิงจากซากดึกดำ�บรรพ์อย่างแพร่หลาย

เนื่องด้วยก่อให้เกิดปริมาณคาร์บอนที่ต่ำ�และเป็นมิตร

ตอ่สิง่แวดลอ้ม [1] ซึง่สารชวีมวลสามารถถูกแปรสภาพ

เป็นแก๊สเชื้อเพลิงผสม (syngas) ได้ด้วยกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคชั่น โดยแก๊สเช้ือเพลิงผสมสามารถนำ�มาใช้

ประโยชน์ในการผลิตกระแสไฟฟ้าจากเซลล์เชื้อเพลิง

หรือเครื่องยนต์ได้ [2, 3] อย่างไรก็ตามกระบวนการ

แก๊สซิฟิเคช่ันก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ท่ีไม่ต้องการ 

ได้แก่ น้ำ�มันดิน (tar) ซึ่งเป็นสาเหตุที่ทำ�ให้เครื่องมือ

เกิดการเสือ่มสภาพ เนือ่งจากการอดุตนัและสกึกรอ่นได้

ทำ�ใหเ้ปน็ปญัหาในการซอ่มบำ�รุงเคร่ืองมอื [4] จากปญัหา

ของน้ำ�มันดินที่กล่าวไปในข้างต้น วิธีการที่นิยมใช้  

ในการสลายน้ำ�มันดนิ คอื วธิกีารทางความรอ้นเคม ีเชน่ 

กระบวนการสตีมรีฟอร์มมิง (steam reforming) [5]

	 	 ในปจัจบุนักลุม่ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีไ่ดร้บัความนยิม

ใช้ในปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของน้ำ�มันดิน ได้แก่ กลุ่ม

โลหะมีตระกลู เชน่ แพลเลเดียม โรเดียม และแพลทินัม

ซึ่งมีสมบัติการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดี มีอายุการใช้งาน

ท่ียาวนาน รวมถึงมีความสามารถต้านทานการเกิด

คารบ์อนบนพืน้ผวิไดด้ ีแตก่ม็รีาคาทีส่งู อกีกลุม่ คอื กลุม่

โลหะนิกเกลิ  ซึง่มสีมบตักิารเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิาทีด่แีละ

มรีาคาถกู แตม่คีวามสามารถตา้นทานการเกดิคารบ์อน

บนพื้นผิวที่ต่ำ� [1, 6]
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	 	 ในงานวิจัยนี้มีจุดประสงค์ในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏกิริยิาทีม่รีาคาถกู และมสีมบตักิารเปน็ตวัเรง่ปฏกิริยิา

ที่ดี เพื่อให้สามารถนำ�มาใช้ได้จริงในอุตสาหกรรม  

ซึ่งมุ่งเน้นการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิลบนตัว

รองรับซิลิกาในปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของน้ำ�มันดิน

ในการศึกษาน้ำ�มันดินจะใช้แนฟทาลีนในรูปแบบ

สารประกอบจำ�ลอง (tar model compound) เนือ่งจาก

แนฟทาลีนเป็นหนึ่งในผลิตภัณฑ์ที่มีความเสถียรสูง

ที่เกิดขึ้นจากการสลายน้ำ�มันดิน [12] เพ่ือนำ�มาใช้

ศึกษาหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับปฏิกิริยาการ

สลายน้ำ�มันดิน

2. การทดลอง

		  2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา		          

เตรยีมผงตวัเร่งปฏกิริยิาเหลก็-นกิเกลิบนตวัรองรบั 

ซิลิกาในอัตราสว่นตา่งๆ	(Fex-Ni1-x/SiO2; x = 1, 0.8, 

0.6, 0.5, 0.4, 0.2 และ 0)	 ด้ว้ยวธิกีารเอบิชุ่มบน 

ซลิกิาโดยอาศัยไมโครเวฟเข้าช่วย	 เริ่มจากการนำ 

นิกเกิลไนเตรต (nickel (II)	 nitrate,	 (Ni(NO3)2	 ·6H2O))	

ผสมกบัเหลก็ไนเตรต  ( i ron  ( I I I )  nitrate,	

(Fe(NO3)3·9H2O))	 โดยใช้น้ำกลั่นเป็นตัวทำละลาย	

แล้วนำไปเอิบชุ่มในไมโครเวฟที่กำลังไฟ	 800	 วัตต์	

เป็นเวลา	 5	 นาที	 จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ	 800	

องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 2 ชั่วโมง โดยใช้อตัรา 

การเพิ่มของอณุหภมู	ิ 5	 องศาเซลเซยีสต่อนาที	

ภายใต่ ้สภาวะบรรยากาศปกติ แล้วนําไปวิเคราะห ์

โครงสร้างของผลึกและการเปล่ียนแปลงของเฟส โดยใช้ 

เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ซึ่งใช้ CuKα เป็น 

แหล่งกำเนิดของรังสีเอกซ์ บันทึกสเปกตรัมการเล้ียว 

เบนของรังสีเอกซ์ในชว่งมุม 2θ ต้ังแต 10 ถึง 90 องศา 

และวิเคราะหอ์งคป์ระกอบของธาตุ รวมถึงการกระจาย 

ตัวของตัวเรง่ปฏิกิริยาบนตัวรองรับดว้ยเคร่ืองเอกซเรย-์ 

ฟลูออเรสเซนต ์ โดยใช Rh	 เป็นแหลง่กำเนิดรังสีเอกซ์ 

และใช้คา่ละเอียดเชิงพื้นที่	100	ไมโครเมตร

	 	 จากนั้นวิเคราะห์ลักษณะพ้ืนผิวของผงตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยกลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 

โดยนำ�ผงตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ 80 

องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 1 ช่ัวโมง ไปตดิลงคารบ์อนเทป 

(carbon tape) บนทีใ่สต่วัอยา่ง (stub) จากน้ันเคลอืบ

ผงตัวอย่างด้วยทองคำ�ขาว (platinum sputtering) โดย

ทำ�ในสภาวะทีเ่ป็นสญุญากาศทีค่วามดนั 0.04 มลิลบิาร ์

แลว้จึงตรวจวเิคราะหล์กัษณะพืน้ผวิดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราดที่กำ�ลังขยาย 80,000 เท่า

	 	 จากนั้นวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวของผงตัวเร่ง

ปฏกิริยิาดว้ยเทคนคิ BET (brunauer emmett teller) 

โดยเตรียมผงตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการอบที่อุณหภูมิ

80 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 1 ชัว่โมงโดยเตรยีมปรมิาณ

ผงตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ให้มีน้ำ�หนักอยู่ในช่วง

ประมาณ 0.3 ถึง 0.4 กรัม แล้วบรรจุลงในหลอดใส่

ตัวอย่าง วัดพื้นที่ผิวจำ�เพาะ (specific surface area)

ของผงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง 3flex 3500 micro-

meritics โดยก่อนนำ�เข้าเครื่องนำ�ผงตัวเร่งปฏิกิริยา

ไปอบไล่แก๊สที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

12 ชั่วโมง จากนั้นใช้แก๊สไนโตรเจนสำ�หรับการดูดซับ

โดยใช้พื้นที่ในการดูดซับ (adsorption) และการคาย 

(desorption) ของแก๊สไนโตรเจนทั้งหมด แล้วนำ�    

ผลคำ�นวณหาพื้นที่ผิวด้วยเทคนิค BET จากนั้น       

วัดพื้นที่ผิวจำ�เพาะ อีกทั้งสามารถแปลงเป็นค่าของ

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (DBET) ด้วยสมการที่ (1) รวมถึง

สามารถคำ�นวณขนาดและปริมาตรของรูพรุนด้วย

เทคนคิ BJH (barrett-joyner-halenda) ทัง้นีล้กัษณะ

ของอนภุาคจะอยูบ่นสมมตฐิานทีว่า่ทกุอนภุาคมรีปูรา่ง

เป็นทรงกลมที่มีผิวเรียบ และมีขนาดเท่าๆ กัน

	 	 DBET = 6 x 103 / dth•SBET        (1)
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	 	 เมื่อ DBET คือขนาดอนุภาคเฉลี่ย (นาโนเมตร) 

SBET คือ พืน้ทีผ่วิจำ�เพาะ (ตารางเมตรต่อกรมั) และ dth 

คอื ความหนาแนน่ทางทฤษฎขีองวสัด ุ(กรัมตอ่ลกูบาศก์

เซนติเมตร) โดยความหนาแน่นทางทฤษฎีของซิลิกา

มีค่าเท่ากับ 0.24 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร

		  2.2	การทดสอบสมบติัการเปน็ตัวเร่งปฏกิริิยา

ของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของ 

แนฟทาลีน

	 	 ระบบปฏิกรณ์สำ�หรับการศึกษาปฏิกิริยาสตีม

รีฟอร์มมิงของแนฟทาลีนดำ�เนินภายใต้เตาปฏิกรณ์
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แก๊สฮีเลียมเป็นแก๊สตัวพา (carrier gas) ซึ่งน้ำ�จะถูก

ลำ�เลยีงผา่นกระบอกฉดี และทำ�ใหเ้ปน็ไอน้ำ�ดว้ยระบบ 

quartz vaporizer-mixer system รวมถึงแนฟทาลีน

จะถูกลำ�เลียงเข้าสู่เตาปฏิกรณ์ในสภาวะที่เป็นแก๊ส

ด้วยระบบ saturator สารทั้งหมดจะถูกลำ�เลียงเข้าสู่

เตาปฏิกรณ์ควอทซ์ซ่ึงติดอยู่ภายในเตาหลอมลักษณะ

คลา้ยทอ่ โดยมีเทอรโ์มคปัเปลิ (thermocouple type-K)

ตดิอยูท่ีต่รงกลางของเตาปฏิกรณ์ควอทซเ์พือ่วัดอณุหภูมิ

ระหวา่งการเกดิปฏกิริยิา โดยดำ�เนนิปฏกิริยิาทีอ่ณุหภมู ิ

700 องศาเซลเซยีส เปน็เวลา 18 ชัว่โมง ซึง่ในการทดลองนี้

ใช้ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 100 มิลลิกรัม

	 	 ภายหลังจากการดำ�เนินปฏิกิริยา วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์
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mass spectrometer) โดยใชเ้ครือ่งตรวจจบัเปน็ TCD 
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การเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นร้อยละการแปรสภาพของ
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	 	 ภายหลังจากกระบวนการสตีมรีฟอร์มมิง     
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ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา

3. ผลการทดลองและวิจารณ์

		  3.1	ผลการวิเคราะหล์กัษณะเฉพาะของตัวเรง่

ปฏิกิริยา
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มีลักษณะรูปร่างที่ไม่แน่นอน และมีปริมาณรูพรุนที่สูง 

ดังในภาพที่ 4

ชั่วโมง ซ่ึงในการทดลองนี้ใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา

100 มิลลิกรัม

ภายหลังจากการดําเนินปฏิกิริยา วิเคราะห

ผลิตภัณฑ ท่ี เปนแกสดวยเครื่ อง GC-MS (gas

chromatography-mass spectrometer) โ ด ย ใ ช

เครื่องตรวจจับเปน TCD (thermal conductivity 

detector) แ ล ะ  FID (flame ionization detector)

และในงานวิจัยนี้บันทึกสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยา

เ ป น ร อ ย ล ะ ก า ร แ ป ร ส ภ า พ ข อ ง แ น ฟ ท า ลี น

(naphthalene conversion (%))

ภายหลังจากกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงตัวเรง

ปฏิกิริยาจะถูกนําเขาสูปฏิกิริยาออกซิเดชั่น โดยเติม

แกสออกซิเจนในเตาปฏิกรณท่ีอุณหภูมิ 900 องศา

เซลเซียส เพ่ือหาปริมาณของคารบอนท่ีกอตัวบนผิว

ของตัวเรงปฏิกิริยา โดยคํานวณจากปริมาณของแกส

คารบอนมอนอกไซดและแกสคารบอนไดออกไซดท่ี

เกิดข้ึนในปฏิกิริยา

3. ผลการทดลองและวิจารณ

3.1 ผลการวิเคราะห ลักษณะเฉพาะของตัวเรง

ปฏิกิริยา

ในภาพท่ี 1 พบวาลักษณะการเลี้ยวเบนของ

รังสีเอกซของซิลิกาท่ีไมผานการเจือและซิลิกาท่ีเจือ

ด ว ย เ ห ล็ ก แ ล ะ นิ ก เ กิ ล ใ น อั ต ร า ส ว น ต า ง ๆ

(Fex-Ni1-x /SiO2 ; x= 1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.4, 0.2 และ 

1) ไมมีความแตกตางกัน และไมพบพีกของโลหะท่ีเจือ

แสดงใหเห็นวาการเจือเหล็กและนิกเกิลไมไดสงผลตอ

การเปลี่ยนแปลงของเฟสหรือโครงสรางของซิลิกา

หรือเนื่องมาจากการเจือเหล็กและนิกเกิลในปริมาณท่ี

นอย (รอยละ 1 โดยโมล)

 

ภาพท่ี 1 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอกซของ

(ก) SiO2 และ FexNi1-x/SiO2 : (ข) x=1 (ค) x=0.8

(ง) x=0.6 (จ) x=0.5 (ฉ) x=0.4 (ช) x=0.2 และ 

(ซ) x=1 ท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปน

เวลา 2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

ภาพท่ี 2 สเปกตรัมเอกซเรยฟลูออเรสเซนตของเหล็ก

และนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาของตัวเรงปฏิกิริยา 
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ผลวิ เคราะหผงตัวเรงปฏิ กิริยาดวยเทคนิค

เอกซเรยฟลูออเรสเซนตพบพีกของเหล็กและนิกเกิลท่ี

เจือลงบนซิลิกา โดยพีกของเหล็กปรากฏท่ีตําแหนง

6.3 keV และพีกของนิกเกิลปรากฏท่ีตําแหนง 7.5 

keV ดังในภาพท่ี 2 และลักษณะการกระจายตัวอยาง

สมํ่าเสมอของอนุภาคเหล็กนิกเกิลบนซิลิกาดังภาพท่ี 3
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สมํ่าเสมอของอนุภาคเหล็กนิกเกิลบนซิลิกาดังภาพท่ี 3
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ภาพท่ี 3 เอกซเรยฟลูออเรสเซนต mappings ของผง

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe0.4-Ni0.6/SiO2 (ก) การกระจายตัว

ของเหล็กบนซิลิกา (ข) การกระจายตัวของนิกเกิลบน

ซิลิกาท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 

2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

ขนาดของพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผาน

การ เ อิบชุ ม ด ว ย เ หล็ ก แล ะนิ ก เ กิ ลลดล ง เ ม่ื อ

เปรียบเทียบกับซิลิกาท่ีไมผานการเจือ แตขนาดของ

อนุภาคนั้นมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับซิลิกาท่ีไม

ผานการเจือ เนื่องจากการเอิบชุมโดยอาศัยไมโครเวฟ

สงผลใหเกิดการเกาะรวมตัวของอนุภาค เปนอนุภาคท่ี

มีขนาดใหญข้ึน โดยขนาดและปริมาตรรูพรุนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกันซ่ึง

อยูในชวง 21.7 ถึง 28.8 นาโนเมตร และ 0.55 ถึง

0.76 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ ดังใน

ตารางท่ี 1 ซ่ึงผลจากการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา

อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนซิลิกาท่ีไมผานการ

เจือ และซิลิกาท่ีผานการเจือมีลักษณะเกาะรวมตัวกัน

เปนกลุมกอนกลม มีลักษณะรูปรางท่ีไมแนนอน และมี

ปริมาณรูพรุนท่ีสูง ดังในภาพท่ี 4

3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา

จากการวิ เคราะหสมบัติ ในการเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิลบนตัวรองรับ

ซิลิกาท่ีเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมโดยอาศัยไมโครเวฟ

เขาชวย ในปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิงของแนฟทาลีนท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง

ตารางท่ี 1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (SBET) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (DBET) ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของผงซิลิกาท่ี

ไมเจือและเจือดวยเหล็ก-นิกเกิลท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

ตัวอยาง

พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ

(SBET) (m2/g)

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย

(DBET) (nm)

ขนาดของรูพรุน

(nm)

ปริมาตรของรูพรุน

(cm3/g)

SiO2 140.78 176.11 25.4 0.65

Fe1/SiO2 109.24 226.96 27.7 0.60

Fe0.8-Ni0.2/SiO2 132.58 187.01 28.8 0.76

Fe0.6-Ni0.4/SiO2 109.52 226.38 26.7 0.58

Fe0.5-Ni0.5/SiO2 114.52 216.50 28.5 0.64

Fe0.4-Ni0.6/SiO2 108.61 228.29 27.8 0.59

Fe0.2-Ni0.8/SiO2 117.62 210.80 27.5 0.64

Ni1/SiO2 122.01 203.21 27.3 0.65

(ก)

(ข)

0
15 mm

224 cps 

15 mm 0 366 cps

ภาพที่ 2 สเปกตรัมเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ของเหล็ก

และนกิเกลิบนตวัรองรบัซลิกิาของตวัเรง่ปฏกิริยิา Fe0.4-

Ni0.6/SiO2 ที่ได้จากการเผาภายใต้บรรยากาศปกติเป็น

เวลา 2 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

ผลวิเคราะห์ผงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคเอกซเรย์-

ฟลอูอเรสเซนตพ์บพกีของเหลก็และนกิเกลิทีเ่จอืลงบน

ซิลิกา โดยพีกของเหล็กปรากฏที่ตำ�แหน่ง 6.3 keV และ

พกีของนกิเกลิปรากฏทีต่ำ�แหนง่ 7.5 keV ดังในภาพที ่2 

และลกัษณะการกระจายตวัอย่างสม่ำ�เสมอของอนภุาค

เหล็กนิกเกิลบนซิลิกาดังภาพที่ 3
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ภาพท่ี 3 เอกซเรยฟลูออเรสเซนต mappings ของผง

ตัวเรงปฏิกิริยา Fe0.4-Ni0.6/SiO2 (ก) การกระจายตัว

ของเหล็กบนซิลิกา (ข) การกระจายตัวของนิกเกิลบน

ซิลิกาท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 

2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

ขนาดของพ้ืนท่ีผิวจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีผาน

การ เ อิบชุ ม ด ว ย เ หล็ ก แล ะนิ ก เ กิ ลลดล ง  เ ม่ื อ

เปรียบเทียบกับซิลิกาท่ีไมผานการเจือ แตขนาดของ

อนุภาคนั้นมีแนวโนมท่ีสูงข้ึนเม่ือเทียบกับซิลิกาท่ีไม

ผานการเจือ เนื่องจากการเอิบชุมโดยอาศัยไมโครเวฟ

สงผลใหเกิดการเกาะรวมตัวของอนุภาค เปนอนุภาคท่ี

มีขนาดใหญข้ึน โดยขนาดและปริมาตรรูพรุนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาในแตละอัตราสวนมีคาใกลเคียงกันซ่ึง

อยูในชวง 21.7 ถึง 28.8 นาโนเมตร และ 0.55 ถึง 

0.76 ลูกบาศกเซนติเมตรตอกรัมตามลําดับ ดังใน

ตารางท่ี 1 ซ่ึงผลจากการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวดวย

กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด พบวา

อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนซิลิกาท่ีไมผานการ

เจือ และซิลิกาท่ีผานการเจือมีลักษณะเกาะรวมตัวกัน

เปนกลุมกอนกลม มีลักษณะรูปรางท่ีไมแนนอน และมี

ปริมาณรูพรุนท่ีสูง ดังในภาพท่ี 4 

3.2 ผลการวิเคราะหสมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

  จากการวิ เคราะหสมบัติ ในการเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิลบนตัวรองรับ

ซิลิกาท่ีเตรียมดวยวิธีการเอิบชุมโดยอาศัยไมโครเวฟ

เขาชวย ในปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิงของแนฟทาลีนท่ี

อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 2 ชั่วโมง 

ตารางท่ี 1 พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ (SBET) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (DBET) ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของผงซิลิกาท่ี

ไมเจือและเจือดวยเหล็ก-นิกเกิลท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศเปนเวลา 2 ชั่วโมง ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

 

ตัวอยาง 

พ้ืนท่ีผิวจําเพาะ 

(SBET) (m2/g) 

ขนาดอนุภาคเฉลี่ย  

(DBET) (nm) 

ขนาดของรูพรุน 

(nm) 

ปริมาตรของรูพรุน                                 

(cm3/g) 

SiO2 140.78 176.11 25.4 0.65 

Fe1/SiO2 109.24 226.96 27.7 0.60 

Fe0.8-Ni0.2/SiO2 132.58 187.01 28.8 0.76 

Fe0.6-Ni0.4/SiO2 109.52 226.38 26.7 0.58 

Fe0.5-Ni0.5/SiO2 114.52 216.50 28.5 0.64 

Fe0.4-Ni0.6/SiO2 108.61 228.29 27.8 0.59 

Fe0.2-Ni0.8/SiO2 117.62 210.80 27.5 0.64 

Ni1/SiO2 122.01 203.21 27.3 0.65 

(ก) 

(ข) 

0 
15 mm 

224 cps 

15 mm 0 366 cps 
		  3.2	ผลการวิเคราะห์สมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา

	 	 จากการวิเคราะห์สมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่

เตรียมด้วยวิธีการเอิบชุ่มโดยอาศัยไมโครเวฟเข้าช่วยในปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีนที่อุณหภูมิ 700 

องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง

ตารางที่ 1 พื้นที่ผิวจำ�เพาะ (SBET) ขนาดอนุภาคเฉลี่ย (DBET) ขนาดของรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนของ

ผงซิลิกาที่ไม่เจือและเจือด้วยเหล็ก-นิกเกิลที่ได้จากการเผาภายใต้บรรยากาศเป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ

800 องศาเซลเซียส



การศึกษาประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิล
บนตัวรองรับซิลิกาสำ�หรับปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีน 61

ภาพที่ 4 SEM micrographs ของ (ก) ซิลิกา และตัวเร่งปฏิกิริยา Fex-Ni1-x/SiO2 : (ข) x = 1 (ค)  x = 0.8 

(ง)  x= 0.6, (จ) x = 0.5, (ฉ) x = 0.4, (ช) x = 0.2 และ (ซ) x = 0 ที่ได้จากการเผาภายใต้บรรยากาศปกต ิ    

เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 SEM micrographs ของ (ก) ซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยา Fex-Ni1-x/SiO2: (ข) x= 1 (ค) x= 0.8 (ง) x= 0.6, 

(จ) x= 0.5, (ฉ) x= 0.4, (ช) x= 0.2 และ (ซ) x= 0 ท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) 

(ช) (ซ) 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 SEM micrographs ของ (ก) ซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยา Fex-Ni1-x/SiO2: (ข) x= 1 (ค) x= 0.8 (ง) x= 0.6, 

(จ) x= 0.5, (ฉ) x= 0.4, (ช) x= 0.2 และ (ซ) x= 0 ท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) 

(ช) (ซ) 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 SEM micrographs ของ (ก) ซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยา Fex-Ni1-x/SiO2: (ข) x= 1 (ค) x= 0.8 (ง) x= 0.6, 

(จ) x= 0.5, (ฉ) x= 0.4, (ช) x= 0.2 และ (ซ) x= 0 ท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) 

(ช) (ซ) 

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 4 SEM micrographs ของ (ก) ซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยา Fex-Ni1-x/SiO2: (ข) x= 1 (ค) x= 0.8 (ง) x= 0.6, 

(จ) x= 0.5, (ฉ) x= 0.4, (ช) x= 0.2 และ (ซ) x= 0 ท่ีไดจากการเผาภายใตบรรยากาศปกติเปนเวลา 2 ชั่วโมง  

ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 

(ข) 

(ค) (ง) 

(จ) (ฉ) 

(ก) 

(ช) (ซ) 



วิศวกรรมสาร มก.62

ภาพที่ 5 ร้อยละการแปรสภาพของแนฟทาลีน (naphthalene conversion (%)) และร้อยละผลผลิต

แก๊สไฮโดรเจน (H2 yield) จากปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 

18 ชั่วโมง ทั้งสภาวะที่มีและไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา

	 	 จากตารางที่ 2 พบว่า Fe0.4-Ni0.6/SiO2 ให้

ปริมาณร้อยละผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนที่สูงที่สุด

ที่ร้อยละ 30.4 อีกทั้งยังพบว่าแนวโน้มของปริมาณ

รอ้ยละผลผลติของแกส๊ไฮโดรเจนรวมถงึแกส๊คารบ์อน-

มอนอกไซด์ และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้ม 

เดียวกับปริมาณร้อยละการแปรสภาพของแนฟทาลีน 

อีกด้วย แต่ปริมาณร้อยละผลผลิตของแก๊สมีเทน    

มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามปริมาณการเจือของเหล็ก 

(ร้อยละ 30.4 ถึง ร้อยละ 38.7) 

	 	 นอกจากความว่องไวของปฏิกิริยาแล้วตัวเร่ง

ปฏกิริยิาทีด่ตีอ้งมีเสถยีรภาพทีด่คีวบคูก่นัหรอือกีนยัหนึง่

คือต้องมีอายุการใช้งานที่ยาวนาน ซึ่งสมบัติที่สามารถ

	 	 โดยวดัสมบตักิารเปน็ตัวเรง่ปฏกิริยิาเปน็ปรมิาณ

ร้อยละการแปรสภาพของแนฟทาลีน (naphthalene 

conversion (%)) ดังในภาพที่ 5 พบว่า ปริมาณร้อยละ

การแปรสภาพของแนฟทาลีนในปฏิกิริยาที่มีการเติม

ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 21.2 ถึง ร้อยละ 

41.3 ซึ่งสูงกว่าปฏิกิริยาที่ไม่มีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

อกีทัง้พบวา่การเพิม่สดัสว่นของเหลก็ในตัวเร่งปฏกิริิยา

มีแนวโน้มช่วยให้ปริมาณร้อยละการแปรสภาพของ

แนฟทาลีนเพิ่มมากขึ้นและสูงที่สุดในสัดส่วน Fe0.4-

Ni0.6/SiO2 ที่ร้อยละ 41.3 จากนั้นปริมาณร้อยละ 

การแปรสภาพของแนฟทาลีนจะลดลงตามปริมาณ

การเจือเหล็กที่มากขึ้น

 

 

 

ภาพท่ี 5 รอยละการแปรสภาพของแนฟทาลีน (naphthalene conversion (%)) และรอยละผลผลิตแกสไฮโดรเจน 

(H2 yield) จากปฏิกิริยาสตีมรีฟอรมมิงของแนฟทาลีนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 18 ชั่วโมง ท้ังสภาวะ

ท่ีมีและไมมีตัวเรงปฏิกิริยา 

 

โดยวัดสมบัติการเปนตัวเรงปฏิกิริยาเปนปริมาณ          

รอยละการแปรสภาพของแนฟทาลีน (naphthalene 

conversion (%)) ดั ง ในภาพท่ี  5 พบว า  ปริมาณ            

รอยละการแปรสภาพของแนฟทาลีนในปฏิกิริยาท่ีมี

การเติมตัวเรงปฏิกิริยามีคาอยูในชวงรอยละ 21.2 ถึง 

รอยละ 41.3 ซ่ึงสูงกวาปฏิกิริยาท่ีไมมีการเติมตัวเรง

ปฏิกิริยา อีกท้ังพบวาการเพ่ิมสัดสวนของเหล็กใน

ตัวเรงปฏิกิริยามีแนวโนมชวยใหปริมาณรอยละการ

แปรสภาพของแนฟทาลีนเพ่ิมมากข้ึน และสูงท่ีสุดใน

สัดส วน  Fe0.4-Ni0.6/SiO2 ท่ี ร อยละ 41.3 จากนั้น

ปริมาณรอยละการแปรสภาพของแนฟทาลีนจะลดลง

ตามปริมาณการเจือเหล็กท่ีมากข้ึน 

 จากตารางท่ี 2 พบวา Fe0.4-Ni0.6/SiO2 ให

ปริมาณรอยละผลผลิตของแกสไฮโดรเจนท่ีสูงท่ีสุดท่ี

รอยละ 30.4 อีกท้ังยังพบวาแนวโนมของปริมาณ         

ร อยละผลผลิตของแกส ไฮโดร เจนรวมถึงแกส

คารบอนมอนอกไซด และแกสคารบอนไดออกไซดมี

แนวโนมเดียวกับปริมาณรอยละการแปรสภาพของ

แนฟทาลีนอีกดวย แตปริมาณรอยละผลผลิตของแกส

มีเทนมีแนวโนมเพ่ิมมากข้ึนตามปริมาณการเจือของ

เหล็ก (รอยละ 30.4 ถึง รอยละ 38.7)  

 นอกจากความวองไวของปฏิกิริยาแลว ตัวเรง

ปฏิกิริยาท่ีดีตองมีเสถียรภาพท่ีดีควบคูกัน หรืออีกนัย

หนึ่ง คือ ตองมีอายุการใชงานท่ียาวนาน ซ่ึงสมบัติท่ี

สามารถบงชี้ถึงเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไดนั้น 

คือ ปริมาณคารบอนท่ีเกิดข้ึนบนตัวเรงปฏิ กิริยา

เนื่องจากคารบอนเหลานี้จะเขาไปปกคลุมสวนท่ีมี

ความวองไวในการทําปฏิกิริยา ดังนั้นหากมีคารบอน

บนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนจํานวนมากจะสงผล

ใหตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมประสิทธิภาพไดเร็วข้ึน 

ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดนอยลง [1] 

ซ่ึงผลการวิเคราะหปริมาณคารบอนบนผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยาภายหลังจากการเกิดปฏิกิริยาพบวาปริมาณ

คารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา  Fe1/SiO2 มีคาต่ําท่ีสุด
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การศึกษาประสิทธิภาพในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก-นิกเกิล
บนตัวรองรับซิลิกาสำ�หรับปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีน 63

บง่ชีถ้งึเสถยีรภาพของตวัเรง่ปฏิกิรยิาไดน้ัน้ คอื ปรมิาณ

คาร์บอนที่เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากคาร์บอน

เหล่านี้จะเข้าไปปกคลุมส่วนที่มีความว่องไวในการ

ทำ�ปฏกิริยิา ดงันัน้หากมคีาร์บอนบนผวิของตัวเร่งปฏกิริยิา

เกิดขึ้นจำ�นวนมาก จะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการ

เสือ่มประสทิธิภาพไดเ้รว็ขึน้ ทำ�ใหป้ระสทิธภิาพของตวั

เร่งปฏิกิริยาลดน้อยลง [1] ซึ่งผลการวิเคราะห์ปริมาณ

คารบ์อนบนผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิาภายหลงัจากการเกดิ

ปฏกิริยิาพบวา่ปรมิาณคารบ์อนบนตวัเรง่ปฏกิริยิา Fe1/

SiO2 มีค่าต่ำ�ที่สุด (10.4 มิลลิโมลต่อกรัม) และปริมาณ

การก่อตัวของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยา Ni1/SiO2 มี

ค่าสูงที่สุด (14.3 มิลลิโมลต่อกรัม) อีกทั้งปริมาณของ

คาร์บอนบนผวิตวัเร่งปฏิกิริยามปีริมาณลดลงตามสดัสว่น

การเจือเหล็กที่เพิ่มมากขึ้นดังในตารางที่ 2

ตารางที่ 2 แสดงปริมาณร้อยละของผลิตภัณฑ์และปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาภายหลังจาก

ปฏิกิริยาสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีนที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 18 ชั่วโมงตารางท่ี 2 แสดงปริมาณรอยละของผลิตภัณฑและปริมาณคารบอนท่ีเกิดข้ึนบนตัวเรงปฏิกิริยาภายหลังจากปฏิกิริยา

สตีมรีฟอรมมิงของแนฟทาลีนท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเปนเวลา 18 ชั่วโมง 

 

(10.4 มิลลิโมลตอกรัม) และปริมาณการกอตัวของ

คารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni1/SiO2 มีคาสูงท่ีสุด 

(14.3 มิลลิโมลตอกรัม) อีกท้ังปริมาณของคารบอนบน

ผิวตัวเรงปฏิกิริยามีปริมาณลดลงตามสัดสวนการเจือ

เหล็กท่ีเพ่ิมมากข้ึนดังในตารางท่ี 2 

 

4. สรุปผลการทดลอง 

 

การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล-เหล็กบนตัว

รองรับซิลิกาในอัตราสวนตางๆ (Fex-Ni1-x /SiO2 : x= 

1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.4, 0.2 และ 0) ดวยกระบวนการ

เอิบชุม โดยอาศัยไมโครเวฟชวยในการกระจายตัวของ

สารเจือ พบวาเปนวิธี ท่ีสามารถใช เตรียมตัวเร ง

ปฏิกิริยาไดสะดวกรวดเร็วและทําใหเกิดกระจายตัว

ของโลหะบนตัวรองรับไดดี นอกจากนั้นการใชวิธีนี้ยัง

มีจุดเดนในดานการใชคาใชตนทุนท่ีต่ํา อีกท้ังตัวเรง

ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมีขนาดเล็ก และมีความเปนเนื้อ

เดียวกันสูง ซ่ึงมีประโยชนในการนําไปใชเปนตัวเรง

ปฏิกิริยาในกระบวนการสตีมรีฟอรมมิงของแนฟทาลีน 

โดยพบวาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหปริมาณรอยละการแปร

สภาพของแนฟทาลีนและรอยละผลผลิตของไฮโดรเจน

ท่ีสูงท่ีสุด (รอยละ 41.3 และรอยละ 30.4 ตามลําดับ)  

 

คือ Fe0.4-Ni0.6/SiO2 และสรุปไดวาโลหะนิกเกิลมี

สมบัติในการเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี แตมีความสามารถ

ในการตานทานการเกิดข้ึนของคารบอนท่ีต่ํา โดยการ

เจือเหล็กในปริมาณท่ีเหมาะสมจะชวยทําหนาท่ีเปนตัว

สงเสริมตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหมีแนวโนมชวยเพ่ิม

ปริมาณรอยละการแปรสภาพของแนฟทาลีนและ

ปริมาณรอยละผลผลิตของไฮโดรเจน อีกท้ังยังชวยลด

ปริมาณการกอตัวของคารบอนบนตัวเรงปฏิกิริยาได

อยางมีนัยสําคัญ  
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ตัวอยาง 
รอยละผลผลิต 

ของไฮโดรเจน 

ปริมาณการกอตัวของคารบอน 

บนตัวเรงปฏิกิริยา (มิลลิโมลตอกรัม) 

รอยละของผลผลิตอ่ืนๆ 

CO CO2 CH4 C2+ 

Fe1/SiO2 18.6 10.4 30.5 12.3 41.5 12.9 

Fe0.8-Ni0.2/SiO2 24.9 11.6 32.9 13.9 38.7 10.7 

Fe0.6-Ni0.4/SiO2 26.4 12.0 35.7 15.6 35.9 9.6 

Fe0.5-Ni0.5/SiO2 28.3 12.9 37.8 17.2 32.3 8.7 

Fe0.4-Ni0.6/SiO2 30.4 13.7 40.2 19.7 30.9 6.7 

Fe0.2-Ni0.8/SiO2 30.1 13.9 39.4 19.0 30.4 7.3 

Ni1/SiO2 28.4 14.3 38.7 18.6 31.0 7.0 

4.	 สรุปผลการทดลอง

	 	 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-เหล็กบน 

ตัวรองรับซิลิกาในอัตราส่วนต่างๆ (Fex-Ni1-x /SiO2 : x 

= 1, 0.8, 0.6, 0.5, 0.4, 0.2 และ 0) ด้วยกระบวนการ

เอิบชุ่ม โดยอาศัยไมโครเวฟช่วยในการกระจายตัวของ

สารเจอื พบวา่เปน็วธิทีีส่ามารถใชเ้ตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิา

ได้สะดวกรวดเร็ว และทำ�ให้เกิดกระจายตัวของโลหะ

บนตัวรองรับได้ดี นอกจากนั้นการใช้วิธีนี้ยังมีจุดเด่น

ในด้านการใช้ค่าใช้ต้นทุนที่ต่ำ�  อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เตรียมได้มีขนาดเล็ก และมีความเป็นเนื้อเดียวกันสูง

ซ่ึงมีประโยชน์ในการนำ�ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

กระบวนการสตีมรีฟอร์มมิงของแนฟทาลีน โดยพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ปริมาณร้อยละการแปรสภาพ

ของแนฟทาลีนและร้อยละผลผลิตของไฮโดรเจน 

ที่สูงที่สุด (ร้อยละ 41.3 และร้อยละ 30.4 ตามลำ�ดับ) 

คอื Fe0.4-Ni0.6/SiO2 และสรปุไดว้า่โลหะนกิเกลิมสีมบตัิ

ในการเปน็ตัวเรง่ปฏกิิรยิาทีดี่ แต่มีความสามารถในการ

ตา้นทานการเกดิขึน้ของคารบ์อนทีต่่ำ� โดยการเจอืเหลก็

ในปริมาณที่เหมาะสมจะช่วยทำ�หน้าที่เป็นตัวส่งเสริม

ตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้มีแนวโน้มช่วยเพิ่มปริมาณ

รอ้ยละการแปรสภาพของแนฟทาลนีและปรมิาณรอ้ยละ

ผลผลติของไฮโดรเจน อกีทัง้ยงัชว่ยลดปรมิาณการกอ่ตวั

ของคาร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้อย่างมีนัยสำ�คัญ 
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