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บทคัดย่อ 
วัตถุประสงค์และที่มา : การเพิ่มขึน้ของแก๊สเรือนกระจก (แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน) ในช่วงไม่ก่ีทศวรรษที่                   
ผ่านมาสง่ผลให้เกิดวิกฤติภาวะโลกร้อน ซึ่งท าให้นกัวิจยัสนใจที่จะแก้ไขปัญหานี ้ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน (DRM)                
เป็นปฏิกิริยาที่น่าสนใจส าหรับการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ (ไฮโดรเจนและคาร์บอนมอนอกไซด์) จากแก๊สเรือนกระจก ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดโลหะนิกเกิลนิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน เนื่องจากมีประสิทธิภาพสงูและ    
ราคาไม่สูงมาก อย่างไรก็ตามการใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยามักจะเกิดการสะสมตัวของคาร์บอนบนพืน้ผิว                   
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งน าไปสู่การเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา เซอร์โคเนียเป็นตวัรองรับที่มีความน่าสนใจเนื่องจากมีความ
ต้านทานตอ่การเกิดการสะสมตวัของคาร์บอนได้เป็นอยา่งดี ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงสนใจที่จะศกึษาผลของการสะสมของคาร์บอน
บนตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/ZrO2 ที่เตรียมขึน้จากวิธีที่แตกตา่งกนั 

วิธีด าเนินการวิจัย : น าสารละลายนิกเกิลไนเตรท (Ni(NO3)2 ) หยดลงบนตัวรองรับเซอร์โคเนีย ซึ่งถูกเตรียมขึน้ด้วยวิธี              
ที่แตกต่างกนั 4 ชนิด โดยให้มีปริมาณโลหะนิกเกิล 10% โดยน า้หนกั เตรียมด้วยวิธีการเอิบชุ่ม วิเคราะห์คณุสมบตัิกายภาพ-
ทางเคมี ของตัวรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึน้ด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ การดูดซับ-คายซบัของแก๊ส
ไนโตรเจน และเทคนิคการโปรแกรมอณุหภมูิเพื่อทดสอบการคายซบัของแก๊สไฮโดรเจน ส าหรับการศกึษาชนิดและปริมาณของ
คาร์บอน ที่สะสมอยูบ่นตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Ni/ZrO2 ที่ใช้แล้วจะถกูตรวจสอบโดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ โปรแกรม
อณุหภมูิเพื่อทดสอบการคายซบัออกซิเดชนัและโดยภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น  
ผลการวิจัย : ตวัอย่างเซอร์โคเนียที่เตรียมได้โดยวิธีที่แตกต่างกนั 4 ชนิด มีโครงสร้างจุลภาคและสณัฐานวิทยาแตกต่างกัน           
ถกูน ามาเตรียมเป็นตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล และทดสอบประสทิธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มิงของมีเทน
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ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง พบว่าความไวของการเร่งปฏิกิริยาจะมีความแตกต่างกันเนื่องจากความแตกต่างของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่เตรียมขึน้ 
สรุปผลการวิจัย : จากผลการทดลองพบวา่ผลของขนาดอนภุาค การกระจายตวัของโลหะนิกเกิล และวฏัภาคของเซอร์โคเนีย
มีผลต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีท้ัง้ชนิดและปริมาณของคาร์บอนที่สะสมบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้แล้ว                
ยงัมีความสมัพนัธ์กบัความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
ค าส าคัญ  :  ดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน ; ตวัเร่งปฏิกิริยา ; นิกเกิล ; เซอร์โคเนีย ; คาร์บอนสะสม   
 

Abstract 
Background and Objectives : The increase of greenhouse gases (carbon dioxide and methane) in recent decades 
has led to a global warming crisis. As a result, researchers are interested in solving this problem. Dry reforming of 
methane (DRM) is an attractive reaction for syngas production (hydrogen and carbon monoxide) from greenhouse 
gases. The nickel-based catalysts are often used as catalysts in DRM reaction, because of their high activity and 
low cost. However, there is also a disadvantage to the carbon deposition, leading to the catalyst deactivation. ZrO2 
has been considered an attractive support due to its good resistance to coke formation. Therefore, this work is 
interested in studying the formation of carbon deposits on various Ni/ZrO2 catalysts.  
Methodology : The Ni(NO3)2 solution was deposited on ZrO2, which is prepared in four different ways with 10% Ni 
loading by the impregnation method. The physico-chemical properties of supports and catalysts were analyzed by 
XRD, N2 adsorption-desorption, and H2-TPD techniques. The type and amount of the deposited carbon on the spent 
10% Ni/ZrO2 catalysts were characterized by XRD, O2-TPD and TEM techniques.  
Main Results : Four ZrO2 samples with different microstructure and morphology were used as catalyst support. The 
catalytic performance of 10%Ni/ZrO2 catalysts conducted in fixed-bed reactor DRM reaction was found the different 
catalytic activity of different catalysts. 
Conclusions : It was found that the effects of Ni particle size and zirconia phase had a significant influence on the 
catalytic activity. Moreover, both the type and amount of carbon deposition on spent Ni/ZrO2 were also related to 
the catalytic activity. 
Keywords :  dry reforming of methane ; catalyst ; nickel ; zirconia ; carbon deposition  
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บทน า    
เป็นที่ทราบกันดีว่าในปัจจุบนัยงัมีความต้องการใช้พลงังานปริมาณมากเพื่อการพฒันาประเทศ โดยพลงังานสว่น

ใหญ่ได้จากเชือ้เพลิงฟอสซิล (fossil fuels) ได้แก่ น า้มนั แก๊สธรรมชาติและถ่านหิน ซึ่งสง่ผลต่อสิ่งแวดล้อมอยา่งยิ่ง เนื่องจาก
ท าให้มีการปลดปล่อยแก๊สเรือนกระจก (greenhouse gas) ออกมาสูช่ัน้บรรยากาศมากขึน้เร่ือยๆ มีผลให้เกิดภาวะโลกร้อน 
(global warming) และ เกิดการเปลีย่นแปลงทางภมูิอากาศ (climate change) แก๊สเรือนกระจกทีส่ง่ผลต่อปัญหาสิง่แวดล้อม
อย่างมาก ได้แก่ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สมีเทน เนื่องจากแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์มีปริมาณมากที่สดุ สว่นแก๊สมีเทน
ถึงแม้มีปริมาณการปลดปลอ่ยน้อยกว่าแต่แก๊สมีเทน แต่มีปัจจยัท าให้เกิดสภาวะเรือนกระจกสงูกว่าแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 
งานวิจัยในทุกวันนีม้ีความตระหนักและให้ความส าคัญต่อการผลิตพลังงานและปัญหาสิ่งแวดล้อม โดยนักวิจัยต้อง
ท าการศกึษาและวิจยัเพื่อหาวิธีการผลติพลงังานให้มีผลกระทบตอ่สิง่แวดล้อมให้น้อยที่สดุ                    

ปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมงิของมีเทน (Dry reforming of methane, DRM) แสดงในสมการ (1)  เป็นปฏิกิริยาที่นา่สนใจ
อยา่งมาก เนื่องจากปฏิกิริยานีใ้ช้สารตัง้ต้นจากแก๊สเรือนกระจก ได้แก่ แก๊สมเีทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ น ามาปลีย่นเป็น
แก๊สสงัเคราะห์ (syngas) คือ แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ซึง่เป็นแก๊สที่มีส าคญั สามารถน ามาใช้เป็นสาร     
ตัง้ต้นส าหรับการสงัเคราะห์สารเคมีที่ส าคญัตา่งๆ เช่น กรดอะซติกิ ไดเมทิลอีเทอร์ และออกโซแอลกอฮอล์ เป็นต้น นอกจากนี ้
ยงัสามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในการสงัเคราะห์เป็นเชือ้เพลงิ ผา่นปฏิกิริยา Fischer-Tropsch และ Methanation  
เป็นต้น (Arora & Prasad, 2016)  (Lavoie, 2014) 

 
     𝐶𝐻4 + 𝐶𝑂2 → 2𝐶𝑂 + 2𝐻2                      ∆𝐻298

𝑜 = 247 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                                                        (1) 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาของปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนมีความส าคญัอย่างมาก จากงานวิจยัจ านวนมาก  (Argyle & 
Bartholomew, 2015) สามารถแบง่ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสองกลุม่คือ กลุม่ที่ใช้โลหะมีตระกลูเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ Ir, Rh, Ru, 
Pt และ Pd และกลุ่มที่ไม่ใช้โลหะมีตระกูลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น Co และ Ni เป็นต้น (Arora & Prasad, 2016) แต่ใน
อุตสาหกรรมนิยมใช้โลหะนิกเกิลบนตวัรองรับเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน เนื่องจากมีประสิทธิภาพสงูและ
ราคาไม่สงูมาก อย่างไรก็ตามปัญหาหลกัของการใช้โลหะนิกเกิล (Sehested, 2006) คือ การเกิดโค๊ก (Coke) หรือ คาร์บอน
สะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา (carbon deposition) ซึ่งสง่ผลให้เกิดการเสื่อมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา (deactivation) และ
อาจท าให้เกิดการอดุตนัในเตาปฏิกรณ์ ปฏิกิริยาข้างเคียงที่ท าให้เกิดคาร์บอนสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถเกิดผ่านจาก
หลายปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยา methane decomposition (2) ปฏิกิริยา CO disproportion หรือ Boudouard reaction (3) 
ปฏิกิริยา CO2 hydrogenation  (4) และ ปฏิกิริยา CO hydrogenation  (5) เป็นต้น (Seo, 2018) 
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         𝐶𝐻4 ⇌ 𝐶 + 2𝐻2                                         ∆𝐻298
𝑜 = 74.9 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                                                                  (2) 

 

        2𝐶𝑂 ⇌ 𝐶 + 𝐶𝑂2                                       ∆𝐻298
𝑜 = −172.4 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                                                                    (3) 

 

         𝐶𝑂2 + 2𝐻2  ⇌ 𝐶 + 2𝐻2𝑂                        ∆𝐻298
𝑜 = −90 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                                                                          (4) 

 

          𝐻2 + 𝐶𝑂 ⇌ 𝐶 + 𝐻2𝑂                              ∆𝐻298
𝑜 = −131.3 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙                                                                   (5) 

 
การศึกษาเพื่อพยายามปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลเพื่อช่วยให้ลดการสะสมของคาร์บอนบนพืน้ผิวของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา เช่น เพิ่มอณุหภมูิในการเกิดปฏิกิริยา การเติมตวัสง่เสริม การเติมโลหะร่วม และการใช้ตวัรองรับที่มีสมบตัิความเป็น
เบส  เป็นต้น (Ranjekar & Yadav, 2021 ; Singh et al., 2019 ; Zhang et al., 2019)  ตวัรองรับเซอร์โคเนีย (ZrO2) เป็นชนิด
ของตวัรองรับที่มีความน่าสนใจและน ามาใช้เป็นตวัรองรับส าหรับปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน (Otroshchenko et al., 
2019 ; Therdthianwong et al.,  2008 ; Song et al., 2008 ; Therdthianwong et al., 2008) เนื่องจากเซอร์โคเนีย  มีสมบตัิ
ที่ทนความร้อน มีความแข็งแรงทางกลสูง มีสมบัติบนพืน้ผิวเป็นทัง้เป็นกรดและเบส สามารถเกิดช่องว่างของออกซิเจน 
(surface oxygen vacancy) และสามารถต้านทานการเกิดคาร์บอนสะสมได้ (Coke resistance) มีงานวิจัยจ านวนมาก 
ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ZrO2 ในปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน  (Gu et al.,  2019)              
ซึง่แสดงผลให้เห็นวา่สามารถช่วยเพิ่มประสทิธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาและลดการสะสมของคาร์บอนบนตวัเร่งปฏิกิริยาได้  
 ดงันัน้ในงานวิจยันีส้นใจศึกษารูปแบบและปริมาณของคาร์บอนสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZrO2  ที่ผ่านการถกูใช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน โดยศึกษาถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความวอ่งไวและสมบตัิทางกายภาพ-เคมีของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/ZrO2 ซึง่ใช้ตวัรองรับเซอร์โคเนียทีเ่ตรียมแตกตา่งกนั   
 
วิธีด าเนินการวิจัย   
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

งานวิจัยนีใ้ช้ตัวรองรับเซอร์โคเนีย (ZrO2) ที่มีการเตรียมแตกต่างกัน 4 ชนิด  ตัวรองรับเซอร์โคเนียแบบแรก                    
ใช้เซอร์โคเนีย (ZrO2) ทางการค้าจากบริษัท Riedel-de Haën โดยท าการคดัขนาดอนภุาคให้อยู่ในช่วง 355 ถึง 750 ไมครอน 
เรียกว่า Z1 ตวัรองรับเซอร์โคเนียชนิดที่ 2 เตรียมขึน้ด้วยวิธีการตกตะกอน (Precipitation method) จากสารละลาย ZrOCl2 
ความเข้มข้น 0.4 โมลาร์ ปริมาตร 50 มิลลลิติร และเตรียมสารละลาย NH4OH ความเข้มข้น 2.0 โมลาร์ ปริมาตร 500 มิลลลิติร 
ค่อยๆ หยดสารละลาย ZrOCl2 ลงในสารละลาย NH4OH ที่ pH 9.3 โดยใช้อัตราการหยด 2 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการกวน               
ที่อณุหภมูิ 60 องศาเซลเซียส จะได้อนภุาคโซลของ Zr(OH)4 แขวนลอยอยู่ในสารละลาย ท าการบ่มสารข้ามคืน จะได้ตะกอน            
สีขาว ล้างตะกอนด้วยน า้กลัน่อุ่น จนได้ pH เป็นกลาง ท าการกรองตะกอนแบบสญุญากาศ น าตะกอนที่ได้ไปอบให้แห้งที่
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อณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง บดตะกอน และเผาที่อณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง โดยใช้
อตัราการเพิ่มของอณุหภมูิที ่5 องศาเซลเซียสตอ่นาที จะได้ตวัรองรับเซอร์โคเนีย เรียกวา่ Z2 

ตวัรองรับเซอร์โคเนียชนิดที่ 3 และ 4 เตรียมด้วยวิธีเจลคอมบสัชนั (Gel-combustion method) เตรียมสารละลาย 
ZrO(NO3)4ความเข้มข้น 0.2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตรและเตรียมสารละลายไกลซีนความเข้มข้น 4.0 โมลาร์ ปริมาตร 50 
มิลลิลิตร ค่อยๆ หยดสารละลายไกลซีน ลงในสารละลาย ZrO(NO3)4 โดยกวนสารละลายอย่างตอ่เนื่องที่อณุหภมูิ 100 องศา
เซลเซียส จนสารละลายเปลี่ยนเป็นเจลหนืด เมื่อตวัท าละลายระเหยหมดจะเกิดการเผาไหม้ด้วยตวัเองจนสารกลายเป็นเถ้า  
น าเถ้าที่ได้มาเผาโดยใช้อตัราการเพิ่มของอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสต่อนาที ท าการเผาเพื่อก าจัดสารประกอบคาร์บอน                     
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากนัน้เพิ่มอุณหภูมิเป็น 750 องศาเซลเซียส หรือ 500 องศาเซลเซียส                  
เป็นเวลา 5 ชัว่โมง  จะได้ตวัรองรับเซอร์โคเนีย เรียกวา่ Z3 และ Z4 ตามล าดบั  

น าตวัรองรับเซอร์โคเนียที่เตรียมได้มาคดัแยกขนาดอนุภาคให้อยู่ในช่วง 355 ถึง 750 ไมครอน น ามาเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ni/ZrO2 ด้วยวิธีเอิบชุ่ม (impregnation method) โดยให้มีปริมาณโลหะนิกเกิล 10% โดยน า้หนกับนตวัรองรับ ท าการ
เตรียมด้วยวิธีท าให้ตัวรองรับเซอร์โคเนียเอิบชุ่มด้วยสารละลาย Ni(NO3)2 จากนัน้น าไปอบที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส                 
เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และเผาที่อณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เรียกตวัเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้วา่ 10%Ni/ZrO2  
ศึกษาสมบติัทางกายภาพและทางเคมี 

การวิเคราะห์สมบตัิความเป็นผลกึและวฏัภาคของตวัรองรับเซอร์โคเนีย วิเคราะห์โดยเทคนิคการเลีย้วเบนของรังสี

เอ็กซ์ (XRD) ด้วยเคร่ือง X-Ray Diffractometer ยี่ ห้อ RIGAKU รุ่น Smart Lab โดยใช้รังสีเอ็กซ์ Cu K (40 กิโลโวลต์                   

40 มิลลิแอมแปร์,  = 0.15042 นาโนเมตร) ช่วง 2 ระหว่าง 15-70 องศา และ ใช้เวลาในการวดัเป็น 1 องศาตอ่นาที ท าการ
วิเคราะห์ชนิดของวฏัภาค ปริมาณสดัส่วนวฏัภาค (phase fraction) และขนาดผลึกเฉลี่ย (crystallite size) ด้วยโปรแกรม 

SmartLab Studio II 
การวิเคราะห์พืน้ผิวของตัวรองรับเซอร์โคเนียใช้เทคนิคการดูดซับ-คายซับของแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption -

desorption) ด้วยเคร่ือง gas adsorption analyzer ยี่ห้อ Bel Japan รุ่น BELSORP-mini ชัง่สารตวัอยา่ง 0.2000 กรัม ท าการ
เตรียมพืน้ผิวสารตัวอย่างที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ในบรรยากาศแก๊สไนโตรเจน เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ด้วยเคร่ือง 
BELPREP-flow ข้อมลูที่ได้น ามาให้วิเคราะห์หาพืน้ที่ผิวจ าพาะ (Specific surface area) ขนาดปริมาตรรูพรุนทัง้หมด (Total 
pore volume) และขนาดรูพรุนเฉลีย่ (Average pore diameter) ด้วยโปรแกรม BELMaster  

การวิเคราะห์สมบตัิทางพืน้ผิวและการกระจายตวัของโลหะของตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/ZrO2 โดยเทคนิคการโปรแกรม
อุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของแก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen Temperature-Programmed Desorption, H2-TPD) ด้วย
เคร่ือง BELCAT-Basic ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.0500 กรัมที่ผ่านกระบวนการรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้อตัราการไหลของ
แก๊สเป็น 30 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง หลงัจากนัน้จึงท าการลดอุณหภูมิลงมาที่
อณุหภมูิห้องในบรรยากาศแก๊สอาร์กอน ใช้แก๊สไฮโดรเจนดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาที่อณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 
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นาที จากนัน้ท าการไลแ่ก๊สไฮโดรเจนที่เหลือด้วยแก๊สอาร์กอน ท าการวิเคราะห์การคายซบัตัง้แต่อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส 
จนถึงอณุหภมูิ 750 องศาเซลเซียส ตรวจวดัปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีใช้ในการดดูซบับนพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย TCD  

การศึกษาปริมาณคาร์บอนสะสมบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการศึกษาโดยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภมูิเพื่อ
ทดสอบการคายซบัออกซิเดชนั (Oxygen Temperature-Programmed Desorption, O2-TPO) ด้วยเคร่ือง BELCAT-Basic ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.0500 กรัม ก่อนการวิเคราะห์ท าความสะอาดพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอนที่อุณหภมูิ 
220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 60 นาทีและจากนัน้ท าการลดอณุหภมูิลงมาที่อณุหภมูิห้อง ภายใต้บรรยากาศแก๊สอาร์กอน ท า
การวิเคราะห์ โดยใช้แก๊สผสม 5%O2/Ar  ด้วยอตัราการไหลของแก๊สเป็น 30 มิลลิลิตรต่อนาที จากอณุหภมูิ 40 ถึง 900 องศา
เซลเซียส ใช้อตัราการเพิ่มของอณุหภมูิที่ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที ท าการตรวจวดัการเปลีย่นแปลงปริมาณแก๊สออกซิเจนด้วย 
TCD 

การศึกษารูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัเกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนและลกัษณะของคาร์บอนที่สะสมบน
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) ยี่ห้อ Philips รุ่น 
TECNAI 20 น าผงสารตวัอย่างกระจายตวัในเอทานอลบริสทุธ์ิร้อยละ 99.9 ท าการหยดลงบนกริดทองแดงและท าให้แห้งที่
อณุหภมูิห้อง จากนัน้น าสารตวัอยา่งวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง TEM โดยใช้ accelerating voltage ที่ 300 kV 
การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนด้วยปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (fixed-
bed reactor) ชัง่น า้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.2000 กรัม บรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาในทอ่ปฏิกรณ์ ติดตัง้เเทอร์โมคปัเปิลและน าไปติดตัง้
ในเตาเผาแนวตัง้ ซึ่งสามารถควบคมุการให้ความร้อนได้ ท าการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยแก๊สไฮโดรเจน โดยใช้อตัราการไหล
ของแก๊สไฮโดรเจนท่ี 30 มิลลเิมตรตอ่นาที อณุหภมูิ 620 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ท าปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิง
ของมีเทน โดยใช้อตัราการไหลของแก๊สมีเทน แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไนโตรเจน เป็น 15, 25 และ 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที ตามล าดบั โดยให้แก๊สไหลเข้าด้านบนท่อต่อเคร่ืองปฏิกรณ์ ภายใต้อุณหภูมิ 620 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง              
แก๊สทัง้หมดถกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทรกราฟท่ีมี TCD เป็นตวัวดัสญัญาณ ใช้พืน้ท่ีใต้กราฟเทียบกบักราฟมาตรฐาน
ค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ โดยรูปแบบการติดตัง้เคร่ืองมือแสดงใน             
Figure 1 
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Figure 1  Schematic diagram of the dry methane reforming process 
 
 
ผลการวิจัย    
การวิเคราะห์สมบติัความเป็นผลึก และวฏัภาคของเซอร์โคเนีย 
 วัฏภาคของเซอร์โคเนียมีความแตกต่างกันขึน้กับวิธีการเตรียม โดยวัฏภาคของเซอร์โคเนียมีอยู่ 2 รูปแบบ คือ               
โมโนคลินิกและเตตระโกนอล จากรูปแบบการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับเซอร์โคเนียที่เตรียมขึน้ แสดงใน Figure 2 
พิจารณาได้ว่าเซอร์โคเนียทัง้ Z1 และ Z2 มีวฏัภาครูปแบบโมโนคลินิกเพียงอย่างเดียว โดย Z1 มีวฏัภาคความเป็นผลกึแบบ   
โมโนคลินิกมากกว่า Z2 สงัเกตได้จากความกว้างของพีค Z1 ที่มีความแคบกว่า Z2 ส่วนตวัรองรับเซอร์โคเนีย Z3 และ Z4 
ปรากฏวฏัภาคผสมระหวา่งโมโนคลินิกกบัเตตระโกนอล เมื่อท าการค านวณหาขนาดของผลกึเฉลีย่ (Crystallite size) และร้อย
ละสดัสว่นโดยปริมาตรของวฏัภาค (%volume phase fractions) ของตวัรองรับเซอร์โคเนีย จะได้ข้อมลูแสดงใน Table 1 โดยมี
ปริมาณวฏัภาคโมโนคลนิิกของตวัรองรับทัง้ 4 แบบมีแนวโน้มดงันี ้Z1 = Z2 > Z3 > Z4 ผลการค านวณหาขนาดของผลกึเฉลี่ย
ของวฏัภาครูปแบบโมโนคลินิกและเตตระโกนอล จะมีแนวโน้มดงันี ้Z1 > Z2 > Z3 >Z4 ซึ่งเป็นผลจากกระบวนการเตรียมที่
แตกตา่งกนักบัผลของอณุหภมูิที่ใช้ในการเผา สง่ผลให้ขนาดของผลึกเซอร์โคเนียเกิดการรวมตวัท าให้มีขนาดผลกึที่แตกตา่งกนั 
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         Figure 2   XRD patterns of ZrO2 supports 

 
 จากไอโซเทอร์ม (Isotherm) ของการดูดซบั-คายซบัของแก๊สไนโตรเจน แสดงใน Figure 3 พบว่าเซอร์โคเนีย Z1                 
มีลกัษณะไอโซเทอร์มชนิด II และ มีฮิสเทอรีซิส (Hysteresis) แบบ H3 ตามมาตรฐาน IUPAC แสดงให้เห็นว่าวสัดุดงักลา่ว             
มีรูพรุนแบบแมคโครพอรัส ส่วนเซอร์โคเนีย Z2 ปรากฏไอโซเทอร์มชนิด IV กับฮิสเทอรีซิสแบบ H2 แสดงว่าวสัดมุีรูพรุนแบบ           
เมโซพอรัส มีลกัษณะรูปแบบรูพรุนเป็นรูปแบบทรงกระบอก (Cylinder-shaped  pore) ส าหรับเซอร์โคเนีย Z3 และ Z4  ปรากฏ
ไอโซเทอร์มชนิด IV กบัฮิสเทอรีซิสแบบ H3 ผสม H4 ซึ่งแสดงวา่เป็นวสัดทุี่มีรูปพรุนแบบเมโซพอรัสและแมคโครพอรัสผสมกนั 
โดยมีลกัษณะเป็นรูปแผน่ซ้อนกนั (Slit-shaped pore) 
 

 
    Figure 3  N2 adsorption-desorption isotherms of ZrO2 supports 
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การวิเคราะห์ปริมาณพืน้ผิวของตัวรองรับเซอร์โคเนียโดยใช้สมการ BET แสดงค่าพืน้ที่ผิวจ าเฉพาะ (Specific 
surface area, SBET) ปริมาณรูพรุนทัง้หมด (Total pore volume) ขนาดรูพรุนเฉลี่ย (Average pore diameter) แสดงใน              
Table 1  พบว่าตวัรองรับเซอร์โคเนียปรากฏแนวโน้มพืน้ที่ผิวจ าเฉพาะ และปริมาณรูพรุนทัง้หมดเพิ่มขึน้ตามแนวโน้มดังนี ้             
Z2 > Z4 > Z3 > Z1 และเส้นผา่นศนูย์กลางรูพรุนเฉลีย่แนวโน้มเพิ่มขึน้ดงันี ้Z3 > Z1 > Z4 > Z2 แสดงให้เห็นวา่วสัดทุี่มีรูพรุน
ที่มีขนาดเลก็จะสง่ผลให้มีพืน้ที่ผิวจ าเฉพาะสงูขึน้ และปริมาณรูพรุนทัง้หมด ของ Z2, Z3 และ Z4 มีคา่อยูใ่นช่วง 0.111-0.117 
ลกูบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกนั ยกเว้น Z1 ที่มีปริมาณรูพรุนทัง้หมดมีค่าเพียง 0.021 ลกูบาศก์เซนติเมตรตอ่
กรัมเนื่องจาก Z1 มีความเป็นผลกึสงู และอาจผา่นการเตรียมที่ต้องเผาที่อณุหภมูิสงูมาก่อน 

 
Table 1   Physical properties of ZrO2 from N2-adsorption measurement and X-ray diffraction method         

Zirconia 
SBET Total pore 

volume 
Average pore 

diameter 
Volume fraction (%) Crystallite size (nm) 

(m2/g) (cm3/g) (nm) monoclinic tetragonal monoclinic tetragonal 

Z1 4 0.021 22.6 100 0 60.8 0 
Z2 36 0.117 13.1 100 0 18.9 0 
Z3 18 0.111 24.4 48.4 51.6 12.3 9.0 
Z4 30 0.112 15.1 35.9 64.1 NA 2.0 

  
เทคนิค H2-TPD เป็นเทคนิคที่วดัปริมาณการดดูซบัแก๊สไฮโดรเจนบนโลหะวอ่งไว (active metal) ภายใต้บรรยากาศแก๊สเฉ่ือย 
ข้อมูลที่ได้สามารถใช้วิเคราะห์ปริมาณพืน้ผิวของโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา จาก H2-TPD Profile ได้ โดยใน Figure 4 พบว่าจะ
ปรากฎพีคการคายซบั 2 ช่วงคือในช่วงอณุหภมูิต ่าระหว่าง 50 ถึง 400 องศาเซลเซียส และในช่วงอณุหภมูิสงูกว่า 400 องศา
เซลเซียส ปริมาณพืน้ท่ีใต้พีคในช่วงอณุหภมูิ 50 ถึง 400 องศาเซลเซียส สามารถประมาณขนาดของผลกึโลหะนิกเกิลและ 
การกระจายตวัของโลหะนิกเกิลบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย นอกจากนีพี้คที่ปรากฎที่อณุหภูมิสงูยงัสามารถบอกถึงอนัตรกิริยา
อย่างแรงระหว่างโลหะกับตัวรองรับ (strong metal-support interaction) โดยทัง้ Ni/Z3 และ Ni/Z4 มีการเกิดอันตรกิริยา              
อยา่งแรงระหวา่งโลหะนิกเกิลกบัตวัรองรับเซอร์โคเนียมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z1 และ Ni/Z2 
ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน 
 การศกึษาความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้จากร้อยละการเปลีย่นแปลง (%Conversion) ของแก๊ส
มีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการทดลองแสดงใน Figure 5 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สมีเทนและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่เวลา 12 ชั่วโมง แนวโน้มความว่องไวระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้น ทัง้แก๊สมีเทน และแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์ มีแนวโน้มดงันี ้Ni/Z2 > Ni/Z4 > Ni/Z1 >Ni/Z3  นอกจากนีจ้ะเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่มีความ
วอ่งไวของการเปลีย่นแปลงแก๊สมีเทนมีคา่มากกวา่แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ยกเว้นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 ซึง่อาจเป็นผลมาจาก
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ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 มีพืน้ที่ผิวว่องไวของตัวรองรับเซอร์โคเนียมากกว่าและมีวฏัภาคแบบโมโนคลินิกซึ่งอาจท าให้มีเกิด
ช่องวา่งออกซิเจนบนตวัรองรับเซอร์โคเนียได้มาก สง่ผลให้เกิดการสลายตวัของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ตามสมการ (6) เพิ่มขึน้ 
(Ozkan et al., 2023)  
 
                                                                   𝐶𝑂2 + 2 ∗  → 𝐶𝑂 ∗ +𝑂 ∗                                                            (6) 
 

 
Figure 4   H2-TPD Profile of 10%Ni/ZrO2 catalysts 

 

 
  Figure 5  CO2 and CH4 conversion using Ni/ZrO2 catalysts 
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การศึกษาเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการวิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนสะสมบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 จากผลการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัใช้ แสดงใน Figure 6  จะเห็นว่า พบพีคการเลีย้วเบนรังสเีอ็กซ์
ของโลหะนิกเกิลที่มมุ 2 ประมาณ 44 และ 52 องศา ซึ่งเป็นผลจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเปลี่ยนจากสารประกอบ
นิกเกิลออกไซต์เป็นโลหะนิกเกิล ด้วยกระบวนการรีดกัชนัด้วยแก๊สไฮโดรเจน เมื่อพิจารณาความกว้างของพีคซึ่งจะแสดงถึง
ขนาดของผลึกเฉลี่ย (crystallite size) ของโลหะนิกเกิล โดยขนาดของผลึกเฉลี่ยมีแนวโน้มดงันี ้Ni/Z1 > Ni/Z4 > Ni/Z3 > 
Ni/Z2  ซึ่งอาจเกิดจากผลการรวมตวัของอนภุาคโลหะนิกเกิลหลงัท าปฏิกิริยา สง่ผลให้โลหะนิกเกิลมีขนาดใหญ่ขึน้ นอกจากนี ้
ยงัพบรูปแบบการเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ของแกรไฟต์ที่มมุ 2 ประมาณ 26 องศา ของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2   แสดงให้เห็นวา่เกิด
การสะสมของคาร์บอนแบบแกรไฟต์ บนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 อีกด้วย 
 

 
Figure 6   XRD pattern of used Ni/ZrO2 catalysts 

 
 เทคนิค O2-TPO เป็นเทคนคิที่อาศยัการท าปฏิกิริยาออกซเิดชนัของคาร์บอนสะสมบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยากบัแก๊ส
ออกซิเจนดงัสมการ (7)  
 

                                                                      𝐶 + 𝑂2   → 𝐶𝑂2                              (7) 
 

 การหาปริมาณของคาร์บอนสะสมบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา ได้จาก O2-TPO Profile แสดงใน Figure 7 โดยตรวจวดั
จากการใช้ปริมาณแก๊สออกซิเจน (O2 consumption) จะปรากฏเป็นพีคที่ช่วงอณุหภมูิต่างๆ โดยจากผลการทดลองสามารถ
จ าแนกตามช่วงอณุหภมูิในการใช้แก๊สออกซิเจนได้ 3 ช่วงอณุหภมูิดงันี ้ช่วงอณุหภมูิระหวา่ง 100 ถึง 450 องศาเซลเซียส เรียก
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คาร์บอนสะสมรูปแบบ C เป็นคาร์บอนที่มีความแข็งแรงน้อย (Weak) สามารถก าจดัได้ง่ายที่อณุหภมูิไมส่งูมาก ช่วงอณุหภมูิ

ระหวา่ง 450 ถึง 550 องศาเซลเซียส เรียกคาร์บอนสะสมแบบ C เป็นคาร์บอนที่มีความแข็งแรงปานกลาง (Medium) สามารถ

ก าจดัได้เมื่อใช้อณุหภมูิสงูขึน้ และ อณุหภมูิตัง้แต ่550 องศาเซลเซียสขึน้ไป เรียกคาร์บอนสะสมแบบ C เป็นคาร์บอนชนิดที่มี
ความแข็งแรงมาก (Strong) ก าจดัออกจากพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยาได้ยาก  

ผลการค านวณปริมาณคาร์บอนสะสมบนโดยรวมบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มดงันี ้Ni/Z2 > Ni/Z4 > Ni/Z1 > 
Ni/Z3 นอกจากนีย้งัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะปรากฎชนิดของคาร์บอนสะสมที่แตกต่างกนั นัน้คือตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z1 ปรากฏ

คาร์บอนสะสมแบบ C และ C  ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 ปรากฏคาร์บอนสะสมแบบ C และ C ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 

Ni/Z3 ปรากฏคาร์บอนสะสมแบบ C และ C  และตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z4 ปรากฏคาร์บอนสะสมทัง้แบบ C, C และ C  
 

 
Figure 7  O2-TPO profiles of used Ni/ZrO2 catalysts 

 
 ลกัษณะสญัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาและลกัษณะของคาร์บอนท่ีสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยาถกูวเิคราะห์โดยภาพ 
ถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนแบบสอ่งผา่น (TEM image) แสดงใน Figure 8 จะเห็นคาร์บอนสะสมรูปแบบเส้นใย 
(whisker) ตามแนวโน้ม Ni/Z2 > Ni/Z4 >> Ni/Z1 แตไ่มพ่บบนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z3 
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Figure 8  TEM images for used Ni/ZrO2 catalysts 

 
วิจารณ์ผลการวิจัย    
 จากผลการทดลอง พบวา่ผลจากการเตรียมตวัรองรับเซอร์โคเนียที่แตกตา่งกนั สง่ผลท าให้ได้ตวัรองรับเซอร์โคเนียที่มี
ลกัษณะต่างกัน ทัง้พืน้ที่ผิว ลกัษณะรูปร่างและปริมาตรของรูพรุน นอกจากนีช้นิดและปริมาณวัฏภาคของเซอร์โคเนียก็ยงั
แตกต่างกนัด้วย เมื่อน าเซอร์โคเนียมมาเตรียมเป็นตวัรองรับในตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Ni/ZrO2 โดยวิธีเอิบชุ่ม พบว่าจะสง่ผลตอ่
การกระจายตวัและขนาดของโลหะนิกเกิลที่แตกตา่งกนั 

จากหลายๆงานวิจัย (Chen et al., 2022 ;  Wang et al., 2014 ; Zhang et al., 2019) พบว่าประสิทธิภาพและ
เสถียรภาพของการเกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน ขึน้อยู่กับขนาดของโลหะนิกเกิล ชนิดและวัฏภาคของตวัรองรับ 
รวมถึงอนัตรกิริยาระหวา่งโลหะนิกเกิลกบัตวัรองรับ   โดยตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 จะมีการกระจายตวัของโลหะนิกเกิลมากที่สดุ 
หรืออาจกลา่วได้วา่มีขนาดโลหะนิกเกิลขนาดเล็ก ซึ่งสามารถเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนได้ดีกวา่โลหะนิกเกิลขนาด
ใหญ่ จะเห็นได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z2 มีความไวสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z1 สว่นตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/Z3 และ Ni/Z4 จะพบ
อนัตรกิริยาระหวา่งโลหะกบัตวัรองรับเซอร์โคเนีย สง่ผลให้ประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน โดยให้ผลของความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่แตกต่างกนั โดยติดตามจากร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ จากนัน้น าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาหลงัใช้มาวิเคราะห์ชนิดและปริมาณของคาร์บอนที่สะสมบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่าสามารถ
แบ่งชนิดของคาร์บอนสะสมออกได้เป็น 3 กลุ่ม ตามสมบตัิความเสถียรทางความร้อน จากผลการทดลองยงัพบว่าปริมาณ
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คาร์บอนและรูปแบบของคาร์บอนสะสมบนตัวเร่งปฏิกิริยามีความสัมพันธ์กับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สมีเทน                
ดงัแสดงความสมัพนัธ์ใน Figure 9  

 
 

Figure 9  Relationship between coke deposition and %CH4 conversion 
 

กลไกการเกิดดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนสามารถอธิบายได้ดงันี ้แก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์จะเกิดการ             
ดูดซบับนโลหะนิกเกิล จากนัน้เกิดการแตกตวัของมีเทนได้เป็นอะตอมคาร์บอนและไฮโดรเจนดงัแสดงในสมการ (2) ถึง (5)             
ซึง่อะตอมคาร์บอนที่เกิดขึน้ถ้าไมเ่กิดการรวมกบัคาร์บอนไดออกไซด์หรือออกซิเจนที่เกาะอยูบ่นพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา คาร์บอน
เหล่านัน้จะเกิดการสะสมและรวมตัวกันเกาะบนพืน้ผิวของโลหะนิกเกิล เมื่อปริมาณคาร์บอนเพิ่มขึน้จะเกิดการต่อพนัธะ
ระหวา่งคาร์บอน-คาร์บอนได้ เป็นคาร์บอนแบบอสณัฐาน (amorphous film) โดยคาร์บอนรูปแบบนีส้ามารถถกูก าจดัได้ไมย่าก
เมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสงู เมื่อมีปริมาณคาร์บอนสะสมมากขึน้จะท าให้สามารถเกิดการปกคลุ่มโลหะนิกเกิลได้ เรียกว่า 
encapsulating carbon ท าให้โลหะนิกเกิลไม่สามารถท างานได้ ส่งผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่เมื่อ
คาร์บอนสะสมเพิ่มปริมาณขึน้อีกและไมส่ามารถก าจดัออกได้ทนั คาร์บอนสะสมจะมีการจดัเรียงตวัที่เป็นระเบียบแบบแกรไฟต์ 
(Graphite) หรือแบบเส้นใยคาร์บอน (whisker หรือ filamentous carbon) ซึ่งจะถูกก าจัดออกได้ยาก อย่างไรก็ตามโลหะ
นิกเกิลยงัสามารถท างานตอ่ได้ถ้าโลหะอยูท่ี่ปลายเส้นใยคาร์บอน ไมใ่ช่อยูท่ี่ฐานเส้นใยคาร์บอน (Arora & Prasad, 2016; Bao 
et al., 2016) 

 โดยตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดใดมีความว่องไวสงูในการเกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนก็จะยิ่งมีปริมาณคาร์บอน
สะสมอยู่สงู นอกจากนีย้งัพบว่าคาร์บอนที่เกิดขึน้สามารถ เกิดการรวมตวัของคาร์บอนจนมีรูปแบบคาร์บอนเปลี่ยนแปลง

ตามล าดบัดงันี ้C  C  C โดยคาร์บอนรูปแบบ C น่าจะเป็นการคาร์บอนรูปแบบแกรไฟต์ หรือ แบบเส้นใยคาร์บอน 
ซึง่มีความแข็งแรง มีความเสถียรทางความร้อนและถกูก าจดัออกได้ยาก แสดงใน Figure 10 
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Figure 10  Schematic illustration of Ni/ZrO2 after the methane reforming reaction. 
 
สรุปผลการวิจัย    
 งานวิจัยนีท้ าการศึกษาปริมาณและชนิดของคาร์บอนสะสมบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Ni/ZrO2 ที่ใช้ตวัรองรับเซอร์โคเนียที่แตกตา่งกนั ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทน 
จากคา่ร้อยละการเปลีย่นแปลงของแก๊สมีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการทดลองพบวา่ปริมาณและชนิดของคาร์บอน
บนตวัเร่งปฏิกิริยา สอดคล้องกบัประสทิธิภาพของการเร่งปฏิกิริยา นัน้คือเมื่อเกิดปฏิกิริยาดรายรีฟอร์มมิงของมีเทนมากขึน้จะ

ท าให้เกิดคาร์บอนสะสมบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้ ตามขัน้ตอนดงันี ้C  C  C โดยผ่านกลไกการเกิดการต่อ
พนัธะคาร์บอน-คาร์บอน จากคาร์บอนในรูปแบบอสณัฐาน จนได้กลายเป็นคาร์บอนในรูปแบบแกรไฟต์และแบบเส้นใยคาร์บอน 
 
กิตติกรรมประกาศ    
 งานวิจัยนีไ้ด้รับทุนสนับสนุนจากทุนวิจัยคณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า             
พระนครเหนือ และได้รับความอนเุคราะห์การท างานวิจยั ณ ศนูย์วิจยัและพฒันาหนว่ยปฏิบตัิการทางวิศวกรรมเคมีและตวัเร่ง
ปฏิกิริยา (RCC) และ ภาควิชาเคมีอุตสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้า               
พระนครเหนือ  
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