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บทคัดย่อภาษาไทย  อริสา ธมาภรณ์ : พลาสมาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเป็นแก๊สสังเคราะหบ์นตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิล/เส้นใยซิลิกา. ( PLASMA DRY REFORMING OF METHANE TO 
SYNGAS OVER NICKEL/SILICA FIBER CATALYST) อ.ทีป่รึกษาหลัก : รศ. ดร.
ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ผศ. ดร.นงคน์ุช เรืองจิตต์ 

  
งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้

เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับเส้นใยซิลิกา (SF) และเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (SP)  ทั้งนี้ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่ใช้ถูกสังเคราะห์
ด้วยเทคนิคโซล-เจลร่วมกับเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง และตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP ถูก
เตรียมด้วยวิธีการแช่จุ่มแบบเปียกพอดี  โดยผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค BET, SEM-EDS และ XRD  พบว่าลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP มี
ความแตกต่างกัน โดยเฉพาะการโหลดปริมาณโหลดนิกเกิลที่แตกต่างกันบนตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกามีผลท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะ
เพิ่มขึ้น  ส่วนผลการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนได้ศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโหลด
นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา (5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ชนิดของตัวรองรับ (SF และ 
SP) รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา (บรรจุแบบบางส่วนและแบบเต็ม) 
และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ ใช้  (10, 13 และ 15 กิโลโวลต์) ที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
ระบบ  พบว่าปริมาณโหลดนิกเกิลที่ต่างกันบนตัวรองรับซิลิกาและชนิดของตัวรองรับมีบทบาท
อย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  มากไปกว่านั้นการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
บางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาและการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ให้ผลเชิงบวกต่อกา ร
ปรับปรุงประสิทธิภาพโดยรวม  โดยสภาวะที่เหมาะสมที่สุดในงานวิจัยนี้คือ การบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบบางส่วน ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ซึ่งให้ค่าคอนเวอร์ชันของ
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ผลผลิตผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจน
ต่อคาร์บอนมอนอกไซด์และประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงที่สุด 
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This research investigated the syngas production from dry reforming of 

methane under a dielectric barrier discharge plasma reactor with nickel catalyst on 
silica fiber (SF) and silica porous (SP) support. The silica fiber support was 
synthesized by using sol-gel and electrospinning technique. The Ni/SF and Ni/SP 
catalysts were prepared by incipient wetness impregnation method. The results of 
catalyst characterization by BET, SEM-EDS and XRD showed the characteristics of 
Ni/SF and Ni/SP catalysts were different, especially the different Ni loadings on 
catalyst support. The increasing Ni loading on silica fiber resulted in an increase in 
the specific surface area. The effects of Ni loading on support (5, 10 and 15%wt.), 
catalyst support type (SF and SP), different packings of catalyst (full and partial) 
and applied voltage (10, 13 and 15 kV) were investigated on the overall system 
performance. The results showed the effects of Ni loading on silica support and 
support type had a significant role on the overall system performance. Moreover, 
the partial catalyst packing into plasma reactor with increasing applied voltage 
gave a positive effect in improving performance. In addition, the best condition of 
this study was the partial packing of 10%Ni/SF catalyst at an applied voltage of 15 
kV, providing the highest CH4 and CO2 conversions, syngas yield, hydrogen-to-
carbon monoxide molar ratio and energy efficiency. 
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บทที ่1  
บทน า 

1.1 ความส าคญัและความเป็นมาของงานวิจัย 
 ในปัจจุบันทั่วโลกให้ความส าคัญอย่างยิ่งต่อการพัฒนาแหล่งพลังงานหมุนเวียนเพื่อลดปัญหา
สิ่งแวดล้อมและความไม่มั่นคงทางด้านพลังงาน อย่างไรก็ตามแหล่งพลังงานหลักของโลกยังคงเป็น
เชื้อเพลิงฟอสซิล  ซึ่งการเผาไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลเป็นหนึ่งในสาเหตุที่ท าให้ปริมาณแก๊สเรือนกระจกมี
แนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้น [1]  โดยในช่วงป ีพ.ศ. 2562 สถานการณ์การปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์จากการใช้
พลังงานของประเทศไทยเริ่มลดลง เนื่องจากการส่งเสริมนโยบายการใช้พลังงานทดแทนของรัฐบาล
และด้วยปัญหาการแพร่ระบาดของโรค COVID-19 ทั้งในและต่างประเทศ ส่งผลกระทบต่อกิจกรรม
การผลิตทั้งภาคอุตสาหกรรมและภาคบริการลดลงเป็นวงกว้าง ซึ่งทั้งหมดนี้ส่งผลท าให้ภาพรวมการ
ปล่อยคาร์บอนไดออกไซด์ของประเทศไทยอยู่ในระดับค่อนข้างต่ า [2]  ดังนั้นจึงเป็นสัญญาณที่ดีใน
การพัฒนาเทคโนโลยีพลังงานสะอาดเพื่อปรับปรุงการปล่อยแก๊สเรือนกระจกในอนาคต   โดย
กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเพื่อเปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ได้รับความสนใจ
อย่างมากเนื่องจากสารตั้งต้นที่ใช้ในกระบวนการเป็นองค์ประกอบหลักในแก๊สเรือนกระจก (แก๊สมีเทน
, CH4 และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์, CO2)  นอกจากนี้ผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ (แก๊สไฮโดรเจน, H2 
และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์, CO) ที่เกิดขึ้นสามารถใช้เป็นสารตัวกลางในการผลิตสารเคมีที่มีมูลค่า
สูงในระดับอุตสาหกรรมได้  เช่น เมทานอล แอมโมเนีย และเชื้อเพลิงสังเคราะห์เหลว [3]  ใน
ขณะเดียวกันปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเป็นกระบวนการดูดความร้อนสูงและการกระตุ้น
โครงสร้างมีเทนซึ่งเป็นโมเลกุลที่มีความเสถียร ท าให้จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาใน
การเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ ส่งผลให้เกิดการสะสมคาร์บอนบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และลด
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา [4] 
 เทคโนโลยีพลาสมาอุณหภูมิต่ า (low temperature plasma technology) เป็นทางเลือกที่
น่าสนใจส าหรับกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเมื่อเปรียบเทียบกับเทคโนโลยีการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยความร้อน  เนื่องจากแก๊สที่ถูกกระตุ้นโดยพลาสมาจะสร้างอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูง  (1-10 
อิเล็กตรอนโวลต์) ซึ่งเพียงพอต่อการสลายพันธะของโมเลกุลเฉื่อย ส่งผลให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูง
ในระยะเวลาอันสั้นภายใต้ภาวะปฏิบัติงานที่อุณหภูมิห้องและความดันปกติ  ในปัจจุบันได้มีการ
พัฒนาเทคโนโลยีพลาสมาร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อปรับปรุงการเปลี่ยนรูปสารตั้งต้นและ
ก าหนดทิศทางการเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ รวมถึงลดการก่อตัวของคาร์บอนบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาและ
เพิ่มประสิทธิภาพการใช้พลังงานให้ดีขึ้น  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการศึกษาและนิยมใช้เนื่องจาก
เป็นหนึ่งในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ประสิทธิภาพที่ดีที่สุดคือตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni-based catalyst) 
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บนตัวรองรับชนิดต่างๆ เช่น อะลูมินา (Al2O3), ซิลิกา (SiO2), แคลเซียมออกไซด์ (CaO), แลนทานัม
ออกไซด์ (La2O3) และซีโอไลต์ [5]  ทั้งนี้ เส้นใยซิลิกาถือเป็นวัสดุตัวรองรับทางเลือกที่น่าสนใจ 
เนื่องจากความไม่มีรูพรุนของโครงสร้างที่สามารถเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกันระหว่างสารตั้งต้นและ
ต าแหน่งกัมมันต์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  โดยมีงานวิจัยก่อนหน้านี้ได้รายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุนทั่วไปในกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า (steam 
reforming process) [6]  นอกจากนี้มีการรายงานเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
เส้นใยซิลิกาภายใต้กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเพื่อปรับปรุงการกระจายตัวของโลหะให้ดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งน าไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพและเสถียรภาพที่สูงขึ้น [7]  รวมไปถึงการศึกษาการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซีเรียมออกไซด์ในกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนที่สามารถ
ปรับปรุงการก่อตัวของคาร์บอนและเพิ่มความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [8]  ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ่งสนใจศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิการ่วมกับการใช้เทคโนโลยีพลาสมา 
ที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวมของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ภาวะอุณหภูมิและความดัน
ปกต ิรวมถึงความต้านทานการก่อตัวของคาร์บอนบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่
มุ่งเน้นศึกษาเป็นเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ (dielectric barrier 
discharge, DBD) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์เตรียมได้จากวิธีการแช่จุ่มแบบเปียก
ของนิกเกิลออกไซด์บนผิวตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา  ในส่วนของการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิง
ของมีเทนเพื่อผลิตแก๊สสังเคราะห์ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของลักษณะตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่าง
กัน (เส้นใยซิลิกาและซิลิกาที่มีรูพรุน), ปริมาณโลหะนิกเกิล (5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก), 
รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา (แบบบรรจุเต็มและแบบบางส่วน) และ
อิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ (10, 13 และ 15 กิโลโวลต์) ที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน 

1.2 วัตถุประสงคข์องงานวจิัย 
1.2.1 ศึกษาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ภาวะพลาสมา

ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
1.2.2 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวมของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิง

ของมีเทน 
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1.3 ขอบเขตงานวิจัย 
 งานวิจัยนี้ ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา  (Ni/SF) 
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP) และทดสอบประสิทธิภาพ
การเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 

1.4 วิธีด าเนินงานวิจัย 
1.4.1 ศึกษาทฤษฎีและรวบรวมองค์ความรู้จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
1.4.2 วางแผนการทดลอง จัดเตรียมอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการด าเนินงานวิจัย 
1.4.3 ศึกษาการเตรียมเส้นใยซิลิกาดว้ยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning technique) 
1.4.4 เตรียมตัวรองรับเส้นใยซิลิกา รวมถึงเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา

และซิลิกาที่มีรูพรุน 
1.4.5 ศึกษาอิทธิพลของตัวแปรด าเนินการที่มีต่อประสิทธิภาพของดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน และ

วิเคราะห์ผลด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) 
1.4.5.1 ปริมาณโลหะนิกเกิล ได้แก ่5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
1.4.5.2 ลักษณะตัวรองรับ ได้แก่ เส้นใยซิลิกา (silica fiber, SF) และซิลิกาที่มีรูพรุน (silica 

porous, SP) 
1.4.5.3 รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ต่างกัน ได้แก่ แบบ

บรรจุเต็ม (full packing) และแบบบรรจุบางส่วน (partial packing) 
1.4.5.4 ความต่างศักย์ไฟฟ้า ได้แก ่10, 13 และ 15 กิโลโวลต์ 

1.4.6 ศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
1.4.6.1 วิเคราะห์โครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction 

Spectroscopy, XRD) 
1.4.6.2 วิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน  (Nitrogen 

Physisorption) 
1.4.6.3 วิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope, SEM) และวิเคราะห์ปริมาณธาตุด้วย
เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสีเอ็กซ์  (Energy Dispersive Spectrometer, 
EDS) 

1.4.6.4 วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
(Thermogravimetric Analysis, TGA) 
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1.4.7 รวบรวม วิเคราะห์ข้อมูล ประมวลผลจากการทดลอง และสรุปผลการทดลองเพื่อน าเสนอใน
วิทยานิพนธ ์

1.5 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
ได้องค์ความรู้และภาวะที่เหมาะสมต่อการผลิตแก๊สสังเคราะห์ส าหรับปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิง

ของมีเทนภายใต้ภาวะพลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
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บทที ่2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 แนวคิดของงานวิจัย 
 ปัญหาภาวะโลกร้อนในปัจจุบันอันเนื่องมาจากการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจกยังคงเป็น
ปัญหาหลักที่นักวิจัยตระหนักและให้ความสนใจกันอย่างมาก  ยิ่งไปกว่านั้นสถานการณ์การระบาด
ของโรคติดเชื้อไวรัสโคโรนา 2019 (COVID-19) ในช่วงปี พ.ศ. 2562 ทั้งในและต่างประเทศ ส่งผลต่อ
การชะลอตัวของเศรษฐกิจทั้งภาคอุตสาหกรรมและการบริการ ซึ่งน าไปสู่การปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจกลดลงทั่วโลก  แต่อย่างไรก็ตามองค์การพลังงานระหว่างประเทศ ( International Energy 
Agency, IEA) ได้รายงานแนวโน้มการปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นหนึ่งในองค์ประกอบ
หลักของแก๊สเรือนกระจกที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วในปี พ.ศ. 2564 ดังรูปที่ 2.1  โดยมีสาเหตุมาจาก
การเผาไหม้ถ่านหินและการใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลที่มากขึ้น เพื่อตอบสนองนโยบายการฟื้นฟูเศรษฐกิจ
และอุตสาหกรรมหลังจากหยุดชะงักเป็นระยะเวลานาน  

 
รูปที่ 2.1 แนวโน้มของปริมาณการปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ทั้งหมดจากการเผาไหม้พลังงานและ
กระบวนการทางอุตสาหกรรมระหว่างปี ค.ศ. 1900-2021 [1]  

 แก๊สเรือนกระจกเป็นแก๊สที่ส าคัญที่ท าหน้าที่ดูดซับรังสีและกักเก็บความร้อนในช้ันบรรยากาศ 
เพื่อควบคุมอุณหภูมิเฉลี่ยบนผิวโลกให้เหมาะสมต่อการด ารงอยู่ของสิ่งมีชีวิต  อย่างไรก็ตามปริมาณ
แก๊สเรือนกระจกที่เพิ่มสูงเกินไปอันเนื่องมาจากการกระท าของมนุษย์ เป็นเหตุท าให้อุณหภูมิเฉลี่ยของ
โลกสูงขึ้นตามไปด้วยและน าไปสู่การเปลี่ยนแปลงสภาพภูมิอากาศส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ภาวะโลก
ร้อนขึ้น  โดยแก๊สเรือนกระจกที่ส าคัญประกอบไปด้วย แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) 79% แก๊ส
มีเทน (CH4) 11% แก๊สไนตรัสออกไซด์ (N2O) 7% และแก๊สอื่นๆ อีก 3% [9]  ด้วยเหตุนี้การพัฒนา
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พลังงานสะอาดเพื่อบรรเทาปัญหาสิ่งแวดล้อมและเพิ่มมูลค่าของแก๊สเรือนกระจกจึงมีความส าคัญ
อย่างมากต่อนักวิจัยในปัจจุบัน โดยเทคโนโลยีทางเคมีที่น่าสนใจและมีแนวโน้มความเป็นไปได้ในการ
เปลี่ยนรูปแก๊สเรือนกระจกเป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าหลายกระบวนการ ได้แก่ การผลิตเชื้อเพลิงเหลว
สังเคราะห์ผ่านกระบวนการฟิชเชอร์-ทรอปส์ และการผลิตแก๊สสังเคราะห์ผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิง  
ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้ประกอบไปด้วยแก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ที่สามารถ
น าไปใช้เป็นวัตถุดิบในการผลิตเชื้อเพลิง และน าไปสังเคราะห์เป็นสารเคมีต่างๆ มากมาย ได้แก่ การ
ผลิตเมทานอล แอมโมเนีย และกรดไฮโดรคลอริก เป็นต้น 

2.2 กระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming process) 
 กระบวนการรีฟอร์มมิงเป็นกระบวนการทางความร้อนเคมี (thermo-chemical process) 
เพื่อเปลี่ยนรูปไฮโดรคาร์บอนชนิดหนึ่งให้เป็นสารอีกชนิดหนึ่ง โดยอาศัยความร้อนหรือตัวเร่งปฏิกิริยา
เพื่อช่วยในการเกิดผลิตภัณฑ์  โดยกระบวนการรีฟอร์มมิงสามารถแบ่งออกได้เป็นหลายกระบวนการ
ย่อยขึ้นอยู่กับสารต้ังต้นที่ใช้ในการด าเนินปฏิกิริยา ได้แก่ 

2.2.1 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน  า (Steam Reforming Process) 
กระบวนการนี้เป็นกระบวนการดูดความร้อนสูง ภายใต้อุณหภูมิ 800-950 องศาเซลเซียส 

และความดัน 20-30 บรรยากาศ  โดยสารตั้งต้นส่วนใหญ่ที่ใช้เป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอน 
(hydrocarbons) ในสถานะแก๊ส เช่น แก๊สธรรมชาติ แก๊สชีวภาพ และเอทานอล เป็นต้น โดย
หลักการของกระบวนการนี้เป็นการท าปฏิกิริยาร่วมกับไอน้ า (steam) โดยอะตอมไฮโดรเจน (H) จะ
ถูกดึงออกจากโมเลกุลของไอน้ า (H2O) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbons)  ส่วน
อะตอมออกซิเจน (O) ที่เหลือจากโมเลกุลน้ า และอะตอมคาร์บอน (C) ที่เหลือจากไฮโดรคาร์บอนจะ
รวมตัวกันเป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) ดังสมการที่ 2.1 และ 2.2  ซึ่งจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊ส
ไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  มากไปกว่านั้นปฏิกิริยานี้ให้ประสิทธิภาพในการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจนสูง มีค่าใช้จ่ายน้อย และปัจจุบันมีการน ามาใช้ในการผลิตเชิงพาณิชย์อย่าง
แพร่หลาย [10]      

CmHn     +   mH2O                     (m+½n)H2     +   mCO                  (2.1) 
  CmHnOp + (m-p)H2O                  (½m+n-p)H2  +   mCO                   (2.2) 

เนื่องจากกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าจ าเป็นต้องปฏิบัติการภายใต้สภาวะอุณหภูมิและ
ความดันสูงรวมถึงการป้อนไอน้ าในปริมาณที่มาก  ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับปฏิกิริยา
ดังกล่าวควรมีคุณสมบัติต่อไปนี้ 
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1. มีความต้านทานการเกิดโค้กและการสลายตัวด้วยไอน้ า 
2. ให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาสูงและสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ในสภาวะรุนแรง 
3. มีการถ่ายเทความร้อนสูงและมีความแข็งแรงทั้งเชิงกลและเชิงความร้อน 
4. ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เสริมการด าเนินปฏิกิริยาข้างเคียง (side reaction) 

ตัวอย่างปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าเช่น ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยไอน้ า (methane 
steam reforming) ซึ่งมีสมการปฏิกิริยาแสดงดังนี ้

CH4  +    H2O      3H2     +    CO     ∆H๐
298

 = +206 kJ/mol     (2.3) 

รูปที่ 2.2 แสดงข้อมูลสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยไอน้ า
ในทางอุดมคติจากการท าปฏิกิริยาของแก๊สมีเทน 1 โมล กับไอน้ า 1 โมล ตามสมการที่ 2.3  จะเห็นได้
ว่าแก๊สไฮโดรเจนถูกผลิตขึ้นที่อุณหภูมิสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส และปริมาณแก๊สไฮโดรเจนจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา  ขณะเดียวกันของแข็งคาร์บอนหรือโค้กจะก่อตัวขึ้นในช่วง
อุณหภูมิ 450-800 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นข้อจ ากัดหลักของกระบวนการนี้ เนื่องจากคาร์บอนอาจ
สะสมบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปิดการใช้งานและเสื่ อมสภาพลงได้ง่าย  
นอกจากนี้ยังมีผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอนอื่นๆ เช่น เอทิลีน (C2H4) อีเทน (C2H6) เมทานอล (CH4O) 
และอะซิโตน (C3H6O) เกิดขึ้นในปริมาณเล็กน้อย 

 
รูปที่ 2.2 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีที่สภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
(thermodynamic equilibrium) ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ได้จากแก๊สผสมระหว่าง CH4 และ H2O ใน
อัตราส่วนโดยโมล 1:1 ณ ความดันบรรยากาศ [11] 
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2.2.2 กระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (Partial Oxidation Process) 
กระบวนการนี้สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจะท าปฏิกิริยากับแก๊สออกซิเจน โดยกระบวนการ

นี้มีข้อได้เปรียบมากกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงทั่วไปตรงที่ไม่จ าเป็นต้องป้อนพลังงานจากภายนอก 
เนื่องจากปฏิกิริยาออกซิเดชันที่เกิดขึ้นเป็นกระบวนการคายความร้อน (exothermic reaction) ท า
ให้เกิดพลังงานขึ้นภายในระบบ แต่ข้อจ ากัดของกระบวนการนี้คือปริมาณแก๊สที่ป้อนเข้าสู่ระบบต้อง
ไม่สูงจนเกินไปเนื่องจากแก๊สออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการสามารถกลับมาท ากับแก๊สไฮโดรเจนที่
ผลิตได้และให้ผลิตภัณฑ์เป็นน้ าเกิดขึ้น ซึ่งส่งผลให้สูญเสียผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจน ดังสมการที่ 2.5  
นอกจากนี้ข้อจ ากัดที่ส าคัญอีกประการของการใช้กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนในเชิงพาณิชย์คือ
ค่าใช้จ่ายในการด าเนินการสูงกว่ากระบวนการรีฟอร์มมิงแบบทั่วไป เนื่องจากต้องมีระบบแยกแก๊ส
ออกซิเจนจากอากาศก่อนป้อนเข้าสู่ระบบ โดยหากไม่แยกแก๊สออกซิเจนออกจะท าให้ปริมาณความ
เข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้ลดลงเนื่องจากในอากาศมีปริมาณของแก๊สไนโตรเจนในส่วนผสมสูง 
[12]  

CmHn     +    ½mO2                      ½nH2     +   mCO                      (2.4) 
H2        +    ½O2                         H2O                                         (2.5) 

ตัวอย่างกระบวนการออกซิเดชันบางส่วน เช่น ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของแก๊สมีเทน 
(methane partial oxidation) ซึ่งมีสมการปฏิกิริยาแสดงดังนี้ 

CH4  +     ½O2         2H2      +    CO                      (2.6) 

2.2.3 กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือกระบวนการดรายรีฟอร์มมิง 
(Carbon Dioxide Reforming Process หรือ Dry Reforming Process) 

กระบวนการนี้เป็นอีกทางเลือกหนึ่งส าหรับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการ
ออกซิเดชันบางส่วน ซึ่งแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเข้าไปมีบทบาทในการเป็นตัวออกซิแดนท์ 
(oxidant) ในปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้นยังเป็นกระบวนการที่ดูดความร้อนสูงเช่นเดียวกับกระบวนการ
การรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า ซึ่งจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิถึง 800-1,000 องศาเซลเซียส ในการด าเนิน
ปฏิกิริยาเพื่อแตกสลายพันธะของแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เป็นโมเลกุลสารตั้งต้นที่
เสถียร  อย่างไรก็ตามกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงนี้สามารถผลิตแก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์ต่อไฮโดรเจนที่สูง (1:1) ดังแสดงในสมการที่ 2.7 

CH4 +    CO2       2CO   +    2H2    ∆H๐
298

 = +247 kJ/mol      (2.7) 
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รูปที่ 2.3 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบเคมีที่สภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ 
(thermodynamic equilibrium) ของผลิตภัณฑ์ต่างๆ ที่ได้จากแก๊สผสมระหว่าง CH4 และ CO2 ใน
อัตราส่วนโดยโมล 1:1 ณ ความดันบรรยากาศ [11] 

      
รูปที่ 2.4 ผลของอุณหภูมิต่อการเปลี่ยนแปลงค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นและอัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่สภาวะสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ที่ได้จากแก๊สผสมระหว่าง CH4 
และ CO2 ในอัตราส่วนโดยโมล 1:1 ณ ความดันบรรยากาศ [11] 

จากรูปที่ 2.3 แสดงข้อมูลสมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่ความดันบรรยากาศ ซึ่งช้ีให้เห็นว่าปฏิกิริยานี้จ าเป็นต้องเพิ่มอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยาสูงกว่า 800 องศาเซลเซียส เพื่อให้ผลิตภัณฑ์หลักที่เกิดขึ้นในกระบวนการเป็นแก๊ส
ไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  ขณะเดียวกันหากด าเนินปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ ากว่า 800 
องศาเซลเซียส จะส่งผลให้ของแข็งคาร์บอนและไอน้ าซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการก่อตัวขึ้นและเป็น
ผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้นจะเห็นได้อย่างชัดเจนดังรูปที่ 2.4 ที่แสดงค่าคอนเวอร์ชัน
ของสารตั้งต้น  โดยค่าคอนเวอร์ชันของแก๊สมีเทนจะเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิปฏิบัติการสูงกว่า 350 
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องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับค่าคอนเวอร์ชันของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เพิ่มขึ้นเมื่อใช้อุณหภูมิใน
การปฏิบัติการสูงกว่า 550 องศาเซลเซียส และค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นทั้งสองจะเพ่ิมถึง 98% ที่
อุณหภมูิสูงกว่า 900 องศาเซลเซียส    

ปัจจุบันได้มีการตระหนักกันมากขึ้นเกี่ยวกับผลกระทบเชิงลบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มี
ต่อสิ่งแวดล้อม จึงท าให้เทคโนโลยีรีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ได้รับความสนใจ
เพิ่มมากขึ้น  อย่างไรก็ตามผลผลิตของแก๊สไฮโดรเจนอาจลดลงได้เนื่องจากการท าปฏิกิริยาของแก๊ส
ไฮโดรเจนกับแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ผ่านปฏิกิริยาย้อนกลับของการเปลี่ยนน้ าไปเป็นแก๊ส (reverse 
water-gas shift reaction) ดังสมการที่ 2.8 [13]   

CO2 +     H2        CO   +    H2O    ∆H๐
298

 = +42.1 kJ/mol     (2.8) 

การน าปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ไปใช้งานในทางปฏิบัตินั้น
มักต้องเผชิญกับความท้าทายที่ส าคัญหลายอย่างทั้งทางเทคนิคและทางเศรษฐศาสตร์   โดยในทาง
เศรษฐศาสตร์ที่ความดันของโรงงานผลิตแก๊สสังเคราะห์ 2-4 เมกะปาสคาล  กระบวนการรีฟอร์มมิง
ด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะไม่สามารถท าให้แก๊สมีเทนเกิดคอนเวอร์ชันได้อย่างสมบูรณ์ เนื่องจาก
ข้อจ ากัดทางเทอร์โมไดนามิกส์  อย่างไรก็ตามปัญหาที่น่าหนักใจที่เป็นอุปสรรคต่อการประยุกต์ใช้
ปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในทางปฏิบัติคือ การเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเนื่องจากการสะสมของคาร์บอนหรือโค้ก (carbon deposition) บนผิวเร่งปฏิกิริยา  โดย
การเกิดคาร์บอนสามารถเกิดได้หลายปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาการสลายตัวของแก๊สมีเทน (methane 
decomposition reaction) ปฏิกิริยาดิสพรอบพอร์ชันเนชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (CO 
disproportionation reaction) และปฏิกิริยารีดักชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นคาร์บอน 
แสดงตามสมการที่ 2.9, 2.10 และ 2.11 ตามล าดับ [14] 

                 CH4        C    +    2H2     ∆H๐
298

 = +75 kJ/mol        (2.9) 
       CO        C    +    CO2     ∆H๐

298
 = -172 kJ/mol      (2.10) 

            CO     +     H2                  C    +    H2O     ∆H๐
298

 = -131 kJ/mol      (2.11) 

งานวิจัยก่อนหน้ารายงานว่าปฏิกิริยาการสลายตัวของแก๊สมีเทนเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 
557 องศาเซลเซียส ในขณะที่ปฏิกิริยาดิสพรอบพอร์ชันเนชันของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อนซึ่งเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ ากว่า 700 องศาเซลเซียส  นอกจากนี้ปฏิกิริยาย้อนกลับ
ของการเปลี่ยนน้ าไปเป็นแก๊สสามารถเกิดขึ้นได้ดีที่อุณหภูมิสูงกว่า 820 องศาเซลเซียส  ด้วยเหตุนี้จึง
ชี้ให้เห็นว่าอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาเป็นตัวแปรที่ส าคัญในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 
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รวมไปถึงการยับยั้งการเกิดคาร์บอนหรือโค้ก  โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการเกิดปฏิกิริยานี้อยู่
ระหว่าง 850-1,040 องศาเซลเซียส ที่อัตราส่วนของมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 1:1  มากไป
กว่านั้นยังมีการรายงานเกี่ยวกับการตั้งสมมติฐานกลไกการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ผ่าน 2 กลไก คือ กลไกฟังก์ชันเดียว (monofunctional mechanism) โดย
โมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์และมีเทนจะถูกกระตุ้นบนต าแหน่งกัมมันต์ผ่านแบบจ าลองแลงเมียร์- 
ฮินเชลวูด-ฮอยเกน-และวัตสัน (Langmuir-Hinshelwood-Hougen-Watson, LHHW) ดังสมการที่ 
2.12 ถึง 2.20 และกลไกสองฟังก์ชัน (bifunctional mechanism) โดยโมเลกุลของมีเทนจะถูก
กระตุ้นบริเวณต าแหน่งของโลหะบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา และโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซด์จะถูก
กระตุ้นบริเวณต าแหน่งตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ทั้งนี้ Ferreira-Aparicio และคณะได้แสดงขั้นตอน
การเกิดปฏิกิริยาแบบกลไกสองฟังก์ชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมบนตัวรองรับอะลูมินา (Ru/Al2O3) 
ดังสมการที่ 2.12 ถึง 2.36 [15]   

กลไกฟังก์ชันเดียว  
CH4     CHx(metal)    + (4-x)H(metal)         (2.12) 

  2H(metal)   H2(gas)                (2.13) 
CO2(gas)    CO2(metal)               (2.14) 
CO2(metal)   CO(metal)    +  O(metal)                           (2.15) 

  O(metal)    +  CHx(metal)    CO(metal)      +  xH(metal)                             (2.16) 
CO(metal)   CO(gas)                (2.17) 

  H(metal)    + O(metal)    HO(metal)               (2.18) 
  H(metal)    +  HO(metal)    H2O(gas)                (2.19) 
    OH(metal)    HO(support)               (2.20) 

กลไกสองฟังก์ชัน  
CH4     CHx(metal)     +  (4 - x)H(metal)          (2.21) 
2H(metal)    H2(gas)                 (2.22) 
OH(support)   OH(metal)            (2.23) 
OH(metal)    O(metal)      +  H(metal)           (2.24) 

  H(metal)    +  OH(metal)    H2O(gas)                (2.25) 
  O(metal)    +  CHx(metal)    CO(metal)    +  xH(metal)              (2.26) 

CO(metal)    CO(gas)            (2.27) 
CO2(gas)     CO2(support)                (2.28) 
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   CO2(support) +  O2
-
(support)    CO3

2-
(support)  +  O(metal)               (2.29) 

   CO2(support) +  OH-
(support)    HCO3

-
(support)                (2.30) 

H(metal)     H(support)                (2.31) 
  CO3

2-
(support) +  2H(support)    HCO2

-
(support)  +  OH-

(support)              (2.32) 
  HCO3

-
(support)+ 2H(support)    HCO2

-
(support)  +  H2O(support)              (2.33) 

HCO2
-
(support)    CO(support)   +  OH-

(support)              (2.34) 
CO(support)  CO(gas)                 (2.35) 
2OH-

(support)   H2O(support)   +  O2
-
(support)              (2.36) 

รายงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการรีฟอร์มมิงแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ส่วนใหญ่
ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล เนื่องจากโลหะนิกเกิลมีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงและมี
ราคาถูกกว่าเมื่อเทียบกับโลหะที่มีตระกูล  อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลมีแนวโน้มที่จะเกิดการ
สะสมโค้ก ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพได้ดังที่กล่าวมาก่อนหน้านี้   ดังนั้นจึงมีงานวิจัย
มากมายที่ท าการศึกษาเพ่ือปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลให้มีความทนทานต่อการเสื่อมสภาพและลด
การก่อตัวของโค้กระหว่างการด าเนินปฏิกิริยา  โดยการรวบรวมความเข้าใจเกี่ยวกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมูลค่าต่ าชนิดอื่นในปฏิกิริยารีฟอร์มมิง พบว่าโครงสร้าง
ผิวที่เป็นผลึกและความเป็นกรด (acidity) ที่ผิวเป็นสองปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อการเกิดโค้ก เช่น พื้นผิว
ของ Ni(100) และ Ni(110) มีความว่องไวมากในการเร่งปฏิกิริยาการสลายตัวของแก๊สมีเทน ดังนั้นจึง
มีแนวโน้มเกิดโค้กมากกว่าพื้นผิวของ Ni(111) ซึ่งหากสามารถควบคุมขนาดของการรวมตัวของ
อะตอมโลหะที่อยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ก็มีความเป็นไปได้ที่จะช่วยยับยั้งการเกิดโค้กบนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยา   

ปัจจัยส าคัญอีกประการหนึ่งที่ส่งผลต่อการสะสมของโค้กคือความเป็นเบส (basicity) บนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยา เห็นได้จากการก่อตัวของโค้กสามารถยับยั้งได้เมื่อโลหะถูกรองรับบนตัวรองรับ
โลหะออกไซด์ที่มีความเป็นเบสลิวอิส (strong Lewis basicity) ที่แรง ซึ่งความเป็นเบสลิวอิสที่สูงของ
ตัวรองรับท าให้การดูดซับทางเคมีของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดได้ดีขึ้น  และ
เป็นผลให้คาร์บอนถูกก าจัดผ่านปฏิกิริยาแกสิฟิเคชันที่ผิวตัวรองรับ  จากการศึกษาของ  Rostrup-
Nielsen กับ Hansen พบว่าปริมาณคาร์บอนหรือโค้กที่สะสมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะจะลดลงเรียง
ตามล าดับดังนี้ 

   Ni >> Rh > Ir ≈ Ru > Pt ≈ Ru  (ที่ 500๐C) 

   Ni > Pd ≈ Rh > Ir > Pt >> Ru  (ที่ 650๐C) 
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ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาและโปรโมเตอร์ส่งผลต่ออัตราการก่อตัวของโค้กอย่างมีนัยส าคัญ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวรองรับเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ที่ถูกใช้เป็นตัวรองรับอย่างกว้างขวางให้กับ
โลหะแพลทินัม (Pt) เนื่องจากท าให้อัตราการสะสมของโค้กที่ต่ ากว่าตัวรองรับชนิดอื่น ซึ่งสามารถ
เรียงล าดับการก่อตัวของโค้กของแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังนี ้

Pt/Al2O3 >> Pt/TiO2 > Pt/ZrO2 

มากไปกว่านั้นยังพบว่าวานาเดียมออกไซด์ให้ผลเชิงบวกต่อตัวเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนตัว
รองรับซิลิกา (Rh/SiO2) โดยสามารถลดอัตราการสะสมของโค้กและช่วยเพิ่มความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาในเวลาเดียวกันด้วย  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการเกิดชั้น VOx ปกคลุมบนผิวของ Rh ท าให้
สามารถลดขนาดของอะตอม Rh จึงท าให้ยับยั้งการเกิดโค้กได้  ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเชิงคู่ Pt-Au 
และ Pt-Sn ที่ถูกรองรับด้วยซิลิกา (SiO2) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) นั้นมีแนวโน้มของการ
สะสมของโค้กระหว่างการเกิดปฏิกิริยารีฟอร์มมิงของแก๊สมีเทนด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่น้อย
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเชิงเดี่ยว Pt แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะมีตระกูลจะทนต่อการเสื่อมสภาพจาก
การก่อตัวของโค้กดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะทั่วไปก็ตาม แต่ก็ยังมีข้อจ ากัดคือมีราคาแพง ท าให้เป็น
อุปสรรคต่อการน าไปใช้ในระดับสเกลใหญ่   

นอกจากนี้การป้อนไอน้ าเข้าไปในสารป้อนแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CH4/CO2) 
เพื่อหลีกเลี่ยงการเกิดของโค้กเป็นเทคนิคที่ใช้กันอย่างกว้างขวางในการปฏิบัติงานจริง ซึ่งกระบวนการ
แกสิฟิเคชันไอน้ าด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ของมีเทนสามารถอธิบายได้ดังสมการที่ 2.37 [16, 17] 

2CH4 +   CO2   +   H2O    3CO   +    5H2           (2.37) 

2.2.4 กระบวนการร่วมระหว่างปฏิกิริยารฟีอร์มมิงด้วยไอน  ากับปฏิกิรยิาออกซิเดชนั
บางส่วน (Autothermal Reforming) 

เนื่องจากกระบวนการออกซิเดชันบางส่วนมีข้อดีคือเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ปฏิกิริยา
สามารถเกิดขึ้นง่ายแม้ไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  อย่างไรก็ตามข้อเสียหลักของกระบวนการนี้คืออัตราส่วน
ของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO) ค่อนข้างต่ า และจ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิสูงถึง 1,000-
1,500 องศาเซลเซียส เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ภายใต้การไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา   

ทั้งนี้กระบวนการออกซิเดชันบางส่วนสามารถด าเนินการร่วมกับกระบวนการรีฟอร์มมิงด้วย
ไอน้ าได้ในเครื่องปฏิกรณ์เดียวกัน โดยความร้อนส่วนหนึ่งที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนและ
ปฏิกิริยาเปลี่ยนน้ าเป็นแก๊ส (water gas shift reaction) สามารถน าไปใช้ในปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วย
ไอน้ าที่เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนได้  ซึ่งกระบวนนี้สามารถปรับปรุงการผลิตแก๊สไฮโดรเจนและให้
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อัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่มากกว่ากระบวนการออกซิเดชันบางส่วน (2-3.5) 
ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ ความดัน และอัตราส่วนของสารตั้งต้น  นอกจากนี้ยังใช้พลังงานน้อยกว่า
กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าอีกด้วย  

ตัวอย่างกระบวนการร่วมระหว่างปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับปฏิกิริยาออกซิเดชัน
บางส่วน เช่น กระบวนการร่วมระหว่างปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน
แก๊สมีเทน (autothermal methane reforming) ซึ่งมีสมการปฏิกิริยาแสดงดังนี้ [18] 

CH4   +  ½O2   +   H2O                    3H2     +   CO2  ∆H๐
298

 = -77.2 kJ/mol  (2.38) 

2.3 แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas หรือ Syngas)  
แก๊สสังเคราะห์เป็นแก๊สผสมของแก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) 

เป็นส่วนใหญ่  โดยการผลิตแก๊สสังเคราะห์สามารถสังเคราะห์ได้จากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทุก
ชนิด เช่น แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน แนพทา ชีวมวล น้ ามันเหลือใช้ ของเหลือทางการเกษตร รวมถึงของ
เสียที่ เป็นของแข็ง  ซึ่งแหล่งผลิตแก๊สสังเคราะห์ขนาดใหญ่ที่ใช้กันโดยทั่วไปคือแก๊สธรรมชาติ 
เนื่องจากเป็นตัวเลือกที่มีปริมาณมากและต้นทุนต่ าที่สุด  มากไปกว่านั้นเทคโนโลยีที่ส าคัญต่อการ
เปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์มีหลายกระบวนการ ได้แก่ การแก
สิฟิเคชัน (gasification) การรีฟอร์มมิง (reforming) และการรีดักชัน (reduction)  ส าหรับการผลิต
แก๊สสังเคราะห์จากแก๊สธรรมชาตินิยมใช้กระบวนการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ าและกระบวนการร่วม
ระหว่างปฏิกิริยารีฟอร์มมิงด้วยไอน้ ากับปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วน เนื่องจากเป็นกระบวนการ
ดั้งเดิมและมีความเป็นไปได้มากที่สุดในการเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์  ซึ่งการรีฟอร์มมิงด้วยไอน้ า
ของแก๊สมีเทนจะท าให้เกิดแก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO ประมาณ 3  ในขณะที่
การออกซิเดชันบางส่วนของแก๊สมีเทนจะท าให้เกิดแก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ  H2/CO 
ประมาณ 2  ทั้งนี้แต่ละกระบวนการจะให้อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO ที่แตกต่างกัน ดังตัวอย่างที่
แสดงในตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้จากกระบวนการต่างๆ 
ชนิดของกระบวนการ อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO 

methane steam reforming 3 
dry methane reforming 1 

partial oxidation 2 
coal gasification 0.5 
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แก๊สสังเคราะห์เป็นสารเคมีขั้นกลาง (chemical intermediates) ที่ส าคัญในกระบวนการ
สังเคราะห์ทางอ้อม (indirect synthesis process)  โดยการน าแก๊สสังเคราะห์ไปใช้งานต้องค านึงถึง
องค์ประกอบในแก๊สนั้น ตัวอย่างเช่น กระบวนการฟิชเชอร์-ทรอปส์ (Fischer-Tropsch process) 
และการสังเคราะห์เมทานอล (methanol synthesis) ใช้แก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของ 
H2/CO เท่ากับ 2 ปฏิกิริยาไฮโดรฟอร์มิเลชัน (hydroformylation) ผ่านกระบวนการออกโซ (oxo 
process) เพื่อผลิตสารอัลดีไฮด์ (aldehyde) จากโอเลฟินส์ (olefins) ใช้แก๊สสังเคราะห์ที่มีอัตราส่วน
โดยโมลของ H2/CO เท่ากับ 1 เป็นต้น  ดังนั้นการเลือกกระบวนการสังเคราะห์เพื่อผลิตสารเคมีจาก
แก๊สสังเคราะห์ขึ้นอยู่กับอัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO  อย่างไรก็ตามได้แสดงตัวอย่างอัตราส่วนโดย
โมลของ H2/CO ในแก๊สสังเคราะห์เพ่ือใช้ส าหรับการผลิตสารเคมีต่างๆ ดังตารางที่ 2.2  

ตารางที่ 2.2 การผลิตสารเคมีจากแก๊สสังเคราะห์ ที่อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO ต่างๆ 

ผลิตภัณฑ ์ อัตราส่วนโดยโมลของ H2/CO 
เมทานอล (methanol) 2 

เอทิลีนไกลคอล (ethylene glycol) 1.5 
กรดอะซิติก (acetic acid) 1 

อะซิติกแอนไฮไดรด ์(acetic anhydride) 1 
เอทิลอะซีเตท (ethyl acetate) 1.5 
ไวนิลอะซีเตท (vinyl acetate) 1.25 

เอทานอล (ethanol) 2 
เอทิลีน (ethylene) 2 

เบนซีน โทลูอนีและไซลีน (BTX) 1.5 
 

 รูปที่ 2.5 แสดงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของการเปลี่ยนแก๊สสังเคราะห์เป็นสารเคมีหรือ
เชื้อเพลิงต่างๆ  โดยกระบวนการฟิชเชอร-์ทรอปส์เป็นหนึ่งในเส้นทางหลักที่ได้รับความสนใจอย่างมาก
เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ เกิดขึ้นประกอบด้วยสารผสมไฮโดรคาร์บอนหนัก (heavy hydrocarbon 
mixtures) ที่ใช้เป็นเชื้อเพลิงเหลว เช่น น้ ามันเบนซิน น้ ามันก๊าด น้ ามันดีเซล และน้ ามันหล่อลื่น ซึ่ง
ข้อดีของผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยานี้คือเป็นเชื้อเพลิงที่ปราศจากก ามะถัน สารประกอบอะโรมาติก 
(aromatic compounds) และสารพิษอื่นๆที่มักพบในผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมทั่วไป  มากไปกว่านั้นการ
ผลิตเมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ยังเป็นเส้นทางที่โดดเด่นอีกเช่นกัน เนื่องจากสามารถน าไปใช้เป็น
สารตั้งต้นในกระบวนการอุตสาหกรรมเพื่อผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น MTBE กรดอะซิติก เอทานอล 
และฟอร์มัลดีไฮด์ เป็นต้น 
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รูปที่ 2.5 เส้นทางการผลิตสารเคมีและเชื้อเพลิงต่างๆ ผ่านแก๊สสังเคราะห์ [19] 

อย่างไรก็ตาม ในแง่ประสิทธิภาพในเชิงเศรษฐศาสตร์นั้นจ าเป็นต้องพิจารณาถึงภาพรวมโดย
ต้องเปรียบเทียบพลังงานที่ใช้ตลอดกระบวนการจนถึงการเกิดผลิตภัณฑ์มาพิจารณาด้วย  และ
นอกจากการใช้ประโยชน์แก๊สสังเคราะห์ในลักษณะรวมแล้ว ยังสามารถแยกแต่ละแก๊สมาใช้ประโยชน์
ในการสังเคราะห์สารเคมีตัวอื่นๆ ได้อีก ดังนั้นจึงจ าเป็นต้องพิจารณาถึงประโยชน์ของแก๊สแต่ละตัว 
เพื่อให้เห็นภาพรวมที่ชัดเจนมากขึ้นในทิศทางการศึกษาเชิงลึกต่อไป [19-22]  

2.4 การสังเคราะหเ์สน้ใยด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง  
เทคนิคอิ เล็กโตรสปินนิง (Electrospinning technique) เป็นเทคนิคที่ รู้จักและได้รับ

การศึกษาอย่างกว้างขวางโดยเฉพาะอย่างยิ่งการผลิตเส้นใยระดับนาโน (nanoscale fibers)  
เนื่องจากมีข้อดีหลายประการ เช่น เส้นใยสังเคราะห์ที่ได้มีอัตราส่วนพื้นผิวต่อปริมาตรสูง สามารถ
ปรับความพรุนตัวได้ ง่ายต่อการใช้งาน และสามารถเลียนแบบโครงสร้างของเส้นใยธรรมชาติได้ในแง่
ของขนาดและสัณฐานวิทยา  หลักการของอิเล็กโตรสปินนิงเกี่ยวข้องกับกระบวนการอิเล็กโตรไฮโดร
ไดนามิก (electrohydrodynamic process)  โดยของเหลวที่หยดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้าและสร้าง
เส้นใยออกมาดังที่แสดงในรูปที่ 2.6  การติดต้ังระบบอิเล็กโตรสปินนิงนั้นค่อนข้างง่าย ไม่ซับซ้อน และ
สามารถท าได้กับทุกห้องปฏิบัติการ ซึ่งมีส่วนประกอบหลัก ได้แก่ แหล่งจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงดันสูง 
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หลอดฉีดยา (syringe) และหัวฉีดเส้นใย (spinneret) โดยปกติใช้เป็นเข็มฉีดยา  ส าหรับการท างาน
ของระบบอิเล็กโตรสปินนิงคือสารละลายหนืดจะถูกฉีดออกจากปลายเข็มฉีดยาเพื่อท าการสร้างหยด
ของเหลวเล็กซึ่งเป็นผลมาจากแรงตึงผิวของสารละลายหนืด  ขณะเดียวกันสนามไฟฟ้าที่อยู่ระหว่าง
หัวเข็มฉีดยากับตัวรับกระแสไฟฟ้า (collector) จะท าให้เกิดไฟฟ้าสถิตบนผิวของสารละลาย ส่งผลให้
หยดสารละลายกลมเปลี่ยนเป็นรูปกรวยเทย์เลอร์ (Taylor cone) ดังรูปที่ 2.7  เมื่อประจุบริเวณ
ปลายกรวยเทย์เลอร์มีแรงไฟฟ้าสถิตมากพอที่สามารถเอาชนะแรงตึงผิวของสารละลายได้ สารละลาย
จะถูกยืดเป็นเส้นตรงพุ่งออกอย่างรุนแรงและไม่เสถียรไปยังตัวรับกระแสไฟฟ้าที่อยู่ตรงข้าม  ระหว่าง
ที่สารละลายพุ่งออกเป็นเส้นใยตัวท าละลายในสารละลายจะเกิดการระเหยท าให้เส้นใยเกิดการแข็งตัว 
(solidification) ลงอย่างรวดเร็ว กลายเป็นเส้นใยแข็ง  (solid fiber) สะสมบริเวณบนผิวตัวรับ
กระแสไฟฟ้า 

 
รูปที่ 2.6 ส่วนประกอบของระบบอิเล็กโตรสปินนิงอย่างง่าย [23] 

 
รูปที่ 2.7 ลักษณะกรวยเทย์เลอร์ที่มีสนามไฟฟ้าเพิ่มขึ้นจนกระทั่งสารละลายถูกยืดเป็นเส้นใย [24] 
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กระบวนการโซล-เจล (sol-gel) ถูกใช้กันอย่างทั่วไปส าหรับการเตรียมสารละลายเพื่อ
สังเคราะห์เส้นใยระดับนาโนผ่านเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง  โดยข้อดีของกระบวนการนี้คือสารละลายที่
เตรียมได้มีความเป็นเนื้อเดียวกัน (homogeneity) ส่งผลให้ผลิตภัณฑ์เส้นใยสังเคราะห์มีองค์ประกอบ
ที่สม่ าเสมอ  หลักการโดยทั่วไปของกระบวนการโซล-เจลประกอบด้วย 2 ขั้นตอนคือ การไฮโดรไลซิส 
(hydrolysis) และการควบแน่น (condensation) ของสารละลายตั้งต้น ซึ่งแสดงปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.8 
[23-25] 

 
รูปที่ 2.8 การไฮโดรไลซิสและการควบแน่นในกระบวนการโซล-เจล ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด [26] 

2.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิาด้วยวิธีการแช่จุม่  
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแช่จุ่ม (impregnation method) เป็นวิธีหนึ่งที่ได้รับ

ความสนใจอย่างมากและรู้จักกันอย่างแพร่หลายในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ 
(heterogeneous catalysis) เนื่องจากเป็นกระบวนการเรียบง่าย ต้นทุนต่ า และมีปริมาณของเสียที่
จ ากัด ซึ่งท าได้โดยน าตัวรองรับที่มีรูพรุน (porous support) แช่จุ่มลงในสารละลายที่มีองค์ประกอบ
ของสารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยวิธีนี้มักใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบของ
สารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ราคาสูงจ าพวกโลหะมีตระกูลส าหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีตัว
รองรับ (supported catalyst)  ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแช่จุ่มแล้วจะถูกท าให้แห้งเพื่อไล่ตัวท า
ละลาย ซึ่งความร้อนจะท าการเปลี่ยนเกลือของโลหะให้อยู่ในรูปของสารประกอบออกไซด์ 
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ในกระบวนการแช่จุ่ม องค์ประกอบของสารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้จะเป็นสาร
จ าพวกแอนไอออนที่ไม่เสถียรต่อความร้อน ได้แก่ สารประกอบไนเตรท อะซีเตท คาร์บอเนต และ 
ไฮดรอกไซด์ ซึ่งตัวรองรับจะถูกแช่ในสารละลายของสารที่ว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาภายใต้สภาวะ
ควบคุมที่ก าหนดไว้ (ความเข้มข้น การผสมกัน อุณหภูมิและเวลา)  ทั้งนี้การดูดซับของสารที่ว่องไวต่อ
การเกิดปฏิกิริยานั้นสามารถเกิดขึ้นได้บนผิวหรือภายในตัวรองรับก็ได้ขึ้นอยู่กับสภาวะในการเตรียม
ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นผลให้เกิดการกระจายตัวที่ไม่สม่ าเสมอขึ้น  โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
วิธีการแช่จุ่มให้ได้ผลดีที่สุดนั้น ก่อนท าการแช่จุ่มจะต้องมีการก าจัดอากาศหรือความชื้นที่อยู่ในรูพรุน
ของตัวรองรับออกหรือท าการปรับสภาพตัวรองรับโดยการใช้แก๊ส เช่น แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์หรือ
แก๊สแอมโมเนีย จากนั้นจึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปแช่จุ่ม ท าให้แห้ง และเผาคัลไซน์ตามล าดับ 

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการแช่จุ่มนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี ขึ้นอยู่กับปริมาณ
สารละลายที่ใช้ ได้แก่ การแช่จุ่มแบบเปียก (wet impregnation) และการแช่จุ่มแบบเปียกพอดี 
(incipient wetness impregnation)  ส าหรับวิธีการแช่จุ่มแบบเปียกจะใช้ปริมาณของสารละลายที่
มากเกินพอและก าหนดเวลาในการแช่จุ่มที่แน่นอน จากนั้นจึงท าการแยกส่วนที่เป็นของแข็งออกจาก
สารละลาย และน าไปก าจัดตัวท าละลายที่มากเกินพอออกโดยการท าให้แห้ง  อย่างไรก็ตาม
องค์ประกอบของสารละลายที่เตรียมในแต่ละครั้งอาจะมีความไม่คงที่ และสารละลายมักจะเกิด
ตะกอนขึ้นซึ่งส่งผลต่อความสม่ าเสมอของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้  ในขณะเดียวกันการแช่จุ่ม
แบบเปียกพอดีจะใช้ปริมาณสารละลายที่พอดีกันกับปริมาตรรูพรุนรวมของตัวรองรับซึ่งท าให้
สารประกอบตั้งต้น (precursor compound) ที่บรรจุในรูพรุนมีปริมาณที่เหมาะสม  โดยสารละลาย
ที่ใช้ต้องมีปริมาณและความเข้มข้นที่พอดีกับรูพรุนของตัวรองรับ   ดังนั้นการควบคุมการเตรียม
สารละลายให้มีความแน่นอนจึงเป็นสิ่งส าคัญของกระบวนการแช่จุ่ม  นอกจากนี้การควบคุมอัตราของ
การท าให้แห้ง (drying rate) เพื่อก าจัดตัวท าละลายก็มีผลอย่างมากต่อการกระจายตัวของอนุภาค
โลหะบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ เตรียมโดยวิธีแช่จุ่ม  (impregnated catalysts) มีข้อได้เปรียบหลาย
ประการเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีการตกตะกอน (precipitated catalysts)  โดย
โครงสร้างรูพรุนและพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกก าหนดด้วยตัวรองรับเป็นส่วนใหญ่  
และเนื่องจากวัสดุที่ใช้เป็นตัวรองรับที่สามารถหาได้ง่ายในช่วงของพื้นที่ผิว ความพรุน รูปร่าง ขนาด 
และความเสถียรเชิงกลที่ต้องการได้ จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีแช่จุ่มที่มีสมบัติการถ่าย
โอนมวลที่ดี  โดยหลักการแล้วสารที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาจะถูกกระจายให้อยู่ในรูปผลึกที่มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางในช่วง 2-200 นาโนเมตร ทั้งนี้การกระจายตัวที่ดีบนตัวรองรับนั้นไม่เพียงแต่ช่วยให้มั่นใจว่า
ได้อัตราส่วนของพื้นที่ผิวต่อปริมาตรตามที่ต้องการ ซึ่งส่งผลท าให้เกิดการใช้สารว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาที่ดีแล้วยังสามารถช่วยลดโอกาสในการเกิดซินเทอริง (sintering) ได้อีกด้วย  มากไปกว่า



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 20 

นั้นการเพิ่มปริมาณการโหลด (loading) ของโลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นจนถึงค่าสูงสุดที่ค่าหนึ่ง ดังนั้นด้วยเหตุผลในทางเศรษฐศาสตร์ปริมาณการโหลด
โลหะควรจะอยู่ในช่วงที่เหมาะสม โดยควรท าการโหลดในช่วง 0.05-0.5% ส าหรับโลหะมีตระกูลและ 
5-15% ส าหรับโลหะทั่วไป [27, 28] 

2.6 พลาสมา (Plasma)  
2.6.1 ค าจ ากดัความพลาสมา 

พลาสมาคือแก๊สที่ถูกไอออไนซ์ (ionized gas) ซึ่งประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุ (ไอออนบวก
ไอออนลบ  และอิเล็กตรอน) และอนุภาคแก๊สที่เป็นกลางทางไฟฟ้า (neutral gas particles: เรดดิ-
คอลอิสระ และแก๊สที่มีความเสถียรและเป็นกลางทางไฟฟ้า) โดยอนุภาคเหล่านี้มีการเคลื่อนที่อย่าง
อิสระและไม่มีทิศทางที่แน่นอน  และเนื่องด้วยพลาสมามีพลังงานที่สูงมากจึงถูกนิยามว่าเป็น “สถานะ
ที่สี่ของสสาร (the fourth state of matter)” โดยเซอร์วิลเลี่ยมครู้ก ในปี ค.ศ.1879 กล่าวคือ เมื่อ
สสารหนึ่งถูกให้ความร้อนที่อุณหภูมิต่ าโดยเริ่มตั้งแต่สถานะยังเป็นของแข็ง เมื่อเวลาผ่านไปสสารนั้น
จะเริ่มหลอมละลายเป็นสถานะของเหลวและระเหยเป็นสถานะแก๊สในที่สุด และถ้าหากมีการให้ความ
ร้อนเพิ่มขึ้นไปอีก อุณหภูมิของสสารจะสูงขึ้นจนท าให้แต่ละอะตอมแตกออกกลายเป็นประจุบวกและ
ประจุลบ เกิดเป็นสถานะที่สี่ของสสารขึ้น ดังรูปที่ 2.9 

 
รูปที่ 2.9 การเปลี่ยนสถานะของสสารจากของแข็งกลายเป็นพลาสมาเมื่อให้พลังงานความร้อน [29] 

พลาสมา แบ่งออกได้เป็นสองประเภทใหญ่ๆ คือพลาสมาในสภาวะสมดุล (equilibrium 
plasma) และพลาสมาในสภาวะที่ไม่สมดุล (non-equilibrium plasma)  ส าหรับพลาสมาในสภาวะ
สมดุลเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า “เทอร์มอลพลาสมา (thermal plasma) หรือพลาสมาอุณหภูมิสูง (high 
thermal plasma)”  พลาสมาจะอยู่ในสภาวะสมดุลเมื่ออุณหภูมิของแก๊ส (gas temperature, T0) 
ใกล้เคียงกับอุณหภูมิของอิเล็กตรอน (electron temperature, Te) อุณหภูมิที่ต้องใช้ในการเกิด
พลาสมาประเภทนี้ต้องสูงถึง 4,000-20,000 เคลวิน ซึ่งท าให้จ านวนครั้งการชนของอนุภาคเพิ่มมาก
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ขึ้นและส่งผลให้อุณหภูมิทั้งหมดมีพลังงานกระจายอย่างเท่ากัน  ตัวอย่างทั่วไปของเทอร์มอลพลาสมา 
ได้แก่ อาร์ค (arcs) และพลาสมาทอร์ช (plasma torches) ซึ่งโดยทั่วไปเทอร์มอลพลาสมาจะถูก
น าไปใช้กับงานที่ต้องใช้ความร้อนสูง เช่น การตัดและเชื่อมโลหะ การพ่นสเปรย์ (spraying) หรือการ
ใช้วิเคราะห์ธาตุในสารตัวอย่างด้วยวิธ ีInductively Coupled Plasma (ICP) เป็นต้น 

ส าหรับพลาสมาในสภาวะที่ไม่สมดุล มักเรียกอีกอย่างว่า “นอนเทอร์มอลพลาสมา (non-
thermal plasma) หรือพลาสมาอุณหภูมิต่ า (low-thermal plasma)”  อุณหภูมิของแก๊สจะต่ ากว่า
อุณหภูมิของอิเล็กตรอนมาก (T0 << Te)  ตัวอย่างของพลาสมาประเภทนี้ เช่น พลาสมาโกล์วดีสชาร์จ 
(glow discharge) ซึ่งเกิดขึ้นที่ความดันน้อยกว่า 1 กิโลปาสคาล และมีอุณหภูมิของอิเล็กตรอน 
ประมาณ 10,000 เคลวิน ขณะที่อุณหภูมิของไอออนและแก๊สมีค่าใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง  ทั้งนี้
พลังงานไฟฟ้าทั้งหมดที่ป้อนเข้าระบบนอนเทอร์มอลพลาสมาจะถูกใช้ในการสร้างอิเล็ กตรอนที่มี
พลังงานสูง (high energy electrons) ซึ่งตรงกันข้ามกับเทอร์มอลพลาสมาที่พลังงานไฟฟ้าจะถูกใช้
ทั้งหมดในการให้ความร้อนกับแก๊ส  ดังนั้นนอนเทอร์มอลพลาสมาจึงมักใช้ในการกระตุ้นปฏิกิริยาเคมี
ให้ เกิดขึ้นได้ที่อุณหภูมิต่ าที่จ าเป็นต้องใช้ส าหรับปฏิกิริยาเคมีที่ ใช้ความร้อนต่างๆ  (thermal 
reactions)  โดยการประยุกต์ใช้นอนเทอร์มอลพลาสมาที่ส าคัญมากสุดคือ การสังเคราะห์แก๊สโอโซน 
(O3)  และการท าให้น้ าบริสุทธิ์โดยใช้พลาสมา  นอกจากนี้ในช่วงปลายศตวรรษที่  19 ยังได้มีการ
คิดค้นการสร้างอาร์คชนิดกระแสสลับ (alternating current arc) มาใช้ในกระบวนการสังเคราะห์
กรดไนตริก (HNO3) ในเชิงอุตสาหกรรมอีกด้วย 

2.6.2 การเกิดพลาสมา (Plasma Generation) 
พลาสมาสามารถท าให้เกิดขึ้นได้โดยใช้กระแสไฟฟ้า เมื่อมีสนามไฟฟ้า (electric field) ที่แรง

พอให้กับแก๊สชนิดหนึ่งที่อยู่ระหว่างขั้วอิเล็กโทรด (electrodes) อนุภาคของประจุจะถูกเร่งให้มี
พลังงานสูงจนชนเข้ากับอะตอมหรือโมเลกุลและไปท าให้อนุภาคที่เป็นกลางนั้นเกิดเป็นไอออน โดยไป
ชนให้อิเล็กตรอนที่วิ่งอยู่หลุดออกไปเรียกว่า การเกิดไอออไนซ์ (ionization)  ไอออนและอิเล็กตรอน
ที่ถูกสร้างขึ้นจากการชนกันก็จะถูกเร่งต่อด้วยสนามไฟฟ้าและไปชนกับอนุภาคที่เป็นกลางอื่นต่อไป  
ซึ่งการชน (collision) ที่เกิดขึ้นนี้เรียกว่า “อิเล็กโทรดีสชาร์จ (electrodischarge) หรือปรากฏการณ์
เกิดพลาสมาโดยการชนกันของอนุภาค” โดยแสดงแบบจ าลองอย่างง่ายดังรูปที่ 2.10 

นอกจากการเกิดพลาสมาโดยอาศัยการปล่อยกระแสไฟฟ้าแล้ว สภาวะพลาสมาสามารถ
เกิดขึ้นได้เองตามธรรมชาติ เช่น ชั้นบรรยากาศของโลกที่ถูกไอออไนซ์เรียกว่า  “ชั้นไอโอโนสเฟียร์ 
(ionosphere)” และพลาสมาจากดวงอาทิตย์ซึ่งแหล่งก าเนิดพลาสมาที่ส าคัญของจักรวาลที่ส่งกระแส
ของพลาสมาเหล่านั้นมายังโลกและดาวเคราะห์ดวงอ่ืนในระบบสุริยะ 
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                            (ก)                                            (ข) 
รูปที่ 2.10 แบบจ าลองแสดง (ก) อนุภาคพลาสมา และ (ข) การเกิดการดีสชาร์จของพลาสมา [30] 

  
รูปที่ 2.11 ขอบเขตการเกิดของพลาสมาตามธรรมชาติและจากงานวิจัยและในอุตสาหกรรม [30] 

ความหนาแน่นอิเล็กตรอน (electron density) และอุณหภูมิของพลาสมา (temperature 
of plasma) จะแตกต่างกันไปตามสภาวะการเกิด  ดังนั้นพลาสมาที่เกิดขึ้นในสภาวะใดๆ ทั้งโดยวิธี
สร้างขึ้นหรือเกิดเองตามธรรมชาตินั้นจะมีค่าความหนาแน่นของอิเล็ กตรอนและอุณหภูมิในทาง
จลนพลศาสตร์ (kinetic temperature) ที่ต่างกันดังรูปที่ 2.11  โดยพลาสมาที่ใช้ในอุตสาหกรรมเคมี
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ส่วนใหญ่จะเป็นพลาสมาที่มีการดีสชาร์จความดันต่ า (low-pressure discharges) ซึ่งจะมีอุณหภูมิ
ของอิเล็กตรอนประมาณ 1-10 อิเล็กตรอนโวลต์ และมีความหนาแน่นอิเล็กตรอนประมาณ 108-1013 
อิเล็กตรอนต่อลูกบาศก์เมตร 

2.6.3 ทฤษฎีจลนพลศาสตร์ของแก๊สในพลาสมา 
2.6.3.1 ฟังก์ชันการกระจายตัวของอนุภาค 

อนุภาคแต่ละอนุภาคของแก๊สและพลาสมาเคลื่อนที่ด้วยความเร็วที่ไม่เท่ากัน  ดังนั้นเมื่อ
อนุภาคเหล่านี้มีเกิดการชนกันแล้วความเร็วและพลังงานของอนุภาคต่างๆจะแสดงเป็นค่าที่มีขอบเขต
ตามฟังก์ชันการกระจายตัวของแมกซ์ เวลล์ -โบลทซ์มาน (Maxwell-Boltzman distribution 
function) 

2.6.3.2 การชนกันของอนุภาค 
ฟังก์ชันการกระจายตัวของแมกซ์เวลล์-โบลทซ์มานจะเกิดขึ้นเมื่อมีการชนกันระหว่างอนุภาค

ชนิดเดียวกันของแก๊สหรือพลาสมา หรือการชนกันในระบบสองชนิดหรือหลายชนิดระหว่ าง
อิเล็กตรอน ไอออน อะตอมที่เป็นกลางหรือโมเลกุลของสารอื่น เช่น A และ B ดังแสดงในตารางที่ 2.3  
ซึ่งในการประยุกต์ใช้พลาสมาในอุตสาหกรรมไม่เพียงแต่พิจารณาระบบเหล่านี้เท่านั้นแต่ยังรวมไปถึง
การชนกันระหว่างสสารที่มีสถานะอ่ืนทั้งของแข็งของเหลวและแก๊สที่บรรจุอยู่ภายในระบบด้วย 

ตารางที่ 2.3 กลไกการเกิดการชนกันของอนุภาคต่างๆ ในพลาสมา 

Collision Reaction 
Elastic Collision e- + A         e- + A 
Excitation e- + A         e- + A* 
Ionization e- + A         e- + A+ 
Attachment e- + A         A* 
Dissociative Attachment e- + B2         B* + B 
Recombination e- + B2

+         B2 

Detachment e- + B2
-         2e- + B2 

Ion Recombination A- + B+         AB 
Charge Transfer A±  + B          A + B± 

Electronic Decomposition e- + AB         e- + A + B 
Atomic Decomposition A* + B2         AB + B 

หมายเหตุ: A และ B แทนสญัลักษณ์ของอะตอมธาตุหรือโมเลกุลที่สามารถกลายเป็นพลาสมาได้ 
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2.6.3.3 การชนกันระหว่างอนุภาคสองชนิดแบบยืดหยุ่น (Elastic Collision) 
การชนกันลักษณะแบบนี้เป็นการชนกันระหว่างสองอนุภาคของแก๊สหรือพลาสมา โดยในการ

ชนกันแบบยืดหยุ่นนี้พลังงานจลน์ของสองอนุภาคจะเป็นแบบอนุรักษ์พลังงาน นั่นคือพลังงานจลน์ทั้ง
ก่อนและหลังการชนกันจะเท่ากัน   

2.6.3.4 การชนกันระหว่างอนุภาคสองชนิดแบบไม่ยืดหยุ่น (Inelastic Collision) 
เมื่ออนุภาคสองอนุภาคเกิดการชนแบบไม่ยืดหยุ่น พลังงานจลน์ของทั้งสองอนุภาคก่อนการ

ชนจะมากกว่าหลังการชนซึ่งเป็นผลมาจากสูญเสียพลังงาน  การชนกันในลักษณะนี้กระบวนการหนึ่ง
ที่เกิดขึ้นคือการเกิดสภาวะกระตุ้น (excitation) ของอะตอมของแก๊สที่เป็นกลางทางไฟฟ้า โดย
อิเล็กตรอนจะถูกกระตุ้นขึ้นไปให้อยู่ในระดับที่มีพลังงานสูงกว่าปกติ อะตอมที่อยู่ในสภาวะถูกกระตุ้น 
(excited state) เหล่านี้จะคายพลังงานออกมาในรูปของเส้นสเปคตรัมหรือแสงเมื่อกลับสู่สภาวะปกติ 
(ground state) ซึ่งอาจเป็นสาเหตุส าคัญที่ท าให้เกิดการสูญเสียพลังงานในพลาสมา   

2.6.3.5 การชนกันต่างสถานะที่พื้นผิว 
การชนกันต่างสถานะเกิดขึ้นกับสสารที่ต่างสถานะกัน ส่วนใหญ่จะเป็นการชนของผนังพื้นผิว

วัตถุโดยเรดดิคอลอิสระ ไอออน หรืออิเล็กตรอนที่มีพลังงานในตัว ซึ่งท าให้ไปกระทบโดนอิเล็กตรอน 
(secondary electron emission) หรืออะตอมที่เป็นกลางหลุดออกจากผนังพื้นผิววัตถุ (sputtering 
emission) ในขณะที่ไอออนและอิเล็กตรอนจากพลาสมาเข้าสัมผัสกับพื้นผิวนั้นจะท าให้เกิดการ
กลับมารวมตัวกันเป็นอะตอมหรือโมเลกุลที่เป็นกลาง หรือท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาขึ้นเมื่อแก๊สที่ถูก
ดูดซับไปท าให้เกิดปฏิกิริยาเคมีกับตัวมันเองหรือกับวัตถุที่เป็นพื้นผิว  อย่างไรก็ตามปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
ที่พื้นผิวอาจท าให้เกิดช้ันฟิล์มบางหรือมีการสะสมของสารบนพ้ืนผิวจนเกิดเป็นตะกรันขึ้น [30-32] 

 2.6.4 การประยุกต์ใช้พลาสมาในกระบวนการผลิตสารเคมีและเชื อเพลิง 
 เทอร์มอลพลาสมาและนอนเทอร์มอลพลาสมามีการใช้งานในเชิงพาณิชย์และทาง
อุตสาหกรรมเคมีอย่างมากมาย  อย่างไรก็ตามพลาสมาบางชนิดไม่สามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้
จริงในอุตสาหกรรม เช่น เทอร์มอลพลาสมาอาร์ค (thermal arc plasma) เนื่องจากมีประสิทธิภาพ
พลังงานโดยรวมต่ า ท าให้มีต้นทุนการใช้พลังงานที่สูงเมื่อเทียบกับพลาสมาชนิดอื่น นอกจากนี้
อุณหภูมิที่สูงเกินไปของพลาสมาอาร์คสามารถปรับปรุงปฏิกิริยาไพโรไลซิส (pyrolysis) และน าไปสู่
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ที่ไม่พึงประสงค์ได้ เช่น เอทิลีนและอะเซทิลีนที่เป็นผลพลอยได้ (byproduct) 
จากการสังเคราะห์โอเลฟินส์ (olefin)  ขณะเดียวกันนอนเทอร์มอลพลาสมาบางชนิดก็ไม่สามารถ
น ามาใช้ในการสังเคราะห์เชื้อเพลิงได้ เนื่องจากเกิดการไอออไนซ์ที่อ่อนเกินไปและไม่สามารถสร้าง  
สปีชีส์ที่ว่องไว (active species) ที่มีความเข้มข้นสูงพอต่อกระตุ้นปฏิกิริยาให้มีประสิทธิภาพได้  ด้วย
เหตุนี้การเลือกประเภทและชนิดของพลาสมาจึงมีความส าคัญอย่างมากต่อการน าไปประยุกต์ใช้งาน 
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โดยในปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมากันอย่างแพร่หลายหลาย เช่น การใช้พลาสมา
ปรับปรุงคุณสมบัติของพอลิเมอร์เพื่อผลิตวัสดุพอลิเมอร์ขั้นสูงตามความต้องการที่เพิ่มขึ้น การใช้
พลาสมาในกระบวนการเคมีเพื่อเพิ่มการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์อย่างมีประสิทธิภาพและลดการเกิด
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการ รวมถึงการพัฒนาใช้เทคโนโลยีพลาสมาในวงการแพทย์ดังรูปที่ 2.12 
[33-35]  

 
รูปที่ 2.12 ไทม์ไลน์แสดงความก้าวหน้าของการประยุกต์ใช้พลาสมาในวงการแพทย์ [35] 

2.7 พลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชารจ์ (Dielectric Barrier Discharge Plasma) 
 พลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ  (dielectric barrier discharge plasma, DBD 
plasma) เป็นเทคโนโลยีนอนเทอร์มอลพลาสมาที่ได้รับความสนใจอย่างมากในช่วงทศวรรษที่ผ่านมา 
และได้มีการประยุกต์ใช้งานหลากหลายในอุตสาหกรรมเคมี ยา การรักษาโรค การสร้างโอโซน และ
การควบคุมมลพิษ  โครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดนี้ประกอบด้วยขั้ วไฟฟ้าที่วางขนานตัว
กันสองขั้ว และวัสดุไดอิเล็กทริก (dielectric material) เช่น ควอตซ์ อะลูมินา แก้วซิลิกา เซรามิก 
หรือชั้นพอลิเมอร์ ซึ่งมีท าหน้าที่จ ากัดพื้นที่การถ่ายโอนของประจุและช่วยให้ประจุมีการกระจาย
ตัวอย่างสม่ าเสมอในโซนดีสชาร์จ (discharge zone) ขณะเดียวกันยังช่วยหลีกเลี่ยงการก่อตัวของ
ประกายไฟ (spark formation) ได้อีกด้วย  ส าหรับค่าคงที่ไดอิเล็กทริก (dielectric constant) เป็น
ค่าที่ใช้แสดงความสามารถในการเก็บประจุของวัสดุไดอิเล็กทริกในพลาสมา DBD ซึ่งจ าเป็นต้องใช้
ความต่างศักย์ไฟฟ้าของไฟฟ้ากระแสสลับในช่วง 1-30 กิโลโวลต์ และความถี่กระแสไฟฟ้าไม่เกิน 500 
กิโลเฮิร์ตซ์ เพื่อขับเคลื่อนการดีสชาร์จในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา DBD  อย่างไรการตามการป้อน
ความถี่กระแสไฟฟ้าที่สูงมากเกินไปไม่เหมาะสมต่อกระบวนการผลิตแก๊ส เนื่องจากความถี่
กระแสไฟฟ้าอาจเป็นอุปสรรคต่อการถ่ายโอนมวลได้ [36] 
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 มากไปกว่านั้น Khoja และคณะได้รวบรวมโครงสร้างของเครื่องปฏิกรณ์พลาสมารูปแบบ
ต่างๆ ไว้ดังรูปที่ 2.14 โดยเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบขั้วไฟฟ้าทรงกระบอกกลวง (cylindrical 
electrode) ได้รับการศึกษาและมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่ งส าหรับการสร้าง
โอโซน  ขณะเดียวกันเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบแผ่นขั้วไฟฟ้าขนาน (parallel-plate electrode) 
เป็นโครงสร้างที่ใช้งานง่ายและสะดวกที่สุดในระบบพลาสมา DBD  ซึ่งโครงสร้างของขั้วไฟฟ้าจะมี
ลักษณะเป็นแผ่นเรียบและสมมาตร ส่วนการดีสชาร์จจะเกิดขึ้นระหว่างขั้วไฟฟ้าที่สมมาตรทั้งสอง   
ดังรูปที่ 2.15 [36, 37] 

 

รูปที่ 2.13 โครสร้างของเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จโดยทั่วไป [36] 
 

   
                                  (ก)                                                     (ข) 
รูปที่ 2.14 พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จแบบแผ่นขั้วไฟฟ้าคู่ขนานกับวัสดุแบริเออร์คู่ 
(parallel-plate electrodes with double barrier material) (ก) แบบจ าลองโครงสร้างของเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมา และ (ข) รูปถ่ายดีสชาร์จที่เกิดขึ้น [36] 
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2.8 ทบทวนวารสารทางวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาในดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเพื่อ
เปลี่ยนรูปแก๊สเรือนกระจกให้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ได้รับการศึกษาพัฒนากันอย่างต่อเนื่อง
และกว้างขวาง  ยกตัวอย่างเช่น 
 ในปี ค.ศ. 2012 Tu และ Whitehead [38] ได้พัฒนาเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดโคแอก-
เซียลไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ (coaxial dielectric barrier discharge reactor) ส าหรับ
ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเป็นแก๊สสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
แกมมาอะลูมินา (Ni/γ-Al2O3)  ทั้งนี้ได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์
ที่แตกต่างกัน 3 วิธี คือ 1. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มช่องว่างที่เกิดการดีสชาร์จ 2. บรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ในช่องว่างที่เกิดดีสชาร์จตามแนวรัศมี และ 3. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ด้านล่าง
ของหลอดควอตซ์ (quartz tube) ที่มีผลต่อสมบัติทางกายภาพของพลาสมา และพิจารณาผลที่
เกิดขึ้นจากการท างานร่วมกันในปฏิกิริยาพลาสมาเชิงเร่งดรายรีฟอร์มมิง   พบว่าการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเต็มมีผลต่อรูปแบบการดีสชาร์จอย่างมากเนื่องจากท าให้ปริมาตรดีสชาร์จนั้นลดน้อยลง  
และในส่วนของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 ในช่องว่างดีสชาร์จตามแนวรัศมีและตาม
แนวแกนยังคงแสดงการดีสชาร์จแบบฟิลาเมนต์ (filamentary discharge) ที่แรง อีกทั้งยังเพิ่มการ
เกิดอันตรกิริยาทางกายภาพและทางเคมีระหว่างพลาสมาและตัวเร่งปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้นผลของ
การท างานร่วมกันของพลาสมาและตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนเมื่อใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแบบบางส่วนแสดงให้เห็นว่าค่าคอนเวอร์ชัน
ของมีเทนและเปอร์เซ็นต์ผลผลิตของไฮโดรเจนเพิ่มขึ้นเกือบสองเท่าเป็น  56.4% และ 17.5% 
ตามล าดับ  นอกจากน้ีการท างานร่วมกันของพลาสมาและตัวเร่งปฏิกิริยายังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
พลังงานในการเปลี่ยนรูปแก๊สเรือนกระจกอีกด้วย 
 ในปี  ค.ศ . 2015 Zeng และคณะ [39] ได้ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนโดยโมลของ
คาร์บอนไดออกไซด์ต่อมีเทน อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน และชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ Ni, Co, 
Cu และ Mn บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (γ-Al2O3) ส าหรับปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนโดย
ใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดโคแอกเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ  โดยพบว่าค่าคอนเวอร์ชัน
ของมีเทนและค่าการเลือกเกิดของไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอัตราส่วนโดยโมลของคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อมีเทน  ขณะเดียวกันการเพิ่มอัตราการไหลรวมของแก๊สป้อนท าให้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น
และผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์ลดลง  ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาภายใต้
ระบบพลาสมาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 เหมาะสมที่สุดในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ ซึ่งให้ค่า
คอนเวอร์ชันของมีเทนสูงสุด 19.6% ภายใต้ภาวะการใช้ก าลังไฟฟ้า 7.5 วัตต์ และอัตราการไหลรวม
ของแก๊สป้อน 50 มิลลิลิตรต่อนาท ี  

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0920586115000772#!
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 ในปีเดียวกัน Zheng และคณะ [40] ศึกษาอนุภาคนาโนสปิเนลนิกเกิลเฟอร์ไรต์ (spinel 
nickel ferrite nanoparticles, NiFe2O4) บนซิลิกา (NiFe2O4/SiO2) ในการเพิ่มประสิทธิภาพของ
ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดโคแอกเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออร์
ดีสชาร์จภายใต้สภาวะบรรยากาศที่ไม่มีการป้อนความร้อนจากภายนอก  ทั้งนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiFe2O4 ขนาด 10 นาโนเมตร ถูกโหลดบนซิลิกา (SiO2) ที่มีรูพรุนเปรียบเทียบผลกับตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลที่แตกต่างกัน (Ni/γ-Al2O3, Ni-Fe/γ-Al2O3, Ni-Fe/SiO2, และ NiFe2O4)  มากไปกว่านั้นได้
ศึกษาอิทธิพลของก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้า ในช่วง 60-200 วัตต ์ที่มีต่อค่าคอนเวอรชันของสารตั้งต้นและ
ค่าการเลือกเกิดของแก๊สสังเคราะห์  พบว่าค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่ม
ก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้า โดยค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงกว่าค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์  
อย่างไรก็ตามค่าการเลือกเกิดของแก๊สสังเคราะห์เพิ่มขึ้นเล็กน้อยและลดลง  โดยก าลังไฟฟ้าที่ป้อนเข้า 
160 วัตต์ ให้ค่าการเลือกเกิดของแก๊สสังเคราะห์สูงสุด  นอกจากนี้ เมื่อเทียบกับพลาสมาเปล่า 
(plasma-alone) ชี้ให้เห็นว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในโซนพลาสมาช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของ
กระบวนการ  โดยตัวเร่งปฏิกิริยา NiFe2O4/SiO2 ภายใต้ระบบพลาสมาให้ประสิทธิภาพสูงที่สุดเมื่อ
เที ยบกับตั วเร่ งปฏิ กิ ริยานิ ก เกิ ลอื่ นที่ ท าการศึกษา  ซึ่ งให้ ค่ าคอนเวอร์ชันของมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (80.01% และ 70.27%) ค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน 
(89.92% และ 80.50%) และอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (0.953) สูงสุด 
ณ ก าลังที่ป้อนเข้า เท่ากับ 160 วัตต ์  
 ในปี ค.ศ. 2017 Zhu และคณะ [41] ศึกษาปฏิกิริยารีฟอร์มมิงแก๊สชีวภาพที่ประกอบด้วย
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จ านวนมากโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดประกายไฟฟ้าร่อนแบบหมุนได ้
(rotating gliding arc plasma reactor) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
(Ni/γ-Al2O3) ที่เตรียมด้วยวิธีแช่จุ่มปริมาตรมากเกินพอ (excess volume impregnation) ในการ
เปลี่ยนรูปแก๊สชีวภาพเป็นแก๊สสังเคราะห์ที่มีมูลค่า  ทั้งนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของการบรรจุนิกเกิลปริมาณ
ที่ต่างกัน ได้แก่ 6, 8 และ 10% โดยน้ าหนัก และอัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน ในช่วง 6-20 ลิตร
ต่อนาที ที่มีต่อประสิทธิภาพของกระบวนการพลาสมาดรายรีฟอร์มมิง  โดยพบว่าการเพิ่มอัตราการ
ไหลรวมของแก๊สป้อนส่งผลให้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นลดลงอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเพิ่ม
อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อนท าให้ระยะเวลาที่สารตั้งต้นเคลื่อนที่ผ่านบริเวณดีสชาร์จลดลง โดยที่
อัตราส่วนโดยโมลของมีเทนต่อคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 3:7 และอัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 6 
ลิตรต่อนาที ให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงสุด 52.6% ภายใต้สภาวะพลาสมาที่ไม่บรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาการใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/γ-Al2O3 พบว่ามีผล
ต่อการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการ  โดยการเพิ่มปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาให้
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ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงขึ้น และค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงสุด 58.5% ผลผลิตของไฮโดรเจน 
20.7% เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/γ-Al2O3 บรรจุบริเวณกระแสขาออกของเครื่องปฏิกรณ์   
 ในปี ค.ศ. 2019 Ray และคณะ [42] ศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของ
มีเทนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลภายใต้การใช้พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จที่อุณหภูมิ
และความดันปกติ  ทั้งนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับที่แตกต่างกัน 3 ชนิด 
คือ ZSM-5, Al2O3 และ TiO2  โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่ดี
ที่สุดและให้ผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์ที่สูงสุด ซึ่งเป็นผลเนื่องจากขนาดของอนุภาคนิกเกิลที่เล็กกว่า
และพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากกว่า  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/TiO2 ให้ค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนสูงสุด (50%) ขณะเดียวกัน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ให้ค่าการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุด (71%)  นอกจากนี้ยังได้ศึกษา
อิทธิพลของสภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่แตกต่างกันคือ การใช้ความร้อนอย่างเดียว (thermal) การใช้
พลาสมาอย่างเดียว (plasma) และการใช้พลาสมาร่วมกับความร้อน (plasma-thermal) ในการ
เกิดปฏิกิริยา  ส าหรับสภาวะการใช้ความร้อนที่ 500 องศาเซลเซียส ในการเกิดปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/ZSM-5 ให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 73% และ 68% 
ตามล าดับ  ยิ่งไปกว่านั้นการใช้พลาสมาร่วมกับความร้อนในการเกิดปฏิกิริยาเป็นสภาวะที่เหมาะสม
ที่สุดในงานวิจัยนี้ ซึ่งให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 76% และ 71% 
ตามล าดับ ภายใต้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ZSM-5  ทั้งนี้อาจเป็นผลเนื่องจากการท างานร่วมกันของ
พลาสมาและความร้อนในการกระตุ้นสารตั้งต้นก่อนการท าปฏิกิริยาบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในปี ค.ศ. 2020 Suttikul และคณะ [43] ศึกษากระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน
ร่วมกับการใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จแผ่นคู่ขนาน (parallel plate 
dielectric barrier discharge reactor) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันปกติ  โดยมีอิทธิพลที่
ศึกษา ได้แก่ ความถี่ในการดีสชาร์จ ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
(Al2O3) และนิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni/Al2O3)  โดยพบว่าค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นลดลง
เมื่อเพิ่มความถี่ในการดีสชาร์จ  ในขณะเดียวกันค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  โดยสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์
คือ ความถี่ดีสชาร์จ 750 เฮิร์ตซ์ และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช ้11 กิโลโวลต์  ในส่วนผลของการท างาน
ร่วมกันระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและพลาสมา เมื่อพิจารณาปริมาณการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3 ใน
เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา พบว่าปริมาณ Al2O3 6.4 กรัม ให้ค่าการเลือกเกิดแก๊สสังเคราะห์สูงสุดเมื่อ
เทียบกับปริมาณ Al2O3 3.2 และ 9.6 กรัม  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่
ปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 5 wt% Ni/Al2O3 ให้ค่าการเลือกเกิดแก๊ส
สังเคราะห์สูงสุดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 0, 10 และ 20 wt% Ni/Al2O3 และการใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา 5 wt% Ni/Al2O3 มีการสะสมของโค้กลดลงเมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Al2O3 
ภายใต้การใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

นอกจากนั้นในปี ค.ศ. 2022 Zeng และคณะ [44] ศึกษากระบวนการรีฟอร์มมิงแก๊สซีวภาพ
ส าหรับการผลิตแก๊สไฮโดรเจนภายใต้ระบบพลาสมาชนิดโคแอกเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับอะลูมินา (Ni/Al2O3) ที่โปรโมทด้วยโพแทสเซียม (K) ใน
ปริมาณที่แตกต่างกัน (0, 2, 4 และ 6% โดยน้ าหนัก)  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่าการโปรโมทโพแทสเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ขนาดผลึกเฉลี่ยและความ
เป็นเบส (basicity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น  มากไปกว่านั้นการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาสามารถปรับปรุงประสิทธิภาพของกระบวนการได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-K/Al2O3 
ที่มีปริมาณโหลดโพแทสเซียม 2% โดยน้ าหนัก แสดงประสิทธิภาพการรีฟอร์มมิงแก๊สชีวภาพที่ดีที่สุด 
เนื่องจากให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงสุด 32% ค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด 23% 
และมีประสิทธิภาพการใช้พลังงานสูงสุด 0.67 มิลลิโมลต่อกิโลจูล  อย่างไรก็ตามการประยุกต์ใช้
พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการสะสมของคาร์บอนอย่างมีนัยส าคัญ โดยปริมาณการสะสม
ของคาร์บอนเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดโพแทสเซียม ซึ่งอาจเกี่ยวข้องกับขนาดผลึกของนิกเกิลที่
เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-K/Al2O3 ที่มีปริมาณการโหลดโพแทสเซียม 6% โดย
น้ าหนัก มีปริมาณคาร์บอนสะสมสูงสุด 

และส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเส้นใยในปฏิกิริยาต่างๆ ได้มีการ
รายงานหลายงานวิจัยด้วยกัน ยกตัวอย่างเช่น ในปี ค.ศ. 2010 Reubroycharoen และคณะ [45] 
ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (Ni/SiO2 fiber) ที่สังเคราะห์ขึ้นครั้งแรกด้วย
เทคนิคโซล-เจล (sol-gel technique) และเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning technique) 
ภายใต้การเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการรีฟอร์มมิงกลีเซอรอลด้วยไอน้ า (glycerol steam reforming)  
ทั้งนี้ได้ศึกษาอิทธิพลของการโหลดนิกเกิลที่แตกต่างกัน คือ 5, 10 และ 15% โดยน้ าหนัก รวมถึงผล
ของแรงดันไฟฟ้าในการสปินนิงที่มีต่อสัณฐานวิทยาของเส้นใยซิลิกา  จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
SEM พบว่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยซิลิกาอยู่ในช่วง 1.28 ไมโครเมตร ถึง 930 นาโนเมตร 
และปริมาณนิกเกิลที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS นั้นใกล้เคียงกับปริมาณนิกเกิลที่ท าการโหลด  โดย
การใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 15 กิโลโวลต์ ให้ลักษณะเส้นใยซิลิกาที่สม่ าเสมอมากกว่าการใช้แรงดันไฟฟ้าที่ 
20 และ 25 กิโลโวลต์  ในส่วนของการทดสอบประสิทธิภาพของกระบวนการชี้ให้เห็นว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัว
รองรับซิลิกาที่มีรูพรุนแบบทั่วไป และแก๊สสังเคราะห์ที่ เกิดขึ้นมีอัตราส่วนของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์เท่ากับ 2 ตามปฏิกิริยาฟิชเชอร์-ทรอปส์ เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับเส้นใยซิลิกา 
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ในปี ค.ศ. 2015 Wen และคณะ [7] ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเส้นใยนาโนซิลิกาที่
ปกคลุมด้วยนิกเกิล (silica nanofibre confined nickel catalyst, Ni/SiO2) ด้วยเทคนิคอิเล็ก-  โต
รสปินนิงส าหรับปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SiO2 ที่เตรียมด้วย
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิงมีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่สูงกว่าเล็กน้อย และให้เสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ดีขึ้นอย่างมากเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาทั่วไปที่เตรียมด้วยวิธี
แช่จุ่มแบบพอดีของผงซิลิกาการค้า  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการกระจายตัวของอนุภาคนิกเกิลที่ดีกว่าและ
การสะสมของคาร์บอนที่ลดลงอย่างเห็นได้ชัดบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในปี ค.ศ. 2018 Mhadmhan และคณะ [6] สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
เส้นใยซิลิกา (Ni/SF) ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง ผ่านปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเอทานอลด้วยไอน้ า 
(ethanol steam reforming)  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มีประสิทธิภาพในการผลิตไฮโดรเจนที่สูง
กว่าและให้เสถียรภาพที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP)  โดยผลการ
วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP หลังการทดสอบปฏิกิริยาพบคาร์บอนอสัณฐาน 
(amorphous carbon) จ านวนมากปกคลุมบริเวณต าแหน่งกัมมันต์ ซึ่งคาดว่าเป็นสาเหตุที่ท าให้ค่า
คอนเวอร์ชันของเอทานอลลดลงเมื่อเวลาปฏิกิริยาด าเนินไป  ในทางกลับกันตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF 
พบการสะสมของคาร์บอนในรูปแบบเส้นใย (filaments) และมีอนุภาคนิกเกิลขนาดใหญ่บนเส้นใย 
ส่งผลให้สารตั้งต้นสามารถเข้าถึงต าแหน่งกัมมันต์ได้ง่าย จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มีเสถียรภาพที่
ดีกว่า Ni/SP 

นอกจากนั้นในปี ค.ศ. 2020 Herminio และคณะ [8] ได้ท าการศึกษาและเสนอการ
ประยุกต์ใช้งานครั้งแรกของตัวเร่งปฏิกิริยาลักษณะเส้นใยที่มีส่วนประกอบของนิกเกิล-ซีเรีย จากการ
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคการสปินนิงแบบเป่าสารละลาย (solution blow spinning, SBS) ในการผลิต
แก๊สสังเคราะห์ผ่านกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน และพิจารณาเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาภายใต้ภาวะอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 ชั่วโมง  จากการศึกษาประสิทธิภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีการเสื่อมสภาพอย่างมีนัยส าคัญหลังจากด าเนิน
ปฏิกิริยาไป 30 ชั่วโมง ซึ่งให้ค่าการคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ เท่ากับ 44% และ 
57% ตามล าดับ  นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์เชิงความร้อนและการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ใช้แล้วแสดงให้เห็นว่าสปีชีส์ของคาร์บอนที่สะสมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการ
เปลี่ยนแปลงความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา  ซึ่งกล่าวโดยรวมได้ว่าการสปินนิงแบบเป่าสารละลาย
เป็นทางเลือกที่น่าสนใจในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเส้นใยนิกเกิล เนื่องจากเป็นเทคนิคที่ใช้ต้นทุน
ต่ า ให้วัสดุเส้นใยที่ต้านทานการซินเทอริง  (sintering) และการสะสมของคาร์บอน รวมถึงมี
เสถียรภาพส าหรับกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน 
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บทที ่3 
เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิาส าหรับใช้ทดสอบปฏิกิริยารีฟอร์มมิง 
3.1.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช ้

ตารางที่ 3.1 วัสดุและสารเคมีที่ใช ้
วัสดุและสารเคมี เกรด ย่ีห้อ 

เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 99.0% (TEOS; Si(OC2H5)4) analytical Sigma-Aldrich 
เอทานอล 99.9% (C2H6O) analytical Sigma-Aldrich 
กรดไฮโดรคลอริก 37% (HCl) analytical Sigma-Aldrich 
นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2•6H2O) analytical Sigma-Aldrich 
เม็ดซิลิกาที่มีรพูรุน (silica porous, Q-10)  
(Ø 0.85-1.70 mm) 

commercial Fuji Silysia 

 3.1.2 การสังเคราะห์ตัวรองรับชนิดเส้นใยซิลิกา (Silica Fiber, SF) 
 ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาถูกสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล -เจล (sol-gel technique) ร่วมกับ
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง (electrospinning technique) ซึ่งมีขั้นตอนดังนี ้[6] 
1. เตรียมสารละลายเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS) เพื่อใช้เป็นแหล่งของธาตุซิลิกอน (Si) 
2. ผสม TEOS และน้ ากลั่นในอัตราส่วน 1 :2 พร้อมทั้ งกวนผสมด้วยเครื่องกวนสารละลาย 

(magnetic stirrer) ที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที 
3. เติมกรดไฮโดรคลอริกในอัตราส่วน 0.01:1 พร้อมทั้งกวนผสมต่อที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที 

จากนั้นเติมเอทานอลในอัตราส่วน 2:1 พร้อมทั้งกวนผสมต่อที่อุณหภูมิห้อง เป็นเวลา 5 นาที 
4. น าสารละลายที่เตรียมได้ไปกวนผสมในอ่างน้ าร้อนที่ควบคุมอุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

30 นาที เพื่อให้สารละลายมีลักษณะหนืดคล้ายเจล 
5. ดูดสารละลายด้วยกระบอกฉีดยา (syringe) เพื่อน าไปสังเคราะห์เส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิค   

อิเล็กโตรสปินนิง ดังรูปที่ 3.1 โดยควบคุมใช้หัวเข็มเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.55 มิลลิเมตร ระยะห่าง
ระหว่างปลายเข็มกับขั้วไฟฟ้า 15 เซนติเมตร อัตราการฉีดสารละลาย 10 มิลลิลิตรต่อช่ัวโมง และ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 15 กิโลโวลต์ 

6. น าตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่สังเคราะห์ได้มาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งคืน แล้ว
น าไปเผาคัลไซน์ที่อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 
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รูปที่ 3.1 สังเคราะห์ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง 

 
รูปที่ 3.2 ภาพถ่ายตัวรองรับเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาคัลไซน์ที่อุณหภูมิ 500ºC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

3.1.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกลิบนตัวรองรับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (nickel catalyst on silica fiber support, 

Ni/SF) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุน (nickel catalyst on silica porous 
support, Ni/SP) ถูกเตรียมด้วยวิธีการแช่จุ่มแบบเปียกพอดี (incipient wetness impregnation 
method) โดยมีขั้นตอนดังนี ้[6] 
1. เตรียมนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตเพื่อใช้เป็นแหล่งของธาตุนิกเกิล ที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน 3 

ค่า ได้แก่ 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
2. ละลายนิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรตด้วยน้ ากลั่นในปริมาณที่เหมาะสมกับรูพรุนของตัวรองรับ 
3. แช่จุ่มตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนด้วยสารละลายที่เตรียมจากข้อ 2 
4. น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้มาอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ตลอดทั้งคืน จากนั้นน าไปเผา

คัลไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง   
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                                 (ก)                                               (ข) 

รูปที่ 3.3 ภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดต่างๆ 
(ก) นิกเกลิบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา และ (ข) นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุน 

3.1.4 การวเิคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาทีเ่ตรียมได ้
3.1.4.1 เทคนคิการดูดซับด้วยไนโตรเจน (Nitrogen Physisorption) 

การวิเคราะห์หาพื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนจ าเพาะ และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน รุ่น Micro 300 ซึ่งผลิตโดยบริษัท 3P Instruments GmbH & 
Co. KG และใช้วิธีบีอีที  (Brunauer, Emmett and Teller; BET method) เพื่อค านวณพื้นที่ผิว
จ าเพาะ ใช้วิธีบีเจเอช (Barrett, Joyner and Halenda; BJH method) เพื่อหาปริมาตรรูพรุนและ
ขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยควบคุมสภาวะการไล่แก๊ส (degassing) ด้วยการให้ความร้อนที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

 
รูปที่ 3.4 ภาพถ่ายเครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรุน 
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3.1.4.2 เทคนคิการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ด้วยเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
รุ่น Smart Lab ซึ่งผลิตโดยบริษัท Rigaku เพื่อใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา ยืนยัน
ผลึกและประมาณขนาดของอนุภาคต าแหน่งกัมมันต์ (active site) บนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากการ
ค านวณผ่านสมการของเชอร์เรอร ์(Scherrer’s equation) 

 
รูปที่ 3.5 ภาพถ่ายเครื่องวัดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ [46] 

3.1.4.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) และเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสีเอ็กซ์ (Energy Dispersive Spectrometer, EDS) 
 การวิเคราะห์สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
เพื่อตรวจสอบลักษณะทางกายภาพบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะภาพ 3 มิติ  และวิเคราะห์
หาชนิดและปริมาณธาตุโดยใช้เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสีเอ็กซ์ รุ่น JSM-7610F ซึ่งผลิตโดย
บริษัท JEOL Technique  
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รูปที่ 3.6 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสี
เอ็กซ์ [47] 

3.1.4.4 เครื่องวิเคราะห์โดยอาศัยสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric Analyzer, 
TGA) 

การวิเคราะห์โดยสมบัติทางความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์โดยอาศัยสมบัติทางความร้อน รุ่น 
TGA 8000 ซึ่งผลิตโดยบริษัท PerkinElmer เพื่อพิจารณาการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารตัวอย่าง
หลังได้รับความร้อนจนถึงอุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส ที่อัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาที  ซึ่ง
สามารถชี้ให้เห็นปริมาณน้ าหนักที่หายไปจากการสลายตัวของคาร์บอนที่สะสมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

 
รูปที่ 3.7 ภาพถ่ายเครื่องวิเคราะห์โดยอาศัยสมบัติทางความร้อน 
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3.2 การทดสอบปฏิกิริยารฟีอร์มมิงภายใต้การใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
3.2.1 แก๊สที่ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาและแก๊สที่ใช้ในการวิเคราะห ์

ตารางที่ 3.2 แก๊สที่ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยาและแกส๊ที่ใช้ในการวิเคราะห์ 
ชนิดของแก๊ส เกรด/ความบริสุทธิ ์ บริษัทผู้ผลิต 

แก๊สที่ใช้เป็นสารตั งต้นในปฏิกิริยา 
    - แก๊สป้อนผสม (70%CH4 : 30%CO2) 

 
certificate/ - 

บริษัท ลินเด ้(ประเทศไทย)
จ ากัด (มหาชน) 

แก๊สที่ใช้ล้างระบบ 
    - แก๊สไนโตรเจน (N2) 

 
HP/ 99.99% 

บริษัท แสตนดาร์ดแก๊ส 
แอนด ์เซฟตี้โปรดักส ์จ ากัด 

แก๊สที่ใช้ส าหรบัเครื่องวิเคราะห์แก๊ส 
    - แก๊สฮีเลียม (He) 

 
UHP/ 99.99% 

บริษัท แสตนดาร์ดแก๊ส 
แอนด ์เซฟตี้โปรดักส ์จ ากัด 

แก๊สผสมมาตรฐาน (standard mixed 
gas)   
    -  แก๊สมีเทน (CH4)   
    -  แก๊สคารบ์อนไดออกไซด ์(CO2)   
    -  แก๊สคารบ์อนมอนอกไซด ์(CO)   
    -  แก๊สไฮโดรเจน (H2)   
    -  แก๊สไนโตรเจน (N2)   
    -  แก๊สออกซิเจน (O2)   
    -  แก๊สฮีเลยีม (He) เป็น balancing gas 

 
4.00% 
5.00%  
5.00%  
4.00%  
5.00%  
4.99% 

 
 

 
บริษัท Air Liquide     

(ประเทศสหรฐัอเมริกา) 

3.2.2 เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ใช้ทดสอบปฏิกิริยา 
เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ใช้ส าหรับทดสอบปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเพื่อผลิตแก๊สสังเคราะห์ เป็น

เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ (dielectric barrier discharge plasma 
reactor, DBD) ซึ่งท ามาจากวัสดุอะคริลิกใส (acrylic material) ภายในเครื่องปฏิกรณ์ประกอบด้วย
แผ่นโลหะเหล็กสแตนเลส (stainless steel) ลักษณะสี่เหลี่ยมบางสองแผ่นวางคู่ขนานซึ่งกันและกัน 
และท าหน้าที่เป็นขั้วไฟฟ้าโลหะ (metal electrodes)  มากไปกว่านั้นภายในยังประกอบไปด้วยวัสดุ
ไดอิเล็กทริก (dielectric material) ซึ่งในการทดลองนี้ใช้เป็นแผ่นกระจกใส มีหน้าที่ช่วยให้การเกิด
พลาสมาดีสชาร์จ (discharge plasma) กระจายทั่วพื้นผิวของขั้วไฟฟ้าโลหะ  โดยลักษณะของเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จที่ใช้ในการทดลอง แสดงดังรูปที่ 3.9 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 38 

 
รูปที่ 3.8 เครือ่งปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ 

ในส่วนของระบบพลาสมาสามารถติดตั้งได้โดยการต่อแผ่นขั้วไฟฟ้าโลหะทั้งคู่เข้ากับหน่วย
จ่ายก าลังไฟฟ้า (power supply unit) ซึ่งแปลงกระแสไฟฟ้าสลับ (alternating current, AC) ที่
ความต่างศักย์ไฟฟ้าต่ า 220 โวลต์ และความถี่กระแสไฟฟ้า 50 เฮิร์ตซ์ ไปเป็นกระแสไฟฟ้าสลับที่
ความต่างศักย์ไฟฟ้าสูง  เมื่อความต่างศักย์ไฟฟ้ามีค่าสูงมากพอจะท าให้เกิดการดีสชาร์จของพลาสมา 
ขึ้นระหว่างแผนขั้วไฟฟ้าโลหะทั้งสอง 

3.2.3 ขั นตอนการทดสอบปฏิกิริยา 
1. บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการทดสอบในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา และเซ็ทอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ดังรูปที่ 3.10 
3. เปิดแก๊สผสมของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จากถังแก๊สเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
4. ปรับอัตราการไหลของแก๊สผสมด้วยเครื่องควบคุมอัตราการไหลแก๊สแบบดิจิตอลให้มีอัตราการ

ไหลคงที่เท่ากับ 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาท ี
5. วัดอัตราการไหลของแก๊สป้อนก่อนเกิดปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ด้วย

อุปกรณ์วัดอัตราการไหลแบบฟอง พร้อมกับเก็บแก๊สที่จุดเก็บแก๊สตัวอย่างด้วยเข็มฉีดส าหรับแก๊ส 
เพื่อน าไปวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สผสมก่อนเกิดปฏิกิริยาด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโท-
กราฟ 

6. เปิดระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า พร้อมกับตั้งค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ 13 กิโลโวลต์ และความถี่
กระแสไฟฟ้าเท่ากับ 300 เฮิรต์ซ์ จากเครื่องฟังก์ชันเจเนอเรเตอร์  

7. รอให้ระบบเข้าสู่สภาวะคงที ่เป็นเวลา 15 นาท ี
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8. เก็บแก๊สหลังเกิดปฏิกิริยาที่จุดเก็บแก๊สตัวอย่าง แล้วน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของแก๊สด้วย
เครื่องวิเคราะหแ์ก๊สโครมาโทกราฟทุกๆ 20 นาท ีทั้งหมด 3 ครั้ง 

9. วัดอัตราการไหลของแก๊สหลังเกิดปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ พร้อมจด
บันทึกค่าพารามิเตอร์ทางไฟฟ้าต่างๆ จากเครื่องพาวเวอร์อะนาไลเซอร์  

10. ปิดระบบจ่ายก าลังไฟฟ้า ปิดวาล์วถังแก๊สผสม และปิดสวิตซ์เครื่องควบคุมอัตราการไหลแก๊ส 
11. เปิดแก๊สไนโตรเจนจากถังแก๊สเข้าสู่ระบบ เพื่อไล่แก๊สที่อยู่ในระบบ 
12. ถอดและท าความสะอาดแผ่นขัว้ไฟฟ้า และเครื่องปฏิกรณ ์

 

 
รูปที่ 3.9 แผนภาพแสดงชุดเครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบปฏิกิริยารีฟอร์มมิงภายใต้ระบบพลาสมา
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.4 การวเิคราะห์องค์ประกอบของแก๊ส 
องค์ประกอบของแก๊สทั้งก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาถูกตรวจสอบ

โดยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC) ของ Shimadzu รุ่น GC-14B 
ซึ่งใช้ตัวตรวจจับสัญญาณแบบ Thermal Conductivity Detector (TCD) และก าหนดโปรแกรม
อุณหภูมิภายในเตาเป็นดังนี ้

อุณหภูมิเริ่มต้น:    40 องศาเซลเซียส และก าหนดให้คงที่ 6 นาท ี 
อุณหภูมิขณะท าการทดลอง:  40-110 องศาเซลเซียส        
เวลาที่ใช้ในการทดลอง:   20 นาท ี
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รูปที่ 3.10 ภาพถ่ายเครื่องวิเคราะห์ก๊าซโครมาโทกราฟ 

3.3 การประเมินประสิทธิภาพของระบบ  
การประเมินประสิทธิภาพโดยรวมของระบบพิจารณาได้จากค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและ

คาร์บอนไดออกไซด์ ค่าการเลือกเกิดของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ผลผลิตของไฮโดรเจน
คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สสังเคราะห์ อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
และปริมาณพลังงานจ าเพาะที่ใช้ในระบบ ซึ่งค านวณได้จากสมการแสดงดังต่อไปนี ้

ค่าคอนเวอร์ชันมีเทน (CH4 conversion, %)  

=   
โมลของ CH4 ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์- โมลของ CH4 หลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์

โมลของ CH4 ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์
 x 100            (3.1) 

ค่าคอนเวอร์ชันคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 conversion, %) 

=   
โมลของ CO2 ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์- โมลของ CO2 หลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์

โมลของ CO2 ก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์
 x 100            (3.2) 

ค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจน (H2 selectivity, %) 

=  
โมลของ H2 ที่เกิดจากปฏิกิริยา

โมลของ H2 ใน CH4 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา 
 x 100                (3.3) 

ค่าการเลือกเกิดคาร์บอนมอนอกไซด ์(CO selectivity, %) 

=  
โมลของ CO ที่เกิดจากปฏิกิริยา

โมลของ C ใน CH4 ที่ใช้ไปในปฏกิิริยา + โมลของ C ใน CO2 ที่ใช้ไปในปฏกิิริยา 
 x 100            (3.4) 
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ผลผลิตของไฮโดรเจน (H2 yield, %) 

=  
(%CH4 conversion) x (%H2 selectivity)

100
                 (3.5) 

ผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO yield, %) 

=  
∑(%CH4 & CO2 conversion) x (%CO selectivity)

100
               (3.6) 

ผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์ (syngas yield, %) 
=  (%H2 yield) + (%CO yield)                 (3.7) 

อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2/CO molar ratio) 

=  
โมลของ H2 ที่เกิดจากปฏิกิริยา

โมลของ CO ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา 
                 (3.8) 

ส าหรับค่าปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในระบบ สามารถค านวณได้ในหน่วยของ W⋅s ต่อโมเลกุล
ของแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา ตามสมการ 3.9 หรือในหน่วยของ W⋅s ต่อโมเลกุลของแก๊สสังเคราะห์ที่
เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา ตามสมการ 3.10 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ (EC, W·s/ molecule of reactant converted) = 
P x 60

N x M
           (3.9) 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ (ES, W·s/ molecule of syngas produced)   = 
P x 60

N x M
        (3.10) 

เมื่อ  P = ก าลังไฟฟ้า (power, W) 
N = เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02x1023 molecule/mole 
M = อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สป้อน หรืออัตราการเกิดแก๊สสังเคราะห์ (mole/min)     
      ในสมการ 3.9 หรือ 3.10 ตามล าดับ 
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3.4 ตัวแปรทีศ่ึกษา 
ในการศึกษาปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเพื่อผลิตแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์

พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา มี
รายละเอียดของตัวแปรที่ท าการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ตารางที่ 3.3 ตัวแปรที่ศึกษา 
ตัวแปรที่ศึกษา ช่วงที่ท าการศึกษา 

ปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา    5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
ชนิดของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา - เส้นใยซิลิกา (silica fiber, SF) 

- เม็ดซิลิกาที่มีรพูรุน (silica porous, SP) 
รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในเครื่องปฏิกรณ ์
- บรรจุแบบบางส่วน (partial packing) 
- บรรจุแบบเต็ม (full packing) 

ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้    10, 13 และ 15 กิโลโวลต์ 
 
 

 
รูปที่ 3.11 ภายถ่ายรูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 

 

 
รูปที่ 3.12 ภายถ่ายรูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
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บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษากระบวนการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน
โดยประยุกต์ใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาภายใต้อุณหภูมิปกติและความดันบรรยากาศ  ซึ่งการทดลองได้แบ่ง
ออกเป็นสองส่วนหลักด้วยกัน ส่วนแรกเป็นการสังเคราะห์ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วยเทคนิคโซล-เจล
ร่วมกับเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง และการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (silica 
fiber, SF) และเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (silica porous, SP) ด้วยวิธีแช่จุ่มแบบเปียกพอดีในสารละลาย
นิกเกิลไนเตรต จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาอบและเผาคัลไซน์ตามสภาวะที่ก าหนด  ทั้งนี้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีเพื่อให้ทราบถึง
พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และรัศมีรูพรุนเฉลี่ย รวมถึงเพื่อตรวจสอบสัณฐานวิทยาและ
ยืนยันผลึกบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  ส าหรับส่วนที่สองเป็นการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิล
บนตัวรองรับซิลิกา (5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก) ชนิดของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (เส้นใย
ซิลิกาและเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน) รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา (บรรจุแบบ
บางส่วนและบรรจุแบบเต็ม) และความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ (10, 13 และ 15 กิโลโวลต์) ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้สภาวะพลาสมาร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  โดยในการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนได้ควบคุมสภาวะการทดลองที่
อัตราส่วนระหว่างแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70 :30 อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 35 
ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และความถี่กระแสไฟฟ้าที่ 300 เฮิร์ตซ์ ตลอดการทดลอง  ในส่วนของ
การประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ ได้มีการประเมินและเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวม
ของระบบในเทอมของค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ (CH4&CO2 conversion) 
ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ (H2&CO selectivity) ผลผลิตของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ (syngas yield) อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ 
(H2/CO molar ratio) ปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา (EC) และ
พลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น (ES)  ซึ่งผลที่ได้จากการศึกษาแสดงดังต่อไปนี ้
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4.1 ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.1.1 ผลการวิเคราะห์พื นทีผ่ิวและรูพรนุด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยไนโตรเจน 

 ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
(Ni/SF) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP) ก่อนการทดสอบปฏิกิริยา
ที่ปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.1  จากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใยซิลิกามีพื้นที่ผิวจ าเพาะที่น้อยกว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  โดยตัวรองรับเส้นใยซิลิกาเปล่า (SF) มีพื้นที่ผิว
จ าเพาะน้อยที่สุดเท่ากับ 2.892 m2/g  ขณะเดียวกันเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใย
ซิลิกาจาก 5%Ni/SF เป็น 15%Ni/SF ส่งผลท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 
15%Ni/SF มีพื้นที่ผิวจ าเพาะที่สูงสุดเท่ากับ 28.104 m2/g  ทั้งนี้เป็นผลเนื่องจากลักษณะเฉพาะของ
เส้นใยซิลิกาที่เป็นวัสดุไม่มีรูพรุน (non-porous material) เพราะฉะนั้นการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิล
จึงมีผลต่อการเพิ่มพื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา  ในทางกลับกันเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาที่
รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนพบว่าตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนเปล่า (SP) มีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงที่สุด
เท่ากับ 258.685 m2/g และการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลจาก 5%Ni/SP เป็น 15%Ni/SP ส่งผลให้
พื้นที่ผิวจ าเพาะมีแนวโน้มลดลงจาก 231.217 m2/g เป็น 200.692 m2/g ซึ่งเป็นผลเนื่องจากอิทธิพล
ของการโหลดนิกเกิลบนผิวตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าใน
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการแช่จุ่มแบบเปียกพอดีของเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนในสารละลาย
นิกเกิลไนเตรต ท าให้เกิดการดูดซึมสารละลายเข้าไปในรูพรุนภายในเม็ดซิลิกาซึ่งจะเกิดเป็นผลึกของ
นิกเกิลหลังจากการเผาคัลไซน์ ด้วยเหตุนี้ปริมาณโหลดนิกเกิลที่เพิ่มขึ้นจึงมีผลท าให้บดบังในส่วนของ
พื้นที่ผิวภายในรูพรุนของซิลิกามากขึ้น ดังนั้นจึงท าให้พื้นที่ผิวจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าลดลง
เมื่อเพ่ิมปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน   
 ในส่วนผลของปริมาตรรูพรุนรวมและรัศมีรูพรุนเฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดพบว่า
เป็นไปตามทฤษฎีและมีแนวโน้มสอดคล้องกับพื้นที่ผิวจ าเพาะดังที่กล่าวไปข้างต้น  โดยปริมาตรรูพรุน
รวมมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นจาก 0.011 cm3/g เป็น 0.068 cm3/g เมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัว
รองรับเส้นใยซิลิกา อย่างไรก็ตามปริมาตรรูพรุนรวมมีแนวโน้มลดลงจาก 0.889 cm3/g เป็น 0.640 
cm3/g เมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  ส าหรับผลของรัศมีรูพรุนเฉลี่ยมี
แนวโน้มลดลงเมื่อเพ่ิมปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับทั้งสองชนิด 

ผลการวิเคราะห์ดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้าดังเช่นในงานวิจัยของ Mhadmhan 
และคณะ [6] ที่ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วยวิธีที่แตกต่าง
กันเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนส าหรับการรีฟอร์มมิงเอทานอลด้วย
ไอน้ า  ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวรองรับเส้นใยซิลิกาเปล่ามีพื้นที่ผิว
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จ าเพาะน้อยกว่าตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนเปล่าอย่างมาก (5.9 และ 236.3 m2/g) เนื่องจากความ
ไม่มีพรุนของเส้นใยซิลิกา และการโหลดนิกเกิลปริมาณ 10% โดยน้ าหนักบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกามี
ผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะเพิ่มขึ้นเป็น 9.9 m2/g  มากไปกว่านั้นในงานวิจัยของ Ren และคณะ [48] ได้
ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาเชิงพาณิชย์ส าหรับการรีฟอร์มมิงมีเทน
ด้วยคาร์บอนไดออกไซด ์ พบว่าการโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาเชิงพาณิชย์ส่งผลให้สมบัติทาง
พื้นผิว (texture properties) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งได้แก่ พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนรวม และ
รัศมีรูพรุนเฉลี่ยลดลงอย่างมีนัยส าคัญ  ทั้งนี้เป็นผลมาจากการสะสมตัวของนิกเกิลออกไซด์ (NiO) 
ภายในรูพรุนของตัวรองรับเม็ดซิลิกา  เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Wang และคณะ [49] ที่ศึกษาการ
โหลดนิกเกิลปริมาณมากบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยอะลูมินาเชิงพาณิชย์ส าหรับการรีฟอร์มมิง   
เอทานอลด้วยไอน้ าที่อุณหภูมิต่ า  พบว่าการโหลดนิกเกิลเพิ่มขึ้นจาก 20% โดยน้ าหนัก เป็น 78% 
โดยน้ าหนักส่งผลให้สมบัติทางเนื้อสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงอย่างมีนัยส าคัญเช่นกัน 
 นอกจากนี้ยังสามารถอธิบายได้อย่างชัดเจนเมื่อพิจารณาไอโซเทอร์มของการดูดซับและการ
คายซับของไนโตรเจนส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด แสดงดังรูปที่ 4.1  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
บนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนแสดงไอโซเทอร์มประเภทที่ 4 (type IV isotherms) ซึ่งเป็นลักษณะ 
ไอโซเทอร์มเฉพาะของวัสดุรูพรุนที่มีโครงสร้างแบบมีโซพอรัส (mesoporous structure) มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยในช่วง 2-50 นาโนเมตร  ในขณะเดียวกันตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใย
ซิลิกาแสดงแนวโน้มไอโซเทอร์มแบบเส้นตรง (linear isotherm) ไม่ปรากฎฮีสเทอรีซิสลูป (hysteresis 
loop) ซึ่งเป็นลักษณะไอโซเทอร์มเฉพาะของวัสดุไม่มีรูพรุน 
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ตารางที่ 4.1 ผลวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและรูพรนุของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุนรวม 

(cm3/g) 
รัศมีรูพรุนเฉลี่ย 

(nm) 
SF 2.892 0.011 1.447 

5%Ni/SF 8.025 0.023 1.313 
10%Ni/SF 8.504 0.029 1.188 
15%Ni/SF 28.104 0.068 1.042 

SP 258.685 0.889 5.328 
5%Ni/SP 231.217 0.764 5.026 
10%Ni/SP 211.928 0.702 4.850 
15%Ni/SP 200.692 0.640 4.582 

 
 

 
รูปที่ 4.1 ไอโซเทอร์มการดดูซับและการคายซับของไนโตรเจนส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
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4.1.2 ผลการวิเคราะห์สัณฐานวิทยาและองค์ประกอบทางเคมี 
 รูปที่ 4.2 แสดงภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) ของตัวรองรับเส้น
ใยซิลิกาเปล่า (SF) ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า และ 50,000 เท่า  พบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของเส้น
ใยซิลิกาเปล่ามีลักษณะเป็นเส้นเรียวยาว ไม่มีรูพรุนและมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1 
ไมโครเมตร และสามารถเห็นได้อย่างชัดเจนที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า  โดยเมื่อพิจารณาลักษณะ
สัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกันบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
(5%Ni/SF, 10%Ni/SF และ 15%Ni/SF) ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.3  พบว่าบนผิว
ตัวรองรับเส้นใยซิลิกามีผลึก NiO ขนาดเล็กเคลือบเกาะอยู่ (<100 นาโนเมตร เมื่อพิจารณาเทียบกับ
แถบวัดในภาพถ่าย SEM) ผลึกดังกล่าวเกิดขึ้นหลังจากขั้นตอนการเผาคัลไซน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท า
การแช่จุ่มในสารละลายนิกเกิลไนเตรต  ทั้งนี้จะเห็นได้ว่าผลึก NiO บนผิวเส้นใยซิลิกาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5%Ni/SF มีขนาดเล็กมาก สังเกตได้ยากที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า และมีการกระจายตัวทั่ว
ผิวเส้นใยซิลิกา  นอกจากนี้ยังพบผลึก NiO ที่มีขนาดใหญ่ปะปนเล็กน้อยแสดงดังรูปที่ 4.3(ก)  ส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF มีขนาดผลึก NiO ที่ใหญ่ขึ้นเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SF และมี
การกระจายตัวทั่วผิวเส้นใยซิลิกาเช่นกันแสดงดังรูปที่ 4.3(ข)  มากไปกว่านั้นส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
15%Ni/SF สามารถสังเกตเห็นได้อย่างชัดเจนถึงการก่อตัวของผลึก NiO บนผิวเส้นใยซิลิกาที่มีขนาด
ใหญ่ขึ้นและมีการเกาะกลุ่ม (agglomeration) ในบางบริเวณแสดงดังรูปที่ 4.3(ค)  เพราะฉะนั้นจึง
สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาจาก 5% เป็น 10% 
และ 15% โดยน้ าหนัก มีผลท าให้ผลึก NiO ที่กระจายตัวเคลือบเกาะบนผิวของเส้นใยซิลิกามีปริมาณ
เพิ่มขึ้นและมีโอกาสในการเกาะตัวสะสมกันเป็นกลุ่มก้อนมากขึ้น  ส าหรับลักษณะสัณฐานวิทยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า แสดงดังรูปที่ 4.4  
พบว่าลักษณะพื้นผิวของตัวรองรับเม็ดซิลิกามีลักษณะขรุขระและมีรูพรุนขนาดเล็กจ านวนมาก และ
จะเห็นได้ว่าบนพื้นผิวตัวรองรับมีลักษณะคล้ายเม็ดผลึก NiO เล็กๆ กระจายตัวเคลือบเกาะบนผิวเม็ด
ซิลิกา ซึ่งในบางบริเวณคาดว่าผลึก NiO ดังกล่าวอาจเคลือบปิดบริเวณปากรูพรุนของตัวรองรับได้  
ทั้งนี้ลักษณะทางกายภาพของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันอย่างสิ้นเชิงของเส้นใยซิลิกาและ
เม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนนั้นมีผลท าให้เกิดการเคลือบเกาะของผลึก NiO บนผิวตัวรองรับที่แตกต่างกันตาม
ไปด้วย  มากไปกว่านั้นปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดได้รับการตรวจสอบและ
ยืนยันผลด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานรังสีเอ็กซ์ (EDS) แสดงผลไว้ในตารางที่ 4.2  พบว่า
ปริมาณนิกเกิลมีค่าใกล้เคียงกับการค านวณตามทฤษฎี  โดยปริมาณนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 5% 
และ 10% มีค่าต่ ากว่าที่ต้องการเล็กน้อย ซึ่งอาจเป็นผลเนื่องจากขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สารละลายนิกเกิลอาจติดภาชนะบรรจุระหว่างการแช่จุ่มหรือระหว่างการระเหยแห้ง  แต่อย่างไรก็
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ตามจากการวิเคราะห์ผลดังที่กล่าวไว้ข้างต้นสามารถยืนยันได้ว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมี
ผลึก NiO เคลือบเกาะบนผิวของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางที่ 4.2 ผลวิเคราะห์ปริมาณนิกเกิลและขนาดอนุภาค NiO บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณนิกเกิล (wt%)ก ขนาดอนุภาค NiO (nm)ข 

5%Ni/SF 3.02 24.55 
10%Ni/SF 7.64 27.50 
15%Ni/SF 17.38 32.12 
5%Ni/SP 1.94 25.74 
10%Ni/SP - 27.04 
15%Ni/SP - 29.25 

ก ปริมาณนิกเกิลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS 
ข ขนาดอนุภาคนิกเกิลเฉลี่ยจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

 

       
 

รูปที่ 4.2 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัว
รองรับเส้นใยซิลิกาเปล่า ที่ก าลังขยาย (ก) 10,000 เท่า และ (ข) 50,000 เท่า 
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รูปที่ 4.3 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า (ก) 5%Ni/SF (ข) 10%Ni/SF 
และ (ค) 15%Ni/SF 
 

 
รูปที่ 4.4 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 5%Ni/SP ที่ก าลังขยาย 10,000 เท่า 
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4.1.3 ผลการวิเคราะห์ชนิดและโครงสร้างผลึก 
 รูปที่ 4.5 แสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
เส้นใยซิลิกา (Ni/SF) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP) ก่อนการ
ทดสอบปฏิกิริยา ซึ่งได้แสดงผลในรูปแบบของความสัมพันธ์ระหว่างค่ามุม 2θ และความเข้มของพีค 
(peak intensity)  พบว่ารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดมีลักษณะ
เหมือนกัน  โดยต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 22 องศา ซึ่งมีลักษณะของพีคที่กว้าง (broad 
peak) แสดงถึงโครงสร้างผลึกของซิลิกาแบบอสัณฐาน (amorphous SiO2) พบได้ทั้งในโครงสร้าง
ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใยซิลิกาที่สังเคราะห์ขึ้นและตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกา
ที่มีรูพรุนเชิงพาณิชย์  ในขณะเดียวกันต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 37 , 43 และ 63 องศา 
ซึ่งมีลักษณะของพีคที่แหลม (sharp peak) แสดงถึงโครงสร้างผลึก NiO บนผิวตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดซึ่งถูกเตรียมขึ้นด้วยวิธีการแช่จุ่มแบบเปียกพอดี  ด้วยเหตุนี้ผลการวิเคราะห์
ดังกล่าวจึงสามารถสนับสนุนการผลวิเคราะห์ก่อนหน้าและยืนยันได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ทุก
ชนิดมีผลึก NiO เคลือบเกาะอยู่บนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา [50, 51]  มากไปกว่านั้นยังพบว่าความ
เข้มของพีคที่แสดงผลึก NiO มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลจาก 5% เป็น 15% โดย
น้ าหนักบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  ดังนั้นจึงชี้ให้เห็นว่าการโหลด
นิกเกิลที่เพิ่มขึ้นมีอิทธิพลอย่างมากต่อการกระจายตัวของปริมาณผลึก  NiO บนผิวตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิด  นอกจากนี้เมื่อค านวณขนาดอนุภาคของผลึก NiO โดยใช้สมการเชอร์เรอร์ 
(Scherrer’s equation) ซึ่งพิจารณาพีค NiO ที่ระนาบ (200) ต าแหน่ง 43 องศา โดยได้แสดงค่าไว้
ดังตารางที่ 4.2  พบว่าส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกามีขนาดอนุภาค NiO 
ในช่วง 24.55–32.12 นาโนเมตร และส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนมี
ขนาดอนุภาค NiO ในช่วง 25.74–29.25 นาโนเมตร  ทั้งนี้อนุภาค NiO มีขนาดใหญ่ขึ้นเล็กน้อยเมื่อ
เพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลจาก 5% เป็น 15% โดยน้ าหนักบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้น
เมื่อพิจารณาปริมาณโหลดนิกเกิลที่เท่ากันบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดพบว่าอนุภาค NiO 
บนผิวตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดใกล้เคียงกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SF และ 5%Ni/SP มี
ขนาดอนุภาค NiO เท่ากับ 24.55 และ 25.74 นาโนเมตร ตามล าดับ ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 
10%Ni/SP มีขนาดอนุภาค NiO เท่ากับ 27.50 และ 27.40 นาโนเมตร ตามล าดับ และตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 15%Ni/SF และ 15%Ni/SP มีขนาดอนุภาค NiO เท่ากับ 32.12 และ 29.25 นาโนเมตร 
ตามล าดับ  
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รูปที่ 4.5 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
(Ni/SF) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP)  
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4.2 ผลการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ระบบพลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ส าหรับการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ระบบพลาสมาด้วยเครื่อง

ปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล (Ni-based 
catalyst) ในสภาวะความดันและอุณหภูมิปกติ เพื่อศึกษาอิทธิพลต่างๆ ที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวม
ของกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนนั้น ได้ก าหนดสภาวะควบคุมที่อัตราส่วนระหว่างแก๊สมีเทน
ต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70:30 อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที 
และความถี่กระแสไฟฟ้าที่ 300 เฮิร์ตซ ์ตลอดการทดลอง ซึ่งผลที่ได้แสดงดังต่อไปน้ี  

4.2.1 อิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซลิิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
บางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 

 ผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (Ni/SF) และตัว
รองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP) ส าหรับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วน (partial packing) 
ในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ดังรูปที่ 3.11 ที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับแตกต่างกัน คือ 5, 10 
และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักต่อประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนใน
เทอมของค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน
และคาร์บอนมอนอกไซด์ ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์ พลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยาและพลังงานที่ใช้ใน
ระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น แสดงผลดังรูปที่ 4.6  โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดสอบ
กระบวนการมีทั้ งหมด 8 ชนิด ได้แก่ 0%Ni/SF, 5%Ni/SF, 10%Ni/SF, 15%Ni/SF, 0%Ni/SP, 
5%Ni/SP, 10%Ni/SP และ 15Ni/SP รวมไปถึงได้มีการพิจารณาเปรียบเทียบกับเส้นใยแก้ว (glass 
wool) ซึ่งใช้เป็นวัสดุช่วยในการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาและสภาวะการใช้
พลาสมาอย่างเดียว (only plasma) หรือสภาวะที่ไม่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (without catalyst)  
นอกจากนี้ได้ควบคุมสภาวะการทดลองที่อัตราส่วนระหว่างแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
70:30 อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 13 
กิโลโวลต์ ความถี่กระแสไฟฟ้า 300 เฮิร์ตซ์ และปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 0.012 กรัม ส าหรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SF และ 0.200 กรัม ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP 
 จากรูปที่ 4.6(ก) แสดงประสิทธิภาพของกระบวนการในเทอมของค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน
และคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งประกอบไปด้วยกราฟด้านบนที่แสดงอิทธิพลของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF ที่ มีปริมาณโหลดนิกเกิล 0%Ni/SF, 5%Ni/SF, 10%Ni/SF และ 15%Ni/SF และกราฟ
ด้านล่างที่แสดงอิทธิพลของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP ที่มีปริมาณโหลดนิกเกิล 0%Ni/SP, 
5%Ni/SP, 10%Ni/SP และ 15Ni/SP  พบว่าค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนมีค่ามากกว่าค่าคอนเวอร์ชัน
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ของคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกสภาวะการทดลอง ซึ่งเป็นผลเนื่องจากพลังงานที่ใช้ในการแตกพันธะ 
(bond dissociation energy, BDE) ของสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน โดยค่าพลังงานที่ใช้ในการแตก

พันธะของมีเทน (CH3–H) เท่ากับ 4.55 อิเล็กตรอนโวลต์ และค่าพลังงานที่ใช้ในการแตกพันธะของ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO–O) เท่ากับ 5.52 อิเล็กตรอนโวลต์ [34]  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้มีเทนมี
ความสามารถในการแตกตัวและเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่าคาร์บอนไดออกไซด์  
ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาเส้นใยแก้วซึ่งเป็นวัสดุช่วยในการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาลงในเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมาเทียบกับสภาวะการใช้พลาสมาอย่างเดียว  พบว่าการบรรจุเส้นใยแก้วให้ค่าคอนเวอร์ชันของ
มีเทน (6.00%) มากกว่าการใช้พลาสมาอย่างเดียว (5.25%) เพียงเล็กน้อย  อย่างไรก็ตามค่าคอน-
เวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับการบรรจุเส้นใยแก้ว (4.73%) และการใช้พลาสมาเพียงอย่าง
เดียว (4.37%) ไม่แตกต่างกันมากอย่างมีนัยส าคัญ  มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาอิทธิพลของปริมาณ
โหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมา  แสดงให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ร่วมกับการใช้พลาสมา
ส าหรับทุกสภาวะให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าสภาวะการบรรจุเส้นใย
แก้วและการใช้พลาสมาอย่างเดียว  และการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาจาก 
0%Ni/SF เป็น 5%Ni/SF และ 10%Ni/SF ตามล าดับ มีผลท าให้แนวโน้มค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน
และคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลเป็น 15%Ni/SF ส่งผลให้
ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ลดลงเพียงเล็กน้อย  โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/SF แบบบางส่วนร่วมกับการใช้พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์
สูงสุดเท่ากับ 9.12% และ 8.29% ตามล าดับ ภายใต้สภาวะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใย
ซิลิกาเดียวกัน  ส าหรับผลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนเมื่อบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SP แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP 
ร่วมกับการใช้พลาสมาส าหรับทุกสภาวะให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่า
สภาวะการบรรจุเส้นใยแก้วและการใช้พลาสมาอย่างเดียว เช่นเดียวกันกับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF ร่วมกับการใช้พลาสมา  และเมื่อท าการโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนพบว่าการ
เพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนจาก 0%Ni/SP เป็น 5%Ni/SP ส่งผลให้ค่า
คอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลเป็น 
10%Ni/SP และ 15%Ni/SP ตามล าดับ  ส่ งผลให้ แนวโน้มค่ าคอนเวอร์ชันของมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ลดลง  โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SP แบบบางส่วนร่วมกับการใช้
พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ 8.10% และ 6.27% 
ตามล าดับ ภายใต้สภาวะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนเดียวกัน  ทั้งนี้สามารถ
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กล่าวโดยรวมได้ว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบบางส่วนร่วมกับการใช้พลาสมา
ในสภาวะความดันและอุณหภูมิปกติ ให้ผลเชิงบวกต่อกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนในเทอม
ของค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น   เนื่องจากอันตรกิริยาระหว่างพลาสมาและตัวเร่งปฏิกิริยา 
(plasma-catalyst interaction) ที่เสริมการท างานระหว่างกัน รวมถึงบทบาทของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ (activation energy) ของกระบวนการที่เป็นอุปสรรคต่อการเกิดปฏิกิริยา
เคมีและเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีให้สูงขึ้น  นอกจากนี้การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัว
รองรับประเภทซิลิกายังสามารถช่วยการแตกตัวของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นใน
ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนและเปลี่ยนแปลงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา (reaction pathways) 
ก าหนดเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาใหม่ที่ง่ายขึ้นเพื่อลดปริมาณผลิตภัณฑ์พลอยได้ (byproduct) ที่ไม่
ต้องการและเพิ่มอัตราการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห ์  

ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tu และ Whitehead [38] และ Zeng 
และคณะ [44] ที่ศึกษาปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเพื่อผลิตแก๊สสังเคราะห์โดยใช้เครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล รวมถึงงานวิจัย
ของ Zhu และคณะ [41] ที่ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (Ni/γ-
Al2O3) ในการเพิ่ มป ระสิ ท ธิภ าพการรีฟ อร์มมิ งแก๊ สชี วภ าพ ที่ ป ระกอบด้ วยมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ภายใต้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดประกายไฟฟ้าร่อนแบบหมุนได้  งานวิจัย
เหล่านี้รายงานว่าการใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยสนับสนุนการเปลี่ยนรูปของสารตั้งต้นเพื่อ
เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน ส่งผลให้การคอนเวอร์ชันของสาร
ตั้งต้นมีค่าสูงกว่าเมื่อเทียบกับกรณีที่ใช้พลาสมาเพียงอย่างเดียวหรือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างเพียงเดียว  
และค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนมีค่าสูงกว่าค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์เสมอภายใต้การ
ด าเนินปฏิกิริยาโดยใช้พลาสมา  อย่างไรก็ตามส าหรับการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนด้วย
ความร้อนทั่วไปอาจให้ค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงกว่าค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนได้ 
เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาย้อนกลับของการเปลี่ยนน้ าไปเป็นแก๊ส (reverse water gas shift 
reaction, RWGS) ดังสมการที่ 4.1  และเมื่อวิเคราะห์สมดุลทางเทอร์โมไดนามิกส์ของปฏิกิริยานี้ยัง
พบว่าการเปลี่ยนรูปเพื่อเกิดผลิตภัณฑ์ของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์สามารถเกิดขึ้นได้ในช่วง
อุณหภูมิที่กว้างกว่าและให้ค่าคอนเวอร์ชันที่สูงกว่าโมเลกุลของมีเทน [11] 

 CO2 +     H2                 CO   +    H2O            (4.1)   

มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาอิทธิพลของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน คือ เส้นใยซิลิกา
และเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน (เปรียบเทียบที่ปริมาณโหลดนิกเกิลเท่ากัน)  พบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนมากกว่าการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SP ในทุกสภาวะการทดลอง ยกเว้นการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SF และ 5%Ni/SP 
ที่ให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนใกล้เคียงกัน คือ 8.09% และ 8.10% ตามล าดับ  เช่นเดียวกันกับค่า
คอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์มากกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP 
ในทุกสภาวะการทดลอง ยกเว้นการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SF (5.61%) ที่ให้ค่าคอนเวอร์ชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SP (5.77%) เพียงเล็กน้อย  ผลการทดลอง
ดังกล่าวชี้ให้เห็นอย่างชัดเจนว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF สามารถปรับปรุงค่าคอนเวอร์ชันของสาร
ตั้งต้นส าหรับปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ระบบพลาสมาได้ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากความ
เหมาะสมทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยตัวรองรับเส้นใยซิลิกา  โดยใน
งานวิจัยของ Mhadmhan และคณะ [6] ที่ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใย
ซิลิกาเพื่อการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอร์มมิงเอทานอลด้วยไอน้ า และงานวิจัยของ 
Prasongthum และคณะ [51] ที่ศึกษาการผลิตร่วมของแก๊สไฮโดรเจนและท่อนาโนคาร์บอนบนเส้น
ใยซิลิกา (carbon nanotube silica fiber, CNT-SF) จากกระบวนการรีฟอร์มมิงเอทานอลด้วยไอน้ า
ร่วมกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา  ได้รายงานว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มี
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่สูง เนื่องจากธรรมชาติของตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่ไม่มีรูพรุนและ
โครงสร้างแบบเปิดของเส้นใยซิลิกาที่มีโลหะนิกเกิล (Ni) ซึ่งท าหน้าที่เป็นต าแหน่งกัมมันต์ กระจายตัว
และเคลือบเกาะอยู่บริเวณพื้นผิวภายนอกของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้สารตั้งต้นสามารถ
เข้าถึงต าแหน่งของโลหะนิกเกิลแล้วเปลี่ยนรูปเกิดผลิตภัณฑ์ได้ง่ายขึ้น ด้วยเหตุนี้จึงสามารถแก้ปัญหา
ข้อจ ากัดเกี่ยวกับการถ่ายโอนมวล (mass transfer) ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาได้  นอกจากนี้ในงานวิจัย
ของ Wen และคณะ [7] ได้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเส้นใยนาโนซิลิกาที่ปกคลุมด้วยโลหะ
นิกเกิลจากเทคนิคอิเล็กโตรสปินนิงเพื่อใช้ส าหรับกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน  พบว่าการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีดังกล่าวสามารถปรับปรุงการกระจายตัวของอนุภาคนิกเกิลบนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการดีขึ้น และเมื่อท าการวิเคราะห์
ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการใช้งานพบว่ามีการสะสมของคาร์บอนที่ลดลงอย่าง
เห็นได้ชัดเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเชิงพาณิชย์  มากไปกว่านั้นจากการ
สังเกตลักษณะพื้นผิวของแผ่นขั้วไฟฟ้าในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาด้วยตาเปล่าหลังท าการทดลอง  
พบว่าบริเวณการดีสชาร์จของพลาสมาเมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมามีพื้นที่มากกว่าและคาดว่ามีพฤติกรรมการดีสชาร์จที่ดีกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP  
ทั้งนี้สามารถอนุมานได้ว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะทางกายภาพแตกต่างกันส่งผลต่อ
พฤติกรรมการดีสชาร์จของพลาสมาที่เกิดขึ้นด้วย 
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 ขณะเดียวกันเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ดัง
รูปที่ 4.6(ข)  พบว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ส าหรับสภาวะที่มี
การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาและเส้นใยแก้วแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาให้ค่าต่ ากว่าสภาวะ
การใช้พลาสมาอย่างเดียวซึ่งให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน 57.01% และค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ 58.25%  ทั้งนี้คาดว่าอาจเป็นผลมาจากการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์พลอย
ได้อื่นผ่านปฏิกิริยาข้างเคียง อาทิเช่น อีเทน (C2H6) เอทิลีน (C2H4) โพรเพน (C3H8) โพรพีน (C3H6) 
และคาร์บอน (C) หรือโค้ก ดังตัวอย่างงานวิจัยของ Tu และคณะ [38] Zeng และคณะ [44] และ 
Suttikul และคณะ [52]  แต่อย่างไรก็ตามการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบบางส่วน
ในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนสูงกว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
คาร์บอนมอนอกไซด์ ตรงกันข้ามกับสภาวะการใช้พลาสมาอย่างเดียวและสภาวะการบรรจุเส้นใยแก้ว
แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์สูงกว่าค่า
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน  เมื่อพิจารณาปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่มีการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/SF ให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนสูงที่สุด (53.79%) และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
0%Ni/SF ให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สุด (43.89%)  ขณะเดียวกันเมื่อ
พิจารณาปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนเมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP แบบ
บางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 15%Ni/SP ให้ค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์สูงที่สูด 51.91% และ 45.49% ตามล าดับ  จากผลการ
ทดลองดังกล่าวแสดงให้เห็นว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลบนตัวรองรับประเภทซิลิกา (Ni/SF 
และ Ni/SP) ร่วมกับการใช้พลาสมามีความจ าเพาะต่อการผลิตไฮโดรเจนมากกว่า เพราะฉะนั้นจึง
สามารถเพิ่มอัตราการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนให้สูงกว่าอัตราการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
คาร์บอนมอนอกไซด์  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการมีอยู่ของอนุภาคนิกเกิลบนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา
ซิลิกาซึ่งท าหน้าที่ช่วยในการแตกตัวของโมเลกุลมีเทนที่เป็นแหล่งของไฮโดรเจนอะตอมเพื่อใช้ในการ
ผลิตแก๊สไฮโดรเจนส าหรับกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน  โดยในงานวิจัยของ Rahemi และ
คณะ [53] ได้อธิบายกลไกการเกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่
รองรับด้วยอะลูมินา-เซอร์โคเนียม (Ni/Al2O3-ZrO2) ว่า  โมเลกุลมีเทนสามารถถูกดูดซับและถูก
กระตุ้นบนอนุภาคนิกเกิลได้ง่าย โดยการแตกตัวของโมเลกุลมีเทนบนอนุภาคนิกเกิลท าให้เกิด
สารประกอบนิกเกิลไฮไดรด์ (NiH) และสปีชีส์นิกเกิล-ไฮโดรคาร์บอน (Ni-CHX species) ดังสมการที่ 
4.2  ขณะเดียวกันสปีชีส์ Ni-CHX จะแตกตัวและค่อยๆ สูญเสียไฮโดรเจนอะตอม (H) ไปเรื่อยๆ 
จนกระทั่งสามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจน (H2) ได้จากการคายซับของไฮโดรเจนอะตอมจากสารประกอบ 
NiH ดังสมการที่  4.9  ส าหรับโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์จะถูกดูดซับและเกิดการแตกตัวให้
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คาร์บอนมอนอกไซด์บริเวณต าแหน่งตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-เซอร์โคเนียม ดังสมการที่ 4.5 
และ 4.10 ตามล าดับ 

CH4 + 2X1    CH3-X1 + H-X1             (4.2) 
CH3-X1 + X1    CH2-X1 + H-X1             (4.3) 
CH-X1 + X1    C-X1 + H-X1              (4.4) 
CO2 + 2X2    CO-X2 + O-X2             (4.5) 
C-X1 + O-X2    CO-X2 + X1             (4.6) 
H-X1 + O-X2    OH-X2 + X1             (4.7) 
H-X1 + OH-X2    H2O + X1 + X2             (4.8) 
2H-X1     H2 + 2X1             (4.9) 
CO-X2    CO + X2                    (4.10) 

นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Diao และคณะ [54] ได้อธิบายเกี่ยวกับปฏิกิริยาเบื้องต้นที่เป็นไป
ได้ของการผลิตไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์จากปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนในระบบ
พลาสมาที่ไม่ใช้ความร้อนว่า  เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลมีเทนในระบบพลาสมาค่อนข้าง
หลากหลายและซับซ้อนโดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยาที่ เกิดในเฟสแก๊ส เช่น ปฏิกิริยาการแตกตัวของ

มีเทนในสภาวะถูกกระตุ้น (excited state) (CH4
∗) ที่ชนกับอิเล็กตรอนพลังงานสูง (e) ในพลาสมา

เพื่อสร้างเรดดิคอลไฮโดรคาร์บอน (CHx radical) ที่แตกต่างกัน ดังสมการที่ 4.11-4.13  มากไปกว่านี้
จะเห็นได้ว่าการแตกตัวของมีเทนอาจก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอน (C) ที่ไม่ต้องการได้ ดังสมการที่ 
4.14-4.15 และการรวมตัวของเรดดิคอลสามารถเหนี่ยวน าให้ เกิดผลิตภัณฑ์สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอื่นที่มีจ านวนอะตอมคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ดังสมการที่ 4.16-4.19  ในส่วนของ
เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของโมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์ส าหรับระบบพลาสมาในเฟสแก๊ส  พบว่าการ
แตกตัวของคาร์บอนไดออกไซด์จากการกระตุ้นของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงเป็นเส้นทางที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดในระบบพลาสมาที่ไม่ใช้ความร้อนและสามารถถ่ายโอนพลังงานจากอิเล็กตรอน
ไปสู่โมเลกุลคาร์บอนไดออกไซด์เพ่ือผลิตคาร์บอนมอนอกไซด์ได้ถึง 97% ดังสมการที่ 4.20-4.21 

CH4
∗ + e   CH3

∗ + H∗ + e                     (4.11) 

CH4
∗ + e   CH2

∗ + H2 + e                     (4.12) 

CH4
∗ + e   CH∗ + H∗ + H2 + e              (4.13) 

CH∗ + e   C + H∗ + e                   (4.14) 

CH4
∗ + e   C + 2H2 + e           (4.15) 
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CH∗ + CH4   C2H4 + H∗          (4.16) 

CH3
∗ + CH3

∗   C2H6            (4.17) 

H∗ + C2H6   C2H5
∗ + H2           (4.18) 

CH3
∗ + C2H5

∗    C3H8           (4.19) 

CO2 + e     CO2
∗ + e           (4.20) 

CO2
∗ + e     CO + O + e          (4.21) 

 
 จากรูปที่ 4.6(ค) แสดงประสิทธิภาพของกระบวนการในเทอมของผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊ส
สังเคราะห์และอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์
แก๊สสังเคราะห์ส าหรับสภาวะที่มีการบรรจุเส้นใยแก้วแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
(8.49%) ให้ค่าใกล้เคียงกับสภาวะการใช้พลาสมาอย่างเดียว (8.60%) และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF และ Ni/SP แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมามีผลท าให้ค่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊ส
สังเคราะห์เพิ่มขึ้น โดยเฉพาะอย่างยิ่งการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ซึ่งให้ผลผลิตของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์สูงที่สุดในกระบวนการเท่ากับ 11.06%  ในส่วนของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SP ที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกันบนตัวรองรับเม็ดซิลิกา  พบว่าให้ค่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์
แก๊สสังเคราะห์ที่ใกล้เคียงกันในช่วง 8.91-9.41% ซึ่งการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SP ให้ค่าผลผลิต
ของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์สูงที่สุดเท่ากับ 9.41%  ในส่วนผลของอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิล
บนตัวรองรับซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาต่ออัตราส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่ามีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับผลผลิตของผลิตภัณฑ์
แก๊สสังเคราะห์  โดยเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกามีผลท าให้อัตราส่วนโดย       
โมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น และมีค่าเพิ่มขึ้นสูงสุดเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิล
เป็น 10%Ni/SF  ขณะเดียวกันการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลเป็น 15%Ni/SF มีผลท าให้อัตราส่วนโดย
โมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  ส าหรับการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  พบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลจาก 0%Ni/SP เป็น 5%Ni/SP 
มีผลท าให้อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น และการเพิ่มปริมาณโหลด
นิกเกิลเป็น 10%Ni/SP และ 15%Ni/SP ตามล าดับ มีผลท าให้แนวโน้มของอัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง  ซึ่งผลที่ได้นี้มีความสอดคล้องกับค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
ไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่เกิดขึ้นในการทดลอง 
 นอกจากนั้นเมื่อพิจารณาผลของปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบ ดังรูปที่ 4.6 (ง)  พบว่าการ
บรรจุเส้นใยแก้วแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมามีผลท าให้ค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบ
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ลดลงเมื่อเทียบกับสภาวะการใช้พลาสมาอย่างเดียว ซึ่ งสามารถสังเกตแนวโน้มได้อย่างชัดเจนเมื่อ
พิจารณาปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น  และเมื่อบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบบางส่วนร่วมกับการใช้พลาสมายิ่งท าให้ปริมาณพลังงานที่ใช้ใน
ระบบมีค่าลดลง โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ให้ค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบต่ าที่สุด
เท่ากับ 1.86x10-17 วัตต์·วินาทีต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%Ni/SP ให้ค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบต่ าที่สุดเท่ากับ 2.06x10-17 วัตต์·วินาทีต่อโมเลกุลแก๊ส
สังเคราะห์ที่เกิดขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกันที่สภาวะการใช้ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเดียวกัน  ทั้งนี้อาจ
กล่าวได้ว่าลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปแบบการบรรจุ และพฤติกรรมการดีสชาร์จของ
พลาสมาส่งผลต่อความหนาแน่นและพลังงานของอิเล็กตรอนในสนามไฟฟ้า ซึ่งการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสามารถปรับปรุงการใช้พลังงานในระบบได้เมื่อเทียบกับการไม่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ ดังเช่นในงานวิจัยของ Ray และคณะ [55] 
 ผลที่ได้จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาสามารถสรุปได้ว่า การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF มี
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนที่ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP  
โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดในการศึกษาส าหรับอิทธิพลนี้ 
ซึ่งให้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน และผลผลิตของผลิตภัณฑ์
แก๊สสังเคราะห์ที่สูงสุด  นอกจากนี้ยังพบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบบางส่วนใน
เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาสามารถลดปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบได้มากที่สุดเมื่อเทียบกับสภาวะการ
ทดลองอื่น  ด้วยเหตุนี้ผู้ท าการทดลองจึงได้เลือกน าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ไปขยายผลและศึกษา
เพิ่มเติมในส่วนของอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้เมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ที่ได้
แสดงผลการอภิปรายไว้ในหัวข้อที่ 4.2.3 
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4.2.2 อิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซลิิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 

 ส าหรับผลการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและตัวรองรับ
เม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนส าหรับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็ม (full packing) ในเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมา ดังรูปที่ 3.12  โดยควบคุมปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.036 กรัม ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF และ 0.600 กรัม ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP ที่อัตราส่วนระหว่างแก๊สมีเทนต่อแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ 70:30 อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 13 กิโลโวลต์ และความถี่กระแสไฟฟ้า 300 เฮิร์ตซ์ แสดงผลดังรูปที่ 4.7  เมื่อพิจารณา
ประสิทธิภาพของกระบวนการในเทอมของค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เมื่อ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ดังรูปที่ 4.7(ก)  แสดงให้
เห็นว่าค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนมากกว่าค่าคอนเวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ในทุกสภาวะการ
ทดลอง และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบเต็มร่วมกับการใช้พลาสมาให้ค่าคอน-
เวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่าสภาวะการบรรจุเส้นใยแก้วและการใช้พลาสมา
อย่างเดียว  ผลการทดลองที่ได้สอดคล้องกับการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับ 
ซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาดังที่ได้อธิบายไว้แล้วก่อน
หน้านี้ในหัวข้อที่ 4.2.1  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่มีการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF แบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิล
บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาจาก 0%Ni/SF เป็น 5%Ni/SF และ 10%Ni/SF ตามล าดับ มีผลท าให้
แนวโน้มค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น และเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิล
เป็น 15%Ni/SF มีผลท าให้แนวโน้มดังกล่าวลดลง  โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบเต็ม
ร่วมกับการใช้พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุดเท่ากับ 7.61% และ 
6.41% ตามล าดับ ภายใต้สภาวะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใยซิลิกาเดียวกัน  ในส่วนผล
ของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP แบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าการเพิ่มปริมาณโหลด
นิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนจาก 0%Ni/SP เป็น 5%Ni/SP มีผลท าให้ค่าคอนเวอร์ชันของ
มีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลเป็น 10%Ni/SP 
และ 15%Ni/SP ตามล าดับ มีผลท าให้แนวโน้มดังกล่าวลดลง  โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%Ni/SP แบบเต็มร่วมกับการใช้พลาสมาให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด
เท่ากับ 6.85% และ 6.07% ตามล าดับ ภายใต้สภาวะการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มี
รูพรุนเดียวกัน  นอกจากนี้เมื่อวิเคราะห์ผลส าหรับอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา
ที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มเปรียบเทียบกับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมา  ชี้ให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการ
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บรรจุแบบเต็มและแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแสดงแนวโน้มค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน
และคาร์บอนไดออกไซด์ที่คล้ายคลึงกัน และตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลเท่ากับ 10% โดย
น้ าหนัก บนตัวรองรับตัวเส้นใยซิลิกา และ 5% โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน ให้
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในเทอมของค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นที่สูงที่สุดเช่นเดียวกันด้วย  
นอกจากนี้การบรรจุตัวเร่งปฏิริยาแบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมายังให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน
และคาร์บอนไดออกไซด์ที่ต่ ากว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิริยาแบบบางส่วนในทุกสภาวะการทดลอง  
ตัวอย่างเช่น การบรรจุตัวเร่ง 10%Ni/SF แบบเต็มให้ค่าคอน-เวอร์ชันของมีเทน 7.64% และค่าคอน-
เวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์ 6.41%  ขณะเดียวกันการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบ
บางส่วนซึ่งเป็นสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนสูงถึง 9.12% และค่าคอน-
เวอร์ชันของคาร์บอนไดออกไซด์สูงถึง 8.29%  เพราะฉะนั้นอาจกล่าวได้ว่าอิทธิพลของรูปแบบการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่างกันมีผลต่อค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นมากกว่าอิทธิพลของปริมาณโหลด
นิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่ต่างกัน และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนให้ผลเชิงบวกต่อ
กระบวนการที่มากกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  โดยคาดว่าน่าจะ
มีสาเหตุหลักมาจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ซึ่งท าให้พื้นที่การดีส-
ชาร์จของพลาสมาบนผิวของแผ่นขั้วไฟฟ้าลดลงและส่งผลต่อพฤติกรรมการเกิดพลาสมา  โดยการลด
พื้นที่ผิวของแผ่นขั้วไฟฟ้ามีผลท าให้สนามไฟฟ้า (electric field) มีความแรงลดลงและลดความ
หนาแน่นของการเกิดดีสชาร์จในบริเวณโซนพลาสมา ซึ่งส่งผลกระทบโดยตรงต่ออัตราการชนกันของ
อนุภาคที่มีพลังงานสูงกับโมเลกุลของสารต้ังต้นเพื่อเปลี่ยนรูปเกิดผลิตภัณฑ์ที่ต้องการ โดยเฉพาะอย่าง
ยิ่งโมเลกุลของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเสถียร  ผลการทดลองดังกล่าวสอดคล้องกับ
งานวิจัยก่อนหน้าของ Ray และคณะ [56] ที่ศึกษาการใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-
แมงกานีสบนตัวรองรับแกมมา-อะลูมินา (Ni-Mn/γ-Al2O3) ส าหรับกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของ
มีเทนในส่วนอิทธิพลของเปอร์เซ็นต์การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในพื้นที่การดีสชาร์จของเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมา  ซึ่งได้รายงานว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 25% ของพื้นที่การดีสชาร์จแสดงค่าคอนเวอร์ชัน
ของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ที่มากกว่าเมื่อเทียบกับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 50% และ 100% 
ของพื้นที่การดีสชาร์จ ตามล าดับ  ทั้งนี้เป็นผลเนื่องมาจากการก่อตัวของไมโครดีสชาร์จภายในโซน
พลาสมาถูกจ ากัดอย่างมากเมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มพื้นที่  ในขณะเดียวกันการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 25% ของพ้ืนที่การดีสชาร์จท าให้มีการกระจายตัวของไม- โครดีสชาร์จที่ดีขึ้นและมีพื้นที่การ
เกิดดีสชาร์จที่เพิ่มขึ้น  มากไปกว่านั้นในงานวิจัยของ Tu และคณะ [38] ได้รายงานว่าการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดโคแอกเซียลไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ
สามารถรักษาอันตรกิริยาระหว่างพลาสมาและตัวเร่งปฏิกิริยาที่แข็งแรงได้  และสัญญาณไฟฟ้า 
(electrical signals) ที่แสดงการดีสชาร์จของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนมีลักษณะ
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คล้ายคลึงกันกับสัญญาณไฟฟ้าของสภาวะที่ไม่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา นั่นหมายความว่าความ
แข็งแรงของการเกิดไมโครดีสชาร์จไม่เปลี่ยนแปลงแม้จะมีการรบกวนจากการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
 ส่วนรูปที่ 4.7(ข) แสดงค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ส าหรับ
การศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มใน
เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  พบว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ในทุก
สภาวะการทดลองแสดงค่าที่ ใกล้ เคียงกัน โดยให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในช่วง 48.34-51.97% และ 42.25-52.28% ตามล าดับ เมื่อบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใยซิลิกาแบบเต็ม และในช่วง 48.87-51.28% และ 44.40-51.25% 
ตามล าดับ เมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนแบบเต็ม  ผลที่ได้ดังกล่าวมีความ
สอดคล้องกันกับค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นที่ใกล้เคียงกัน  ทั้งนี้สภาวะการบรรจุแบบบางส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ยังคงให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนที่สูงสุด (51.97%) และการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SF ยังคงให้ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนไดออกไซด์ที่สูงสุด 
(52.28%) เมื่อเทียบกับสภาวะการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบเต็มที่มีปริมาณโหลด
นิกเกิลแตกต่างกัน  มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาอิทธิพลของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มและการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  ชี้ให้เห็นว่ารูปแบบการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่างกันมีผลต่อค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่ต่างกัน แต่อย่างไรก็ตามยังคง
แสดงแนวโน้มค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่คล้ายคลึงกัน  นอกจากนี้ยังพบว่าตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่า (0%Ni/SF และ 0%Ni/SP) ที่มีการบรรจุแบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา
แสดงค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ที่สูงกว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน  
ในทางกลับกันการบรรจุตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่าแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแสดงค่า
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนที่สูงกว่าค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์  ทั้งนี้อาจ
สันนิษฐานได้ว่าการบรรจุของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากเกินไปในพื้นที่ดีสชาร์จพลาสมาให้ผลเชิงลบต่อการ
สร้างสปีชีส์ว่องไวที่จ าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน  ขณะเดียวกันมีผลต่อการเสริมกันเชิง
บวกต่อการสร้างสปีชีส์ว่องไวที่จ าเพาะในการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์   
 นอกจากนี้รูปที่ 4.7(ค) แสดงผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์และอัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบเต็ม
ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่สูงกว่าการบรรจุเส้นใยแก้วแบบเต็มและการใช้พลาสมา
อย่างเดียว  นอกจากนี้เมื่อเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  
พบว่ามีผลท าให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์เพิ่มขึ้น รวมถึงท าให้อัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งได้แสดงแนวโน้มของประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยา
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เช่นเดียวกันกับการเพิ่มปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาและเม็ดซิลิกาพี่มีรูพรุนเมื่อท าการ
บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  ทั้งนี้การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็ม
ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์สูงสุดเท่ากับ 9.91% เมื่อท าการโหลดนิกเกิลที่ 10% โดย
น้ าหนัก บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา และสูงสุดเท่ากับ 9.17% เมื่อท าการโหลดนิกเกิลที่  5% โดย
น้ าหนัก บนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  แต่อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาค่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊ส
สังเคราะห์และอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์เทียบสภาวะการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  ยังคงพบว่ารูปแบบการบรรจุตัว เร่งปฏิกิริยาแบบ
บางส่วนให้ผลเชิงบวกต่อกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนที่มากกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา
แบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา สอดคล้องกับการศึกษาในงานวิจัยของ Ray และ คณะ [56] 
 และเมื่อพิจารณาในส่วนของปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบ ดังรูปที่ 4.7 (ง)  พบว่าแนวโน้ม
ของปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบส าหรับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา
คล้ายคลึงกันกับแนวโน้มของปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบส าหรับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
บางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา  โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ให้ค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ใน
ระบบต่ าสุดเท่ากับ 1.93x10-17 วัตต์·วินาทีต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา และเท่ากับ 2.29x10-17 
วัตต์·วินาทีต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น เมื่อเทียบที่สภาวะการใช้ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาเดียวกัน  
นอกจากนี้ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%Ni/SP ให้ค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในระบบต่ าสุดเท่ากับ 2.16x10-17 วัตต์·วินาทีต่อโมเลกุลแก๊ส
ป้อนที่ท าปฏิกิริยา และเท่ากับ 2.52x10-17 วัตต·์วินาทีต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น 

เพราะฉะนั้นจึงกล่าวโดยสรุปได้ว่าประสิทธิภาพของกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน
ส าหรับการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เต็มในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมามีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแบบ
บางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาดังที่ได้กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1  และยังพบว่าประสิทธิภาพ
โดยรวมของกระบวนการเมื่อควบคุมสภาวะการทดลองเดียวกัน ส าหรับการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ
เต็มให้ค่าที่ใกล้เคียงกันมากกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วน (การบรรจุแบบเต็มแสดงการ
เปลี่ยนแปลงที่ไม่ชัดเจนอย่างเห็นได้ชัด)  นอกจากนั้นเมื่อเปรียบเทียบผลของรูปแบบการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต่างกัน  แสดงให้เห็นได้อย่างชัดเจนว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนให้ผลเชิงบวก
ที่มากกว่า โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลเท่ากับ 10% โดยน้ าหนัก บนตัว
รองรับเส้นใยซิลิกา 
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รูปที่ 4.7 อิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่มีการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเต็มใน
เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่มีต่อ (ก) ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ (ข) ค่าการเลือก
เกิดของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ (ค) ผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์และอัตราส่วนโดยโมลของ
ไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และ (ง) พลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา
และพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น 
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4.2.3 อิทธิพลของความตา่งศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 
 ในส่วนผลการศึกษาอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ที่มีต่อประสิทธิภาพโดยรวมของ
กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้การใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัว
รองรับซิลิกา ซึ่งสามารถท าได้โดยการควบคุมและปรับค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่หน่วยจ่ายก าลังไฟฟ้า  
ทั้งนี้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษามีทั้งหมด 3 ค่า คือ  10 , 13 และ 15 กิโลโวลต์ เนื่องจาก
ความต่างศักย์ไฟฟ้าดังกล่าวเป็นค่าที่สามารถท าให้เกิดพลาสมาได้อย่างต่อเนื่องและสม่ าเสมอตลอด
การทดลองส าหรับทุกสภาวะการทดลอง  นอกจากนี้ยังได้ก าหนดสภาวะการศึกษาภายใต้การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลเท่ากับ 10% โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 
(10%Ni/SF) และมีรูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิด
ไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ ที่ควบคุมสภาวะการทดลองให้คงที่ที่อัตราส่วนระหว่างแก๊สมีเทนต่อ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 70:30 อัตราการไหลรวมของแก๊สป้อน 35 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ
ความถี่กระแสไฟฟ้า 300 เฮิร์ตซ์  โดยสภาวะการทดลองดังกล่าวให้ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดี
ที่สุดที่ได้จากการศึกษาอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา อิทธิพลของชนิดตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และอิทธิพลของรูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ดังที่ได้
กล่าวไว้ก่อนหน้าในหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2  มากไปกว่านั้นยังได้ท าการเปรียบเทียบผลกับการบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SP, 0%Ni/SF และ 0%Ni/SP แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่
สภาวะการทดลองเดียวกัน ซึ่งผลที่ได้แสดงดังรูปที่ 4.8 
 จากรูปที่ 4.8(ก) แสดงอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ต่อค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์   พบว่าค่ าคอนเวอร์ชันของมี เทนมีค่ ามากกว่าค่ าคอนเวอร์ชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทุกสภาวะการทดลอง ซึ่งสอดคล้องกับข้อมูลทางทฤษฎีของพลังงานที่ใช้ในการ
แตกพันธะของสารตั้งต้นที่แตกต่างกัน ดังที่กล่าวไว้ในหัวข้อที่ 4.2.1  มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาที่
ความต่างศักย์ไฟฟ้าเดียวกัน การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SP และ 10%Ni/SP ส่งผลท าให้มีค่า
คอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์น้อยกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SF และ 
10%Ni/SF ตามล าดับ ยกเว้นการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SP ที่ความต่างศักย์ไฟฟ้า 10 และ 13 
กิโลโวลต์ ที่ให้ค่าคอนเวอร์ชันเฉพาะของคาร์บอนไดออกไซด์สูงกว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 
0%Ni/SF เพียงเล็กน้อย  แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ยังคงแสดงประสิทธิภาพของ
กระบวนการในเทอมของค่าคอนเวอร์ชันของสารต้ังต้นที่ดีที่สุดในการทดลอง  นอกจากนี้เมื่อพิจารณา
อิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  พบว่าภายใต้การพิจารณาการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน
ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  
โดยการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโลโวลต์ มีผลท าให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในขณะที่การเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 13 เป็น 
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15 กิโลโวลต์ จะมีผลท าให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
เท่านั้น  โดยเฉพาะอย่างยิ่งการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมาที่ให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วจาก 3.23% เป็น 
9.12% และ 1.62% เป็น 8.29% ตามล าดับ เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโลโวลต์ 
ในขณะเดียวกันค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์จะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย
จาก 9.12% เป็น 10.04% และ 8.29% เป็น 9.27% ตามล าดับ เมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 13 
เป็น 15 กิโลโวลต์  ทั้งนี้สามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้ามีผลท าให้ความแรงของ
สนามไฟฟ้าที่เกิดในโซนพลาสมามีค่าสูงขึ้น ซึ่งความแรงของสนามไฟฟ้ามีความสัมพันธ์แบบแปรผัน
ตรงกับพลังงานเฉลี่ยของอิเล็กตรอนและอุณหภูมิของอิเล็กตรอน  นั่นหมายความว่าการเพิ่มความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่สูงยิ่งขึ้นอีกนั้นนอกจากจะเพิ่มพลังงานเฉลี่ยและอุณหภูมิของอิเล็กตรอนแล้ว ยังมีผลต่อ
การเพิ่มความหนาแน่นของอิเล็กตรอนในโซนพลาสมาด้วย  ด้วยเหตุนี้จึงท าให้โมเลกุลของมีเทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ซึ่งเป็นสารตั้งต้นของกระบวนการมีโอกาสในการชนกันกับอิเล็กตรอนที่มีพลังงาน
สูงและเกิดการแตกตัวเป็นสปีชีส์ที่มีความว่องไวมากเพิ่มขึ้น  อย่างไรก็ตามผลการทดลองที่ได้จากการ
เพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 13 เป็น 15 กิโลโวลต์ ส่งผลให้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นเพียง
เล็กน้อยนั้น คาดว่าอาจเป็นผลมาจากการการสะสมตัวของโค้กที่เพิ่มขึ้นในบริเวณผิวแผ่นขั้วไฟฟ้า
คู่ขนานเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าให้สูงขึ้น ซึ่งสามารถสังเกตได้ในขั้นตอนการท าความสะอาดแผ่น
ขั้วไฟฟ้าหลังการทดสอบปฏิกิริยา  โดยการสะสมของโค้กนี้มีส่วนส าคัญในการรบกวนและขัดขวาง
การเกิดดีสชาร์จของพลาสมา ส่งผลท าให้พฤติกรรมการดีสชาร์จที่เกิดขึ้นมีการกระจายตัวไม่สม่ าเสมอ
และมีความเสถียรของการดีสชาร์จที่ต่ าลง  ทั้งนี้แนวโน้มค่าคอนเวอร์ชันที่ได้มีความสอดคล้องกับ
งานวิจัยของ Song และคณะ [57] และ Suttikul และคณะ [43] ที่ศึกษาอิทธิพลของความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ต่อประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้เครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ  โดยงานวิจัยเหล่านี้รายงานว่าค่าคอนเวอร์ชัน
ของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์มีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าให้แก่ขั้วไฟฟ้าภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมา  ขณะเดียวกันค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่เพิ่มขึ้นนี้จะส่งผลต่อการสะสมของโค้กบนผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้   
 มากไปกว่านั้นเมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อ
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ แสดงดังรูปที่ 4.8(ข)  พบว่าความต่างศักย์ไฟฟ้ามีผลต่อค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกัน  โดยเมื่อพิจารณาการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน การเพิ่มความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโลโวลต์ ส่งผลท าให้แนวโน้มค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และเมื่อเพิ่มความความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 13 เป็น 15 
กิโลโวลต์ ส่งผลท าให้แนวโน้มค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น
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เพียงเล็กน้อย ยกเว้นค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และค่า
การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SP  ทั้งนี้คาดว่ามีสาเหตุ
มาจากการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงที่ซับซ้อนภายในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ท าให้เกิดผลิตภัณฑ์อื่น เช่น 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวก C2, C3, C4 และการก่อตัวของโค้กที่สะสมบนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและแผ่นขั้วไฟฟ้า รวมไปถึงการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงจากโมเลกุลของสารตั้งต้นและ
ผลิตภัณฑ์หลักของกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนที่มีผลกระทบต่อค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน
และคาร์บอนไดออกไซด์ และค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนไซด์ได้ ดัง
สมการที่ 4.22-4.28  [58] 

CH4 + CO2   2H2 + 2CO                     (4.22) 
CO2 + H2   CO + H2O                     (4.23) 
CH4 + H2O   CO + 3H2                    (4.24) 
CH4 + 2H2O   CO2 + 4H2                    (4.25) 
CO + H2O   CO2 + H2                    (4.26) 
CO2 + 4H2   CH4 + 2H2O                     (4.27) 
CO + 3H2   CH4 + H2O                    (4.28) 

 รูปที่  4.8(ค) แสดงอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ต่อผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊ส
สังเคราะห์และอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  พบว่าเมื่อพิจารณาที่ความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าเดียวกัน การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่สูง
กว่าการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP  และปริมาณโหลดนิกเกิลที่ 10% โดยน้ าหนัก ให้ผลผลิตของ
ผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่สูงกว่าปริมาณโหลดนิกเกิลที่ 0% โดยน้ าหนัก บนตัวรองรับซิลิกา 
เช่นเดียวกันกับผลของอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF ที่แสดงแนวโน้มที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP ในทุกสภาวะการทดลอง ซึ่งผลที่ได้ดังกล่าว
ยังคงสอดคล้องกันกับผลการทดลองที่รายงานไว้ก่อนหน้าในหัวข้อที่ 4.2.1 และ 4.2.2 แม้ว่าจะมีการ
เพิ่มค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าในระบบพลาสมา  นอกจากนี้ในส่วนอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  
พบว่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัดเมื่อเพิ่มความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโลโวลต์ และมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเล็กน้อยเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 
13 เป็น 15 กิโลโวลต์  โดยการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 10%Ni/SP ที่ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ ให้ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่สูงที่สุดเมื่อเปรียบเทียบภายใต้
สภาวะการใช้ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาเดียวกัน ซึ่งให้ค่าเท่ากับ 12.15% และ 11.14% ตามล าดับ  
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มากไปกว่านี้จากการสังเกตจะเห็นได้ว่าผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์มีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับ
ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าในแก่ระบบ
พลาสมาส่งผลท าให้บริเวณของสนามไฟฟ้ามีจ านวนของอิเล็กตรอนที่มีพลังงานสูงมากขึ้น ซึ่งเป็นการ
เพิ่มโอกาสของการชนกันของอิเล็กตรอนพลังงานสูงกับโมเลกุลของสารตั้งต้นแล้วเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ที่
มากขึ้นตามไปด้วย ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ได้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นและผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊ส
สังเคราะห์ที่เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  ส าหรับประสิทธิภาพในเทอมของอัตราส่วนโดย
โมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์  เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF พบว่าเมื่อเพิ่ม
ความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโลโวลต์ มีผลท าให้อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อ
คาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 13 เป็น 15 กิโลโวลต์ มี
ผลท าให้อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงเพียงเล็กน้อย  ในทางกลับกัน
เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา 0%Ni/SF พบว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าไม่มีผลต่ออัตราส่วนโดย   
โมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์อย่างมีนัยส าคัญ  นอกจากนี้ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/SP และ 0%Ni/SP จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ ซึ่งผลที่ได้มีความสอดคล้องกับผลการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์
ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ตามที่ได้กล่าวไว้ก่อนหนา้   

และจากรูปที่ 4.8(ง) แสดงอิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ต่อปริมาณพลังงานที่ใช้ใน
ระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยาและพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น  
พบว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 และ 15 กิโลโวลต์ ส่งผลให้ทั้งปริมาณพลังงานที่
ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยาและพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่
เกิดขึ้นมีค่าลดลงในทุกสภาวะการทดลอง  นั่นหมายความว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการใช้พลังงานของระบบพลาสมาได้  โดยผลการศึกษาดังกล่าวมีแนวโน้มประสิทธิภาพ
โดยรวมที่คล้ายคลึงกับงานวิจัยก่อนหน้าของ Chung และคณะ [59] ที่ได้ศึกษาอิทธิพลของความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ส าหรับเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิดไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จ  ในช่วง 12.1 ถึง 
13.6 กิโลโวลต์ ภายใต้สภาวะควบคุมที่อัตราการไหลรวม 40 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อนาที และ
อัตราส่วนของแก๊สป้อนระหว่างแก๊สมีเทนต่อแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เท่ากับ 1  จากการศึกษา
รายงานว่าค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้นและประสิทธิภาพการใช้พลังงานมีค่าเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มความ
ต่างศักย์ไฟฟ้าที่ ใช้ในระบบ และค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนมีค่ามากกว่าค่าคอนเวอร์ชันของ
คาร์บอนไดออกไซด์ในทุกสภาวะการทดลอง  นอกจากนี้ยังพบว่าผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยาดราย   
รีฟอร์มมิงของมีเทนที่สามารถตรวจวัดได้ประกอบไปด้วย ไฮโดรเจน คาร์บอนมอนอกไซด์ อีเทน และ
เอทิลีน ซึ่งได้แสดงแนวโน้มค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ อีเทน และเอทิลีนที่ลดลง 
ตรงกันข้ามกันค่าการเลือกเกิดไฮโดรเจนเมื่อเพ่ิมความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช ้
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รูปที่  4.8 อิ ทธิพลของความต่ างศั กย์ ไฟฟ้ าที่ ใช้ที่ มี ต่ อ (ก) ค่ าคอนเวอร์ชันของมี เทนและ
คาร์บอนไดออกไซด์ (ข) ค่าการเลือกเกิดของไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ภายใต้สภาวะการบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
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รูปที่ 4.9(ต่อ) อิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ที่มีต่อ (ค) ผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์และอัตราส่วน
โดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ และ (ง) พลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สป้อนที่ท า
ปฏิกิริยาและพลังงานที่ใช้ในระบบต่อโมเลกุลแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้นภายใต้สภาวะการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 
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4.3 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการทดสอบกระบวนการ 
 รปูที่ 4.9 แสดงผลการเปลี่ยนแปลงน้ าหนักหลังได้รับความร้อนด้วยเครื่องวิเคราะห์โดยอาศัย
สมบัติทางความร้อน (TGA) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 5%Ni/SP หลังการทดสอบ
กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน ภายใต้การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์
พลาสมาและใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 13 กิโลโวลต์  พบว่าการให้ความร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา 
5%Ni/SP จากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส มีผลท าให้น้ าหนักของตัวอย่างลดลง
เกือบ 1%  ซึ่งน้ าหนักที่สูญเสียนี้คาดว่าเป็นน้ าหนักของไอน้ าหรือความชื้นในบรรยากาศที่เกิดการดูด
ซับบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีลักษณะเป็นรูพรุนในระหว่างการเตรียมตัวอย่าง  ขณะเดียวกันส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF จะเห็นว่าเมื่อให้ความร้อนจากอุณหภูมิห้องจนถึงอุณหภูมิ 100 องศา
เซลเซียส ไม่มีผลท าให้น้ าหนักของตัวอย่างลดลง ซึ่งชี้ให้เห็นว่าไม่มีการดูดซับของความชื้นบนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเส้นใยซิลิกาโดยเป็นผลเนื่องจากความไม่มีรูพรุนของโครงสร้าง  นอกจากนีเ้มื่อให้ความ
ร้อนแก่ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 5%Ni/SP จนกระทั่งมีอุณหภูมิเป็น 1,000 องศาเซลเซียส มี
ผลท าให้เกิดการสูญเสียน้ าหนักเพียงเล็กน้อย (น้อยกว่า 1%)  แต่อย่างไรก็ตามผลดังกล่าวถือว่าไม่
แสดงการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ  ด้วยเหตุนี้จึงสามารถอนุมานได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ตัวรองรับซิลิกาที่ผ่านการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนร่วมกับการใช้พลาสมาไม่พบการสะสม
ของคาร์บอนหรือโค้กบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF ที่มี
ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่สูงสุดในการศึกษานี้  ทั้งนี้โดยทั่วไปแล้วการใช้พลาสมาร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาส าหรับการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้อุณหภูมิและความดันปกตินั้นจะพบการสะสม
ของคาร์บอนบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างเห็นได้ชัด ดังเช่นในงานของ Li และคณะ [60] ที่พบ
คาร์บอนสะสมถึง 8.17% โดยการสูญเสียน้ าหนักส่วนใหญ่จะอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 380-700 องศา
เซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการสลายตัวของคาร์บอนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น  นอกจากนี้ในงานวิจัยของ 
Andersen และคณะ [61] ได้รายงานลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วว่าสามารถมองเห็นสีที่
เปลี่ยนไปอย่างเห็นได้ชัดด้วยตาเปล่า โดยพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีสีด าคล้ าขึ้นอย่างชัดเจนซึ่ง
บ่งช้ีถึงการก่อตัวของคาร์บอนบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างการทดลอง 
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รูปที่ 4 10 ความสัมพันธ์ระหว่างร้อยละของน้ าหนักที่สูญเสียต่ออุณหภูมิ ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/SF และ 5%Ni/SP หลังทดสอบกระบวนการ 

เช่นเดียวกันกับการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 10%Ni/SP หลังการทดสอบกระบวนการดรายฟอร์มมิงของ
มีเทน ภายใต้การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาและใช้ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้าที่ 15 กิโลโวลต์ แสดงผลดังรูปที่ 4.10  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 10%Ni/SP 
ที่ผ่านการใช้งานแล้วแสดงรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่คล้ายคลึงกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน
การใช้งาน  อีกทั้งยังไม่แสดงพีคบริเวณต าแหน่งการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่ 25 องศา ที่แสดงถึง
โครงสร้างผลึกของคาร์บอน ซึ่งผลที่ได้สอดคล้องกับการวิเคราะห์โดยอาศัยสมบัติทางความร้อนตามที่
กล่าวไว้ก่อนหน้า  อย่างไรก็ตามเมื่อพิจารณาความเข้มของพีคที่แสดงผลึก NiO  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้แล้วแสดงความเข้มของพีคที่ลดลงเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการใช้งาน โดยสันนิษฐานได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกใช้งานแล้วมีปริมาณของอนุภาคนิกเกิลลดลงหรือมีการกระจายตัวบนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาน้อยลงซึ่งมีผลท าให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ าลงได้  ทั้งนี้อาจมีสาเหตุมาจากการ
หลุดออกของอนุภาคนิกเกิลระหว่างการเกิดปฏิกิริยาในโซนพลาสมาหรือการซินเทอริงของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  มากไปกว่านั้นจากการค านวนขนาดอนุภาคของผลึก NiO ผ่านสมการเชอร์เรอร์ ซึ่งได้แสดง
ค่าไว้ในตารางที่ 4.3  พบว่าขนาดของอนุภาคของผลึก NiO มีค่าเพ่ิมขึ้นจาก 27.50 เป็น 29.92 นาโน
เมตร เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และมีค่าเพิ่มขึ้นจาก 27.40 เป็น 31.13 นาโนเมตร เมื่อใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SP  นั่นเป็นเพราะว่าอนุภาคนิกเกิลมีการเกาะกลุ่มรวมกันมากขึ้นบนผิวตัว
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รองรับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพลงของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เช่นเดียวกันกับงานวิจัย
ของ Suttikul และคณะ [43]  นอกจากนี้ยังพบว่าลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบน
ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาที่ใช้แล้วไม่แตกต่างกับสภาพก่อนการใช้งาน แสดงว่าการดีสชาร์จของพลาสมา
ไม่มีผลต่อการดัดแปลงโครงสร้างของตัวรองรับเส้นใยซิลิกา แสดงดังรูปที่ 4.11 

 
ตารางที่ 4.3 ผลวิเคราะห์ขนาดอนุภาค NiO บนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการทดสอบ 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ขนาดอนุภาค NiO (nm) 

ก่อนการทดสอบ หลังการทดสอบ 
10%Ni/SF 27.50 29.92 
10%Ni/SP 27.04 31.13 

 
 

 
รูปที่ 4.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF และ 10%Ni/SP ก่อน
และหลังการทดสอบกระบวนการ 
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รูปที่ 4.12 ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 10%Ni/SF ที่ก าลังขยาย 50,000 เท่า (ก) ก่อนทดสอบกระบวนการ และ (ข) หลังทดสอบ
กระบวนการ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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บทที ่5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ส่วนที่ 1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา 

ผลการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่มี
ปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกันบนตัวรองรับเส้นใยซิลิกาซึ่งสังเคราะห์ด้วยเทคนิคโซล-เจลร่วมกับ
เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิง และเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน เพื่อน าไปทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดราย
รีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ระบบพลาสมา สามารถสรุปผลได้ดังนี ้

1. ลักษณะเฉพาะทางกายภาพของตัวรองรับเส้นใยซิลิกาเป็นวัสดุที่ไม่มีรูพรุนซึ่งมีพื้นที่ผิวจ าเพาะ
น้อยมาก เท่ากับ 2.892 m2/g  ตรงกันข้ามกับตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนและมีโครงสร้างแบบ
มีโซพอรัส ซึ่งมีพื้นที่ผิวจ าเพาะสูงถึง 258.685 m2/g  รวมถึงการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัว
รองรับเส้นใยซิลิกา มีผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุนเพิ่มขึ้น ขณะที่รัศมีรูพรุนเฉลี่ย
ลดลง เนื่องมาจากความไม่มีรูพรุนของเส้นใยซิลิกา  ในทางกลับกันการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิล
บนตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน มีผลให้พื้นที่ผิวจ าเพาะ ปริมาตรรูพรุนและรัศมีรูพรุนเฉลี่ยลดลง   

2. ลักษณะสัณฐานวิทยาจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ni/SF และ Ni/SP แตกต่างกันอย่างมาก  ส าหรับการเพิ่มปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับเส้น
ใยซิลิกามีผลให้ผลึก NiO กระจายตัวและเคลือบเกาะบนผิวมากขึ้น ขณะเดียวกันที่ 15%Ni/SF 
พบผลึก NiO เกาะตัวสะสมกันเป็นกลุ่มก้อนบนผิวตัวรองรับเส้นใยซิลิกา 

3. ลักษณะทางเคมีจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS และ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ 
Ni/SP ประกอบด้วยโครงสร้างผลึก NiO และ SiO2 ซึ่งสามารถยืนยันได้ว่าการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีอนุภาคนิกเกิลเคลือบเกาะอยู่ และขนาดของอนุภาคนิกเกิลเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ
โหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา 

ส่วนที่ 2 การทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้ระบบพลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลการทดสอบปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนภายใต้การใช้เครื่องปฏิกรณ์พลาสมาชนิด

ไดอิเล็กทริกแบริเออร์ดีสชาร์จร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาที่สภาวะความดันและ
อุณหภูมิปกติ ซึ่งมีการศึกษาถึงอิทธิพลของปริมาณโหลดนิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกา ชนิดของตัวรองรับ 
รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาและความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้  ที่มีต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนการ สามารถสรุปผลได้ดังนี้ 
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1. การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิการ่วมกับพลาสมาแสดงผลเชิงบวกต่อการปรับปรุง
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  ขณะเดียวกันการบรรจุเส้นใยแก้วซึ่งใช้เป็นวัสดุช่วยในการบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมกับพลาสมา ไม่มีผลอย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบเมื่อ
เทียบกับสภาวะการใช้พลาสมาอย่างเดียว 

2. ปริมาณโหลดนิกเกิลที่แตกต่างกันบนตัวรองรับซิลิกาและชนิดของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผล
ต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ  อีกทั้งความเหมาะสมของปริมาณโหลดนิกเกิลมีความ
แตกต่างกันขึ้นกับชนิดของตัวรองรับที่ศึกษา  โดยปริมาณนิกเกิลที่เหมาะสมส าหรับตัวรองรับเส้น
ใยซิลิกาคือ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และส าหรับตัวรองรับเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุนคือ 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก เนื่องจากให้ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ 
อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์และประสิทธิภาพการใช้พลังงานที่สูงสุด  
ขณะเดียวกันการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเส้นใยซิลิกาแสดงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาที่
ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่รองรับด้วยเม็ดซิลิกาที่มีรูพรุน 

3. รูปแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่ต่างกันมีบทบาทส าคัญต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบและลักษณะพฤติกรรมการดีสชาร์จของพลาสมา  โดยการบรรจุ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วนในโซนพลาสมามีผลท าให้ประสิทธิภาพของระบบเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็น
ได้ชัด  ซึ่งเป็นผลมาจากการกระจายตัวของการดีสชาร์จที่ดี และพฤติกรรมของพลาสมาที่เสถียร 

4. ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบพลาสมามีอิทธิพลอย่างมากต่อประสิทธิภาพโดยรวมของระบบ
และความเสถียรของพลาสมาดีสชาร์จ  โดยการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 10 เป็น 13 กิโล
โวลต์ แสดงการปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบที่ชัดเจนมากกว่าการเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าจาก 
13 ถึง 15 กิโลโวลต์  ซึ่งสภาวะการทดลองที่ดีที่สุดในการศึกษานี้คือ การใช้ความต่างศักย์ไฟฟ้า 
15 กิโลโวลต์  ทั้งนี้การเพิ่มความต่างศักย์ไฟฟ้าที่สูงขึ้นส่งผลท าให้เกิดการสะสมของคาร์บอน
เคลือบเกาะบริเวณแผ่นขั้วไฟฟ้ามากขึ้นตามไปด้วย 

5. ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิริยาหลังการทดสอบปฏิกิริยาด้วยเครื่อง TGA, XRD และ SEM ชี้ให้เห็น
ว่าไม่มีการสะสมตัวของโค้กเกิดขึ้นบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่ศึกษา และโครงสร้างของตัวรองรับเส้น
ใยซิลิกาที่ใช้แล้วไม่เปลี่ยนแปลงเมื่อถูกบรรจุอยู่ในโซนพลาสมาดีสชาร์จ  และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้
แล้วมีปริมาณนิกเกิลลดลงและเกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาคนิกเกิล 

6. การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/SF แบบบางส่วนในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ที่ความต่าง
ศักยไ์ฟฟ้า 15 กิโลโวลต์ เป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสมที่สุดในการผลิตแก๊สสังเคราะห์ส าหรับ
กระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน ซึ่งให้ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ อัตราส่วนโดยโมลของไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์
และประสิทธิภาพการใช้พลังงานทีม่ากสุดในการทดลอง   
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. ควรวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นนอกเหนือจากผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ที่ เกิดขึ้น เช่น 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวก อีเทน (C2H6) เอทิลีน (C2H4) โพรเพน (C3H8) และโพรพีน 
(C3H6) เป็นต้น เพื่อประกอบการวิเคราะห์และอธิปรายเส้นทางการเกิดปฏิกิริยา (reaction 
pathway) เพื่อเกิดผลิตภัณฑ์ภายในระบบพลาสมาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา 

2. ควรท าการวิเคราะห์แก๊สแบบออนไลน์ โดยการต่อแก๊สที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาโดยตรง
กับเครื่องวิเคราะหแ์ก๊สโครมาโทกราฟ เพื่อให้ผลที่ได้มีความแม่นย าและถูกต้องยิ่งขึ้น 

3. ควรศึกษาและออกแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาเพิ่มเติม  
รวมถึงควบคุมน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่บรรจุในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาแต่ละรูปแบบให้
เท่ากัน เพื่อศึกษาอิทธิพลของรปูแบบการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมา 

4. ควรศึกษาต าแหน่งการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์พลาสมาที่มีต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยาในกระบวนการดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน เช่น การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาบริเวณทางเข้า
ของเครื่องปฏิกรณ์ การบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ์ และการบรรจุตัวเร่ง
ปฏิกิริยาบริเวณทางออกของเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น 

5. ควรศึกษาความเสถียรภาพการเร่งปฏิกิริยา (catalytic stability) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีต่อ
ประสิทธิภาพของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนเมื่อด าเนินการทดลองภายใต้เครื่องปฏิกรณ์
พลาสมาในระยะเวลานานขึ้น  รวมถึงพิจารณาการฟื้นฟูสภาพ (regeneration) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เพื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้วน ากลับมาใช้ในการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน
ใหม่อีกครั้ง 

6. ควรพัฒนาประสิทธิภาพโดยรวมของกระบวนดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ประสิทธิภาพการเปลี่ยนรูปของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์  ทั้งนี้
อาจท าได้โดยการลดอัตราการไหลของสารตั้งต้นที่ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์พลาสมา ส่งผลให้เวลา
ในการท าปฏิกิริยา (resident time) ของโมเลกุลสารตั้งต้นกับอนุภาคที่มีพลังงานสูงในโซน
พลาสมาเพิ่มขึ้น หรือการเพิ่มอุณหภูมิในการด าเนินปฏิกิริยาควบคู่ไปกับการใช้เทคโนโลยี
พลาสมาเพ่ือผลิตแก๊สสังเคราะห์ผ่านปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. การค านวณส าหรับการสังเคราะห์ตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (silica fiber, SF) 
ส าหรับการเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิลิกาเพื่อสังเคราะห์ตัวรองรับเส้นใยซิลิกาด้วย

เทคนิคอิเล็กโตรสปินนิงได้ใช้อัตราส่วนโดยโมลของสารเคมีแต่ละชนิดเป็นดังนี้ 
Si(OC2H5)4 : C2H6O : H2O : HCl เท่ากับ 1 : 2 : 2 : 0.01 

ตารางที่ ก.1 สมบัติของสารเคมีที่ใช้ส าหรบัการสังเคราะห์ตัวรองรับเส้นใยซิลกิา 
สารเคม ี มวลโมเลกุล (g/mol) ความหนาแน่น (g/cm3) 

เตตระเอทิลออโธซิลิเกต 99.0% (Si(OC2H5)4) 208.33 0.93 
ซิลิกา (SiO2) 60.09 2.20 

เอทานอล 99.9% (C2H6O) 46.07 0.79 
กรดไฮโดรคลอริก 37% (HCl) 36.46 1.18 
น้ าปราศจากไอออน (H2O) 18.00 1.00 

พิจารณา SiO2 7.5 กรัม 

จะได้ SiO2       = 
7.5 g

60.09 g/mol
 = 0.125 mol 

จาก Si(OC2H5)4 1 mol = SiO2 1 mol 
จะได้ Si(OC2H5)4  = 0.125 mol 

  Si(OC2H5)4  = 
0.125 mol x 208.33 g/mol x 99

100
 = 25.78 g 

  Si(OC2H5)4  = 
25.78 g

0.93 g/cm3 = 27.72 cm3 

จากอัตราส่วนโดยโมลของ Si(OC2H5)4 : C2H6O : H2O : HCl = 1 : 2 : 2 : 0.01 
เมื่อใช ้Si(OC2H5)4 = 0.125 mol  
จะได้อัตราส่วนโดยโมลของ Si(OC2H5)4 : C2H6O : H2O : HCl = 0.125 : 0.250 : 0.250 : 0.00125 

  ดังนั้น  C2H6O      = 
0.250 mol x 46.07 g/mol

0.79 g/cm3  = 14.58 cm3 
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   H2O      = 
0.250 mol x 18.00 g/mol

1.00 g/cm3  = 4.50 cm3 

HCl      = 
0.00125 mol x 36.46 g/mol

1.18 g/cm3  = 0.04 cm3 

ดังนั้นอัตราส่วนโดยปริมาตรของสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมสารละลายโซล-เจลของซิลกิาคือ 
Si(OC2H5)4 : C2H6O : H2O : HCl เท่ากับ 27.72 : 14.58 : 4.50 : 4.50 

2. การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 
ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลความเข้มข้น 5, 10 และ 15 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

บนตัวรองรับเส้นใยซิลิกา (Ni/SF) และตัวรองรับซิลิกาที่มีรูพรุน (Ni/SP) แสดงการค านวณดังนี ้

ตารางที่ ก.2 สมบัติของสารเคมีที่ใช้ส าหรบัการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับแต่ละชนิด 
สารเคม ี มวลโมเลกุล (g/mol) 

นิกเกิลไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2•6H2O) 290.81 
นิกเกิล (Ni) 58.69 

พิจารณาเส้นใยซิลิกา 0.2 กรัม 

ที่ 5%Ni/SF  จะได้ Ni  = 
5 x 0.2 g

95
 = 0.0105 g 

   Ni(NO3)2•6H2O = 
0.0105 g x 290.81 g/mol

58.69 g/mol
 = 0.0520 g 

ที่ 10%Ni/SF  จะได้ Ni  = 
10 x 0.2 g

90
 = 0.0222 g 

   Ni(NO3)2•6H2O = 
0.0222 g x 290.81 g/mol

58.69 g/mol
 = 0.1100 g 

ที่ 15%Ni/SF  จะได้ Ni  = 
15 x 0.2 g

85
 = 0.0353 g 

   Ni(NO3)2•6H2O = 
0.0353 g x 290.81 g/mol

58.69 g/mol
 = 0.1749 g 

ดังนั้นต้องชั่งน้ าหนัก Ni(NO3)2•6H2O 0.0520, 0.1100 และ 0.1749 กรัม ส าหรับการแช่จุ่ม
เส้นใยซิลิกา 0.2 กรัม เพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Ni/SF, 10%Ni/SF และ 15%Ni/SF ตามล าดับ 

ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SP ที่ความเข้มข้นต่างๆ สามารถค านวณได้ในท านอง
เดียวกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 88 

ภาคผนวก ข 
ข้อมูลผลการทดลองและค านวณ 

1 ข้อมูลแก๊สผสมมาตรฐาน 
1.1 ผลการวิเคราะห์ปริมาณของแก๊สผสมมาตรฐาน 

ส าหรับการทดลองนี้มีแก๊สที่ต้องการวิเคราะห์ปริมาณทั้งหมด 4 ชนิด ได้แก่ มีเทน (CH4), 
คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2), ไฮโดรเจน (H2) และคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO)  โดยการวิเคราะหป์ริมาณ
ของแก๊สดังกล่าวท าได้โดยน าแก๊สที่ต้องการจากถังบรรจุแก๊สมาตรฐานที่ทราบเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้น
ที่แน่นอนแล้วมาวิเคราะห์หาชนิดก๊าซและปริมาณด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟ ซึ่งผลที่ได้
แสดงดังตารางที่ ข.1 

ตารางที่ ข.1 พื้นที่ใต้กราฟของแก๊สผสมมาตรฐานแต่ละชนิด 
ชนิดของแก๊สผสมมาตรฐาน ความเข้มข้น (%) พื้นที่ใต้กราฟ (มิลลิโวลต·์วินาที) 

CH4 70 286,858 
CO2 30 162,761 
H2 4 549 
CO 5 23,986 
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1.2 โครมาโทแกรม (GC Chromatogram) 

 
รูปที ่ข.1 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของก๊าซต่างๆ ที่วิเคราะห์ไดก้่อนเกิดปฏิกิริยา 

 

 
รูปที ่ข.2 ตัวอย่างโครมาโทแกรมของก๊าซต่างๆ ที่วิเคราะห์ได้หลังเกิดปฏิกิริยา 
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CH4 
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2 ข้อมูลผลการทดลอง 
2.1 อิทธิพลของการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SF และ Ni/SP แบบบางส่วนและแบบเต็มในเครื่อง
ปฏิกรณ์พลาสมาที่มีปริมาณโหลดนิกเกิลแตกต่างกัน 
2.1.1 การค านวณ 
2.1.1.1 การค านวณเปอร์เซน็ต์ความเข้มขน้ของแก๊ส  

เปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของแก๊สต่างๆ ในแต่ละการทดลองสามารถหาได้จากการเปรียบเทียบ
กับพื้นที่ใต้กราฟของแก๊สมาตรฐาน  

ตัวอย่างการค านวณเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของมีเทน  
ความเข้มข้นของมีเทนมาตรฐาน 70 %mol 
พื้นที่ใต้กราฟของมีเทนมาตรฐาน  286,858 mV·s 

พื้นที่ใต้กราฟของมีเทน เท่ากับ 281,871 mV·s 

ดังนั้น  ความเข้มข้นของมีเทน (x)   =  
พื้นที่ใต้กราฟ x 70

286,858.14
   

                     =   
281,871 x 70

286,858
    

                   =   68.7829 %mol 

ส าหรับการค านวณเปอร์เซ็นต์ความเข้มข้นของแก๊สชนิดต่างๆ ณ สภาวะอื่น สามารถค านวณ
ได้ในท านองเดียวกัน 

2.1.1.2 การค านวณอัตราการไหลโดยโมลของแก๊สก่อนและหลังเกิดปฏิกิริยา 
จากสมการของแก๊สอุดมคติ, PV   =   nRT 

    n      =   
PV

RT
  

 เมื่อ  P  คือความดันบรรยากาศ เท่ากับ 1 atm  
  V  คืออัตราการไหลโดยปริมาตรของแก๊สก่อนหรือหลังเกิดปฏิกิริยา  
  R  คือค่าคงที่ของแก๊ส เท่ากับ 82.06 (cm3·atm)/(mol·K)  
  T  คืออุณหภูมิ เท่ากับ 298.15 K  
  n  คืออัตราการไหลโดยโมลรวมของแก๊สก่อนและหลังปฏิกิรยิา (mol/min) 
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ตัวอย่างการค านวณอัตราการไหลโดยโมลรวมของแก๊สก่อนเกิดปฏิกิริยา  
อัตราการไหลของแก๊สก่อนเกิดปฏิกิริยา เท่ากับ 35.140597 cm3/min 

ดังนั้น  n    = 
1 atm x 35.140597 cm3/min

(82.08 cm3atm/mol·K) x 298 K
 

        =   0.001436 mol/min 
ส าหรับอัตราการไหลโดยโมลรวมของแก๊สก่อนหรือหลังเกิดปฏิกิริยา ณ สภาวะอื่น สามารถ

ค านวณได้ในท านองเดียวกัน 

2.1.1.3 การค านวณอัตราการไหลโดยโมลของแก๊สแตล่ะชนิด  
ตัวอย่างการค านวณอัตราการไหลโดยโมลของมีเทนก่อนเกิดปฏิกิริยา  
จากเปอร์เซ็นต์ของมีเทนในแก๊สก่อนเกิดปฏิกิริยา เท่ากับ 68.7829 %mol 
ดังนั้น อัตราการไหลโดยโมลของมีเทนก่อนเกิดปฏิกิริยา  = (68.7829/100) x 0.001436 
       = 0.000988 mol/min 
 ส าหรับอัตราการไหลโดยโมลของแก๊สแต่ละชนิด ณ สภาวะอื่น สามารถค านวณได้ในท านอง
เดียวกัน 

2.1.1.4 การค านวณค่าคอนเวอร์ชนัของมเีทนและคาร์บอนไดออกไซด์  
จากสมการค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น (reactant conversion )  
ค่าคอนเวอร์ชันของสารตั้งต้น (%) 

=   
โมลสารตั้งต้นก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ - โมลสารตั้งต้นหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์

โมลของสารต้ังต้นก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
 x 100 

ตัวอย่างการค านวณค่าคอนเวอร์ชันของมีเทน  
จาก โมลของมีเทนก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ ์   เท่ากับ 0.00098792 mol/min  

โมลของแก๊สมีเทนหลังออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เท่ากับ 0.00093560 mol/min 
ดังนั้น ค่าคอนเวอร์ชันของแก๊สมีเทน (CH4 conversion, %) 

=   
0.00098792 mol/min - 0.00093560 mol/min

0.00098792 mol/min
 x 100 

= 5.2966 % 
 ส าหรับค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ ณ สภาวะอื่น สามารถค านวณได้
ในท านองเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ ข.2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

2.1.1.5 การค านวณค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ ์
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน (H2 selectivity, %) 

 =  
โมลของ H2 ที่เกิดจากปฏิกิริยา

โมลของ H2 ใน CH4 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา 
 x 100 

ตัวอย่างการค านวณค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน 
จาก  โมลของ H2 ที่เกิดจากปฏิกิริยา  เท่ากับ 0.00005962 mol/min  
       โมลของ CH4 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา  เท่ากับ 0.00005233 mol/min  
ดังนั้น ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน (H2 selectivity, %) 

 =  
0.00005962 mol/min 

2(0.00005233 mol/min)
 x 100  

= 56.9691 % 

ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO selectivity, %) 

= 
โมลของ CO ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา

โมลของ C ใน CH4 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา + โมลของ C ใน CO2 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา 
 x 100 

ตัวอย่างการค านวณค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์  
จาก โมลของ CO ทีเ่กิดจากปฏิกิริยา เท่ากับ 0.00004127 mol/min  
        โมลของ CH4 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา  เท่ากับ 0.00005233 mol/min  
        โมลของ CO2 ที่ใช้ไปในปฏิกิริยา  เท่ากับ 0.00001921 mol/min  
ดังนั้น ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO selectivity, %) 

 =  
0.00004127 mol/min 

0.00005233 mol/min + 0.00001921 mol/min 
 x 100  

= 57.6914 % 

 ส าหรับค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์ ณ สภาวะอื่น สามารถ
ค านวณได้ในท านองเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ ข.3 

2.1.1.6 การค านวณผลผลิตของผลิตภัณฑ ์
ผลผลิตของไฮโดรเจน (H2 yield, %) 

 =  
(% CH4 conversion)(% H2 selectivity)

100
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ตัวอย่างการค านวณผลผลิตของไฮโดรเจน 

จาก  CH4 conversion   เท่ากับ 5.2966 %  
       H2 selectivity  เท่ากับ 56.9691 % 
ดังนั้น ผลผลิตของไฮโดรเจน (H2 yield, %) 

 =  
5.2966 x 56.9691 

100
   

= 3.0174 % 

ผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO yield, %) 

 =  
∑(% CH4 & CO2 conversion)(% CO selectivity)

100
 

ตัวอย่างการค านวณผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์  
จาก  CH4 conversion  เท่ากับ 5.2966 % 
          CO2 conversion  เท่ากับ 4.4710 %  

CO conversion  เท่ากับ 57.6914 % 
ดังนั้น ผลผลิตของคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO yield, %) 

=  
(5.2966+4.4710) x 57.6910

100
  

= 5.6351 % 

ผลผลิตของแก๊สสังเคราะห์ (syngas yield, %) = (% H2 yield) + (% CO yield) 
      = 3.0174 + 5.6351 
      = 8.6525 % 
 ส าหรับผลผลิตของไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สสังเคราะห์ ณ สภาวะอื่น 
สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกัน ดังแสดงในตารางที่ ข.4 
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2.1.1.7 การค านวณปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในระบบ 
2.1.1.7.1 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในหน่วยของ W·s ต่อโมเลกุลของแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ (EC) =  
P x 60

N x M
 

 

เมื่อ EC = พลังงานที่ต้องใช้ต่อโมเลกุลของแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา  
    (W·s/molecule of reactant converted)  
      P  = ก าลังไฟฟ้า (power, W)  
      N  = เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02x1023 molecule/g-mol  
      M  = อัตราการเกิดปฏิกิริยาของแก๊สป้อน (g-mol/min)  
          = โมลของ CH4 ที่ใช้ไปต่อหน่วยเวลา + โมลของ CO2 ที่ใชไ้ปต่อหน่วยเวลา 

ตัวอย่างการค านวณปริมาณพลังงานที่ต้องใช้  
จาก ก าลังไฟฟ้าที่วัดได้เฉลี่ย   เท่ากับ 23.50 W 

อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ CH4  เท่ากับ 0.00005233 mol/min 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาของ CO2  เท่ากับ 0.00001921 mol/min 

ดังนั้น EC     =      
(23.50 W) x (60 s/min)

(6.02 x 1023  molecule/g-mol) x (0.00005233 mol/min+0.00001921) 
 

 EC     =     3.2740 x 10-17 W·s/molecule of reactant converted 

หรือจาก 1 eV = 1.602 x 10-19 W·s  

ดังนั้น EC     =      
(3.2740 x 10-17 W·s/molecule of reactant converted) x 1 eV

1.602 x 10-19 W·s 
 

 Ec   =      240.3698 eV/molecule of reactant converted 
 ส าหรับปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ ณ สภาวะอื่น สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกัน ดัง 
แสดงในตารางที่ ข.5 
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2.1.1.7.2 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ในหน่วยของ W·s ต่อโมเลกุลของผลิตภัณฑ์แก๊สสังเคราะห์ 
ที่เกิดขึ น 

ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ (ES) = 
P x 60

N x M
 

เมื่อ ES  = พลังงานที่ต้องใช้ต่อโมเลกุลของแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา  
             (W·s/molecule of syngas produced)  
      P  = ก าลังไฟฟ้า (power, W)  
      N  = เลขอะโวกาโดร มีค่าเท่ากับ 6.02 x 1023 molecule/g-mol  
      M  = อัตราการเกิดแก๊สสังเคราะห์ (g-mol/min)  

ตัวอย่างการค านวณปริมาณพลังงานที่ต้องใช้  
จาก ก าลังไฟฟ้าที่วัดได้เฉลี่ย   เท่ากับ 23.50 W 
 อัตราการเกิดแก๊สสังเคราะห์  เท่ากับ 0.00001009 mol/min 

ดังนั้น ES     =      
(23.50 W) x (60 s/min)

(6.02 x 1023 molecule/g-mol) x (0.00001009 mol/min) 
 

 ES   =     2.3215 x 10-17 W·s/molecule of syngas produced 

หรือจาก 1 eV = 1.602 x 10-19 W·s  

ดังนั้น  ES      =      
(2.3215 x 10-17 W·s/molecule of syngas produced) x 1 eV

1.602 x 10-19 W·s 
 

 ES    =    144.9128 eV/molecule of syngas produced 
 ส าหรับปริมาณพลังงานที่ต้องใช้ ณ สภาวะอื่น สามารถค านวณได้ในท านองเดียวกัน ดัง 
แสดงในตารางที่ ข.6 
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2.1.2 ข้อมูลทีไ่ด้จากการค านวณ 
สภาวะการทดลอง อัตราการไหลของแก๊สป้อน 35 cm3/min  

ความต่างศักย์ไฟฟ้า 13 kV    
ความถี่กระแสไฟฟ้า 300 Hz 

ตารางที่ ข.2 ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ครั้งที ่
ค่าคอนเวอรช์ัน (%) 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
CH4 CO2 CH4 CO2 

พลาสมาอย่างเดียว 
1 5.2966 4.4710 - - 
2 5.2108 4.2626 - - 

เฉล่ีย 5.2537 4.3668 - - 

เส้นใยแก้ว 
1 5.9148 4.7937 5.8332 4.1947 
2 6.0874 4.6623 5.4501 4.9313 

เฉล่ีย 6.0011 4.7280 5.6416 4.5630 

0%Ni/SF 
1 7.4338 5.5948 6.4551 4.7779 
2 7.4256 5.6282 6.4611 4.7596 

เฉล่ีย 7.4297 5.6115 6.4581 4.7688 

5%Ni/SF 
1 8.0345 6.2800 6.8666 5.2732 
2 8.1497 6.5278 6.7605 5.2861 

เฉล่ีย 8.0921 6.4039 6.8135 5.2797 

10%Ni/SF 
1 9.1637 8.5337 7.8347 6.3868 
2 9.0675 8.0481 7.4531 6.4360 

เฉล่ีย 9.1156 8.2909 7.6439 6.4114 

15%Ni/SF 
1 8.3948 7.0991 6.7707 6.0181 
2 8.1118 6.9485 6.8767 5.7386 

เฉล่ีย 8.2533 7.0238 6.8237 5.8784 

0%Ni/SP 
1 7.3353 5.7806 6.1513 5.2257 
2 7.1018 5.7497 6.3196 5.2918 

เฉล่ีย 7.2186 5.7651 6.2355 5.2588 

5%Ni/SP 
1 8.0758 6.3097 6.8513 6.1031 
2 8.1201 6.2361 6.8501 6.0413 

เฉล่ีย 8.0980 6.2729 6.8507 6.0722 
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ)  

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ครั้งที ่
ค่าคอนเวอรช์ัน (%) 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
CH4 CO2 CH4 CO2 

10%Ni/SP 
1 7.0419 6.3941 6.4005 4.8804 
2 7.0595 5.9261 6.4693 4.7364 

เฉล่ีย 7.0507 6.1601 6.4349 4.8084 

15%Ni/SP 
1 6.7723 5.7073 6.1526 4.7957 
2 6.9636 5.6679 6.1894 4.8521 

เฉล่ีย 6.8680 5.6876 6.1710 4.8239 
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ตารางที่ ข.3 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด ์

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ครั้งที ่
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%) 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
H2 CO H2 CO 

พลาสมาอย่างเดียว 
1 56.9691 57.6914 - - 
2 57.0479 58.8028 - - 

เฉล่ีย 57.0085 58.2471 - - 

เส้นใยแก้ว 
1 48.1867 49.7486 50.0032 54.9055 
2 51.6082 52.5866 53.5335 56.6217 

เฉล่ีย 49.8974 51.1676 51.7683 55.7636 

0%Ni/SF 
1 45.4668 43.0955 49.9000 51.3681 
2 46.5923 44.6782 50.2511 53.1924 

เฉล่ีย 46.0296 43.8868 50.0755 52.2803 

5%Ni/SF 
1 43.3390 40.6030 47.9190 47.5248 
2 43.3714 38.1533 50.7038 48.9698 

เฉล่ีย 43.3552 39.3782 49.3114 48.2473 

10%Ni/SF 
1 53.8389 35.4762 50.4982 42.4951 
2 53.7415 35.2195 53.4512 42.0109 

เฉล่ีย 53.7902 35.3478 51.9747 42.2530 

15%Ni/SF 
1 46.1068 37.8992 48.2228 47.0768 
2 44.3255 37.5090 48.4492 47.6495 

เฉล่ีย 45.2162 37.7041 48.3360 47.3631 

0%Ni/SP 
1 44.6052 42.6648 51.1753 52.4419 
2 46.0763 44.1579 50.0901 50.0556 

เฉล่ีย 45.3407 43.4113 50.6327 51.2487 

5%Ni/SP 
1 45.9425 39.9532 50.5833 44.3384 
2 47.0763 38.6316 49.6540 44.4691 

เฉล่ีย 46.5094 39.2924 50.1186 44.4038 

10%Ni/SP 
1 50.7999 44.4127 48.5100 48.0356 
2 49.6429 43.2629 49.2261 48.8940 

เฉล่ีย 50.2214 43.8378 48.8680 48.4648 

15%Ni/SP 
1 52.4931 46.1733 50.2887 50.0952 
2 51.3243 44.8111 52.2672 50.8141 

เฉล่ีย 51.9087 45.4922 51.2780 50.4547 
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ตารางที่ ข.4 ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สสังเคราะห ์

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ (%) 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
H2 CO syngas H2 CO syngas 

พลาสมา
อย่างเดียว 

1 3.0174 5.6351 8.6525 - - - 
2 2.9727 5.5706 8.5433 - - - 

เฉล่ีย 2.9950 5.6028 8.5979 - - - 

เส้นใยแก้ว 
1 2.8501 5.3273 8.1775 2.9168 5.5059 8.4226 
2 3.1416 5.6529 8.7945 2.9176 5.8781 8.7958 

เฉล่ีย 2.9959 5.4901 8.4860 2.9172 5.6920 8.6092 

0%Ni/SF 
1 3.3799 5.6148 8.9947 3.2211 5.7702 8.9912 
2 3.4598 5.8322 9.2920 3.2468 5.9686 9.2153 

เฉล่ีย 3.4198 5.7235 9.1433 3.2339 5.8694 9.1033 

5%Ni/SF 
1 3.4821 5.8121 9.2942 3.2904 5.7694 9.0598 
2 3.5347 5.6000 9.1346 3.4278 5.8992 9.3271 

เฉล่ีย 3.5084 5.7060 9.2144 3.3591 5.8343 9.1934 

10%Ni/SF 
1 4.9336 6.2783 11.2120 3.9564 6.0435 9.9998 
2 4.8730 6.0280 10.9010 3.9838 5.8350 9.8187 

เฉล่ีย 4.9033 6.1532 11.0565 3.9701 5.9392 9.9093 

15%Ni/SF 
1 3.8706 5.8721 9.7427 3.2650 6.0206 9.2856 
2 3.5956 5.6489 9.2445 3.3317 6.0112 9.3429 

เฉล่ีย 3.7331 5.7605 9.4936 3.2984 6.0159 9.3142 

0%Ni/SP 
1 3.2719 5.5959 8.8678 3.1479 5.9663 9.1143 
2 3.2723 5.6750 8.9472 3.1655 5.8122 8.9777 

เฉล่ีย 3.2721 5.6354 8.9075 3.1567 5.8892 9.0460 

5%Ni/SP 
1 3.7102 5.7475 9.4577 3.4656 5.7438 9.2094 
2 3.8227 5.5461 9.3687 3.4013 5.7327 9.1340 

เฉล่ีย 3.7664 5.6468 9.4132 3.4335 5.7382 9.1717 

10%Ni/SP 
1 3.5773 5.9673 9.5446 3.1049 5.4189 8.5237 
2 3.5045 5.6179 9.1225 3.1846 5.4789 8.6635 

เฉล่ีย 3.5409 5.7926 9.3335 3.1447 5.4489 8.5936 

15%Ni/SP 
1 3.5550 5.7623 9.3173 3.0941 5.4846 8.5787 
2 3.5740 5.6603 9.2343 3.2350 5.6106 8.8457 

เฉล่ีย 3.5645 5.7113 9.2758 3.1646 5.5476 8.7122 
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ตารางที่ ข.5 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้เทียบต่อโมเลกุลของแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา (EC) 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
EC 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
eV/molecule W·s/molecule eV/molecule W·s/molecule 

พลาสมาอย่าง
เดียว 

1 204.3698 3.2740E-17 - - 
2 223.6437 3.5828E-17 - - 

เฉล่ีย 214.0068 3.4284E-17 - - 

เส้นใยแก้ว 
1 186.9164 2.9944E-17 199.9910 3.2039E-17 
2 188.2368 3.0156E-17 197.3096 3.1609E-17 

เฉล่ีย 187.5766 3.0050E-17 198.6503 3.1824E-17 

0%Ni/SF 
1 154.8331 2.4804E-17 174.4646 2.7949E-17 
2 151.9842 2.4348E-17 178.0524 2.8524E-17 

เฉล่ีย 153.4087 2.4576E-17 176.2585 2.8237E-17 

5%Ni/SF 
1 138.4541 2.2180E-17 164.9241 2.6421E-17 
2 137.9294 2.2096E-17 170.9354 2.7384E-17 

เฉล่ีย 138.1917 2.2138E-17 167.9297 2.6902E-17 

10%Ni/SF 
1 112.4476 1.8014E-17 141.2594 2.2630E-17 
2 119.3574 1.9121E-17 144.9480 2.3221E-17 

เฉล่ีย 115.9025 1.8568E-17 143.1037 2.2925E-17 

15%Ni/SF 
1 128.7357 2.0623E-17 163.2641 2.6155E-17 
2 135.6908 2.1738E-17 158.7700 2.5435E-17 

เฉล่ีย 132.2132 2.1181E-17 161.0171 2.5795E-17 

0%Ni/SP 
1 155.5298 2.4916E-17 181.4578 2.9070E-17 
2 158.1627 2.5338E-17 174.6240 2.7975E-17 

เฉล่ีย 156.8463 2.5127E-17 178.0409 2.8522E-17 

5%Ni/SP 
1 140.7559 2.2549E-17 154.4216 2.4738E-17 
2 139.6744 2.2376E-17 160.3134 2.5682E-17 

เฉล่ีย 140.2151 2.2462E-17 157.3675 2.5210E-17 

10%Ni/SP 
1 153.1949 2.4542E-17 172.5282 2.7639E-17 
2 159.2779 2.5516E-17 177.2089 2.8389E-17 

เฉล่ีย 156.2364 2.5029E-17 174.8685 2.8014E-17 

15%Ni/SP 
1 165.9328 2.6582E-17 183.2488 2.9356E-17 
2 159.7332 2.5589E-17 183.8678 2.9456E-17 

เฉล่ีย 162.8330 2.6086E-17 183.5583 2.9406E-17 
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ตารางที่ ข.6 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้เทียบต่อโมเลกุลของแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น (ES) 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ES 

บรรจุแบบบางส่วน บรรจุแบบเต็ม 
eV/molecule W·s/molecule eV/molecule W·s/molecule 

พลาสมาอย่าง
เดียว 

1 144.9128 2.3215E-17 - - 
2 156.1477 2.5015E-17 - - 

เฉล่ีย 150.5303 2.4115E-17 - - 

เส้นใยแก้ว 
1 154.0574 2.4680E-17 152.0962 2.4366E-17 
2 144.5261 2.3153E-17 147.8342 2.3683E-17 

เฉล่ีย 149.2917 2.3917E-17 149.9652 2.4024E-17 

0%Ni/SF 
1 138.1432 2.2131E-17 137.2307 2.1984E-17 
2 132.3021 2.1195E-17 137.4602 2.2021E-17 

เฉล่ีย 135.2227 2.1663E-17 137.3455 2.2003E-17 

5%Ni/SF 
1 131.2042 2.1019E-17 137.8663 2.2086E-17 
2 134.5599 2.1557E-17 137.0166 2.1950E-17 

เฉล่ีย 132.8821 2.1288E-17 137.4415 2.2018E-17 

10%Ni/SF 
1 100.4751 1.6096E-17 120.3798 1.9285E-17 
2 105.4959 1.6900E-17 120.6482 1.9328E-17 

เฉล่ีย 102.9855 1.6498E-17 120.5140 1.9306E-17 

15%Ni/SF 
1 121.9853 1.9542E-17 139.8335 2.2401E-17 
2 132.7167 2.1261E-17 133.5363 2.1393E-17 

เฉล่ีย 127.3510 2.0402E-17 136.6849 2.1897E-17 

0%Ni/SP 
1 142.1672 2.2775E-17 142.3601 2.2806E-17 
2 140.5616 2.2518E-17 141.0820 2.2601E-17 

เฉล่ีย 141.3644 2.2647E-17 141.7210 2.2704E-17 

5%Ni/SP 
1 129.2479 2.0706E-17 131.6345 2.1088E-17 
2 127.5702 2.0437E-17 137.6273 2.2048E-17 

เฉล่ีย 128.4091 2.0571E-17 134.6309 2.1568E-17 

10%Ni/SP 
1 130.4483 2.0898E-17 142.5346 2.2834E-17 
2 137.2202 2.1983E-17 143.0012 2.2909E-17 

เฉล่ีย 133.8343 2.1440E-17 142.7679 2.2871E-17 

15%Ni/SP 
1 134.6434 2.1570E-17 145.9895 2.3388E-17 
2 132.2818 2.1192E-17 142.5725 2.2840E-17 

เฉล่ีย 133.4626 2.1381E-17 144.2810 2.3114E-17 
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2.2 อิทธิพลของความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ในระบบพลาสมาเมื่อบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแบบบางส่วน
ในเครื่องปฏิกรณ์ 
2.2.1 ข้อมูลทีไ่ด้จากการค านวณ 
สภาวะการทดลอง อัตราการไหลของแก๊สป้อน 35 cm3/min    

ความถี่กระแสไฟฟ้า 300 Hz 

ตารางที่ ข.7 ค่าคอนเวอร์ชันของมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์ 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ค่าคอนเวอรช์ัน (%) 

CH4 CO2 

10 

0%Ni/SF 
1 3.0001 1.3283 
2 3.0158 1.3896 

เฉล่ีย 3.0080 1.3589 

10%Ni/SF 
1 3.2527 1.6039 
2 3.1979 1.6333 

เฉล่ีย 3.2253 1.6186 

0%Ni/SP 
1 2.5030 1.3112 
2 2.7671 1.4389 

เฉล่ีย 2.6350 1.3750 

10%Ni/SP 
1 2.6348 1.3421 
2 2.7169 1.2370 

เฉล่ีย 2.6759 1.2895 

13 

0%Ni/SF 
1 7.4338 5.5948 
2 7.4256 5.6282 

เฉล่ีย 7.4297 5.6115 

10%Ni/SF 
1 9.1637 8.5337 
2 9.0675 8.0481 

เฉล่ีย 9.1156 8.2909 

0%Ni/SP 
1 7.3353 5.7806 
2 7.1018 5.7497 

เฉล่ีย 7.2186 5.7651 

10%Ni/SP 
1 7.0419 6.3941 
2 7.0595 5.9261 

เฉล่ีย 7.0507 6.1601 
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ตารางที่ ข.7 (ต่อ) 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ค่าคอนเวอรช์ัน (%) 

CH4 CO2 

15 

0%Ni/SF 1 8.0678 6.6059 
2 8.1349 6.9552 

เฉล่ีย 8.1013 6.7806 
10%Ni/SF 1 10.0916 9.3955 

2 9.9952 9.1400 
เฉล่ีย 10.0434 9.2677 

0%Ni/SP 1 7.8944 6.7918 
2 7.8904 6.4880 

เฉล่ีย 7.8924 6.6399 
10%Ni/SP 1 8.0553 7.3752 

2 8.0658 7.4082 
เฉล่ีย 8.0605 7.3917 
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ตารางที่ ข.8 ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด ์
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%) 
H2 CO 

10 

0%Ni/SF 
1 62.3560 65.0536 
2 63.0077 65.5372 

เฉล่ีย 62.6819 65.2954 

10%Ni/SF 
1 67.4809 60.0591 
2 71.5380 60.0581 

เฉล่ีย 69.5094 60.0586 

0%Ni/SP 
1 57.8920 70.1604 
2 54.5368 67.7787 

เฉล่ีย 56.2144 68.9696 

10%Ni/SP 
1 65.7666 70.6890 
2 62.9477 70.2237 

เฉล่ีย 64.3572 70.4564 

13 

0%Ni/SF 
1 45.4668 43.0955 
2 46.5923 44.6782 

เฉล่ีย 46.0296 43.8868 

10%Ni/SF 
1 53.8389 35.4762 
2 53.7415 35.2195 

เฉล่ีย 53.7902 35.3478 

0%Ni/SP 
1 44.6052 42.6648 
2 46.0763 44.1579 

เฉล่ีย 45.3407 43.4113 

10%Ni/SP 
1 50.7999 44.4127 
2 49.6429 43.2629 

เฉล่ีย 50.2214 43.8378 

15 

0%Ni/SF 
1 50.6014 48.4889 
2 50.6038 46.0929 

เฉล่ีย 50.6026 47.2909 

10%Ni/SF 
1 52.2766 35.5136 
2 52.6264 35.7162 

เฉล่ีย 52.4515 35.6149 
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ตารางที่ ข.8 (ต่อ) 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (%) 
H2 CO 

15 

0%Ni/SP 
1 51.9500 47.4163 
2 52.2104 48.7363 

เฉล่ีย 52.0802 48.0763 

10%Ni/SP 
1 54.2187 42.5848 
2 55.6969 44.3019 

เฉล่ีย 54.9578 43.4434 
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ตารางที่ ข.9 ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ไฮโดรเจน, คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สสังเคราะห ์
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ (%) 

H2 CO syngas 

10 

0%Ni/SF 
1 1.8708 2.8158 4.6865 
2 1.9002 2.8872 4.7874 

เฉล่ีย 1.8855 2.8515 4.7370 

10%Ni/SF 
1 2.1950 2.9169 5.1118 
2 2.2877 2.9015 5.1892 

เฉล่ีย 2.2413 2.9092 5.1505 

0%Ni/SP 
1 1.4490 2.6760 4.1251 
2 1.5091 2.8508 4.3598 

เฉล่ีย 1.4790 2.7634 4.2424 

10%Ni/SP 
1 1.7328 2.8113 4.5441 
2 1.7102 2.7766 4.4868 

เฉล่ีย 1.7215 2.7939 4.5155 

13 

0%Ni/SF 
1 3.3799 5.6148 8.9947 
2 3.4598 5.8322 9.2920 

เฉล่ีย 3.4198 5.7235 9.1433 

10%Ni/SF 
1 4.9336 6.2783 11.2120 
2 4.8730 6.0280 10.9010 

เฉล่ีย 4.9033 6.1532 11.0565 

0%Ni/SP 
1 3.2719 5.5959 8.8678 
2 3.2723 5.6750 8.9472 

เฉล่ีย 3.2721 5.6354 8.9075 

10%Ni/SP 
1 3.5773 5.9673 9.5446 
2 3.5045 5.6179 9.1225 

เฉล่ีย 3.5409 5.7926 9.3335 

15 

0%Ni/SF 
1 4.0824 7.1151 11.1976 
2 4.1166 6.9554 11.0720 

เฉล่ีย 4.0995 7.0353 11.1348 

10%Ni/SF 
1 5.2755 6.9206 12.1961 
2 5.2601 6.8344 12.0945 

เฉล่ีย 5.2678 6.8775 12.1453 
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ตารางที่ ข.9 (ต่อ) 
ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ 

(kV) 
ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้งที ่
ผลผลิตของผลิตภัณฑ์ (%) 

H2 CO syngas 

15 

0%Ni/SP 
1 4.1011 6.9636 11.0648 
2 4.1196 7.0075 11.1271 

เฉล่ีย 4.1104 6.9856 11.0960 

10%Ni/SP 
1 4.3675 6.5711 10.9385 
2 4.4924 6.8552 11.3476 

เฉล่ีย 4.4299 6.7132 11.1431 
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ตารางที่ ข.10 ปริมาณพลังงานที่ต้องใช้เทียบต่อโมเลกุลของแก๊สป้อนที่ท าปฏิกิริยา (EC) และปริมาณ
พลังงานที่ต้องใช้เทียบต่อโมเลกุลของแก๊สสังเคราะห์ที่เกิดขึ้น (ES) 

ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า
ที่ใช้ (kV) 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้ง
ท่ี 

EC EC 

eV/moleclue W·s/molecule eV/moleclue W·s/molecule 

10 

0%Ni/SF 
1 313.6856 5.0252E-17 184.5439 2.9564E-17 
2 318.7643 5.1066E-17 186.8617 2.9935E-17 

เฉล่ีย 316.2250 5.0659E-17 185.7028 2.9750E-17 

10%Ni/SF 
1 286.1121 4.5835E-17 166.9913 2.6752E-17 
2 288.0197 4.6141E-17 162.4492 2.6024E-17 

เฉล่ีย 287.0659 4.5988E-17 164.7203 2.6388E-17 

0%Ni/SP 
1 368.3817 5.9015E-17 223.6972 3.5836E-17 
2 333.8487 5.3483E-17 212.2489 3.4002E-17 

เฉล่ีย 351.1152 5.6249E-17 217.9731 3.4919E-17 

10%Ni/SP 
1 372.3840 5.9656E-17 208.4536 3.3394E-17 
2 341.9061 5.4773E-17 194.7196 3.1194E-17 

เฉล่ีย 357.1450 5.7215E-17 201.5866 3.2294E-17 

13 

0%Ni/SF 
1 154.8331 2.4804E-17 138.1432 2.2131E-17 
2 151.9842 2.4348E-17 132.3021 2.1195E-17 

เฉล่ีย 153.4087 2.4576E-17 135.2227 2.1663E-17 

10%Ni/SF 
1 112.4476 1.8014E-17 100.4751 1.6096E-17 
2 119.3574 1.9121E-17 105.4959 1.6900E-17 

เฉล่ีย 115.9025 1.8568E-17 102.9855 1.6498E-17 

0%Ni/SP 
1 155.5298 2.4916E-17 142.1672 2.2775E-17 
2 158.1627 2.5338E-17 140.5616 2.2518E-17 

เฉล่ีย 156.8463 2.5127E-17 141.3644 2.2647E-17 

10%Ni/SP 
1 153.1949 2.4542E-17 130.4483 2.0898E-17 
2 159.2779 2.5516E-17 137.2202 2.1983E-17 

เฉล่ีย 156.2364 2.5029E-17 133.8343 2.1440E-17 

15 0%Ni/SF 
1 147.5412 2.3636E-17 119.4185 1.9131E-17 
2 143.4949 2.2988E-17 119.3449 1.9119E-17 

เฉล่ีย 145.5180 2.3312E-17 119.3817 1.9125E-17 

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

ตารางที่ ข.10 (ต่อ) 
ความต่าง
ศักย์ไฟฟ้า
ที่ใช้ (kV) 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

ครั้ง
ท่ี 

EC ES 

eV/moleclue W·s/molecule eV/moleclue W·s/molecule 

15 

10%Ni/SF 
1 111.7566 1.7903E-17 101.5346 1.6266E-17 
2 116.2395 1.8622E-17 104.5568 1.6750E-17 

เฉล่ีย 113.9981 1.8262E-17 103.0457 1.6508E-17 

0%Ni/SP 
1 151.6026 2.4287E-17 123.0183 1.9708E-17 
2 147.1451 2.3573E-17 116.6617 1.8689E-17 

เฉล่ีย 149.3739 2.3930E-17 119.8400 1.9198E-17 

10%Ni/SP 
1 146.5935 2.3484E-17 122.0777 1.9557E-17 
2 144.5448 2.3156E-17 116.6731 1.8691E-17 

เฉล่ีย 145.5691 2.3320E-17 119.3754 1.9124E-17 
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