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บทคดัย่อ 
 

         แกมมาวาเลโรแลคโตนหรือจีวแีอล (γ-Valerolactone, GVL) เป็นสารอนุพนัธจ์ากชีวมวลชนิดหน่ึงซ่ึงสามารถ
ใชป้ระโยชน์ไดใ้นอุตสากรรมดา้นพลงังานเช้ือเพลิงและอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ซ่ึงมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม 
GVL สามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากลิววลิูเนตเอสเทอร์ (Levulinate esters) ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น 
(Catalytic transfer hydrogenation) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะออกไซดท์ีมี่องคป์ระกอบหลกัเป็นคอปเปอร์ ไดแ้ก่ 
คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด,์ คอปเปอร์โคบอลตอ์อกไซด,์ คอปเปอร์โครเมียมออกไซด,์ และ คอปเปอร์ไอออนออกไซด ์
จากผลการทดลองพบวา่ คอปเปอร์นิกเกิลออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากที่สุดโดยวเิคราะห์ในเชิงของ
การเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ และ การเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอล และในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่ใชใ้นการ
สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดพ์บวา่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่ส่งผลใหต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดมี์ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากที่สุดโดยตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งมีอตัราส่วนของ
นิกเกิลออกไซดม์ากกวา่หรือเท่ากบัคอปเปอร์ออกไซด ์นอกจากน้ีในการศึกษาอิทธิพลของการใชว้สัดุรองรับ (Support 
materials) ที่มีความเป็นกรด-เบสต่างกนัไดแ้ก่ อลูมิเนียมออกไซด ์ ซิลิกอนไดออกไซด ์ และแมกนีเซียมออกไซดก์บั
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดพ์บวา่อลูมิเนียมออกไซดเ์ป็นวสัดุรองรับที่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพสูงที่สุด  
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ABSTRACT 

 
         γ -Valerolactone or GVL is an organic compound which can be used in energy and eco-friendly polymer 
industry. This chemical is efficiently produced via catalytic transfer hydrogenation process from levulinate esters 
using Cu-bases oxide catalysts including CuNiO, CuCoO, CuCrO, and CuFeO. The result present CuNiO is the most 
effectively catalyst in terms of ML conversion and GVL yield among bimetal oxide catalysts in this study. 700ºC of 
catalyst calcination temperature provide CuNiO catalyst to have the highest catalytic performance by ratio of NiO 
more than or equal to CuO. Furthermore, Al2O3 is provide a catalyst to the highest catalytic performance via better 
than others support material including SiO2 and MgO.  
 
Keywords :  γ -Valerolactone, Levulinate esters, Metal oxide, Catalyst, Hydrogenation 
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4.4//ขนาดของผลึกในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 81 
4.5//พื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆ 89 
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ช 

 

สารบัญภาพ  
 

ภาพที ่   หน้า 
2.1//โครงสร้างของแกมมาวาเลโรแลคโตน 6 
2.2//การสกดัลิววลิูเนตเอสเทอร์จากชีวมวล 8 
2.3//กราฟเปรียบเทียบพลงังานก่อกมัมนัตร์ะหวา่งปฏิกิกิริยาที่ 
       ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 9 
2.4//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ 11 
2.5//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง 12 
2.6//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล 13 
2.7//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด 13 
2.8//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด 14 
2.9//การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบมูฟวิง่เบด 15 
2.10//โครงสร้างของแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 16 
2.11//ค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารผลิตภณัฑจ์ากสารตั้งตน้ 
         ในกลุ่มแอลคิลลิววลิูเนตชนิดต่างๆในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ 18 
2.12//อิทธิพลของเวลาที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาจากการใชส้ารตั้งตน้ 
         กลุ่มแอลคลิลิววลิูเนตสองชนิดในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ 19 
2.13//ความสามารถในกระบวนการแลคโตไนเซชนัของเมทิลแกมมาไฮดรอกซี 
         เพนทาโนเอตจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาสามชนิดในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ 20 
2.14//ภาพจ าลองการเกิดปฏิกิริยาแลคโตไนเซชนัของแอลคิลแกมมาไฮดรอกซี 
         เพนทาโนเอตบนตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ 20 
2.15//ภาพจ าลองการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง (ก) แอลกอฮอลป์ฐมภูมิ และ  
         (ข) แอลกอฮอลท์ุติยภูมิ กบัพื้นผวิของนิกเกิลในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ 21 
2.16//อิทธิพลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Al7Zr3 ที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆกนั 
         ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัของ J. He และคณะ 22 
2.17//อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลจาก 
         เอทิลลิววลิูเนตในงานวจิยัของ J. He และคณะ 23 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ซ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
2.18//อิทธิพลของชนิดแอลกอฮอลท์ี่ใชเ้ป็นสารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 
         ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลจากเอทิลลิววลิูเนตใน 
         งานวจิยัของ J. He และคณะ 23 
2.19//ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดที่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิเปียกชุ่มใน 
         งานวจิยัของ I. Obregón และคณะ 25 
2.20//ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3 ที่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิเปียกชุ่ม 
         และวธีิโซล-เจลที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 300 และ 450 องศาเซลเซียสใน 
         งานวจิยัของ I. Obregón และคณะ 26 
2.21//วถีิการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกไปเป็นจีวแีอล 
         ในงานวิจยัของ B. Putrakumar และคณะ 27 
2.22//ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกโดย 
         ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา    Cu-Cr ที่มีอตัราส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกนั 
         ในงานวิจยัของ K. Yan และ A. Chen 28 
2.23//ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิก 
         โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ที่มีอตัราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกนั 
         ในงานวิจยัของ K. Yan และ A. Chen 29 
2.24//วถีิการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกไปเป็นจีวแีอล 
         ในงานวิจยัของ K. Yan และ A. Chen 29 
2.25//หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
         (Scanning Electron Microscope: SEM) 32 
2.26//หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 33 
2.27//หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer) 34 
2.28//หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
         (Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิเคราะห์การคายซบั  
         (Temperature Programmed Desorption: TPD) 35 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฌ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
2.29//หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
         (Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิเคราะห์การรีดกัชนั 
         (Temperature Programmed Reduction: TPR) 36 
2.30//หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์  
         (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS) 37 
2.31//หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์  
         (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID) 38 
3.1//สารตั้งตน้ส าหรับการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 39 
3.2//สารวสัดุรองรับส าหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 39 
3.3//ถว้ยเซรามิก (Ceramic Crucible) ส าหรับผสมสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 39 
3.4//เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) ยีห่อ้ Nabertherm ส าหรับกระบวนการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา 40 
3.5//ตวัอยา่งสารตวัเร่งปฏิกิริยาที่ท  าการสงัเคราะห์และบดเป็นผงเสร็จเรียบร้อยแลว้ 41 
3.6//กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  
       รุ่น Hitachi S3400N 42 
3.7//แผน่รองตวัอยา่งส าหรับการตรวจวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
       ซ่ึงท าการติดเทปกาวคาร์บอนและเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ 43 
3.8//เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD)  
       รุ่น BRUKER D8 ADVANCE 44 
3.9//แผน่รองตวัอยา่งส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
       ซ่ึงท าการเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ 44 
3.10//เคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผวิและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer) รุ่น NOVA 2000e 45 
3.11//กระเปาะตรวจวดัส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผวิและรูพรุน 
         ซ่ึงเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัและปิดฝากระเปาะดว้ยแท่งแกว้เรียบร้อยแลว้ 46 
3.12//เคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
         (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) 
         รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS ChemBET Pulsar 47 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ญ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
3.13//กระเปาะตรวจวดัส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมี 
         ตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิซ่ึงเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัและปิดช่องวา่ง 
         ของกระเปาะดา้นที่ตอ้งการใส่อุปกรณ์ตรวจวดัอุณภูมิดว้ยใยแกว้เรียบร้อยแลว้  48 
3.14//กระบอกเทฟลอนส าหรับบรรจุสารส าหรับท าปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 49 
3.15//เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 50 
3.16//การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 50 
3.17//เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์  
         (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS)  
         รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 2010 Ultra 51 
3.18//เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ 
         (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID)  
         รุ่น SHIMADZU GC-2010 Plus 52 
3.19//ขวดตรวจวดัส าหรับการวิเคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีทั้งสองรูปแบบ 
         ที่เตรียมตวัอยา่งส าหรับตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ 53 
4.1//ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 55 
4.2//ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 56 
4.3//โครงสร้างก่อนและหลงัใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 57 
4.4//ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และนิกเกิลใน 
       รูปของโลหะและอลัลอย 58 
4.5//ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของโลหะและอลัลอย 59 
4.6//สมบตัิในการรีดกัชนัของออกไซดข์องคอปเปอร์และนิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 61 
4.7//ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 
       เป็นแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 63 
4.8//การเปล่ียนโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดจ์ากการใชส้ารให้ 
       อะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 66 
4.9//ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการใชส้ารตั้งตน้ในกลุ่มลิววลิูเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ 68 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ฎ 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่   หน้า 
4.10//ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
         โลหะของออกไซดผ์สมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 70 
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บทที ่1 

บทน า 

  
 
1.1         ความเป็นมาและความส าคญัของงานวิจัย  
/////////////ปัญหาดา้นพลงังานและเช้ือเพลิงก าลงัเป็นปัญหาที่มีความส าคญัเป็นอยา่งมากในปัจจุบนัอนัเน่ืองมาจาก
ความตอ้งการในการใชพ้ลงังานเช้ือเพลิงในปริมาณมากส าหรับการด าเนินชีวติและขบัเคล่ือนเศรษฐกิจ แต่เน่ืองจาก
น ้ ามนัเช้ือเพลิงนั้นมีอยูใ่นปริมาณที่จ  ากดัซ่ึงสวนทางกบัความตอ้งการในการใชพ้ลงังานที่เพิม่มากขึ้นเร่ือย ๆ จึงอาจ
ส่งผลให้เกิดภาวะขาดแคลนพลงังานไดใ้นอนาคตอนัใกลซ่ึ้งจะส่งผลกระทบใหญ่หลวงต่อความมัน่คงทางเศรษฐกิจ
และสงัคมได ้ พลงังานทีมี่การใชก้นัในปัจจุบนันั้นมีอยูส่องประเภท ประเภทแรกคือพลงังานที่ใชแ้ลว้หมดไปซ่ึงเป็น
พลงังานที่ไดจ้ากเช้ือเพลิงที่เกิดจากการสะสมตามธรรมชาติของซากอินทรียไ์ดแ้ก่ น ้ ามนัปิโตรเลียม ถ่านหิน และ
แก๊สธรรมชาติ ซ่ึงไดจ้ากการขดุเจาะตามแหล่งที่มีการสะสมพลงังานชนิดน้ีเป็นพลงังานประเภทหลกัที่มีการใชง้าน
กนัมาอยา่งยาวนานตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั ซ่ึงจากการใชง้านดงักล่าวน้ีเองจึงส่งผลใหป้ริมาณของเช้ือเพลิงที่มีอยูใ่น
ธรรมชาติค่อยๆเหลือนอ้ยลง และอาจหมดลงไดใ้นอนาคตอนัใกล ้ พลงังานประเภทที่สองคือพลงังานหมุนเวยีนซ่ึง
เป็นพลงังานที่ไดจ้ากแหล่งพลงังานตามธรรมชาติ ไดแ้ก่ พลงังานน ้ าซ่ึงอาศยัหลกัการของแรงจากการตกจากที่สูงของ
มวลน ้ าจากเขื่อนในการขบัเคล่ือนแกนมอเตอร์เพือ่ผลิตกระแสไฟฟ้า  พลงังานลมที่สามารถผลิตกระแสไฟฟ้าไดโ้ดย
หลกัการอาศยัแรงจากเคล่ือนที่ของลมในการขบัเคล่ือนใบพดัและมอเตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้า พลงังานแสงอาทิตยท์ี่ได้
จากการเปล่ียนแสงของดวงอาทิตยใ์ห้เป็นกระแสไฟฟ้าผา่นเซลลสุ์ริยะหรืออาจใชห้ลกัการรวมแสงจากดวงอาทิตย์
โดยใชก้ระจกหรือเลนส์จนเกิดความร้อนสูงส าหรับการผลิตไอน ้ าเพือ่ขบัเคล่ือนมอเตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้า พลงังาน
ความร้อนใตพ้ภิพที่อาศยัความร้อนจากชั้นหินร้อนใตพ้ื้นผวิโลกในการผลิตไอน ้ าแรงดนัสูงในการขบัเคล่ือนมอเตอร์
ผลิตกระแสไฟฟ้า และพลงังานชีวมวลซ่ึงเป็นพลงังานที่ไดจ้ากเช้ือเพลิงที่สกดัไดจ้ากกลุ่มสารอินทรียใ์นธรรมชาติ
เช่นจากพชืหรือสตัว ์
/////////////ในบรรดาพลงังานหมุนเวยีนทั้งหมดที่กล่าวมาขา้งตน้นั้น พลงังานชีวมวลถือเป็นพลงังานหมุนเวยีนที่มี
ประสิทธิภาพและมีความน่าสนใจ เน่ืองจากพลงังานที่ไดจ้ากชีวมวลนั้นสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลาย 
นอกจากน้ีชีวมวลยงัเป็นแหล่งวตัถุดิบส าหรับผลิตพลงังานที่หาไดง่้าย สามารถผลิตไดอ้ยา่งสม ่าเสมอ มีปริมาณมาก 
และราคาถูก [1] เช่น เศษซากที่เหลือทิ้งจากการท าการเกษตร หรือการแปรรูปอาหาร ตวัอยา่งวตัถุดิบส าหรับผลิต
พลงังานจากชีวมวลไดแ้ก่ แกลบ ซงัขา้วโพด กากปาลม์ กากมนัส าปะหลงั ชานออ้ย กากและกะลามะพร้าว เศษไม ้
เป็นตน้ การผลิตพลงังานจากชีวมวลนั้นสามารถท าไดโ้ดยการใชชี้วมวลเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงก็ได ้ เช่นใชเ้ป็นฟืน
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ส าหรับเตาไฟ หรืออาจน ามาต่อยอดโดยการใชเ้ป็นวตัถุดิบตั้งตน้ในการผลิตสารเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ ซ่ึงตอ้งอาศยั
กระบวนการทางเคมีที่ซบัซอ้นยิง่ขึ้น 
/////////////ลิววลิูเนตเอสเทอร์ (Levulinate ester) เป็นสารอินทรียช์นิดหน่ึงซ่ึงเป็นสารอนุพนัธท์ี่ไดจ้ากชีวมวล [2]  มนั
สามารถถูกสงัเคราะห์ไดจ้ากเซลลูโลสซ่ึงเป็นองคป์ระกอบส าคญัที่พบไดใ้นพชืทุกชนิดโดยการใชแ้อลกอฮอลช่์วย
ในการสงัเคราะห์ผา่นกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนัซ่ึงเป็นปฏิกิริยาระหวา่งแอลกอฮอลแ์ละกรดอินทรีย ์ โดยทัว่ไป
แลว้ลิววลิูเนตเอสเทอร์สามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านไดห้ลากหลายเช่นใชเ้ป็นสารแต่งกล่ินในอุตสาหกรรมอาหาร
และอุตสาหกรรมน ้ าหอม [3]  นอกจากน้ีมนัยงัสามารถประยกุตใ์ชง้านในเชิงพลงังานเช้ือเพลิงไดด้ว้ยโดยใชใ้นการ
ปรับปรุงสมบติัของเช้ือเพลิงดีเซลใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ขึ้น [4]  ความสามารถที่ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงของลิววลิูเนตเอส
เทอร์คือมนัสามารถถูกใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตสารประกอบเคมีชนิดอ่ืนๆทีมี่ประสิทธิภาพในการประยกุตใ์ช้
งานดา้นพลงังานเช้ือเพลิงมากยิง่ขึ้นและมีมูลค่ามากกวา่เดิม 
/////////////ตวัอยา่งสารผลิตภณัฑท์ี่สามารถผลิตไดจ้ากลิววลิูเนตเอสเทอร์ไดแ้ก่แกมมาวาแลโรแลคโตน หรือจีวแีอล 
(-valerolactone: GVL) จีวแีอลเป็นสารประกอบอินทรียช์นิดหน่ึงที่มีการใชง้านทัว่ไปในอุตสาหกรรมพลงังาน
เช้ือเพลิง โดยสามารถใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพือ่เพิม่ค่าประสิทธิภาพการเผาไหมใ้หก้บัเช้ือเพลิงได ้การใชง้านในรูปแบบ
อ่ืนๆเช่นใชผ้ลิตสารละลายที่มีคุณสมบติัในการน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้ ไม่มีพษิ และยอ่ยสลายไดเ้องตามธรรมชาติ [5] 
นอกจากน้ียงัมีการใชง้านในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์โดยใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการผลิตพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรต่อ
ส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย [6] ตวัอยา่งการน า GVL ไปใชง้านไดแ้ก่ ใชผ้สมกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงแทนเอทานอล [7] หรือใช้
เป็นสารตั้งตน้ในการผลิตเช้ือเพลิงได ้กระบวนการ hydrogenation ของ GVL นั้นสามารถผลิตเป็น เมทิลเตตระไฮโดร
ฟูแรน(Methyltetrahydrofuran) [8]  ซ่ึงเป็นสารไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงซ่ึงมีคุณสมบตัิคลา้ยแก๊สโซลีน ดีเซล 
หรือเช้ือเพลิงเคร่ืองบินเจท็ หรืออาจใชผ้ลิต บิวทีน (Butene) ดว้ยวธีิการดีคาร์บอกซิเลชนั (Decarboxylation) [9]  ซ่ึงบิ
วทีนนั้นสามารถน าไปผลิตเป็นสารหมู่แอลคีนทีส่ามารถน าไปประยกุตใ์ชง้านส าหรับแก๊สโซลีน หรือเช้ือเพลิง
เคร่ืองบินเจท็ไดเ้ช่นกนัดว้ยกระบวนการโอลิโกเมอไรเซชนั (Oligomerization) นอกจากน้ียงัสามารถใชเ้ป็นสารตั้ง
ตน้ในการผลิต 5-โนนะโนน (5-nonanone) ซ่ึงมีคุณสมบติัเหมาะสมในการน าไปใชเ้ป็นส่วนประกอบของน ้ามนัดีเซล
สงัเคราะห์ไดอี้กดว้ย [10] กระบวนการที่ใชใ้นการสงัเคราะห์จีวีแอลจาก ลิววลิูเนต เอสเทอร์ สามารถท าไดโ้ดย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation) ซ่ึงเป็นกระบวนการที่มีการใชอ้ะตอมของไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยา 
โดยกระบวนการไฮโดรจีเนชนันั้นจะมี 2 รูปแบบคือ ไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไป (Conventional hydrogenation) ซ่ึง
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัในรูปแบบน้ีจะใชว้ิธีการอดัแก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่ปฏิกิริยาโดยตรง ส่งผลใหป้ฏิกิริยามีความ
ดนัสูงและมีการคายความร้อน กระบวนการไฮโดรจีเนชนัอีกรูปแบบหน่ึงจึงถูกเลือกแทนที่ส าหรับการศึกษาน้ี คือ 
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น (Catalytic transfer hydrogenation) ซ่ึงมีการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนใน
ปฏิกิริยาแทนการอดัแก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่ปฏิกิริยาโดยตรง โดยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัในรูปแบบน้ีจะมีความดนั
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ในปฏิกิริยาที่ต  ่ากวา่ และมีลกัษณะเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน [11] ซ่ึงมีความปลอดภยัมากกวา่ นอกจากน้ีใน
งานวจิยัของ M. J. Gilkey ยงัพบวา่กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นยงัสามารถช่วยในการควบคุมการเลือกเกิด
ผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่อีกดว้ย [12] 
//////////////ปัจจยัที่ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงในการสงัเคราะห์จีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนั
แบบส่งผา่นคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแลว้ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชนัจะมีลกัษณะเป็นกลุ่มโลหะทรานซิชนั ซ่ึงจากการศึกษาพบวา่โลหะคอปเปอร์เป็นโลหะทรานซิชนัที่
น่าสนใจส าหรับกระบวนการน้ี เน่ืองจากการทบทวนวรรณกรรมในงานของ Lj. Kundakovic และคณะ [13] พบวา่การ
เติมคอปเปอร์ออกไซดใ์นปริมาณที่เหมาะสมส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์เซอร์โคเนียมยติเตรียมออกไซด ์
(CuZr(Y)O2) สามารถเกิดการรีดกัชนัไดท้ีอุ่ณหภูมิต ่าลง และนอกจากน้ีในงานวจิยัของ J. Ashok และคณะ [14]  พบวา่
คอปเปอร์จะท าใหเ้กิดกระบวนการไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์กบันิกเกิลในตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลคอปเปอร์อลูมิเนียม 
(Ni-Cu-Al) ไดอี้กดว้ย โดยกระบวนการไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์น้ีเป็นปรากฏการณ์ที่อะตอมไฮโดรเจนบนภายนอก
พื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการแพร่เขา้สู่โครงสร้างในตวัเร่งปฏิกิริยาและสร้างพนัธะกบัอะตอมออกซิเจนใน
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาแทนที่อะตอมของตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดกัชนัได้
ง่ายขึ้นเช่นกนั การที่คอปเปอร์สามารถช่วยลดพลงังานที่ตอ้งใชใ้นการเกิดรีดกัชนัน้ีเอง จึงมีความเป็นไปไดว้า่คอป
เปอร์จะมีความสามารถในการช่วยใหก้ารเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัเกิดขึ้นไดดี้ การทดลองน้ีจึงไดท้  าการสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดโ์ดยใชค้อปเปอร์ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบหลกั โดยใชเ้ง่ือนไขในการสงัเคราะห์ที่
แตกต่างกนั ไดแ้ก่ สารตั้งตน้ชนิดอ่ืนๆที่จะใชจ้บัคู่กบัคอปเปอร์ออกไซดเ์พือ่สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไดแ้ก่ นิกเกิล
ออกไซด ์ โคบอลตอ์อกไซด ์ โครเมียมออกไซด ์ และไอออนออกไซด ์ อุณหภูมิที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
ไดแ้ก่ 500, 600, 700, และ 800 องศาเซลเซียส อตัราส่วนของสารตั้งตน้ที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 8:1, 
4:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:4, และ 1:8 นอกจากน้ียงัไดท้  าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชว้สัดุรองรับ (Supporting 
material) ที่ต่างชนิดกนั 3 ชนิดไดแ้ก่ อลูมิเนียมออกไซด ์ (Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด ์ (SiO2), และ แมกนีเซียม
ออกไซด ์(MgO) โดยการทดลองทั้งหมดน้ีมีจุดประสงคเ์พือ่ศึกษาเง่ือนไขที่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพใน
การสงัเคราะห์จีวีแอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นมากที่สุด 
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1.2 ////////วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
//////////////เพือ่ศึกษาเง่ือนไขในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการผลิตจีวแีอ
ลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นสูงที่สุด 
 
1.3 ////////แผนการด าเนินงานวิจัย 

  ต.ค.  
2560 

พ.ย. 
2560 

ธ.ค. 
2560 

ม.ค. 
2561 

ก.พ. 
2561 

มี.ค. 
2561 

เม.ย. 
2561   

พ.ค. 
2561 

มิ.ย. 
2561 

ก.ค. 
2561 

ส.ค. 
2561 

ก.ย. 
2561 

ศึกษา
อิทธิพลของ
ชนิดของสาร
ตั้งตน้ท่ีใช้
ในการ
สังเคราะห์
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

            

ศึกษา
อิทธิพลของ
อุณหภูมิท่ีใช้
ในการ
สังเคราะห์
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

            

ศึกษา
อิทธิพลของ
อตัราส่วน
ของสารตั้ง
ตน้ท่ีใชใ้น
การ
สังเคราะห์
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

            

ศึกษา
อิทธิพลของ
วสัดุรองรับ
ท่ีใชใ้นการ
สังเคราะห์
ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
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วิเคราะห์
และสรุปผล
การทดลอง 

            

จดัท ารูปเล่ม
รายงาน 

            

//////// 

 
1.4 สมมติฐานงานวิจัย 
//////////////การใชค้อปเปอร์ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรจีเนชนัไดดี้เน่ืองจากคอปเปอร์สามารถช่วยลดพลงังานที่ใช้
ในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาผสมได ้ และการใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนสารตั้งตน้ที่
ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา และการใชว้สัดุรองรับในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกนัจะส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพแตกต่างกนั เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะเกิดการจดัเรียงโครงสร้างที่แตกต่างกนั 
 
1.5 ////////ขอบเขตการด าเนินการ 
//////////////งานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาอิทธิพลของเง่ือนไขต่างๆที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาไดแ้ก่ ชนิดของสาร
ตั้งตน้ที่ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา อตัราส่วนสารตั้งตน้ที่ใชใ้น
การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา และชนิดของวสัดุรองรับที่ใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์จีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น 
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บทที ่2 
ทฤษฎแีละงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 

 
 
2.1        แกมมาวาเลโรแลคโตน หรือ จีวีแอล (γ-Valerolactone: GVL) 

แกมมาวาเลโรแลคโตนหรือจีวแีอล (γ-Valerolactone: GVL) เป็นสารอินทรียช์นิดหน่ึงที่มีโครงสร้างเป็น
แบบวงแหวนซ่ึงมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C5H8O2 มีมวลโมเลกลุเท่ากบั 100.116 มีจุดเดือดอยูท่ี่ 105.81 องศา
เซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยูท่ี่ -67.27 องศาเซลเซียส โดยทัว่ไปแลว้จีวแีอลนั้นสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากกรดลิววู
ลินิกหรือลิววลิูเนตเอสเทอร์ซ่ึงเป็นสารที่สกดัไดจ้ากเซลลูโลสในชีวมวล [2] จีวแีอลสามารถน ามาประยกุตใ์ชง้านได้
หลากหลายในเชิงอุตสากรรมพอลิเมอร์และพลงังานเช้ือเพลิง โดยตวัอยา่งของการประยกุตใ์ชง้านในดา้นพลงังาน
เช้ือเพลิงของมนัเช่น สามารถใชเ้ป็นสารเติมแต่งในน ้ ามนัเช้ือเพลิงแทนเอทานอลได ้ [7] การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเน
ชนัของจีวแีอลสามารถท าใหเ้กิดผลิตภณัฑเ์ป็นเมทิลเตตระไฮโดรฟูแรน (Methyltetrahydrofuran) [8]  ซ่ึงเป็นสาร
กลุ่มไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงที่มีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัน ้ ามนัดีเซลหรือเช้ือเพลิงส าหรับเคร่ืองบินเจท็ โดย
เมทิลเตตระไฮโดรฟูแรนนั้นสามารถใชเ้ป็นองคป์ระกอบส าหรับเติมแต่งลงในน ้ ามนัเช้ือเพลิงไดถึ้ง 70% [15] และมี
ก าลงัในการผลิตถึง 260,000 ลูกบาศกเ์มตรต่อปี [16] ผลิตภณัฑช์นิดอ่ืนที่สามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากจีวแีอลไดแ้ก่ 5-
nonanone [10] ซ่ึงมีคุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัเช้ือเพลิงดีเซลเช่นกนั นอกจากน้ีการใชจี้วแีอลเป็นสารตั้งตน้ส าหรับ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัยงัสามารถผลิตบิวทีนและคาร์บอนไดออกไซดไ์ดด้ว้ย [9]  ซ่ึงบิวทีนนั้นสามารถใชเ้ป็นสาร
ตั้งตน้ต่อไปส าหรับปฏิกิริยาโอลิโกเมอร์ไรเซชนัส าหรับผลิตสารกลุ่มแอลคีนมวลโมเลกุลสูงซ่ึงมีความสามารถใน
การประยกุตใ์ชง้านกบัน ้ ามนัเช้ือเพลิงไดเ้ช่นกนั การประยกุตใ์ชง้านจีวแีอลในดา้นอ่ืนๆเช่นในอุตสาหกรรมพอลิ
เมอร์ไดแ้ก่ ใชเ้ป็นสารตั้งตน้หรือวตัถุดิบส าหรับปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชนัในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ [6] 
นอกจากน้ีมนัยงัสามารถใชผ้ลิตสารละลายที่มีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้มไดอี้กดว้ย [5] 

 

 
รูปที่ 2.1 โครงสร้างของแกมมาวาเลโรแลคโตน 

 
ตารางที่ 2.1 สมบตัิของแกมมาวาเลโรแลคโตน 
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2.2        ลิววูลเินตเอสเทอร์ (Levulinate Ester) 

ลิววลิูเนตเอสเทอร์เป็นสารอินทรียช์นิดหน่ึงซ่ึงเป็นอนุพนัธท์ี่สกดัไดจ้ากเซลลูโลสที่พบในชีวมวล [2] หรือ
อาจสงัเคราะห์ไดจ้ากกรดลิววลิูนิกซ่ึงเป็นสารอนุพนัธจ์ากชีวมวลเช่นกนัดว้ยกระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชนัซ่ึงเป็น
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่งกรดอินทรียแ์ละหมู่แอลกอฮอล ์ ลิววลิูเนตเอสเทอร์เป็นสารองคป์ระกอบที่ส าคญัและมี
ประสิทธิภาพส าหรับการใชง้านในอุตสาหกรรมแต่งกล่ินอาหารและอุตสาหกรรมน ้ าหอม [3] นอกจากน้ีมนัยงั
สามารถประยกุตใ์ชง้านในอุตสาหกรรมดา้นอ่ืนๆไดด้ว้ย เช่น มีการใชง้านลิววลิูเนตเอสเทอร์ในอุตสาหกรรมพอลิ
เมอร์ โดยมนัถูกใชเ้ป็นสารตวัท าละลายหรือสารเติมแต่งเพือ่ปรับแต่งสมบตัิของพลาสติก (Plasticizer) ส าหรับ
พลาสติกเซลลูโลส [17] การใชง้านลิววลิูเนตเอสเทอร์ในดา้นอ่ืนๆไดแ้ก่การประยกุตใ์ชง้านในดา้นพลงังานเช้ือเพลิง 
โดยมนัสามารถใชเ้ป็นสารเติมแต่งเพือ่ปรับแต่งสมบติัของน ้ ามนัเช้ือเพลิงได ้ เช่น ใชใ้นการปรับปรุงอตัราการไหล
ของน ้ ามนัไบโอดีเซลเม่ืออยูใ่นอุณหภูมิต ่า [18]  และใชเ้ป็นสารเติมแต่งส าหรับปรับปรุงสมบติัของเช้ือเพลิงดีเซลได ้
เช่น ช่วยใหก้ารเผาไหมข้องเช้ือเพลิงสะอาดขึ้น ช่วยใหเ้ช้ือเพลิงมีความเสถียรในจุดวาบไฟ ช่วยลดปริมาณก ามะถนั
ในเช้ือเพลิง และช่วยปรับปรุงความหนืดของเช้ือเพลิง เป็นตน้ [19] 
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รูปที่ 2.2 การสกดัลิววลิูเนตเอสเทอร์จากชีวมวล [2] 

 
2.3        ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 

 ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้น ตวัเร่งปฏิกิริยา [20] ถือเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญัส าหรับกระบวนการ 
โดยหนา้ที่ของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นคือการช่วยลดพลงังานก่อกมัมนัตท์ี่จ  าเป็นตอ้งใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
หมายความวา่จะสามารถช่วยลดพลงังานและเวลาที่ตอ้งใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาลงนัน่เอง ซ่ึงการช่วยลด
พลงังานก่อกมัมนัตใ์นปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นไดจ้ากการช่วยเพิม่วถีิ (Pathway) ใหม่ใหก้บักระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่ใช้
พลงังานก่อกมัมนัตน์อ้ยกวา่กระบวนการเกิดปฏิกิริยาที่วถีิเดิม   

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



9 

 

 
รูปที่ 2.3 กราฟเปรียบเทียบพลงังานก่อกมัมนัตร์ะหวา่งปฏิกิกิริยาที่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาและไม่ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา[21] 

 

2.3.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.3.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ (Homogeneous catalyst) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ ์หมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีวฏัภาคเดียวกนักบัสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ ์ขอ้ดีของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีคือ มีความจ าเพาะต่อการเร่งปฏิกิริยา และร้อยละของผลิตภณัฑท์ี่สูง แต่อยา่งไรก็ตาม ขอ้เสียที่
ส าคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีคือ กระบวนการการแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภณัฑภ์ายหลงัเสร็จส้ิน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยากระท าไดย้าก  

  2.3.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธ ์หมายถึง ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เป็นวฏัภาคเดียวกนักบัสารตั้งตน้และสารผลิตภณัฑ ์โดย
ส่วนมากแลว้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวธิพนัธม์กัจะมีสถานะเป็นของแขง็ โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผวิ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา  

2.3.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  2.3.2.1 ความไวต่อการเร่งปฏกิิริยา (Activity) 

ความไวต่อการเร่งปฏิกิริยา (Activity) หมายถึง ความสามารถในการควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยา โดยสมบติั
ขอ้น้ีถือเป็นสมบติัขอ้แรกของตวัเร่งปฏิกิริยาที่จะตอ้งถูกทดสอบวา่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไดดี้หรือไม่ 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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โดยความไวต่อการเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณไดจ้ากเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ (Percentage 
Conversion) ไดด้งัสมการ 
 

                     
 

  2.3.2.2 ความจ าเพาะเจาะจงในการเร่งปฏกิิริยา (Selectivity)  
ความจ าเพาะเจาะจง (Selectivity) หมายถึง ความสามารถในการควบคุมแนวทางของการเกิดปฏิกิริยา ถึงแมว้า่

ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไดร้วดเร็วในปฏิกิริยาดงัที่ตอ้งการ แต่การเร่งปฏิกิริยานั้นจะตอ้ง
มีแนวทางในการเร่งปฏิกิริยาที่ถูกตอ้ง คือ ไดผ้ลจากการเร่งปฏิกิริยาเป็นผลิตภณัฑห์ลกัที่ตอ้งการ โดยเกิดผลิตภณัฑท์ี่
เป็นผลพลอยไดน้อ้ยที่สุด ค่าความจ าเพาะเจาะจงของการเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณไดจ้ากเปอร์เซ็นตค์วามจ าเพาะ
เจาะจงของการเร่งปฏิกิริยา (Percentage Selectivity) และเปอร์เซ็นตก์ารเกิดผลิตภณัฑ ์ (Percentage Yield) ไดด้งั
สมการ 

 
  
                                                                                                             
 
 

 
         

  
 2.3.2.3 ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา (Stability) 

ความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาซ ้ า ซ่ึงหลงัจากที่ตวัเร่งปฏิกิริยาได้
ถูกทดสอบแลว้วา่มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการไดดี้ จะตอ้งมีการทดสอบขั้นต่อไปวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากนอ้ยเพยีงใด ทั้งความเสถียรเชิงเคมี ความเสถียรเชิงความร้อน และความเสถียรเชิงกล 
โดยความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจยัที่จะก าหนดระยะเวลาการใชง้านจริงของตวัเร่งปฏิกิริยาในเชิง
อุตสาหกรรม  
  

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงสารต้ังต้น =  
ปริมาณสารตั้งตน้ที่หายไป

ปริมาณสารตั้งตน้เริม่ต้น
× 𝟏𝟎𝟎   

เปอร์เซ็นต์การเจาะจงในการเร่งปฏิกิริยา =  
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดข้ึนท้ังหมด
× 𝟏𝟎𝟎  

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลิตภัณฑ์ =  
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจริง

ผลิตภัณฑ์ท่ีจะเกิดขึ้นตามทฤษฎี
× 𝟏𝟎𝟎 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4        เคร่ืองปฏกิรณ์ (Reactor) 

 เคร่ืองปฏิกรณ์ [22] ถือเป็นปัจจยัหน่ึงที่มีความส าคญัส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา หนา้ที่หลกัของมนัคือ
การท าปฏิกิริยาเพือ่เปล่ียนสารตั้งตน้ใหเ้ปล่ียนไปเป็นสารผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการ โดยทัว่ไปแลว้การด าเนินงานของ
เคร่ืองปฏิกรณ์นั้นมกัมีขอ้จ ากดัอยูห่ลายสาเหตุดว้ยกนัเช่น ขอ้จ ากดัทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ซ่ึงส่งผล
ใหก้ระบวนการเปล่ียนสารตั้งตน้ไปเป็นสารผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการเกิดขึ้นไดไ้ม่สมบูรณ์ ปัญหาอ่ืนๆเช่น การเกิด
ผลิตภณัฑข์า้งเคียงที่ไม่ตอ้งการ (Undesired Products) ปัญหาดา้นการจดัการความร้อน หรือปัญหาการเส่ือมสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ ส่งผลใหก้ารด าเนินการในกระบวนการผลิตจริงนั้นมีประสิทธิภาพที่ลดลงและมีขั้นตอน
ต่างๆที่ซบัซอ้นมากยิง่ขึ้น การพฒันาเคร่ืองปฏกิรณ์ที่สามารถท าหนา้ทีไ่ดห้ลากหลายมีความส าคญัอยา่งมากในการ
ช่วยลดขนาดของกระบวนการผลิต ซ่ึงการรวมหนา้ที่อ่ืนๆเช่น การแยกสาร การถ่ายเทความร้อน หรือการเกิดปฏิกิริยา
อีกปฏิกิริยาหน่ึงเพือ่ท  างานร่วมกบัหนา้ที่หลกัคอืการเกิดปฏิกิริยาเอาไวใ้นเคร่ืองปฏิกรณ์เคร่ืองเดียวกนั จะสามารถ
ช่วยเพิม่ขีดความสามารถของเคร่ืองปฏิกรณ์ใหสู้งขึ้นไดจ้ากการควบคุมความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้หรืออุณหภูมิที่ใช้
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม เช่นการใชค้วามร้อนจากปฏิกิริยาแบบคายความร้อนเพื่อเป็นแหล่งพลงังาน
ใหก้บัปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนท าใหมี้การใชพ้ลงังานอยา่งมีประสิทธิภาพในกระบวนการท าปฏิกิริยาเป็นตน้ ซ่ึงจะ
ช่วยใหจ้  านวนหน่วยปฏิบติัการที่ตอ้งใชใ้นกระบวนการลดลง โดยการรวมหนา้ที่หรือการรวมหน่วยปฏิบติัการนั้น
สามารถท าไดห้ลายระดบัซ่ึงจะช่วยใหไ้ดเ้คร่ืองปฏิกรณ์ชนิดต่างๆที่มีความเหมาะสมแตกต่างกนัไปในการใชง้านจริง  
เคร่ืองปฏิกรณ์สามารถจ าแนกไดเ้ป็นรูปแบบต่างๆ [23] ไดแ้ก่ 
  2.4.1 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor)  

 
รูปที่ 2.4 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ [24] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะมีหลกัการในการท างานคือ ใส่สารส่วนประกอบส าหรับกระบวนการ

เร่งปฏิกิริยาทั้งหมดเขา้ในเคร่ืองปฏิกรณ์ซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นถงักวน หลงัจากนั้นจึงท าการเร่งปฏิกิริยาในเวลาที่
ก  าหนด เม่ือกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเสร็จส้ินลงแลว้จึงน าสารผสมทั้งหมดออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ การใชง้านเคร่ือง
ปฏิกรณ์ชนิดน้ีสามารถใชไ้ดก้บัทั้งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธใ์นวฏัภาคของเหลว และปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ในวฏัภาค
แก๊สกบัของเหลว หรือในวฏัภาคแก๊สกบัของเหลวและตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแขง็ หรือวฏัภาคของเหลวกบั
ของเหลว เคร่ืองปฏิกรณ์แบบน้ีมีขอ้เสียคือไม่เหมาะสมต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่เน่ืองจากตอ้งมีการลา้ง
ท าความสะอาดหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงท าให้เป็นการส้ินเปลืองเวลาและค่าใชจ่้าย 

 
  2.4.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเน่ือง (Continuous Stirred Tank Reactor: CSTR)  

 
รูปที่ 2.5 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ือง [24] 

 

การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบถงักวนต่อเน่ืองนั้นมีหลกัการในการท างานคือมีการป้อนสารส าหรับท า
ปฏิกิริยาเขา้สู่เคร่ืองเร่งปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ือง โดยมีตวักวนส าหรับช่วยใหก้ารรักษาระดบัความเขม้ขน้และอุณหภูมิ
ในระบบใหค้งที่ตลอด นอกจากน้ียงัช่วยในการถ่ายเทมวลและความร้อนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาและ
ช่วยท าใหส้ารผสมเป็นเน้ือเดียวกนัดว้ย 

 
2.4.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow Reactor) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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 หลกัการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหลคอื สารในกระบวนการท าปฏิกิริยาจะไหลผา่นท่อที่มี

พื้นที่หนา้ตดัเท่ากนัตลอดในลกัษณะของลูกสูบที่ถูกดนัออกไป ซ่ึงความเขม้ขน้ในแนวที่ตั้งฉากกบัการไหลจะเท่ากนั
ตลอดในขณะทีค่วามเขม้ขน้ในแนวของทิศทางการไหลจะไม่เท่ากนั เน่ืองจากการท าปฏิกิริยาที่ด  าเนินไปอยา่ง
ต่อเน่ืองส่งผลใหค้วามเขม้ขน้ของสารในกระบวนการท าปฏิกิริยาเปล่ียนไป นอกจากน้ีเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีจะไม่มี
การผสมเกิดขึ้น ซ่ึงลกัษณะของการไหลของสารในการท าปฏิกิริยาน้ีเรียกวา่ การไหลแบบลูกสูบ (Piston flow) หรือ
แบบท่อไหล (Plug flow) โดยเรียกง่ายๆวา่ PFR 

 
รูปที่ 2.6 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อไหล [25] 

 
2.4.4 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด (Fixed Bed Reactor) 
เบด (Bed) หมายถึงอาณาเขตในหอทดลองที่มีเม็ดของแขง็บรรจุอยู ่ ในการทดลองนั้นเม่ือเม็ดของแขง็ไดถู้ก

บรรจุเขา้สู่หอทดลองตามความตอ้งการแลว้จึงท าการปล่อยของไหลเขา้ทางดา้นล่างของหอทดลองอยา่งชา้ๆ ในขณะ
ที่ความเร็วของของไหลนั้นยงัมีความเร็วต ่าอยูน่ั้นจะไม่มีการเคล่ือนทีข่องเม็ดของแขง็เลย ซ่ึงลกัษณะของเบดเช่นน้ี
จะเรียกวา่ฟิกซ์เบด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.7 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด [24] 

 
2.4.5 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) 
หลกัการท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดคือมีการปล่อยแก๊สส าหรับท าปฏิกิริยาเขา้ทางดา้นล่าง

ของเคร่ืองปฏิกรณ์เพือ่ใหด้นัใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระดอนอยูภ่ายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ขอ้ดีของเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิด
น้ีเช่น อุณหภูมิของเบดจะเท่ากนัอยูต่ลอดจึงเหมาะกบักระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่เกิดความร้อนสูงและมีช่วงอุณหภูมิ
แคบ สามารถใชแ้ก๊สในการท าปฏิกิริยาเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ระดบัความเขม้ขน้สูงได ้ และมีโอกาสนอ้ยที่จะเกิดการ
ระเบิดเน่ืองจากการสะสมของแก๊สในการท าปฏกิิริยา อยา่งไรก็ตามเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีก็มีขอ้เสียไดแ้ก่ ไม่เหมาะ
ส าหรับปฏิกิริยาที่ตอ้งการค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้สูงๆและตอ้งการสารระหวา่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแบบ
อนุกรม ลกัษณะของอุณหพลศาสตร์ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์มีความซบัซอ้น การขยายขนาดของกระบวนการ (Scale up) 
ท  าไดย้าก เง่ือนไขควบคุมการท างานอยูใ่นช่วงแคบ และตอ้งอาศยัทกัษะความช านาญสูง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปที่ 2.8 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด [26] 

 
2.4.6 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบด (Moving Bed Reactor) 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบมูฟวิง่เบดมีหลกัการท างานคอือนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็จะถูกป้อนเขา้สู่เคร่ือง

ปฏิกรณ์ทางดา้นบนอยา่งต่อเน่ืองท าใหเ้กิดการทบัถมกนัเหมือนเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด แต่เบดจะค่อยๆเคล่ือน
ตวัลงดา้นล่าง ในขณะเดียวกนัแก๊สที่ใชท้  าปฏิกิริยาจะถูกป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ทางดา้นล่างโดยมีทิศทางการ
เคล่ือนที่สวนทางกบัตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ ตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ที่ตกลงสู่ดานล่างของเคร่ืองปฏิกรณ์จะถูกส่ง
ยอ้นกลบัไปดา้นบนของเคร่ืองปฏิกรณ์ใหม่ดว้ยวธีิอากาศยก (Air lift) และตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็บางส่วนจะถูกส่ง
เขา้สู่เคร่ืองปรับสภาพเพือ่ท  าการปรับสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้สภาพพร้อมใชง้านต่อไป เคร่ืองปฏิกรณ์แบบมูฟ
วิง่เบดน้ีมีคุณสมบติัพเิศษระหวา่งเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบดและเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยขอ้ดีของ
เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีคือ มีความสามารถในการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้สูง การปรับสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst 
Regeneration) สามารถท าไดอ้ยา่งต่อเน่ือง อยา่งไรก็ตามเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดน้ีมีขอ้เสียคือ การถ่ายเทความร้อน
ระหวา่งผนงัเบดและภายในเบดไม่ดี และการควบคุมอุณหภูมิภายในเบดท าไดย้าก 
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รูปที่ 2.9 การท างานของเคร่ืองปฏิกรณ์แบบมูฟวิง่เบด 

 
2.5        กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation reaction) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation) [27] เป็นกระบวนการที่มีการเติมไฮโดรเจนเขา้ไปในโมเลกุลที่
ไม่อ่ิมตวัของสารอินทรีย ์ โดยไฮโดรเจนจะเขา้ไปแทนที่พนัธะคู่ของโมเลกุล ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั แบ่งไดเ้ป็น2
ประเภท คือ  

 
2.5.1 ไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไป (Conventional hydrogenation) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปน้ี จะมีลกัษณะในการท าปฏิกิริยาคือใชก้ารอดัแก๊สไฮโดรเจนเขา้ไปใน
กระบวนการโดยตรง ซ่ึงรูปแบบของการท าปฏิกิริยาประเภทน้ีส่งผลใหเ้กิดการคายความร้อนที่สูงในระบบและ
นอกจากน้ียงัท าใหร้ะบบในกระบวนการเร่งปฏิกิริยามีความดนัที่สูงอีกดว้ย 

 
2.5.2 ไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น (Catalytic transfer hydrogenation) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น เป็นกระบวนการไฮโดรจีเนชนัรูปแบบหน่ึง โดยกระบวนการน้ีจะมี
การใชส้ารตวัท าละลายเป็นตวัจ่ายโปรตอนและไฮโดรเจนอะตอมเขา้สู่ปฏิกิริยาแทนการอดัแก๊สไฮโดรเจนเขา้สู่
กระบวนการโดยตรง โดยจะมีขอ้ดีคือ เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนและมีความดนัในปฏกิิริยาต ่านอกจากน้ียงั
สามารถควบคุมความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปอีกดว้ย   

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.6        แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

แอลกอฮอล ์ เป็นสารประกอบอินทรียช์นิดหน่ึงซ่ึงประกอบดว้ยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่อเขา้กบัอะตอม
คาร์บอนของหมู่แอลคิลหรือหมู่ที่แทนหมู่แอลคลิ (R) โดยเม่ือต่อกนัแลว้จะเรียกวา่หมู่ไฮดรอกซี (R-OH) ซ่ึงมีสูตร
โครงสร้างทัว่ไปคือ CnH2n+2O แอลกอฮอลจ์ะมีจุดเดือดที่สูงกวา่กลุ่มไฮโดรคาร์บอนทีมี่มวลโมเลกุลใกลเ้คียงกนั 
เน่ืองจากหมู่ไฮดรอกซีในโมเลกลุนั้นสามารถเกิดพนัธะไฮโดรเจนได ้ โดยทัว่ไปแอลกอฮอลส์ามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 
ประเภทคือ  

แอลกอฮอลป์ฐมภูมิ (Primary alcohol) มีลกัษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนปฐมภูมิ 
(primary carbon atom)  

แอลกอฮอลท์ุติยภูมิ (Secondary alcohol) มีลกัษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนทุติยภูมิ 
(secondary carbon atom)  

แอลกอฮอลต์ติยภูมิ (Tertiary alcohol) มีลกัษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพนัธะกบัอะตอมคาร์บอนตติยภูมิ 
(tertiary carbon atom)  

 
รูปที่ 2.10 โครงสร้างของแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 

 
2.7        งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 2013 Z. Yang และคณะ [28] ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดร
จีเนชนัแบบส่งผา่น และใชเ้รนีนิกเกิล (Raney-Ni) หรืออลูมิเนียมนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงในการศึกษาน้ีไดมี้การ
ทดลองใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนหลายชนิดในการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนกบักระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยมีเง่ือนไข
ในการเร่งปฏิกิริยาคือ ใชส้ารตั้งตน้เป็นเอทิลลิววลิูเนต 1 มิลลิโมล ตวัเร่งปฏิกิริยา Raney-Ni ที่ไดท้  าการปรับสภาพ
และเก็บรักษาดว้ย 2-โพรพานอลปริมาณ 0.1 กรัม สารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 2 มิลลิลิตร การเร่งปฏิกิริยาด าเนินไป
ในบรรยากาศอาร์กอน (Ar) ที่อุณหภูมิหอ้งเป็นเวลา 9 ชัว่โมง จากผลการเร่งปฏิกิริยาพบวา่การใช ้2-โพรพานอลเป็น
สารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนส่งผลใหก้ารเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลมีประสิทธิภาพมากที่สุด โดยท าให้เกิดเป็น
ผลิตภณัฑจี์วแีอลไดถึ้ง 99% รองลงมาคือ 2-บิวทานอลโดยเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอล 92% ซ่ึงจากงานวจิยัช้ินน้ีจึงอาจ
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กล่าวไดว้า่การใชส้ารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอลช์นิดทุติยภูมิส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิต
จีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ 
ตารางที่ 2.2 ค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลที่ไดจ้ากการใชส้ารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแต่ละชนิดในงานวจิยัของ Z. 
Yang และคณะ [28] 

 
นอกจากน้ีในปี 2014 J. Geboers และคณะ [29] ไดท้ดลองท าการผลิตจีวแีอลดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบ
ส่งผา่นโดยใช ้Raney-Ni เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและใช ้2-propanol เป็นสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเช่นกนั โดยการทดลอง
น้ีมีการศึกษาเง่ือนไขในการทดลองที่น่าสนใจ ไดแ้ก่ การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไป
เปรียบเทียบกบัปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น 
 
ตารางที่ 2.3 อุณหพลศาสตร์ของกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปเปรียบเทียบกบักระบวนการไฮโดรจีเนชนั

แบบส่งผา่นในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ [29] 

 
จากผลการทดลอง พบวา่ ในการผลิตจีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์โดยใชก้ระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปนั้น
เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ในขณะที่การผลิตจีวแีอลจากลิววลิูเนตเอสเทอร์โดยใชก้ระบวนการไฮโดรจีเนชนั
แบบส่งผา่นนั้นจะเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนความร้อน นอกจากน้ียงัพบวา่ในวถีิระหวา่งกระบวนการเร่ง
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ปฏิกิริยาซ่ึงก่อใหเ้กิดผลิตภณัฑผ์ลพลอยได ้ (Byproduct) นั้น กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นยงัมีการคาย
ความร้อนที่ต  ่ากวา่กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปอีกดว้ย 
 
การศึกษาอิทธิพลของชนิดของกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ 

การศึกษาในขั้นต่อไปคอื การศึกษาประสิทธิภาพของกลุ่มลิววลิูเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆวา่ลิววลิูเนตเอสเทอร์
แต่ละชนิดมีความสามารถในการผลิตจีวแีอลอยา่งไร โดยในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกใชลิ้ววลิูเนตเอสเทอร์ที่แตกต่างกนั 4 
ชนิดไดแ้ก่ เมทิลลิวลูลิเนต เอทิลลิววลิูเนต 2-โพรพลิลิววลิูเนต และ บิวทิลลิววลิูเนต ผลการศึกษาการเร่งปฏิกิริยา
พบวา่ เมทิลลิววลิูเนตมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลสูงที่สุด โดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจง
มากกวา่ 60% ในการเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 เคลวนิหรือ 126.85 องศาเซลเซียส ซ่ึงสารกลุ่มลิววลิูเนตเอสเทอร์ชนิด
อ่ืนๆจะมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภณัฑจี์วแีอลที่ต  ่ากวา่ แต่มีคา่ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็น
ผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดท้ี่สูงกวา่ ซ่ึงผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดจ้ากกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นของลิววลิูเนตเอส
เทอร์คือสารกลุ่ม แอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเอสเทอร์ (Alkyl             γ-hydroxypentanoate ester) 

 
รูปที่ 2.11 ค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารผลิตภณัฑจ์ากสารตั้งตน้ในกลุ่มแอลคิลลิววลิูเนตชนิดต่างๆใน

งานวจิยัของ J. Geboers และคณะ (ก) แอลคลิแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตและ (ข) แกมมาวาเลโรแลคโตน [29] 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.12 อิทธิพลของเวลาที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาจากการใชส้ารตั้งตน้กลุ่มแอลคลิลิววลิูเนตสองชนิดใน

งานวจิยัของ J. Geboers และคณะ (ก) เมทิลลิววลิูเนตและ (ข) 2-โพรพลิลิววลิูเนต [29] 

 
การศึกษาความเสถียรของสารผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้แอลคลิแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตและกระบวนการแลคโต
ไนเซชันบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา Raney-Ni 

กระบวนการแลคโตไนเซชนั เป็นการสร้างพนัธะของวงแลคโตนซ่ึงเป็นขั้นตอนหน่ึงที่เกิดขึ้นในระหวา่ง
การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นของลิววลิูเนตเอสเทอร์ โดยในการศึกษาน้ีจะเป็นการเปล่ียนโครงสร้างของ
สารผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดแ้อลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตที่สงัเคราะห์ไดจ้ากลิววลิูเนตเอสเทอร์ไปเป็นจีวี
แอลต่อไป การศึกษาในงานวจิยัน้ีไดเ้ลือกสารกลุ่มเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตซ่ึงสงัเคราะห์ไดจ้าก
เมทิลลิววลิูเนตเน่ืองจากเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตนั้นง่ายต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นจีวแีอล โดย
ในการศึกษาน้ีไดท้  าการทดลองกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ แกมมาอลูนิเนียมออกไซด ์ (γ-Al2O3), นิกเกิลที่
สงัเคราะห์บนคาร์บอน (Ni/C), และเรนีนิกเกิล (Raney-Ni) ผลการทดลองพบวา่ γ-Al2O3 มีความสามารถในการ
เปล่ียนเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเป็นจีวแีอลดว้ยกระบวนการแลคโตไนเซชนัมากที่สุด รองลงมาคือ 
Raney-Ni และ Ni/C มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนเมทิล แกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเป็นจีวแีอลนอ้ยที่สุด โดยจาก
การศึกษาเพิม่เติมพบวา่อลูมิเนียมเป็นเฟสที่มีบทบาทหลกัในขั้นตอนของกระบวนการแลคโตไนเซชนัของเมทิลแกม
มาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเพือ่เปล่ียนโครงสร้างเป็นจีวแีอล ในขณะที่เฟสของนิกเกิลมีบทบาทเพยีงเล็กนอ้ย โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวา่ง C4-H และO4-Hในโครงสร้างของเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอต กบัพื้นผวิสมัผสัของ
นิกเกิลจะเพิม่ความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ O4 ซ่ึงจะช่วยใหเ้มทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเกิดการเปล่ียน
โครงสร้างเป็นจีวแีอล 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.13 ความสามารถในกระบวนการแลคโตไนเซชนัของเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตจากการใชต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาสามชนิดในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ () γ-Al2O3, () Ni/C    และ () Raney-Ni [29] 

 

 
รูปที่ 2.14 ภาพจ าลองการเกิดปฏิกิริยาแลคโตไนเซชนัของแอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตบนตวัเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ [29] 
 

นอกจากน้ียงัมีการศึกษากลไกการเขา้ท าปฏิกิริยาระหวา่งสารใหอ้ะตอมไอโดรเจนที่เป็นแอลกอฮอลช์นิด
ต่างๆซ่ึงประกอบดว้ยแอลกอฮอลป์ฐมภูมิและแอลกอฮอลท์ุติยภูมิกบัพืน้ผวิสมัผสัของนิกเกิล โดยจากกลไกการเขา้
ท าปฏิกิริยาพบวา่ จะเกิดการดูดซบัอยา่งถาวรของแอลกอฮอลป์ฐมภูมิบนพื้นผวิของนิกเกิลซ่ึงจะส่งผลใหต้  าแหน่งที่
วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ถูกปิดกั้นโดยกลุ่มแอลคอกไซด ์(Alkoxide) ในทางตรงกนัขา้มการดูดซบั 2-
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โพรพานอลจะท าลายพนัธะของ Cα-H และ O-H และเกิดอะซีโตน นอกจากน้ีกระบวนการน้ียงัเป็นการเพิม่อะตอม
ไฮโดรเจนใหก้บัพื้นผิวของนิกเกิลส าหรับใชใ้นกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นต่อไป ซ่ึงจากเหตุผลดงักล่าว
น้ีเองจึงท าใหก้ล่าวไดว้า่สารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนที่เป็นแอลกอฮอลท์ุติยภูมิเป็นสารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนที่
เหมาะสมที่สุดส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น 

 
รูปที่ 2.15 ภาพจ าลองการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง (ก) แอลกอฮอลป์ฐมภูมิ และ (ข) แอลกอฮอลท์ุติยภูมิ กบัพื้นผวิของ

นิกเกิลในงานวจิยัของ J. Geboers และคณะ [29] 
 

ซ่ึงเงื่อนไขของการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนที่แตกต่างกนัน้ียงัไดถู้กพสูิจน์อีกคร้ังในปี 2016 โดย J. He 
และคณะ [30] ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวแีอลจากเอทิลลิววลิูเนตโดยใชอ้ลูมิเนียมเซอร์โคเนียมออกไซด ์ (Al-Zr mixed 
oxides) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดน้ีไดถู้กสงัเคราะห์ขึ้นโดยวธีิตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
หลงัจากนั้นจึงไดท้  าการทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยมีเง่ือนไขในการศึกษาที่น่าสนใจไดแ้ก่อุณหภูมิที่ใชใ้น
การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงจากผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลมากที่สุด ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ที่สูง
กวา่ไดแ้ก่ 450, 600, และ 750 องศาเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ลดลง 

(ก) (ข) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



23 

 

 
รูปที่ 2.16 อิทธิพลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Al7Zr3 ที่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆกนัในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาใน
งานวจิยัของ J. He และคณะโดย (ก) เป็นการศึกษาในเชิงการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้โดยใชเ้วลาในการเร่ง
ปฏิกิริยา 6 ชัว่โมงที่ 180 องศาเซลเซียสและ (ข) เป็นการศึกษาการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอล ค่าการเลือกเป็นผลิตภณัฑจี์วี
แอล และอตัราการเกิดโครงสร้างเป็นจีวแีอล ในขณะที่มีคา่การเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้เอทิลลิววลิูเนต 10% [30] 

 
เง่ือนไขต่อมาในงานวจิยัช้ินน้ีคือการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ 180, 200, 

และ 220 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบวา่การใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ 220 องศาเซลเซียสส่งผลให้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลมีประสิทธิภาพที่สุด การใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 180 องศา
เซลเซียสท าใหมี้การเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลเพยีงประมาณ 73% เท่านั้นแมจ้ะใชเ้วลาในการท าปฏิกิริยาถึง 10 ชัว่โมง 
การใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่สูงกวา่ไดแ้ก่ 200 และ 220 องศาเซลเซียสจะช่วยใหมี้การเกิดผลิตภณัฑจี์
วแีอลที่มากกวา่ อยา่งไรก็ตามการใชอุ้ณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาที่ 220 องศาเซลเซียสนั้นจะท าให้ค่าการเกิดผลิตภณัฑ์
จีวแีอลสูงถึงประมาณ 83% ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ระยะเวลา 4 ชัว่โมง ในขณะที่การใชอุ้ณหภูมิใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียสนั้นจะท าใหมี้การเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลเพยีงประมาณ 51% เท่านั้นภายใน
ช่วงระยะเวลาเดียวกนัของกระบวนการท าปฏิกิริยา 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.17 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลจากเอทิลลิววลิูเนตใน
งานวจิยัของ J. He และคณะ [30] 
 

เง่ือนไขที่ส าคญัอีกเง่ือนไขหน่ึงในงานวจิยัช้ินน้ีคืออิทธิพลของการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น
แอลกอฮอลช์นิดต่างๆกนั ไดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล 2-โพรพานอล 2-บิวทานอล และไซโคลเฮกซะนอล จากผลการ
ทดลองพบวา่การใชแ้อลกอฮอลท์ุติยภูมิจะส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากกวา่การใช้
แอลกอฮอลป์ฐมภูมิ อยา่งไรก็ตามในบรรดาแอลกอฮอลท์ุติยภูมิน้ี 2-โพรพานอลเป็นสารตวัให้อะตอมไฮโดรเจนที่มี
ประสิทธิภาพมากที่สุดโดยส่งผลใหมี้ค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้และการเกิดผลิตภณ์ัจีวแีอลมากที่สุด สารตวัให้
อะตอมไฮโดรเจนจ าพวกแอลกอฮอลท์ุติยภูมิทีมี่ประสิทธิภาพรองลงมาคือ 2-บิวทานอล และไซโคลเฮกซะนอล 
ตามล าดบั  

 
รูปที่ 2.18 อิทธิพลของชนิดแอลกอฮอลท์ี่ใชเ้ป็นสารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวี
แอลจากเอทิลลิววลิูเนตในงานวจิยัของ J. He และคณะ [30] 
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จากงานวจิยัทั้งหลายดงักล่าวขา้งตน้จึงอาจกล่าวไดว้า่ 2-โพรพานอล เป็นสารตวัใหอ้ะตอมไฮโดรเจนที่มี

ประสิทธิภาพสูงส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลจากสารตั้งตน้ที่อาจเป็นไดท้ั้ง
กรดลิววลิูนิกหรือลิววลิูเนตเอสเทอร์ นอกจากน้ีในส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นพบวา่การใช ้ Raney-Ni หรือ
เซอร์โคเนียมเป็นตวัเร่งปฏิกิริยายงัสามารถส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพ แต่อยา่งไรก็
ตามขอ้เสียที่ส าคญัของ Raney-Ni คือจ าเป็นตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ที่สูง ตอ้งท าการปรับสภาพก่อนการใช้
งานและมีความยุง่ยากในการเก็บรักษาเพือ่คงประสิทธิภาพไว ้ ในขณะที่ขอ้เสียของเซอรืโคเนียมคือมีราคาแพง จึงได้
ท  าการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่สามารถสงัเคราะห์ไดท้ี่อุณหภูมิไม่สูงมากนกั และมีราคาไม่สูงเพือ่ใชใ้น
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา ตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่มีการใชง้านส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชนัส าหรับ
สงัเคราะห์จีวแีอลไดถู้กศกึษาโดย ในปี 2014 I. Obregón และคณะ [31] ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวแีอลดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรจีโนไลซิสซ่ึงเทียบไดก้บักระบวนการไฮโดรจีเนชนัโดยใชก้รดลิววลิูนิกเป็นสารตั้งตน้และใช ้ นิกเกิลคอป
เปอร์ที่สงัเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด ์(Ni-Cu/Al2O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยานั้นไดถู้กสงัเคราะห์ดว้ย 
2 วธีิ คือ 

1. วธีิการสงัเคราะห์แบบเปียกชุ่ม (Wet impregnation method)  
วธีิการสงัเคราะห์แบบเปียกชุ่มนั้นมีวธีิการในการสงัเคราะห์คือการค่อยๆหยดสารตั้งตน้ลงบนวสัดุรองรับ 

ซ่ึงในระหวา่งที่ท  าการหยดนั้นจะมีการป่ันกวนไปดว้ยเพือ่ใหส้ารตั้งตน้มีการกระจายตวับนพื้นผิวของวสัดุรองรับ
อยา่งทัว่ถึง ในการศึกษาน้ีไดท้  าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการสงัเคราะห์แบบเปียกชุ่มโดยการหยดสารตั้ง
ตน้คือ นิกเกิล (II) ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท และคอปเปอร์ (II) ไนเตรท เฮมิเพนตะไฮเดรท ลงบนวสัดุรองรับคือแกมมา
อลูมิเนียมออกไซด ์(γ-Al2O3) ในภาวะสุญญากาศ โดยใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ 65 องศาเซลเซียสและใชค้วามเร็ว
ในการป่ันกวน 90 รอบต่อนาท ี

2. วธีิการสงัเคราะห์แบบ โซล-เจล (Sol-Gel method)  
วธีิการสงัเคราะห์แบบโซล-เจลนั้นมีรูปแบบในการสงัเคราะห์คือการเปล่ียนสถานะของสารตั้งตน้ในรูป

สารละลายของเหลว (Sol) ใหเ้ป็นสถานะของแขง็ (Gel) ซ่ึงเกิดจากการสร้างโครงข่ายของสารอนินทรีย ์และหลงัจาก
นั้นจึงท าใหแ้ห้ง ในการศึกษาน้ีไดท้  าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบโซล-เจลโดยการผสม
สารตั้งตน้คือ นิกเกิล (II) ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท และคอปเปอร์ (II) ไนเตรท เฮมิเพนตะไฮเดรท เขา้กบัเอทานอล 
หลงัจากนั้นจึงท าการผสมสารละลายสารตั้งตน้เขา้กบัสารวสัดุรองรับ ซ่ึงสารวสัดุรองรับนั้นไดท้  าการเตรียมโดยผสม
อลูมิเนียม ไอโซโพรพอกไซด ์ เขา้กบัน ้ าดว้ยอตัราส่วนโดยมวล 1:9 ที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใชส้ารละลาย
กรดไนตริกความเขม้ขน้ 1 โมลต่อลิตร ในการควบคุมอุณหภูมิคา่ความเป็นกรด-เบสใหอ้ยูร่ะหวา่ง 3.8 ถึง 4.2 หลงัจาก
ที่ไดท้  าการผสมสารตั้งตน้เขา้กบัสารวสัดุรองรับแลว้ ขั้นตอนต่อไปจึงท าการป่ันกวนที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที และท าการสัน่ดว้ยคล่ืนอลัตราโซนิค (Sonicated) อีกเป็นเวลา 30 นาที หลงัจากใหก้ารสัน่สะเทือน
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เสร็จเรียบร้อยแลว้จึงตั้งสารผสมทิ้งไวเ้ป็นเวลา 48 ชัว่โมงที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ขั้นตอนต่อมาจึงท าการให้
ความร้อนกบัสารผสมที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียสโดยใชเ้วลาขา้มคืนเพือ่ใหส้ารผสมแห้ง เม่ือสารผสมแหง้แลว้จึง
ท าการบดใหเ้ป็นผงและน าไปเผาที่อุณหภูมิซ่ึงใชเ้ง่ือนไขในการศึกษาน้ีคือ 300 และ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 
ชัว่โมง โดยควบคุมอตัราการเพิม่ของอุณหภูมิไวท้ี่ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 
หลงัจากที่ไดท้  าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแลว้ ขั้นตอนต่อมาจึงไดท้  าการทดลองการเร่งปฏิกิริยา
โดยมีเง่ือนไขในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาคือ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม และใชส้ารตั้งตน้เป็นสารละลายกรดลิววลิูนิก
ความเขม้ขน้ 5% โดยน ้ าหนกัปริมาตร 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาคือ 200 องศาเซลเซียส ความดนัใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาคือ 6.5 MPa ในบรรยากาศไฮโดรเจน ใชค้วามเร็วในการป่ันกวนที่ 600 รอบต่อนาที และ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดใชเ้วลา 6 ชัว่โมง หลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแลว้สารผลิตภณัฑจึ์งถูก
วเิคราะห์โดยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas chromatography) และใชต้วัตรวจวดัเป็นเฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ 
(Flame ionization detector) และเทอร์มอลคอนดคัทิวติีดีเทคเตอร์ (Thermal conductivity detector) และใชค้อลมัน์ใน
การตรวจวดัคือคอลมัน์ดีบีวนั (DB-1) ผลการเร่งปฏิกิริยาในงานวจิยัช้ินน้ีแสดงใน 2 เง่ือนไขไดแ้ก่  
ผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเฟสเดียวและสองเฟสทีสั่งเคราะห์ด้วยวิธีแบบเปียกชุ่ม 

จากผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลที่รองรับดว้ยอลูมิเนียมออกไซดแ์ละตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
คอปเปอร์ที่รองรับดว้ยอลูมิเนียมออกไซด ์ มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ค่อนขา้งสูงโดยพบวา่สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลได ้91-92% หลงัจากเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 2 ชัว่โมงและเกิดการเปล่ียนแปลงของสาร
ตั้งตน้กรดลิววลิูนิกประมาณ 100% ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ที่รองรับดว้ยอลูมิเนียมออกไซดมี์ประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาที่ต  ่ากวา่ โดยสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลไดเ้พยีง 66% ถึงแมจ้ะใชเ้วลาในการเร่ง
ปฏิกิริยาถึง 6 ชัว่โมงและเกิดการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้กรดลิววลิูนิกเพยีง 75% 

 
รูปที่ 2.19 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดที่สงัเคราะห์ดว้ยวิธีเปียกชุ่มในงานวจิยัของ I. Obregón และ
คณะ [31] 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาสองเฟสทีสั่งเคราะห์ด้วยวิธีแบบเปียกชุ่มและวิธีแบบโซล-เจล 

จากผลการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลคอปเปอร์ที่รองรับดว้ยอลูมิเนียมออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิ
โซล-เจลที่ 300 องศาเซลเซียสนั้นมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุดโดยสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภณัฑ์
จีวแีอลไดม้ากที่สุดถึง 96% ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพรองลงมาคือตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิโซล-เจ
ลเช่นกนัแต่ใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ 450 องศาเซลเซียส โดยมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภณัฑจี์
วแีอลได ้ 92% ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิเปียกชุ่มมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาต ่าที่สุดโดยเร่ง
ปฏิกิริยาไดผ้ลิตภณัฑจี์วแีอล 91% 

 
รูปที่ 2.20 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3 ที่สงัเคราะห์ดว้ยวธีิเปียกชุ่มและวธีิโซล-เจลที่สงัเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 300 และ 450 องศาเซลเซียสในงานวจิยัของ I. Obregón และคณะ [31] 

ในปี 2015 B. Putrakumar และคณะ [32] ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา
เป็นคอปเปอร์ที่สงัเคราะห์บนแกมมาอลูมิเนียมออกไซด ์(Cu/ γ-Al2O3)  ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวจิยัช้ินน้ีเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเฟสเดียว โดยมีขั้นตอนในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคือ ผสมคอปเปอร์ไนเตรทในปริมาณต่างๆกนั
ไดแ้ก่ 2, 5, 10, 15, และ20% โดยมวลเขา้กบัแกมมาอลูมิเนียมออกไซดใ์หอ้ยูใ่นรูปของสารละลายที่อุณหภูมิ 60 องศา
เซลเซียส หลงัจากนั้นจึงท าใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ชัว่โมง และขั้นตอนสุดทา้ยจึงท าการเผา
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง หลงัจากที่ไดท้  าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแลว้ 
ขั้นตอนต่อไปจึงเป็นการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยด าเนินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด 
โดยสารตั้งตน้คือสารละลายกรดลิววลิูนิก 10% โดยมวลถูกป้อนเขา้สู่กระบวนการอยา่งต่อเน่ืองโดยมีค่าอตัราการ
ไหลส่วนน ้ าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 0.169h-1 ซ่ึงในงานวจิยัน้ีไดท้  าการเร่งปฏิกิริยาโดยก าหนดเง่ือนไขในการเร่ง
ปฏิกิริยาดงัน้ีคือ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 0.3 กรัม ใชอุ้ณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 265 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบวา่
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การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์ 5% โดยมวลจะส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวีแอลมีประสิทธิภาพ
มากที่สุดโดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภณัฑจี์วแีอลสูงที่สุด การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์ใน
ปริมาณที่ต  ่ากวา่คอื 2% โดยมวลนั้นส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นมีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ที่ต  ่ากวา่และ
มีความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นกรดวาเลริก (Valeric acid) ในปริมาณที่มากกวา่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่มีคอป
เปอร์ 5% ในขณะที่การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณคอปเปอร์สูงกวา่ ไดแ้ก่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์ 10, 15, และ 
20%โดยมวล จะส่งผลใหค้่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ลดลงและค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภณัฑจี์วี
แอลลดลงดว้ยในขณะที่ค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นแองเจลิกาแลคโตน (Angelica lactone) จะสูงขึ้น  

 
รูปที่ 2.21 วถีิการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกไปเป็นจีวแีอลในงานวจิยัของ B. Putrakumar และคณะ 
[32] 
ตารางที่ 2.4 อิทธิพลของปริมาณคอปเปอร์ในกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกไปเป็นจีวแีอลในงานวจิยั
ของ B. Putrakumar และคณะ [32] 

 
การศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆไดแ้ก่งานวจิยัของ K. Yan และ A. Chen [33] ไดท้  าการทดลองสงัเคราะห์จี

วแีอลจากกรดลิววลิูนิก โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โครเมียม (Cu-Cr) ในปี 2013 ตวัเร่งปฏิกิริยาในการทดลองน้ี
ไดถู้กสงัเคราะห์ขึ้นดว้ยวธีิการสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็นกระบวนการตกตะกอนร่วมโดยควบคุมค่า pH ใหอ้ยู่
ในช่วง 5.5-6.0 หลงัจากนั้นจึงท าการบ าบดั (Treatment) ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลั (Hydrothermal) ที่อุณหภมิู 
120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมงและถูกท าใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสอีก 12 ชัว่โมงต่อมาขั้นตอนที่สอง

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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จึงท าการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง หลงัจากที่กระบวนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จ
เรียบร้อยจึงไดท้  าการทดลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่อไปโดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดถู้กด าเนินในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบกะ ผลการทดลองการเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 
Cu-Cr ที่มีเง่ือนไขในการทดลองคอืตวัเร่งปฏิกิริยามีสดัส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกนัไดแ้ก่ Cu2+/Cr3+ เท่ากบั 
0.5, 1, และ2 พบวา่ ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมงนั้นตวัเร่งปฏิกิริยาที่
มี Cu2+ เป็นสองเท่าของ Cr3+ จะส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยาเป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพมากที่สุดโดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ใกลเ้คียง 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่ 90% และมีการเกิดผลิตภณัฑก์รด
เพนทาโนอิค (Pentanoic acid: PA) ขึ้นเล็กนอ้ย 

 
รูปที่ 2.22 ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา    Cu-Cr ที่มี
อตัราส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกนัในงานวจิยัของ K. Yan และ A. Chen [33] 
 

หลงัจากนั้นทั้ง K. Yan และ A. Chen ก็ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวแีอลจากกรดลิววลิูนิกดว้ยกระบวนการไฮโดร
จีเนชนัอีกคร้ังในปี 2014 [34]  โดยการทดลองในคร้ังน้ีไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์ไอออน (Cu-Fe) ซ่ึงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดน้ีถูกสงัเคราะห์ขึ้นโดยใชก้ระบวนการในการสงัเคราะห์สองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกไดใ้ชว้ธีิการ
ตกตะกอนร่วมซ่ึงมีการควบคุมค่า pH ใหอ้ยูใ่นช่วง 5.5-6.0 ที่อุณหภูมิหอ้งแลว้จึงน าตะกอนสารตั้งตน้ที่ไดไ้ปบ าบดั
ดว้ยกระบวนการไฮโดรเทอร์มลัที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชัว่โมงและถูกท าใหแ้หง้ที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียสอีก 12 ชัว่โมง หลงัจากนั้นขั้นตอนที่สองจึงท าการเผาที่อุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมง 
หลงัจากที่กระบวนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยจึงไดท้  าการทดลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่อไป
โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดถู้กด าเนินในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ จากผลการทดลองการเร่งปฏิกิริยาดว้ย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ที่มีเง่ือนไขในการทดลองคือตวัเร่งปฏิกิริยา
มีอตัราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกนัไดแ้ก่ Cu2+/Fe3+ เท่ากบั 0.5, 1, และ2 พบวา่ ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ชัว่โมงนั้นตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ที่มีอตัราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ เท่ากนัจะ
ส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ที่สูง และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลที่สูงถึง
มากกวา่ 90% ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มี Cu2+ มากกวา่ Fe3+ เป็นสองเท่าจะส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการ
เปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ที่สูงกวา่แต่มีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลต ่ากวา่และยงัส่งผลใหมี้การเกิดผลิตภณัฑ ์ 2-
Methyltetrahydrofuran (MTHF) มากกวา่อีกดว้ย ซ่ึง MTHF นั้นเป็นสารผลิตภณัฑท์ี่เกิดต่อจากจีวแีอลในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยา การมี Cu2+ ในจ านวนที่มากกวา่ Fe3+ ไดส่้งผลใหป้ฏิกิริยามีการด าเนินไปขา้งหนา้มากขึ้นจึงท าให้
ผลิตภณัฑจี์วแีอลเกิดการเปล่ียนแปลงต่อไปเป็นผลิตภณัฑ ์ MTHF จึงเป็นสาเหตุที่ท  าให้ผลิตภณัฑจี์วแีอลมีการลดลง
และมีการเกิดผลิตภณัฑ ์MTHF มากขึ้นในงานวจิยัช้ินน้ี  

 
รูปที่ 2.23 ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ที่มี
อตัราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกนัในงานวจิยัของ K. Yan และ A. Chen [34] 
 

 
รูปที่ 2.24 วถีิการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัของกรดลิววลิูนิกไปเป็นจีวแีอลในงานวจิยัของ K. Yan และ A. Chen [34] 

นอกจากน้ียงัมีตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆที่น่าสนใจส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชนัเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอ
ลเช่น Co ที่ไดถู้กศึกษาในงานวจิยัของ X. Long และคณะ [35] ในปี 2015 โดยในงานวจิยัช้ินน้ีไดท้  าการสงัเคราะห์จีวี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



31 

 
แอลจากกรดลิววลิูนิกโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคือโคบอลตท์ี่สงัเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด ์ (Co/Al2O3) ซ่ึงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาน้ีไดถู้กสงัเคราะห์ขึ้นดว้ยวธีิการตกตะกอนร่วม โดยตะกอนของสารตั้งตน้ไดถู้กเผาในอากาศที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสและหลงัจากนั้นจึงถูกรีดิวซ์ในบรรยากาศ H2 ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.5 ชัว่โมง 
หลงัจากนั้นจึงท าการเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ จากผลการทดลอง
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงภายใตค้วามดนั H2 5 MPa พบวา่เม่ือเทียบกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ ตวัเร่งปฏิกิริยา 4Co/Al2O3 และตวัเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมที่สงัเคราะห์บนคาร์บอน (Ru/C) นั้นมี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่สูงโดยมีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ถึง 100% และมีค่าความจ าเพาะเจาะจงใน
การเกิดเป็นผลิตภณัฑจี์วแีอลมาก  กวา่ 99% 

 
ตารางที่ 2.5 ค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้และค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลจากตวัเร่งปฏิกิริยา
แต่ละชนิดในงานวจิยัของ X. Long และคณะ [35] 

 
 
จากการทบทวนงานวจิยัที่เก่ียวขอ้ง จึงอาจกล่าวไดว้า่ กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นนั้นเป็น

กระบวนการที่มีความเหมาะสมส าหรับการสงัเคราะห์จีวแีอลจากทั้งกรดลิววลิูนิกและลิววลิูเนตเอสเทอร์เน่ืองจาก
เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน มีความดนัที่ต  ่า และมีความสามารถในการควบคุมความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสาร
ผลิตภณัฑไ์ดดี้กวา่กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปอีกดว้ย [12] โดยสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพ
สูงส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นน้ีคือ 2-โพรพานอล อยา่งไรก็ตามกรดลิววลิูนิกซ่ึงเป็นสารตั้งตน้
ชนิดหน่ึงในการผลิตจีวแีอลนั้นมีขอ้เสียคืออุปสรรคในการสงัเคราะห์เน่ืองจากมีความซบัซอ้นในการแยกผลิตภณัฑ์
กรดลิววลิูนิกจากตวัเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรดเช่นเดียวกนั ลิววลิูเนตเอสเทอร์จึงถูกเลือกแทนที่ในการศึกษาน้ีโดยจาก
งานวจิยัที่เก่ียวขอ้งพบวา่เมทิลลิววลิูเนตนั้นเป็นสารตั้งตน้ที่มีประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์จีวแีอล นอกจากน้ีใน
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การศึกษาการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆนั้นพบวา่ การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมชนิดต่างๆที่มีคอปเปอร์เป็น
องคป์ระกอบนั้นมีแนวโนม้ของประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดี นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเด่ียวบางชนิดยงัมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัที่ค่อนขา้งดีอีกดว้ย แต่อยา่งไร
ก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัเหล่าน้ีมีขอ้เสียคือใชเ้วลาในการสงัเคราะห์สูงและมีกระบวนการสงัเคราะห์ที่ซบัซอ้น 
และเม่ือไดท้  าการศึกษาเพิม่เติมจึงพบวา่ ในงานวจิยัของ Lj. Kundakovic และคณะ [13] ที่ไดท้  าการสงัเคราะห์
สารประกอบคอปเปอร์เซอร์โคเนียมยติเตรียมออกไซด ์(CuZr(Y)O2) พบวา่คอปเปอร์นั้นมีบทบาทที่ส าคญัในการช่วย
ลดอุณหภูมิที่ตอ้งใชใ้นการเกิดรีดกัชนัของสารประกอบนั้นๆ นอกจากน้ีในงานวจิยัของ J. Ashok [14] ที่ไดท้  าการ
สงัเคราะห์ไฮโดรเจนจากมีเทน (methane) โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิลคอปเปอร์อลูมิเนียม (Ni-Cu-Al) พบวา่
คอปเปอร์นั้นจะส่งผลใหนิ้กเกิลนั้นสามารถเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายขึ้นดว้ยปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ 
(Hydrogen spillover) ซ่ึงปรากฎการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ในงานวจิยัดงักล่าวเกิดขึ้นโดยคอปเปอร์จะส่งผลใหเ้กิด
การดูดซบัอะตอมไฮโดรเจนบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา และหลงัจากนั้นอะตอมไฮโดรเจนนั้นจึงเกิดการแพร่เขา้สู่
ภายในโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา และต่อมาอะตอมไฮโดรเจนนั้นจะสร้างพนัธะกบัอะตอมออกซิเจนใน
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาและหลุดออกไปซ่ึงท าใหใ้นโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดช่องวา่งอนั
เน่ืองมาจากการสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนขึ้น (Oxygen vacancy) และจะเกิดการสร้างเฟสของโลหะที่วอ่งไวต่อ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาในโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาขึ้นในที่สุด จากสมบติัของคอปเปอร์ดงักล่าวนั้นเองใน
งานวจิยัน้ีจึงไดท้  าการศึกษาและทดลองการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีคอปเปอร์เป็นองคป์ระกอบโดยท าการ
สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต ่า และใชก้ระบวนการสงัเคราะห์ไม่ซบัซอ้น เพือ่ทดลองใชง้านในการสงัเคราะห์จีวแีอลจาก
ลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นต่อไป 

 
2.8         เคร่ืองมือตรวจวัดลักษณะจ าเพาะ 

 
2.8.1 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



33 

 

 
รูปที่ 2.25 หลกัการท างานของกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) [36] 

กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [37] เป็นเคร่ืองมือส าหรับตรวจวดัลกัษณะพื้นผวิและสณัฐาน
วทิยาของวสัดุในระดบัจุลภาคโดยมีหลกัการท างานคือการฉายล าอิเล็กตรอนลงไปบนพื้นผวิของวสัดุช้ินงาน 
หลงัจากนั้นอิเล็กตรอนที่ฉายลงไปจะท าอนัตรกิริยากบัพื้นผวิของวสัดุช้ินงาน แลว้วสัดุช้ินงานจะปลดปล่อย
อิเล็กตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนที่ปลดปล่อยออกมาจากพื้นผวิวสัดุช้ินงานจะถูกตรวจวดัดว้ยตวัรับสญัญาณ โดยล า
อิเล็กตรอนที่ใชใ้นการตรวจวดัเรียกวา่อิเล็กตรอนปฐมภูมิ มีตน้ก าเนิดมาจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงสูงใหก้บั
ขดลวดทงัสเตน เม่ือไดรั้บกระแสไฟฟ้า อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะหลุดออกจากขดลวดแลว้วิง่เขา้กระทบช้ินงานที่
ตรวจวดัโดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิจะถูกควบคุมทิศการการเคล่ือนที่ดว้ยสนามแม่เหล็ก ซ่ึงเป็นไปตามหลกัการเล้ียวเบน
ในสนามแม่เหล็กของอิเลก็ตรอน เน่ืองจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิเป็นอิเล็กตรอนทีมี่พลงังานสูง ท าใหอิ้เล็กตรอนที่
ปลดปล่อยออกจากช้ินงานมีหลายระดบัพลงังาน แบ่งไดเ้ป็น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็น
อิเล็กตรอนที่หลุดออกจากแถบการน า (Conduction band) หรือ แถบพลงังานเวเลนซ์ (Valence band) ซ่ึงสามารถหลุด
จากชั้นพลงังานไดง่้าย ไม่ตอ้งใชพ้ลงังานในการกระตุน้สูง มีช่วงพลงังาน 10-50 อิเล็กตรอนโวลต ์ โดยอิเล็กตรอน
ชนิดน้ีจะใชใ้นการสร้างภาพที่บริเวณพื้นผวิช้ินงานในกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด อิเล็กตรอนอีกชนิด
หน่ึงที่หลุดออกจากพื้นผวิวสัดุคือ อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบั (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจาก
การที่ล  าอิเลก็ตรอนปฐมภูมิวิง่เขา้ชนกบัพื้นผวิวสัดุ โดยสูญเสียพลงังานบางส่วนใหก้บัอะตอมของวสัดุ แลว้เกิดการ
กระเจิงกลบัออกมาจากวสัดุ ซ่ึงอิเล็กตรอนชนิดน้ีจะมีค่าพลงังานตั้งแต่พลงังานของอิเล็กตรอนปฐมภูมิไปจนถึง
พลงังานของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยค่าของพลงังานที่กระเจิงกลบัขึ้นมานั้นจะขึ้นอยูก่บัเลขมวลอะตอมของธาตุที่
เป็นองคป์ระกอบในวสัดุที่เป็นช้ินงาน ดว้ยสมบติัน้ีอิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลบัจึงมีความสามารถในการสร้างภาพที่
แสดงความแตกต่างของธาตุไดใ้นรูปแบบของความเขม้และความสวา่งที่เกิดขึ้นในภาพแต่ละบริเวณ ซ่ึงภาพที่ไดจ้ะ
ใชใ้นการวิเคราะห์การกระจายตวัของธาตุที่เป็นองคป์ระกอบในวสัดุช้ินงาน สุดทา้ยคือ รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืน
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แม่เหล็กไฟฟ้าความยาวคล่ืนสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจากการที่ล  าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิง่ชนกบัพื้นผวิวสัดุช้ินงาน ท าให้
อิเล็กตรอนในระดบัชั้นพลงังานต่างๆไดรั้บพลงังานกระตุน้ที่มากพอจนหลุดออกจากวงระดบัพลงังาน แลว้
อิเล็กตรอนที่อยูช่ั้นถดัไปวิง่เขา้มาแทนที่ จึงเกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา สเปคตรัมของรังสีเอกซ์ที่ถูก
ปลดปล่อยออกมาน้ีสามารถน าไปใชว้เิคราะห์องคป์ระกอบของธาตุไดท้ั้งในเชิงปริมาณและคุณภาพ โดยค่าของ
พลงังานน้ีจะขึ้นกบัเลขอะตอมของธาตุ โดยจะมีการใชห้วัวดัรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive X-ray Spectrometer: EDS
) ในการวเิคราะห์ขอ้มูลประกอบกบัการใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

2.8.2 เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 
 

 
รูปที่ 2.26 หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) [38] 
 

เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ [39] เป็นเคร่ืองมือส าหรับการวเิคราะห์สมบตัิของวสัดุ โดยอาศยั
การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถวเิคราะห์ลกัษณะโครงสร้างผลึกและสารองคป์ระกอบในวสัดุไดด้ว้ย โดย
หลกัการคือ สารที่ต่างชนิดกนั จะมีขนาดของหน่วยเซลลแ์ละระนาบผลึกที่แตกต่างกนั ท าใหล้กัษณะการเล้ียวเบน
ของรังสีเอกซ์มีความแตกต่างกนั ท าใหส้ามารถวเิคราะห์ความสมัพนัธข์องชนิดสารและลกัษณะการเล้ียวเบนได ้ จึง
สามารถบ่งบอกชนิดของสารองคป์ระกอบในวสัดุไดก้ารลกัษณะจ าเพาะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ที่แตกต่างกนั
นัน่เอง นอกจากน้ีผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ยงัสามารถใชห้าปริมาณขององคป์ระกอบ
ต่างๆในวสัดุ ขนาดของอนุภาคในแต่ละหน่วยเซลล ์ความเครียด และค่าความเป็นผลึกของวสัดุ และในกรณีของการ
วดัฟิลม์บางนั้น ยงั สามารถวเิคราะห์องคป์ระกอบและความหนาของชั้นฟิลม์บางไดอี้กดว้ย ในการวเิคราะห์การ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะอาศยัหลกัการของ Bragg’s law ดงัน้ี 
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โดย  θ คือ มุมตกกระทบ 

  𝑛 คือ เลขจ านวนเตม็ 
  λ  คือ ความยาวคล่ืน 
โดยสมการน้ีเป็นสมการส าหรับใชค้  านวณหาค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยงิผา่นชั้นผลึกในวสัดุหลงั

จากนั้นตวัรับสญัญาณจะวดัความเขม้ของรังสีเอกซ์ที่เล้ียวเบนในมุมต่างๆของการตรวจวดั ขอ้จ ากดัที่ส าคญัของ
เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ี คือไม่สามารถท าการตรวจวดัองคป์ระกอบของสารที่มีลกัษณะเป็น  
อสณัฐาน (Amorphous) ได ้เน่ืองจากสารที่มีลกัษณะอสณัฐานจะไม่ท าใหเ้กิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ แต่อยา่งไรก็
ตาม เคร่ืองวเิคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์น้ียงัสามารถใชค้  านวณหาเปอร์เซนตส์ดัส่วนของสารกลุ่มอสณัฐานใน
วสัดุได ้โดยเปรียบเทียบจากปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบค่าแน่นอน 

 
2.8.3 เคร่ืองวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer) 

 

 
รูปที่ 2.27 หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผวิและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer) [40] 
 

เคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน [41] เป็นเคร่ืองมือส าหรับวดัปริมาณพื้นที่ผวิและรูพรุนของวสัดุโดยอาศยั
หลกัการดูดซบัที่พื้นผวิดว้ยอะตอมของไนโตรเจน โดยหลกัการคือมีการดูดซบัอะตอมของแก๊สไนโตรเจนทั้งที่
ผวิหนา้และรูพรุนของวสัดุ โดยแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซบันั้นส่วนหน่ึงจะมีลกัษณะเป็นการเคลือบพื้นผวิแบบ
โมเลกุลชั้นเดียวจนเตม็พื้นที่ก่อน หลงัจากนั้นแก๊สไนโตรเจนที่เหลือจึงกระจายกนัไปเคลือบผวิของวสัดุแบบเคลือบ
หลายชั้น โดยสามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการของ BET (Brunauer, Emmett and Teller) ดงัน้ี  
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โดย   V คือ ปริมาตร (ที่อุณหภูมิและความดนัมาตรฐานหรือ STP) ของแก๊สที่ถูกดูดซบั ณ                     
                          ความดนั P 

  P0 คือ ความดนัอ่ิมตวัของแก๊สไนโตรเจน 
  Vm  คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนที่เคลือบบนพื้นผวิลกัษณะโมเลกุลชั้นเดียว  
  P       คือ ความดนัของแก๊สไนโตรเจนที่ใชใ้นการทดลอง 
  C       คือ ค่าคงที่พลงังานการดูดซบั 

2.8.4 เคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption      
        Analyzer)            
                                                  

 
รูปที่ 2.28 หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Chemisorption Analyzer) 
ในรูปแบบของการตรวจวเิคราะห์การคายซบั (Temperature Programmed Desorption: TPD) [42] 
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รูปที่ 2.29 หลกัการท างานของเคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (Chemisorption Analyzer) 
ในรูปแบบของการตรวจวเิคราะห์การรีดกัชนั (Temperature Programmed Reduction: TPR)  
 

เคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [43] นั้นมีความสามารถในการตรวจวเิคราะห์ได้
สองรูปแบบ รูปแบบแรกคือการตรวจวเิคราะห์การคายซบั (Temperature Programmed Desorption: TPD) ซ่ึงมี
หลกัการท างานแบ่งเป็นสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกนั้นจะเป็นการผา่นแก๊สที่ตอ้งการตรวจวเิคราะห์ใหก้บัสาร
ตวัอยา่งในปริมาณที่มากเกินพอจนสารตวัอยา่งดูดซบัแก๊สไวจ้นอ่ิมตวั หลงัจากนั้นขั้นตอนที่สองจึงท าการเพิม่
อุณหภูมิจนกระทัง่สารตวัอยา่งคายแก๊สที่ดูดซบัเอาไวอ้อกมา และจึงท าการวเิคราะห์ช่วงอุณหภูมิและปริมาณแก๊สที่
ถูกคายออกมา การตรวจวเิคราะห์ในรูปแบบที่สองคือ การตรวจวเิคราะห์การรีดกัชนั (Temperature Programmed 
Reduction: TPR) ซ่ึงมีหลกัการท างานคือผา่นแก๊สที่ตอ้งการตรวจวเิคราะห์ใหก้บัสารตวัอยา่งพร้อมกบัท าการเพิม่
อุณหภูมิ และจึงท าการวเิคราะห์ช่วงอุณหภูมิและปริมาณแก๊สที่เกิดจากการรีดกัชนัของสารตวัอยา่ง        
 
2.9         เคร่ืองมือวิเคราะห์ผลการเร่งปฏกิิริยา 

2.9.1 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – Mass   
        Spectrometer: GC-MS) 
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รูปที่ 2.30 หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – Mass 
Spectrometer: GC-MS) [44] 

 
การท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ [45] มีหลกัการท างานที่แยกเป็นสองส่วนคือ 

ในส่วนของแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) จะใชเ้ทคนิคการแยกองคป์ระกอบของสารผสมโดยอาศยั
ความแตกต่างของอตัราการเคล่ือนที่ขององคป์ระกอบสารแต่ละชนิดบนเฟสคงที่ (Stationary phase) คือสารที่อยู่
ภายในคอลมัน์ ซ่ึงถูกพาโดยเฟสเคล่ือนที่ (Mobile phase) คือ แก๊สฮีเลียม เม่ือสารที่ตอ้งการวเิคราะห์ผา่นเขา้สู่เคร่ือง
แก๊สโครมาโทกราฟี สารดงักล่าวจะถูกใหค้วามร้อนเพือ่เปล่ียนเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊ส และถูกพาเขา้สู่
คอลมัน์โดยแก๊สฮีเลียม และจะเกิดการแยกสารผสมในคอลมัน์ โดยอาศยัการท าปฏิกิริยา (Interaction) ระหวา่งสารที่
อยูภ่ายในคอลมัน์ (Stationary phase) และสารผสม จากนั้นโมเลกุลของสารเชิงเด่ียวจะถูกพาเขา้สู่เคร่ืองแมสสเปค
โทรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) โดยเม่ือสารเชิงเด่ียวเขา้สู่เคร่ืองแมสสเปคโทรมิเตอร์แลว้ โมเลกุลของสารเชิงเด่ียว
จะไดรั้บพลงังานจากล าแสงอิเล็กตรอนพลงังานสูงท าใหเ้กิดการแตกตวัในรูปประจุ เรียกวา่ “ Molecular ion , 
M+ หรือ M+. ” ซ่ึงแต่ละโมเลกุลจะมีรูปแบบการแตกตวัเป็นลกัษณะเฉพาะ เรียกวา่ “Mass spectrum”  โดยจะแสดง
การแตกตวั (Fragmentation) ในรูปของ mass-to-charge ratio (m/z)  

 
2.9.2 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – Flame Ionization 
Detector: GC-FID) 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 2.31 หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – 

Flame Ionization Detector: GC-FID) [46] 
 

หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ [46] นั้นจะคลา้ยคลึงกบั
หลกัการท างานของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ แต่จะแตกต่างกนัตรงที่เคร่ืองแก๊สโครมาโทก
ราฟี-เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์นั้นจะใชเ้ปลวไฟที่เกิดจากการเผาไหมร้ะหวา่งไฮโดรเจนและอากาศในการท าให้
สารแตกตวัเป็นไอออน และถูกสนามไฟฟ้าดึงเขา้สู่ Collector และเกิดเป็นสญัญาณไฟฟ้า อยา่งไรก็ตามเฟลมไอออไน
เซชนัดีเทคเตอร์นั้นไม่สามารถตรวจวดัแก๊สที่ไม่ลุกติดไฟ หรือแก๊สที่ลุกติดไฟแต่ไม่กลายเป็นไอออนได ้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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บทที ่3 
วธีิด าเนินการวจิยั 

 
3.1         การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยาโลหะออกไซด์ 

 
รูปที่ 3.1 สารตั้งตน้ส าหรับการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ย คอปเปอร์ไนเตรทจากบริษทั Ajax Finechem 
นิกเกิลไนเตรทจากบริษทั Ajax Finechem ไอออนไนเตรทจากบริษทั Ajax Finechemโครเมียมไนเตรทจากบริษทั 

HIMEDIA และ โคบอลตไ์นเตรทจากบริษทั QRëC 

 
รูปที่ 3.2 สารวสัดุรองรับส าหรับการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบดว้ย อลูมิเนียมออกไซดจ์ากบริษทั SIGMA-
ALDRICH ซิลิกอนไดออกไซดจ์ากบริษทั SIGMA-ALDRICH และ แมกนีเซียมออกไซดจ์ากบริษทั Ajax Finechem 

 
รูปที่ 3.3 ถว้ยเซรามิก (Ceramic Crucible) ส าหรับผสมสารตั้งตน้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.4 เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) ยีห่อ้ Nabertherm ส าหรับกระบวนการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
รูปที่ 3.5 ตวัอยา่งสารตวัเร่งปฏิกิริยาที่ท  าการสงัเคราะห์และบดเป็นผงเสร็จเรียบร้อยแลว้ 

 
3.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพือ่ศึกษาอิทธิพลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกบัสารโลหะไนเตรทตวัอ่ืนๆ ไดแ้ก่ นิกเกิลไนเตรท โคบอลทไ์น
เตรท โครเมียมไนเตรท และไอออนไนเตรท ในอตัราส่วน 1:1 

3.1.1.2 ผสมน ้ าไร้ประจุ (DI water) และคนใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

3.1.1.3 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
3.1.1.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิหอ้ง น าไปบดใหเ้ป็นผงละเอียด และเก็บรักษาในตูดู้ด

ความช้ืน 
3.1.1.5 น าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ลกัษณะจ าเพาะและทดสอบการเร่งปฏิกิริยา 

 
3.1.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพือ่ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมทิี่ใช้ในการ

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิิริยา 

3.1.2.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกบัสารโลหะไนเตรทที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด

จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.1 ในอตัราส่วน 1:1 

3.1.2.2 ผสมน ้ าไร้ประจุ (DI water) และคนใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.2.3 น าไปเผาที่อุณหภูมิ 800, 700, 600, และ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา      5 ชัว่โมง 

3.1.2.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิหอ้ง น าไปบดใหเ้ป็นผงละเอียด และเก็บรักษาในตูดู้ด
ความช้ืน 

3.1.2.5 น าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ลกัษณะจ าเพาะและทดสอบการเร่งปฏิกิริยา 

 
3.1.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพือ่ศึกษาอิทธิพลของอัตราส่วนสารต้ังต้นที่ใช้ใน

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.3.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกบัสารโลหะไนเตรทที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด
จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.1 ในอตัราส่วน 1:8, 1:4, 1:2, 

1:1, 2:1, 4:1, และ 8:1 

3.1.3.2 ผสมน ้ าไร้ประจุ (DI water) และคนใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
3.1.3.3 น าไปเผาที่อุณหภูมิที่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด

จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.2 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 
3.1.3.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิหอ้ง น าไปบดใหเ้ป็นผงละเอียด และเก็บรักษาในตูดู้ด

ความช้ืน 

3.1.3.5 น าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ลกัษณะจ าเพาะและทดสอบการเร่งปฏิกิริยา 

 
3.1.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพือ่ศึกษาอิทธิพลของวสัดุรองรับ 

3.1.4.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกบัสารโลหะไนเตรทที่มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด

จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.1 ในอตัราส่วนที่ส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุดจากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา

ของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.3 
3.1.4.2 ผสมวสัดุรองรับ 3 ชนิดที่มีค่าความเป็นกรด-เบสต่างกนั ไดแ้ก่ อลูมิเนียมออกไซด ์

(Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด ์(SiO2), และ แมกนีเซียมออกไซด ์(MgO) 

3.1.4.3 ผสมน ้ าไร้ประจุ (DI water) และคนใหล้ะลายเป็นเน้ือเดียวกนั 
3.1.4.4 น าไปเผาที่อุณหภูมิที่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด

จากการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาในขอ้ 3.1.2 เป็นเวลา 5 ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.4.5 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิหอ้ง น าไปบดใหเ้ป็นผงละเอียด และเก็บรักษาในตูดู้ด

ความช้ืน 
3.1.4.6 น าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดไ้ปวเิคราะห์ลกัษณะจ าเพาะและทดสอบการเร่งปฏิกิริยา 

3.1.4.7  

3.2         การตรวจวัดและวิเคราะห์ลักษณะจ าเพาะ 

3.2.1 การตรวจวัดและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวทิยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน     แบบส่อง

กราด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

 
รูปที ่3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.7 แผน่รองตวัอยา่งส าหรับการตรวจวดัดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N ซ่ึงท าการติดเทปกาวคาร์บอนและเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดั
เรียบร้อยแลว้ 

การตรวจวดัสณัฐานวทิยาของสารตวัอยา่งดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N มีขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 

3.2.1.1 ติดเทปกาวคาร์บอนลงบนแผน่รองตวัอยา่ง และเกล่ียสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัลง

บนพื้นผวิของเทปกาวคาร์บอนบางๆใหท้ัว่  
3.2.1.2 ในกรณีที่สารที่ตอ้งการตรวจวดัมีค่าการน าไฟฟ้าต ่า ตอ้งท าการเคลือบอนุภาคทองค าลง

บนพื้นผวิของสารตวัอยา่งนั้นก่อน 

3.2.1.3 น าแผน่รองตวัอยา่งที่มีสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัสวมลงบนฐานรอง หลงัจากนั้นจึง
ท าการสวมแผน่รองตวัอยา่งพร้อมฐานรองลงบนแท่นยดึในตวัเคร่ือง SEM และปิดฝา

ตวัเคร่ือง หลงัจากนั้นระบบจะท าการดูดออากาศออกจากตวัเคร่ือง SEM เพือ่ใหภ้ายใน
ตวัเคร่ืองเป็นภาวะสุญญากาศ 

3.2.1.4 ท าการปรับเลนส์ไปยงัต าแหน่งที่ตอ้งการตรวจวดั และปรับค่าต่างๆเช่น ก าลงัขยาย ค่า

ความสวา่ง และถ่ายภาพตามที่ตอ้งการ 
3.2.1.5 เม่ือท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ ใหท้  าการปรับเลนส์ไปยงัต าแหน่งตั้งตน้ของเคร่ือง 

และท าการเปิดสวทิชส์ าหรับสูบอากาศเขา้ภายในตวัเคร่ือง 

3.2.1.6 รอจนระบบภายในตวัเคร่ืองไม่เป็นภาวะสุญญากาศ จึงท าการเปิดฝาตวัเคร่ืองและน าแผน่
รองตวัอยา่งพร้อมฐานรองออกจากแทน่ยดึในตวัเคร่ือง และท าความสะอาดแผน่รอง

ตวัอยา่งพร้อมฐานรองและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อย 

 
3.2.2 การตรวจวัดและวิเคราะห์โครงสร้างผลกึและองค์ประกอบของสารด้วยเคร่ืองวิเคราะห์การ

เลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.8 เคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE 

 
รูปที่ 3.9 แผน่รองตวัอยา่งส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: 
XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE ซ่ึงท าการเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ 

 
การตรวจวดัโครงสร้างผลึกและองคป์ระกอบของสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 

(X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE มีขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 
3.2.2.1 เทสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัลงบนแผน่รองตวัอยา่ง และปาดผวิหนา้ให้เรียบ 

3.2.2.2 น าแผน่รองตวัอยา่งที่มีสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัใส่ลงบนฐานรองรับในตวัเคร่ือง 

XRD ท าการปรับต าแหน่งของแผน่รองตวัอยา่งพร้อมกบัดนัฐานรองรับในตวัเคร่ืองขึ้น
ดา้นบนใหล้งล็อค หลงัจากนั้นจึงท าการปิดฝาเคร่ือง 

3.2.2.3 ท าการปรับค่าต่างๆเช่น ช่วง 2θ ที่ตอ้งการตรวจวดั เวลาและความละเอียดที่ใชใ้นการ
ตรวจวดั ตามที่ตอ้งการ 

3.2.2.4 เม่ือเร่ิมท าการตรวจวดั ไฟสญัญาณเตือนที่ตวัเคร่ืองจะสวา่ง ระหวา่งนั้นหา้มท าการเปิด

ฝาเคร่ืองโดยเด็ดขาด 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.2.2.5 เม่ือท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ ไฟสญัญาณเตือนที่ตวัเคร่ืองจะดบั จึงสามารถท า

การเปิดฝาเคร่ืองได ้ 
3.2.2.6 เปิดฝาเคร่ือง ค่อยๆปลดล็อคเพือ่เล่ือนฐานรองรับในตวัเคร่ืองลงพร้อมกบัน าแผน่รอง

ตวัอยา่งออก หลงัจากนั้นจึงท าความสะอาดแผน่รองตวัอยา่งและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อย 
 

3.2.3 การตรวจวัดและวิเคราะห์พืน้ที่ผิวสัมผัสด้วยเคร่ืองวิเคราะห์พืน้ที่ผิวและรูพรุน (Surface area 

& Pore size analyzer) 

 

 
รูปที่ 3.10 เคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer) รุ่น NOVA 2000e 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.11 กระเปาะตรวจวดัส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์พื้นที่ผวิและรูพรุน (Surface area & Pore size 
analyzer) รุ่น NOVA 2000e ซ่ึงเตรียมตวัอยา่งสารส าหรับตรวจวดัและปิดฝากระเปาะดว้ยแท่งแกว้เรียบร้อยแลว้ 
 

การตรวจวดัพื้นที่ผวิสมัผสัของสารตวัอยา่งดว้ยเคร่ืองวเิคราะห์พื้นที่ผวิและรูพรุน (Surface area & Pore size 
analyzer) รุ่น NOVA 2000e มีขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 

3.2.3.1 ชัง่น ้ าหนกัสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัและใส่สารตวัอยา่งนั้นลงในกระเปาะบรรจุสาร

ตรวจวดั และปิดฝากระเปาะบรรจุสารตรวจวดัดว้ยแท่งแกว้ 
3.2.3.2 สวมกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัที่ใส่สารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ที่ช่อง

รองรับในส่วนปรับสภาพสารตวัอยา่งที่ดา้นซา้ยของตวัเคร่ือง สวมถุงใหค้วามร้อน 

(Heating jacket) เขา้ที่ดา้นล่างของกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัและยดึใหแ้น่นดว้ยแท่งยดึ
โลหะรูปตวั U 

3.2.3.3 ท าการปรับสภาพสารตวัอยา่งในภาวะสุญญากาศ โดยตั้งค่าอุณหภูมิและเวลาที่ใชใ้นการ
ปรับสภาพสารตวัอยา่งตามที่ตอ้งการ 

3.2.3.4 เม่ือท าการปรับสภาพสารตวัอยา่งเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงท าการถอดกระเปาะบรรจุสาร

ตวัอยา่งจากช่องรองรับในส่วนปรับสภาพสารตวัอยา่งที่ดา้นซา้ยของตวัเคร่ือง และน ามา
สวมที่ช่องรองรับในส่วนตรวจวดัสารตวัอยา่งที่ดา้นขวาของตวัเคร่ือง และปิดช่องช่อง

รองรับในส่วนปรับสภาพสารตวัอยา่งที่ดา้นซา้ยของตวัเคร่ืองดว้ยแท่งปิดโลหะใหส้นิท 

3.2.3.5 เติมไนโตรเจนเหลวในกระบอกส าหรับบรรจุไนโตรเจนเหลวที่ส่วนตรวจวดัสารตวัอยา่ง
ที่ดา้นขวาของตวัเคร่ืองใหเ้ตม็ และท าการตรวจวดัสารตวัอยา่งได ้

3.2.3.6 หลงัท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงท าการถอดกระเปาะบรรจุสารตวัอยา่งจากช่อง
รองรับในส่วนตรวจวดัสารตวัอยา่งที่ดา้นขวาของตวัเคร่ือง น ากระเปาะบรรจุสาร

ตรวจวดัไปชัง่น ้ าหนกัและบนัทึกคา่น ้ าหนกัที่แทจ้ริงของสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดั 

โดยหกัลบกบัน ้ าหนกัของกระเปาะเปล่าๆ เพือ่ใชใ้นการวเิคราะห์ขอ้มูลต่อไป 

3.2.3.7 ท าความสะอาดกระเปาะบรรจุสารตวัอยา่งและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อย 

 
3.2.4 การตรวจวัดและวิเคราะห์สมบัติการรีดกัชันตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (H2-TPR) ด้วยเคร่ือง

วิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปลีย่นแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer)  

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.12 เคร่ืองวเิคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น 
Quantachrome INSTRUMENTS ChemBET Pulsar  
 

 
รูปที่ 3.13 กระเปาะตรวจวดัส าหรับการตรวจวดัดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
(TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS ChemBET Pulsar ซ่ึงเตรียมตวัอยา่งสาร
ส าหรับตรวจวดัและปิดช่องวา่งของกระเปาะดา้นที่ตอ้งการใส่อุปกรณ์ตรวจวดัอุณภูมิดว้ยใยแกว้เรียบร้อยแลว้ 
 

การตรวจวดัสมบตัิการรีดกัชนัตามอุณหภูมิที่โปรแกรม (H2-TPR) ดว้ยเคร่ืองวิเคราะห์สมบตัิทางเคมีตามการ
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS ChemBET Pulsar มี
ขั้นตอนในการเตรียมตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 

3.1.1.1 ชัง่น ้ าหนกัสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัและใส่สารตวัอยา่งนั้นลงในกระเปาะบรรจุสาร

ตรวจวดั และปิดช่องวา่งดา้นหน่ึงของกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัดว้ยใยแกว้ (Quartz 

wool) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.1.1.2 สวมกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัที่ใส่สารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดัเรียบร้อยแลว้เขา้กบั

ฐานรองรับซ่ึงมีอุปกรณ์ตรวจวดัอุณภูมิอยูด่ว้ยดา้นหน่ึง โดยสวมกระเปาะบรรจุสาร
ตรวจวดัดา้นที่ปิดช่องวา่งดว้ยใยแกว้เขา้กบัฐานรองรับดา้นที่มีอุปกรณ์ตรวจวดัอุณภูมิ 

3.1.1.3 สวมฐานรองรับพร้อมกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัเขา้กบัแท่นยดึที่ตวัเคร่ือง และดนัใหล้ง
ล็อค โดยที่ดา้นล่างของกระเปาะบรรจุสารตรวจวดัจะอยูภ่ายในเตาใหค้วามร้อน 

3.1.1.4 ใส่น ้ าแขง็ส าหรับควบคุมอุณหภูมิในกระบอกใส่น ้ าแขง็ที่ดา้นขวาของตวัเคร่ืองใหเ้ตม็ 

3.1.1.5 แก๊สที่ใชใ้นการตรวจวดัคือแก๊สไฮโดรเจน 5% ในอาร์กอน 95% (5%H2/95%Ar) และ
แก๊สฮีเลียม (He)  

3.1.1.6 ท าการตรวจสอบอตัราการไหลของแก๊สทั้งสองใหอ้ยูใ่นสภาพปกติ 

3.1.1.7 ท าการปรับค่าต่างๆเช่น อตัราการเพิม่อุณหภูมิ อตัราการไหลของแก๊ส ค่าสญัญาณ ตามที่
ตอ้งการ และท าการตรวจวดั 

3.1.1.8 เม่ือท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงท าการปิดแก๊ส และถอดฐานรองรับพร้อม
กระเปาะบรรจุสารตรวจวดัออกจากแท่นยดึที่ตวัเคร่ือง หลงัจากนั้นท าการถอดกระเปาะ

บรรจุสารตรวจวดัออกจากฐานรองรับ 

3.1.1.9 ท าความสะอาดกระเปาะบรรจุสารตวัอยา่งและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อย 

 
3.3         การทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 

การทดสอบการเร่งปฏิกิริยามีขั้นตอนในการเตรียมระบบและท าการทดสอบดงัน้ี 
3.3.1 ใส่สารตั้งตน้ ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนลงในกระบอกเทฟลอน 

3.3.2 ใส่แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar) ลงในกระบอกเทฟลอนและท าการป่ันกวนใหส้ารตั้งตน้และ
ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายตวัอยา่งทัว่ถึงในสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 

3.3.3 ท าการเก็บตวัอยา่งสารเพือ่ตรวจวดัและวเิคราะห์ในขั้นตอนแรกก่อนการเร่งปฏิกิริยา 

3.3.4 บรรจุกระบอกเทฟลอนลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะและปิดฝาเคร่ืองปฏิกรณ์ใหเ้รียบร้อย 
3.3.5 เร่ิมกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยใชฐ้านเตาใหค้วามร้อน (Hot plate) ในการใหค้วามร้อนและ

การป่ันกวน และใชเ้คร่ืองควบคุมการใหค้วามร้อน (Temperature controller) ในการช่วยให้
ความร้อนดว้ยโดยการใหค้วามร้อนผา่นเขม็ขดัใหค้วามร้อน (Heating jacket) 

3.3.6 ท าการเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.3.7 เม่ือท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาเสร็จแลว้ จึงท าการหยดุการเร่งปฏิกิริยาอยา่งฉบัพลนั 

(Quench) ในถงัใส่น ้ าแขง็ 
3.3.8 รอจนอุณหภูมิลดลงจนคงที่ และท าการเก็บตวัอยา่งสารเพือ่ตรวจวดัและวเิคราะห์ในขั้นสุดทา้ย

หลงัการเร่งปฏิกิริยา 

 

 
รูปที่ 3.14 กระบอกเทฟลอนส าหรับบรรจุสารส าหรับท าปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 

 
 

 
รูปที่ 3.15 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 3.16 การใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยใชฐ้านเตาใหค้วามร้อน (Hot plate) ในการใหค้วาม
ร้อนและการป่ันกวน และใชเ้คร่ืองควบคุมการใหค้วามร้อน (Temperature controller) ในการช่วยใหค้วามร้อนดว้ย

โดยการใหค้วามร้อนผา่นเขม็ขดัใหค้วามร้อน (Heating jacket) 
 
3.4         การวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกริิยา 

3.4.1 การตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการเร่งปฏกิิริยาในเชิงคุณภาพด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-

แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS) 

 

 
รูปที่ 3.17 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS) 

รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 2010 Ultra 
 

การตรวจวดัผลการเร่งปฏิกิริยาในเชิงคุณภาพดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas 
Chromatography – Mass Spectrometer, GC-MS) รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 2010 Ultra มีขั้นตอนในการเตรียม
ตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.1.1 ผสมสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดักบัเอทานอลในขวดส าหรับตรวจวดั 

3.4.1.2 ท าการใส่ขวดส าหรับตรวจวดัที่เตรียมตวัอยา่งสารที่ตอ้งการตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ลงใน
ฐานรองรับบนเคร่ือง GC-MS 

3.4.1.3 ท าการตั้งค่าส าหรับการตรวจวดัเช่น วธีิการตรวจวดั (Method) ต  าแหน่งจดัเก็บขอ้มูล 
ตามที่ตอ้งการ 

3.4.1.4 คอลมัน์ (Column) ที่ใชใ้นการตรวจวดัสารตวัอยา่งส าหรับการศึกษาน้ีคือ DB-WAX 

3.4.1.5 เม่ือท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงท าการเก็บรักษาขวดส าหรับตรวจวดัที่มีสารที่
ตอ้งการตรวจวดัไวใ้นตูเ้ยน็ หรือท าความสะอาดและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อยตามความ

เหมาะสม 

 

3.4.2 การตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการเร่งปฏกิิริยาในเชิงปริมาณด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลม

ไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID) 

 
รูปที่ 3.18 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – Flame Ionization 

Detector: GC-FID) รุ่น SHIMADZU GC-2010 Plus 
 

การตรวจวดัผลการเร่งปฏิกิริยาในเชิงปริมาณดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ 
(Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID) รุ่น SHIMADZU GC-2010 Plus มีขั้นตอนในการเตรียม
ตวัอยา่งและตรวจวดัดงัน้ี 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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3.4.2.1 ผสมสารตวัอยา่งที่ตอ้งการตรวจวดักบัเอทานอลในขวดส าหรับตรวจวดั 

3.4.2.2 ท าการใส่ขวดส าหรับตรวจวดัที่เตรียมตวัอยา่งสารที่ตอ้งการตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ลงใน
ฐานรองรับบนเคร่ือง GC-MS 

3.4.2.3 ท าการตั้งค่าส าหรับการตรวจวดัเช่น วธีิการตรวจวดั (Method) ต  าแหน่งจดัเก็บขอ้มูล 
ตามที่ตอ้งการ 

3.4.2.4 คอลมัน์ (Column) ที่ใชใ้นการตรวจวดัสารตวัอยา่งส าหรับการศึกษาน้ีคือ DB-WAX 

3.4.2.5 เม่ือท าการตรวจวดัเสร็จเรียบร้อยแลว้ จึงท าการเก็บรักษาขวดส าหรับตรวจวดัที่มีสารที่
ตอ้งการตรวจวดัไวใ้นตูเ้ยน็ หรือท าความสะอาดและเก็บรักษาใหเ้รียบร้อยตามความ

เหมาะสม 

 

 
รูปที่ 3.19 ขวดตรวจวดัส าหรับการวเิคราะห์ดว้ยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟีทั้งสองรูปแบบที่เตรียมตวัอยา่งส าหรับ

ตรวจวดัเรียบร้อยแลว้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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บทที ่4 
ผลการวจิยั 

 
4.1        อิทธิพลของการสร้างพนัธะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการทดลองขั้นตน้ไดท้  าศึกษาอิทธิพลการสร้างพนัธะของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อความสามารถในการ
เร่งปฏิกิริยาเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต ดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น โดยไดใ้ชต้วัเร่งปฏิกิริยา
ในกลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ในการทดลองขั้นตน้น้ี เน่ืองจากในการทบทวนวรรณกรรมพบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มน้ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีความสามารถในกระบวนการไฮโดรจีเนชนั ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกใช้
ในรูปแบบที่แตกต่างกันคือ คอปเปอร์ออกไซด์ที่สังเคราะห์จากคอปเปอร์ไนเตรทผสมกับนิกเกิลออกไซด์ที่
สังเคราะห์จากนิกเกิลไนเตรทดว้ยกระบวนการบดผสมแบบเชิงกล และคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่สังเคราะห์จาก
การเผาคอปเปอร์ไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทร่วมกนั นอกจากน้ียงัมีการทดสอบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ที่ไดท้  าการรีดกัชนัให้อยูใ่นรูปของคอปเปอร์นิกเกิลอลัลอยเพื่อเปรียบเทียบดว้ย ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดนั้นจะถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ชัว่โมง และในส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลอลัลอยนั้นจะเป็นการน าคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ได้จากการสังเคราะห์ดว้ยวิธีขา้งตน้ไปผ่านการ
รีดกัชนัในบรรยากาศไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง กระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นจะ
ด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงโดยใชเ้มทิลลิววลิูเนต (ML) เป็น
สารตั้งตน้และใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล (2-Propanol) 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.1 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 

 
ผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะต่างๆซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูก

สังเคราะห์โดยการเผาคอปเปอร์ไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทร่วมกนัเกิดเป็นคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอลัลอยนั้นมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอล ได้สูงโดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ประมาณ 100% แต่อยา่งไรก็ตามพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นส่งผล
ใหเ้กิดผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่โดยมีค่ามากกวา่ 95% ในขณะที่คอปเปอร์นิกเกิลอลัลอยนั้นมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วี
แอลประมาณ 90% ซ่ึงไม่ไดมี้ความแตกต่างกนัอยา่งมีนัยส าคญัเท่าใดนัก แต่ในส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
ออกไซด์ที่ผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธิบดผสมเชิงกลนั้นพบว่ามีความสามารถในการสังเคราะห์จีวีแอลจาก 
เมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโรจีเนชันแบบส่งผ่านต ่ามาก โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้เพียง
ประมาณ 15% และเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลเพยีงประมาณ 1% เท่านั้น นอกจากน้ียงัพบวา่ในกระบวนการทดลองนั้นจะมี
การเกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาดว้ย ซ่ึงภายหลงัจากที่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาส้ินสุดลงแลว้จะ
ยงัคงมีแก๊สไฮโดรเจนคงเหลืออยูใ่นระบบ ดงัแสดงในรูปที่ 4.2 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 
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รูปที่ 4.2 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 

 
จากรูปที ่4.2 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นจะส่งผลใหมี้การผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยา

มากที่สุด ปฏิกิริยาที่ใช้คอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นมีการผลิตไฮโดรเจนในระดับที่รองลงมา และการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ที่ผสมกบันิกเกิลออกไซด์ดว้ยวิธิบดผสมเชิงกลนั้นมีการผลิตแก๊สไฮโดรเจนไดต้  ่ามาก
โดยไม่มีแก๊สไฮโดรเจนคงเหลือในระบบภายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเลย ดงันั้นจากผลการทดลอง
ดงักล่าวจึงอาจกล่าวไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมต่อกระบวนการสงัเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววลิูเนตด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านนั้นจะตอ้งมีลกัษณะเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่สารตั้งตน้ของตวัเร่งปฏิกิริยาถูก
สังเคราะห์ขึ้นร่วมกนัด้วยกระบวนการเชิงเคมี หรือองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งมีการสร้างพนัธะเคมี
ร่วมกนันัน่เอง  
 
4.2        การศึกษาลกัษณะเฟสที่ว่องไวต่อการเกดิปฏิกิริยา 

หลงัจากที่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดเ้สร็จส้ินลงแลว้ขั้นตอนต่อมาจึงไดท้ดลองท าการตรวจวดัโครงสร้าง
ของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยท าการตรวจวดัเปรียบเทียบกนัในเง่ือนไขของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก่อนและหลงัการใชง้านโดยแสดงผลดงัรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 โครงสร้างก่อนและหลงัใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 

 
จากผลการตรวจวดัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นจะมีลกัษณะแยกเฟสของคอปเปอร์

ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดอ์อกจากกนั แต่หลงัจากที่ตวัเร่งปฏิกิริยาไดผ้า่นการใชง้านในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ไปแลว้พบว่า เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์ไดห้ายไปจนหมดและเปล่ียนสภาพไปเป็นโลหะคอปเปอร์แทน ส่วนเฟส
ของนิกเกิลนั้นแมจ้ะยงัคงมีนิกเกิลออกไซด์หลงเหลืออยูใ่นปริมาณมากแต่ก็ไดเ้กิดการสร้างเฟสใหม่ขึ้นคือเฟสของ
โลหะนิกเกิล  ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดท์ี่ผสมกบันิกเกิลออกไซดด์ว้ยวิธิบดผสมเชิงกลนั้นพบว่ามี
ลกัษณะโครงสร้างก่อนการเร่งปฏิกิริยาคลา้ยคลึงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด ์กล่าวคือ มีการแยกเฟส
ระหวา่งคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดอ์ยา่งชดัเจนเช่นกนั แต่หลงัจากที่ไดน้ าตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบการ
ใช้งานในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแลว้พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแลว้นั้นไม่มีความแตกต่างใดๆเม่ือ
เปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนการใช้งาน โดยไม่มีการสูญหายไปของทั้งเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิล
ออกไซด์ และไม่มีเฟสโลหะใดๆทั้งโลหะคอปเปอร์หรือโลหะนิกเกิลเกิดขึ้นเช่นกนั ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลอลัลอยนั้นจะมีลกัษณะเป็นเฟสของอลัลอยเฟสเดียวและมีลกัษณะเหมือนกนัทั้งก่อนและหลงักระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยา ดงันั้นจากผลการทดลองและตรวจวดัดงักล่าวจึงกล่าวไดว้่าเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีลกัษณะเป็นโลหะ
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หรืออัลลอยนั้นจะส่งผลในเชิงบวกต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น ดงันั้นการทดลองขั้นต่อไปจึงไดท้  าการทดสอบพฤติกรรมในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาของเฟสโลหะแต่ละชนิดในตวัเร่งปฏิกิริยา โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคือ โลหะคอปเปอร์ โลหะนิกเกิล และคอป
เปอร์นิกเกิลอลัลอย ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเน
ชนัแบบส่งผา่น โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นจะด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 ชัว่โมงและใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น          2-โพรพานอล ผลการทดลองในเง่ือนไขน้ีจะถูกวเิคราะห์
ในเชิงความจ าเพาะเจาะจงของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยแสดงผลดงัรูปที่ 4.4 

 
รูปที่ 4.4 ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของโลหะและอลั

ลอย 
จากผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆจะมีพฤติกรรมในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่าง

กนัไป โดยพบวา่การใชโ้ลหะคอปเปอร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารมธัยนัตร์คือ γ-
Hydroxypentanoate (GHP) มากกว่าผลิตภณัฑจี์วีแอล ส่วนการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะนิกเกิลนั้นไม่มีความจ า
เพราะเจาะจงต่อสารมธัยนัตร์ภายหลงัเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแต่อยา่งใด แต่กลบัเกิดเป็นสารผลิตภณัฑ์ผล
พลอยไดข้ึ้นมาแทน ซ่ึงผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดน้ี้เป็นสารที่เกิดขึ้นจากการแปรสภาพของจีวีแอลในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยานั่นเอง ซ่ึงพบว่าถึงแมค้วามจ าเพาะเจาะจงของการเกิดเป็นผลิตภณัฑจี์วีแอลนั้นจะสูงถึงประมาณ 70% แต่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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เม่ือปฏิกิริยาด าเนินไปในเง่ือนไขเดียวกนันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลกลบัท าให้ผลิตภณัฑจี์วีแอลเกิดการเปล่ียน
สภาพต่อไปเป็นผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดใ้นระดบัที่ค่อนขา้งสูงเลยทีเดียว แต่เม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอลั
ลอยเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในเง่ือนไขการทดลองเดียวกนัพบวา่ ไม่มีการตรวจพบสารมธัยนัตร์หลงัเสร็จส้ินกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการทดลองที่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะนิกเกิล และสารผลิตภณัฑ์ที่ถูกตรวจพบไดใ้น
เง่ือนไขการทดลองน้ีประกอบดว้ยผลิตภณัฑจี์วีแอลและสารผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดเ้ช่นเดียวกนั แต่อยา่งไรก็ตามใน
เง่ือนไขของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิลอลัลอยนั้น จะส่งผลให้ปฏิกิริยามีความจ าเพาะเจาะจงในการ
เกิดผลิตภณัฑจี์วีแอลมากขึ้นโดยมีค่ามากถึงประมาณ 90% และยงัลดความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑ์ผล
พลอยได้ลงอีกด้วย โดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ในระดับที่ลดต ่าลงมากเม่ือ
เปรียบเทียบกบัเง่ือนไขที่ใชโ้ลหะนิกเกิลเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ียงัไดท้  าการวเิคราะห์ความสามารถในการผลิต
ไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงแสดงผลในรูปที่ 4.5  

 
รูปที่ 4.5 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของโลหะและอลัลอย 

 
จากผลการผลิตไฮโดรเจนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4.5 พบว่า โลหะนิกเกิล

สามารถผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดม้ากที่สุด รองลงมาคือคอปเปอร์นิกเกิลอลัลอย และโลหะคอป
เปอร์นั้นมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนไดต้  ่าที่สุด เป็นที่น่าสังเกตว่าโลหะนิกเกิลนั้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่ผลิตจีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบ
ส่งผ่าน และยงัส่งผลให้มีการผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยาได้สูงอีกดว้ย แต่ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในเง่ือนไข
เดียวกนันั้นกลบัพบว่าค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑ์จีวีแอลในปฏิกิริยาที่ใชโ้ลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นกลบัมีค่าต  ่ากว่าในปฏิกิริยาที่ใชค้อปเปอร์นิกเกิลอลัลอยเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทั้งๆที่โลหะคอปเปอร์นั้นมี
ความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ต  ่ามากและไม่ส่งผลให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยาแต่อยา่งใด จึง
อาจกล่าวไดว้่าบทบาทของโลหะคอปเปอร์ในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอลัลอยนั้นคือการ
ช่วยชะลอความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลให้ไม่เกิดการเร่งปฏิกิริยาที่ไวเกินไปนัก ซ่ึงการ
เกิดปฏิกิริยาที่วอ่งไวเกินไปนั้นจะส่งผลเสียโดยท าใหผ้ลิตภณัฑจี์วแีอลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑท์ี่ตอ้งการเกิดการแปรสภาพ
ไปเป็นผลิตภณัฑผ์ลพลอยไดซ่ึ้งเป็นผลิตภณัฑท์ี่ไม่ตอ้งการในการทดลองน้ี นอกเหนือจากน้ีบทบาทที่ส าคญัอีกอยา่ง
หน่ึงของโลหะคอปเปอร์คือท าให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ (Hydrogen spillover) ดงัเช่นที่มีการกล่าว
ไวใ้นงานวิจยัของ     J. Ashok และคณะ [14] ที่ไดท้  าการสังเคราะห์ไฮโดรเจนจากมีเทนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็น
นิกเกิลคอปเปอร์อลูมิเนียม (Ni-Cu-Al) โดยงานวจิยัน้ีไดก้ล่าวว่าคอปเปอร์นั้นจะช่วยให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจน
สปิลโอเวอร์ซ่ึงช่วยท าให้นิกเกิลสามารถเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายขึ้น แต่ดงัที่กล่าวไวข้า้งตน้ว่าคอปเปอร์ที่จะส่งผลให้
เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ไดน้ั้นจะตอ้งมีลกัษณะเป็นโลหะของคอปเปอร์เท่านั้น โดยในการทบทวน
วรรณกรรมในงานวิจยัหลายๆงานนั้นพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่โดยปกติแลว้จะอยูใ่นรูปของออกไซดน์ั้นจ าเป็นตอ้งถูก
น าไปผ่านกระบวนการรีดักชันที่ความร้อนสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งาน แต่จากผลการวิเคราะห์
โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดงัรูปที่ 4.3 พบวา่ กระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นจะส่งผลให้เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์นั้นเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นโลหะคอปเปอร์ได้ด้วยตวัเอง และ
หลงัจากนั้นโลหะคอปเปอร์จึงส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ซ่ึงจะท าให้เฟสของนิกเกิลออกไซด์
เกิดการรีดกัชนัและเปล่ียนแปลงไปเป็นโลหะนิกเกิลซ่ึงมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่อไป ซ่ึงสมบติัของคอป
เปอร์ในการช่วยลดอุณหภูมิที่ตอ้งใชใ้นการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดแ์สดงดงัรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 สมบติัในการรีดกัชนัของออกไซดข์องคอปเปอร์และนิกเกิลในลกัษณะต่างๆ 

 
รูปที่ 4.6แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรีดกัชนัไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ คอป

เปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ที่ผสมกบันิกเกิลออกไซด์ดว้ยวิธีบดผสมเชิงกล และคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ โดยพบว่าคอปเปอร์ออกไซด์นั้นเร่ิมถูกรีดกัชนัที่อุณหภูมิ 362 องศาเซลเซียส นิกเกิลออกไซดน์ั้น
จะตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการรีดกัชนัสูงกวา่ โดยจะเร่ิมถูกรีดกัชนัที่อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์ออกไซดท์ี่ผสมกบันิกเกิลออกไซด์ดว้ยวิธีบดผสมเชิงกลนั้นพบวา่มีความสามารถในการรีดกัชนัเหมือนกบัสาร
ที่เป็นองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงแสดงจุดยอดของการรีดกัชนัเป็น2 จุด โดยจะเร่ิมถูกรีดกัชนัที่อุณหภูมิ 361 
องศาเซลเซียสในจุดยอดแรกซ่ึงเป็นอุณหภูมิในการเร่ิมรีดกัชนัเดียวกนักบัคอปเปอร์ออกไซด ์และจุดยอดที่สองก็มี
ลักษณะในการรีดักชันที่เหมือนกับการรีดักชันของนิกเกิลออกไซด์ โดยปริมาณการรีดักชันของเฟสคอปเปอร์
ออกไซด์นั้นจะต ่ากว่าการรีดกัชนัของเฟสนิกเกิลออกไซด์ แต่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ขึ้นดว้ยกระบวนการ
ทางเคมีซ่ึงมีพนัธะเคมีร่วมกนัคือตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเร่ิมเกิด
การรีดกัชนัไดท้ี่อุณหภูมิต ่าลง โดยมีการเร่ิมรีดกัชนัที่อุณหภูมิต ่าที่สุดเพียง 330 องศาเซลเซียส และพบว่าเฟสของ
คอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะถูกรีดกัชนัในปริมาณที่มากกว่าเฟสของนิกเกิลออกไซด์ซ่ึงสามารถเปรียบเทียบไดก้บัผล
การเปล่ียนแปลงของเฟสสารองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปที่ 4.3 ที่พบว่าเฟสของคอปเปอร์ออกไซดไ์ดเ้กิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



62 

 
การเปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสโลหะคอปเปอร์จนหมด ในขณะที่เฟสของนิกเกิลออกไซดย์งัเหลืออยูใ่นปริมาณมากและ
มีการเปล่ียนไปเป็นเฟสโลหะนิกเกิลเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น  

 
4.3        บทบาทของสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 

ในการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สังเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านนั้น 
สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นปัจจยัที่มีความส าคญัมากอยา่งหน่ึงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยมีหน้าที่ในการให้
อะตอมไฮโดรเจนในระบบของการเร่งปฏิกิริยานัน่เอง ในกรณีของกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบทัว่ไปนั้นจะมีการ
ให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ระบบโดยการอดัแก๊สไฮโดรเจนเขา้ในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ใน
กรณีของกระบวนการไฮโดรเจนนั้นจะใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ปฏิกิริยาแทนซ่ึงมีขอ้ดีคือ ปฏิกิริยาจะมี
ลักษณะเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนดังที่มีการกล่าวถึงในงานวิจยัของ J. Geboers และคณะ [29] ซ่ึงจะมีความ
ปลอดภยัมากกวา่ โดยสารใหอ้ะตอมที่ใชใ้นปฏิกิริยาน้ีมกัเป็นสารในกลุ่มแอลกอฮอล ์แต่ที่ส่ิงที่น่าสนใจอีกอยา่งหน่ึง
ที่พบในการทดลองน้ีคือ หลังจากที่ได้ท  าการทดลองเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก เมทิลลิววูลิเนต ด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่าน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาคือคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์และใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอลแลว้พบวา่ นอกจากตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีการเปล่ียนเฟสจากออกไซดเ์ป็นเฟสโลหะดงัที่
กล่าวขา้งตน้แลว้ ยงัพบวา่มีการเกิดอะซิโตน (Acetone)และน ้ า ขึ้นในปฏิกิริยาดว้ย ซ่ึงอะซิโตนที่เกิดขึ้นนั้นก็เป็นผล
ทีไ่ดจ้ากการที่ 2-โพรพานอลเกิดการสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนไปนัน่เอง และการที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่อยูใ่นรูปออกไซด์
นั้นเกิดการเปล่ียนเฟสเป็นโลหะก็เกิดจากการสูญเสียอะตอมออกซิเจนไปเช่นเดียวกนั จึงอาจกล่าวไดว้่า 2-โพรพา
นอลนั้นนอกจากจะเป็นสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่ปฏิกิริยาแลว้ ยงัมีบทบาทส าคญัในการช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
การรีดกัชนัไดด้ว้ย ซ่ึงสมบติัตรงน้ีเองที่เป็นจุดเด่นของการศึกษาน้ี คือ การใชแ้อลกอฮอลใ์นการเป็นสารใหอ้ะตอม
ไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต นั้น จะท าให้
สามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมคอปเปอร์ออกไซดม์าใชง้านในการเร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยตรงทนัที โดยไม่ตอ้งน า
ตวัเร่งปฏิกิริยาไปท าการรีดักชันที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งานแต่อย่างใด แต่ถึงกระนั้น
แอลกอฮอลท์ี่มีการใชง้านในกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นนั้นจะมีหลกัๆ 2 กลุ่มคือแอลกอฮอลป์ฐมภูมิและ
แอลกอฮอลท์ุติยภูมิซ่ึงจะมีประสิทธิภาพในการให้อะตอมไฮโดรเจนแตกต่างกนั ซ่ึง 2-โพรพานอลที่ถูกใชเ้ป็นสาร
ให้อะตอมไฮโดรเจนในการทดลองขา้งตน้นั้ นจัดอยู่ในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ ในการทดลองขั้นต่อไปจึงได้
ท  าการศึกษาอิทธิพลของสารให้อะตอมชนิดต่างๆที่เป็นแอลกอฮอล์ทั้งในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิและแอลกอฮอล์
ทุติยภูมิ โดยท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะ โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด ์และ
ใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอลป์ฐมภูมิไดแ้ก่ เอทานอล (Ethanol) และ 1-โพรพานอล (1-Propanol) 
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และกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิไดแ้ก่ 2-โพรพานอล (2-Propanol), 2-บิวทานอล (2-Butanol), และ ไซโคลเฮกซะนอล 
(Cyclohexanol) ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและการให้อะตอมไฮโดรเจนของสารให้อะตอมไฮโดรเจนชนิด
ต่างๆแสดงดงัรูปที่ 4.7 

 

 
รูปที่ 4.7 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์

ชนิดต่างๆ 
 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4.7 พบว่าสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มของแอลกอฮอลป์ฐมภูมิทั้งเอทานอล 
และ 1-โพรพานอลนั้นมีความสามารถในการให้อะตอมไฮโดรเจนไดต้  ่าซ่ึงสังเกตได้จากปริมาณแก๊สไฮโดรเจนที่
คงเหลือหลงัเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยา และยงัส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต ่าดว้ย โดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงสารตั้งตน้เพียงประมาณ 30% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลเพียงประมาณ 5% เท่านั้นในขณะที่สาร
ใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมินั้นจะมีความสามารถในการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนมากกวา่โดยเฉพาะ 
2-โพรพานอลนั้นพบวา่มีความสามารถในการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนมากที่สุดโดยมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนคงเหลือใน
ระบบสูงที่สุดหลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยา และยงัส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพที่สุด
อีกดว้ยโดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ประมาณ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑ ์จีวแีอล มากกวา่ 95% 2-บิว
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ทานอลนั้นพบว่ามีความสามารถในการสังเคราะห์จีวีแอลจาก เมทิลลิววูลิเนต ไดมี้ประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบั 2-โพ
รพานอล แต่ในแง่ของการผลิตไฮโดรเจนนั้นกลบัพบว่าการใช ้2-บิวทานอลนั้นมีการผลิตไฮโดรเจนในระบบของ
การเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าอนัเป็นผลเน่ืองจากการที่ 2-บิวทานอลนั้นมีค่าความหนืดที่สูงกว่านั่นเอง ในขณะเดียวกนั
กลบัพบว่าไซโคลเฮกซะนอลซ่ึงเป็นสารกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมิเช่นกนันั้นกลบัส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยา
เพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต มีประสิทธิภาพต ่ากวา่การใชแ้อลกอฮอลท์ุติยภูมิชนิดอ่ืนๆอยา่งชดัเจน โดย
มีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้เพียงประมาณ 30% เท่านั้นซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัการใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น
แอลกอฮอลก์ลุ่มปฐมภูมิและมีการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต ่ากวา่การใช ้1-โพรพานอลเสียอีก แต่
อยา่งไรก็ตามค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลนั้นยงัคงสูงกวา่การใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอลป์ฐมภูมิ
อยู ่โดยพบว่ามีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วีแอล ประมาณ 15% ซ่ึงจากผลการทดลองขา้งตน้น้ีจึงอาจกล่าวไดว้่า สารให้
อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมินั้นส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก
เมทิลลิววูลิเนต ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านมีประสิทธิภาพมากกว่าการใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจน
เป็นแอลกอฮอล์กลุ่มปฐมภูมิ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองในงานวิจยัของ J. Geboers และคณะ [29] ที่ไดท้  าการ
สังเคราะห์จีวีแอลจากสารกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆและใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเป็นเรนีนิกเกิล (Raney-Ni) ซ่ึงใน
งานวจิยันั้นไดก้ล่าวไวว้า่ แอลกอฮอลก์ลุ่มปฐมภูมินั้นจะถูกดูดซับบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดการสร้างหมู่
แอลคอกไซดข์ึ้นบนพื้นผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลใหมี้การกีดกนัเฟสที่วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาขึ้น ในขณะที่การ
ใช ้2-โพรพานอลซ่ึงเป็นแอลกอฮอล์ทุติยภูมิในการเป็นสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในปฏิกิริยานั้นจะไม่สร้างหมู่แอลค
อกไซด์ขึ้นบนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีสาเหตุอ่ืนๆที่ส่งผลให้การใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่ม
แอลกอฮอล์ทุติยภูมิในการเร่งปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าคือ แอลกอฮอลใ์นกลุ่มปฐมภูมินั้นจะมีโครงสร้างที่
เสถียรกวา่ท าใหมี้การแตกโครงสร้างและใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดย้ากกว่านัน่เอง แต่ทว่า
เม่ือพิจารณาในกรณีของการใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิดว้ยกนัแลว้นั้นกลบัพบว่า ไซ
โคลเฮกซะนอลนั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนมีค่าต  ่ากว่าการใช้สารให้
อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มเดียวกนัชนิดอ่ืนๆอยา่งเห็นไดช้ดั ซ่ึงสาเหตุนั้นมาจากการที่ไซโคลเฮกซะนอลนั้นมีจุดเดือด
และค่าความหนืดที่สูงกว่าสารให้อะตอมไฮโดรเจนชนิดอ่ืนๆเป็นอยา่งมาก ซ่ึงจุดเดือดและค่าความหนืดของสารให้
อะตอมไฮโดรเจนชนิดต่างๆในการทดลองน้ีแสดงดงัตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 จุดเดือดและค่าความหนืดของแอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 
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อาจกล่าวไดว้่าการมีจุดเดือดที่สูงถึง 161.8 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ไซโคลเฮกซะนอลเกิดการแตก

โครงสร้างเพื่อให้อะตอมไฮโดรเจนไดค้่อนขา้งยากในเง่ือนไขของการทดลองน้ีซ่ึงใชอุ้ณหภูมิในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเพยีง 200 องศาเซลเซียสเท่านั้น และค่าความหนืดที่สูงของไซโคลเฮกซะนอลนั้นจะส่งผลใหก้ารชนกนัของ
สารตั้งตน้ สารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดไ้ม่ดีเท่าที่ควร และนอกเหนือจากปัจจยัดงัที่กล่าวมา
น้ีแลว้ ในงานวิจยัของ J. He และคณะ [30] ที่ไดท้  าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนต (EL) โดยใชอ้ลูมิเนียม
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Al-Zr mixed oxides) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยายงัไดก้ล่าวถึงพฤติกรรมของไซโคลเฮกซะนอลใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาอีกดว้ย โดยไดก้ล่าวไวว้า่ไซโคลเฮกซะนอลนั้นมีแนวโนม้ที่จะเกิดการดูดซบับนพื้นผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาและรบกวนการสัมผสักนัระหว่างเฟสที่ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยากบัสารตั้งตน้ ดว้ยปัจจยัทั้งหลายน้ี
เองจึงส่งผลให้ไซโคลเฮกซะนอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนที่มีประสิทธิภาพค่อนขา้งต ่าเม่ือเทียบกบัสารให้
อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิดว้ยกัน และนอกจากน้ีเม่ือได้ท  าการตรวจวดัโครงสร้างของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดห์ลงัจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกบัก่อนการเร่งปฏิกิริยาแลว้
พบว่าถึงแมก้ารใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิในการเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าให้เกิดเฟสของ
โลหะคอปเปอร์ขึ้น แต่อยา่งไรก็ตามกลบัพบวา่ยงัคงมีเฟสของคอปเปอร์ออกไซดห์ลงเหลืออยู ่และที่ส าคญัพบวา่ไม่
มีการสร้างเฟสของโลหะนิกเกิลซ่ึงเป็นเฟสที่วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาขึ้นแต่อยา่งใด ในขณะที่การใชส้ารใหอ้ะตอม
ไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิในการเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าให้เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์เกิดการรีดกัชนัไป
เป็นโลหะคอปเปอร์ไดท้ั้งหมด และเกิดเฟสของโลหะนิกเกิลขึ้นดว้ย ซ่ึงผลตรวจวดัโครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน
และหลงัการใชง้านแสดงดงัรูปที่ 4.8 
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รูปที่ 4.8 การเปล่ียนโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดจ์ากการใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น

แอลกอฮอลช์นิดต่างๆ 
 

ดังนั้ นจากผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์
เปรียบเทียบก่อนและหลงักระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอลช์นิดต่างๆแลว้จึง
ยนืยนัไดว้า่การใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็นกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สงัเคราะห์จีวี
แอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซดน์ั้นนอกจากแอลกอฮอล์จะท าหนา้ที่ในการใหอ้ะตอมไฮโดรเจนแก่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแลง้ ยงัช่วยท า
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันเพื่อสร้างเฟสที่ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาขึ้นไดเ้องในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยไม่จ าเป็นตอ้งน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปผ่านกระบวนการรีดกัชนัที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อน
การใชง้านดงัที่กล่าวไวข้า้งตน้ 
 
4.4        การใช้สารต้ังต้นในกลุ่มลวิวูลิเนตเอสเทอร์ 

โดยทัว่ไปแลว้จีวีแอลนั้นสามารถผลิตขึ้นไดจ้ากกรดลิววูลินิกและสารอนุพนัธ์ไดแ้ก่สารในกลุ่มลิววูลิเนต
เอสเทอร์ชนิดต่างๆ แต่ขอ้เสียที่ส าคญัของกรดลิววูลินิกคือการจะไดม้าซ่ึงกรดลิววูลินิกนั้นมีการสกดัแยกออกจาก
แหล่งไดย้าก ดงันั้นการน ากรดลิววลิูนิกไปผา่นกระบวนการเอสเทอริฟิเคชนัเพือ่เปล่ียนใหอ้ยูใ่นรูปของเอสเทอร์นั้น
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จะท าใหส้ามารถแยกสกดัออกมาใชง้านไดง่้ายกวา่ ซ่ึงลิววลิูเนตเอสเทอร์นั้นก็เป็นสารตั้งตน้ที่มีประสิทธิภาพส าหรับ
การสงัเคราะห์จีวแีอลเช่นกนั ซ่ึงการทดลองที่ผา่นมาในงานวจิยัน้ีทั้งการศึกษาอิทธิพลของการสร้างพนัธะของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และการศึกษาบทบาทของสารให้อะตอมไฮโดรเจนนั้น ไดท้  าการทดลองโดยใชส้ารตั้งตน้เป็นเมทิลลิววลิู
เนตเป็นหลัก การศึกษาปัจจยัของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาขั้นต่อไปก่อนที่จะท าการมุ่งเน้นไปที่การศึกษาตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจึงเป็นการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารตั้งตน้ในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ตัวอ่ืนๆนอกจาก
เมทิลลิววูลิเนต ไดแ้ก่ เอทิลลิววูลิเนต (EL),  และบิวทิลลิววูลิเนต (BL) โดยไดท้  าการทดลองเร่งปฏิกิริยาในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และวเิคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโคร
มาโทกราฟี ผลการทดลองซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.9 พบว่า เอทิลลิววูลิเนตและบิวทิลลิววูลิเนตนั้นไม่สามารถท าให้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สังเคราะห์จีวีแอลเกิดขึ้นไดใ้นการศึกษาน้ี โดยพบวา่ไม่มีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้
หรือค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลเลย ในขณะที่เมทิลลิววลิูเนตนั้นกลบัเป็นสารตั้งตน้ที่มีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถ
ท าให้เกิดค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ถึงประมาณ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วีแอลถึงมากกว่า 95% ซ่ึงเม่ือ
ไดท้  าการเปรียบเทียบผลการทดลองที่เกิดขึ้นกบังานวิจยัของ J. Geboers และคณะ [29] ที่ไดท้  าการทดลองสงัเคราะห์
จีวีแอลจากสารตั้งตน้กลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเรนี
นิกเกิล (Raney-Ni) และใช ้2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจน โดยสารตั้งตน้ที่ใชป้ระกอบดว้ยเมทิลลิววลิู
เนต เอทิลลิววลิูเนต 2-โพรพลิลิววลิูเนต และบิวทิลลิววลิูเนต จากผลการทดลองในงานวจิยัดงักล่าวพบวา่เมทิลลิววูลิ
เนตนั้นเป็นสารตั้งตน้ที่ท  าให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเกิดผลิตภณัฑ์จีวีแอลมากที่สุดเน่ืองจากหมู่เมทิลนั้นมีความ
เสถียรของโครงสร้างต ่าจึงสามารถเกิดการเปล่ียนสภาพไดง่้ายกวา่ และสารมธัยนัตร์ที่เกิดจากเมทิลลิววลิูเนตนั้นก็มี
ความเสถียรต ่ากวา่สารมธัยนัตร์ที่เกิดจากสารตั้งตน้ในกลุ่มลิววลิูเนตเอสเทอร์ตวัอ่ืนดว้ยเช่นกนัจึงท าให้สามารถเกิด
การเปล่ียนสภาพไปเป็นจีวแีอลไดง่้ายกวา่นัน่เอง  
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รูปที่ 4.9 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการใชส้ารตั้งตน้ในกลุ่มลิววลิูเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ 

 
4.5        อิทธิพลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองที่ผ่านมานั้นพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมต่อการสังเคราะห์     จีวีแอลจาก
เมทิลลิววูลิเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใช2้-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนนั้น
จะตอ้งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีลกัษณะเป็นโลหะโดยโลหะนิกเกิลนั้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหน่ึงที่มีประสิทธิภาพสูง
ส าหรับกระบวนการน้ี แต่อย่างไรก็ตามพบว่าโลหะนิกเกิลนั้ นมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากเกินไปส่งผลให้
ผลิตภณัฑ์จีวีแอลซ่ึงเป็นผลิตภณัฑ์ที่ตอ้งการนั้นเกิดการเปล่ียนแปลงเป็นผลิตภณัฑ์ผลพลอยได้ที่ไม่ตอ้งการขึ้น 
นอกจากน้ีโดยทั่วไปแล้วการที่จะได้โลหะนิกเกิลมานั้ นท าได้โดยการที่จะต้องน านิกเกิลออกไซด์ไปผ่าน
กระบวนการรีดกัชนัที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนอีกดว้ย ซ่ึงจากผลการทดลองและตรวจวดัลกัษณะจ าเพาะ
ขั้นต้นที่ผ่านมานั้ นก็พบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของออกไซด์โดยมีคอปเปอร์ออกไซด์เป็น
องคป์ระกอบด้วยนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดกัชนัไดด้ว้ยตวัเองในระหว่างกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาซ่ึงมีสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมิท าหน้าที่ในการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ปฏิกิริยา
และท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัดว้ย โดยคอปเปอร์ออกไซด์จะเกิดการรีดกัชนักลายเป็นเฟสของโลหะคอป
เปอร์ที่จะช่วยท าให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ขึ้นซ่ึงจะส่งผลให้นิกเกิลออกไซด์สามารถเกิดการ
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รีดกัชนัไดง่้ายขึ้นและเกิดเป็นเฟสของโลหะนิกเกิลที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาต่อไป นอกจากน้ีโลหะคอปเปอร์ที่
เกิดขึ้นยงัช่วยควบคุมความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้มีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภณัฑจี์วีแอลมา
กขึ้นดว้ย อยา่งไรก็ตามการที่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีสมบติัดังที่กล่าวมาขา้งตน้ไดน้ั้นองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา
จะตอ้งมีการสร้างพนัธะทางเคมีต่อกนั และจากการทบทวนวรรณกรรมยงัพบว่ามีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนใน
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัส าหรับสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิกและสารอนุพนัธ์ไดอี้กดว้ย ไดแ้ก่ โคบอลต ์
โครเมียม และไอออนเป็นตน้ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยัทั้งหลายที่พบนั้นส่วนใหญ่ตอ้งถูกน าไปผา่นกระบวนการ
รีดักชันที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งานทั้งส้ิน อย่างไรก็ตามในการศึกษาน้ีไดมี้การทดลอง
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เชิงเด่ียวซ่ึงประกอบดว้ยคอปเปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ โคบอลต์
ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ และไอออนออกไซด์และไดท้ดลองน าตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีไปใชใ้นกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลมาแล้ว โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของโลหะออกไซด์เชิงเด่ียวนั้ นไม่มี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแต่อยา่งใด ในการทดลองขั้นต่อไปจึงเป็นการสงัเคราะห์และทดลองใชง้าน
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆที่ถูกสังเคราะห์ร่วมกับคอปเปอร์ออกไซด์ ไดแ้ก่ คอปเปอร์โคบอลตอ์อกไซด์ คอปเปอร์
โครเมียมออกไซด ์และ คอปเปอร์ไอออนออกไซด ์โดยตวัเร่งปฏิกิริยาจะถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส 
และน าไปใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชันแบบ
ส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซ่ึงปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่
อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และวเิคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีซ่ึงผล
การเร่งปฏิกิริยาและความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ นั้นแสดงดงัรูปที่ 4.10 
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รูปที่ 4.10 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะของออกไซดผ์สม

คอปเปอร์ชนิดต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.10 แสดงใหเ้ห็นถึงผลการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สงัเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต ดว้ยกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใชอุ้ณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ซ่ึงจากผลการเร่ง
ปฏิกิริยาพบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยามากที่สุด รองลงมาคือ
ตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์โคบอลตอ์อกไซด์ คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ และคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ตามล าดบั 
และพบว่าความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดนั้นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบั
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอล ยกเวน้แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ไอออนออกไซด ์ซ่ึงผลิต
ไฮโดรเจนไดใ้นปริมาณที่มากแต่กลบัมีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต ่า ต่อมาเม่ือไดท้  าการวิเคราะห์
สมบัติการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆซ่ึงแสดงผลในรูปที่ 4.11แล้วจะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก
สงัเคราะห์ขึ้นในรูปของโลหะออกไซด์แบบเด่ียวซ่ึงแสดงผลสมบติัของการรีดกัชนัในรูปที่ 4.11(ก) นั้นส่วนใหญ่จะ
สามารถเกิดการรีดกัชนัไดท้ี่อุณหภูมิสูง นอกจากน้ีในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยาโครเมียมออกไซดแ์ละไอออนออกไซด์
นั้นยงัพบว่ามีปริมาณของการเกิดรีดกัชนัที่นอ้ยมากอีกดว้ย แต่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ขึ้นในรูปของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ดงัแสดงในรูปที่ 4.11(ข) แลว้จะเห็นไดว้่าการมีคอปเปอร์ออกไซด์เป็น
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องคป์ระกอบในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมนั้นจะท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดกัชนั
ไดท้ี่อุณหภูมิต ่าลง จึงกล่าวไดว้า่คอปเปอร์ออกไซดน์ั้นมีบทบาทส าคญัในการช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการ
รีดกัชนัไดง่้ายขึ้นซ่ึงการเกิดรีดกัชนัที่ง่ายขึ้นน้ีเองจะส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  

 
 

 
รูปที่ 4.11 สมบติัในการเกิดรีดกัชนัของ (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดเ์ฟสเด่ียวและ (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์

ของโลหะผสมคอปเปอร์ 
 

หลงัจากนั้นเม่ือท าการวเิคราะห์โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์ซ่ึงแสดงผลดงัรูปที่ 4.12 แลว้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นจะมีการเกิดโครงสร้างเป็น
เฟสที่แยกกนัอยา่งชดัเจนระหวา่งเฟสคอปเปอร์ออกไซดแ์ละเฟสนิกเกิลออกไซด ์ ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน

ก 

ข 
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ประกอบดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โคบอลตอ์อกไซด ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โครเมียมออกไซด ์ และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ไอออนออกไซดน์ั้นจะมีการเกิดโครงสร้างเป็นสารละลายของแขง็ (Solid solution) ขึ้นดว้ย โดย
โครงสร้างที่เป็นสารละลายของแขง็นั้นจะเกิดจากการที่เฟสคอปเปอร์ออกไซดแ์ละเฟสโลหะออกไซดข์องตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแต่ละชนิดนั้นเกิดการละลายเขา้เป็นเน้ือเดียวกนัซ่ึงจะมีลกัษณะเป็นการสร้างเฟสใหม่ที่แยกตวัจากเฟสคอป
เปอร์ออกไซดแ์ละเฟสโลหะออกไซดด์ั้งเดิมของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และเม่ือเปรียบเทียบขอ้มูลโครงสร้างผลึก
ของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการตรวจวดัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์กบัขอ้มูลการตรวจวดัพื้นที่ผวิสมัผสัของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดซ่ึงแสดงผลในตารางที่ 4.2 แลว้ยงัพบวา่ลกัษณะการเกิดโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกไซดข์องโลหะผสมคอปเปอร์แต่ละชนิดนั้นยงัส่งผลต่อพื้นที่ผวิสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยาอีกดว้ย 
 

 
รูปที่ 4.12 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์องโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.2 พื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์องโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 
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นอกจากน้ีพื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นยงัอาจเปรียบเทียบไดก้บัภาพแสดงลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่างๆซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4.13 ไดอี้กดว้ย ซ่ึงจากรูปที่ 4.13(ก) ที่แสดงลกัษณะสณัฐานวิทยาของคอปเปอร์
ออกไซดน์ั้นจะพบวา่มีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีก่ิงกา้นโผล่ขึ้นมา ส่วนอนุภาคของนิกเกิลออกไซดด์งัแสดง
ในรูปที่ 4.13(ข) นั้นจะมีลกัษณะเป็นเม็ดอนุภาคทรงกลมขนาดเล็กที่กระจายตวักนัทัว่ไป ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบั
ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ดงัรูปที่ 4.13(ฉ) แลว้จะเห็นไดว้่ามีลกัษณะเป็น
เม็ดอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ที่เกาะกระจายตวัอยูบ่นพื้นผิวและตามก่ิงกา้นของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ โดย
อนุภาคของโลหะออกไซดท์ั้งสองชนิดนั้นมีการแยกตวักนัอยา่งชดัเจน ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โคบอลต์
ออกไซดซ่ึ์งแสดงในรูปที่ 4.13(ช) นั้นจะเห็นไดว้่ามีลกัษณะเป็นการหลอมรวมตวักนัระหว่างอนุภาคของคอปเปอร์
ออกไซด์ในรูปที่ 4.13(ก) และอนุภาคของโคบอลตอ์อกไซด์ใน           รูปที่ 4.13(ค) โดยแต่เดิมนั้นอนุภาคของคอป
เปอร์ออกไซดจ์ะมีลกัษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีก่ิงกา้น ส่วนอนุภาคของโคบอลตอ์อกไซดน์ั้นจะมีลกัษณะเป็น
อนุภาคขนาดเล็กที่ติดกันเป็นแพขนาดใหญ่ แต่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ในรูปของคอปเปอร์โคบอลต์
ออกไซดแ์ลว้จะพบวา่ ก่ิงกา้นของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซดน์ั้นจะหายไป และไม่ปรากฏอนุภาคขนาดเล็กของคอป
เปอร์ออกไซด์ด้วย แต่จะพบว่ามีก้อนอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีลักษณะพื้นผิวขรุขระขึ้นแทน ในส่วนของโครเมียม
ออกไซด์นั้นเม่ืออยูใ่นรูปของโลหะออกไซด์แบบเด่ียวจะมีลกัษณะเป็นเกล็ดหรือขุยขนาดเล็กมากที่จบัตวักันเป็น
กอ้นดงัแสดงในรูปที่ 4.13(ง) แต่เม่ือพจิารณาลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ซ่ึง
แสดงในรูปที่ 4.13(ซ) แลว้พบว่า จะมีลกัษณะเป็นเม็ดหลายขนาดกระจายตวักนัอยู่ทัว่ไปโดยเม็ดอนุภาคนั้นจะมี
ลกัษณะแยกตวักนัอยา่งชดัเจน ซ่ึงเป็นลกัษณะที่มีความแตกต่างกบัทั้งอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์และโครเมียม
ออกไซด์ สารโลหะออกไซด์ชนิดสุดทา้ยที่ไดท้  าการศึกษาในการทดลองน้ีคือไอออนออกไซด์ ซ่ึงจากการพิจารณา
ลกัษณะสณัฐานวทิยาใน     รูปที่ 4.13(จ) แลว้ จะพบวา่ไอออนออกไซดน์ั้นมีลกัษณะเป็นอนุภาคที่ขนาดค่อนขา้งเล็ก
และติดกนัเป็นแพ เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ในรูปของคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 4.13(ฌ) 
แลว้จะเห็นไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีลกัษณะเป็นกอ้นอนุภาคขนาดใหญ่ที่มีรูปร่างไม่แน่นอนเกาะรวมตวักนัเป็นกลุ่ม 
แต่ในขณะเดียวกนัก็พบวา่มีอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา่แยกตวัออกมาจากกลุ่มอนุภาคขนาดใหญ่นั้นดว้ย อยา่งไรก็ตาม
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เม่ือเปรียบเทียบกบัลกัษณะอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์และไอออนออกไซด์แลว้พบวา่ไม่มีความคลา้ยคลึงกันแต่
อยา่งใด 
 

 

 
 
รูปที่ 4.13 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบดว้ย (ก) คอปเปอร์ออกไซด ์ (ข) นิกเกิล
ออกไซด ์(ค) โคบอลตอ์อกไซด ์(ง) โครเมียมออกไซด ์(จ) ไอออนออกไซด ์(ฉ) คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด ์(ช) คอป
เปอร์โคบอลตอ์อกไซด ์(ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซดแ์ละ (ฌ)คอปเปอร์ไอออนออกไซด ์ 
 

จากขอ้มูลลกัษณะสณัฐานวทิยาดงักล่าวขา้งตน้นั้น เม่ือไดท้  าการเปรียบเทียบกบัขอ้มูลแสดงโครงสร้างผลึก
ที่ตรวจวดัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์กบัขอ้มูลแสดงพื้นที่ผิวสัมผสัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆแลว้จึง
กล่าวไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดน์ั้นจะมีลกัษณะเป็นเฟสที่แยกตวักนัระหวา่งเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์
และนิกเกิลออกไซดอ์ยา่งชดัเจน ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆนั้นจะมีการรวมตวักนัระหวา่งโลหะออกไซด์ต่าง
ชนิดกนัเกิดเป็นสารละลายของแขง็ดว้ย จึงเป็นสาเหตุใหต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นมีพื้นที่ผวิสัมผสั
ที่สูงที่สุด ซ่ึงพื้นที่ผิวสัมผสัที่สูงนั้นเป็นปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา จาก
ผลการทดลองน้ีจึงสามารถกล่าวไดว้่า การใชค้อปเปอร์ออกไซดเ์ป็นองคป์ระกอบในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
นั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันไดง่้ายขึ้น โดยการเกิดรีดักชันของคอปเปอร์ออกไซด์และ
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เปล่ียนสภาพไปเป็นโลหะคอปเปอร์นั้นจะช่วยให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ดงัที่กล่าวไวใ้นงานวิจยั
ของ J. Ashok และคณะ [14] ซ่ึงจะช่วยให้เฟสของโลหะชนิดอ่ืนที่เป็นองค์ประกอบร่วมในโครงสร้างของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานั้นเกิดการรีดกัชนัเพือ่สร้างเฟสที่วอ่งไวต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไดง่้ายขึ้น โดยพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอลที่สูงที่สุด และท าใหร้ะบบ
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยามีการผลิตไฮโดรเจนที่สูงที่สุดดว้ย ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัที่พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาใน
กลุ่มนิกเกิลนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน เช่นเรนีนิกเกิล 
(Raney-Ni) ในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] หรือโลหะนิกเกิลที่สังเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด์ 
(Ni/Al2O3) ในงานวจิยัของ K. Hengst และคณะ [48] เป็นตน้ 
 
4.6        อิทธิพลของอุณหภูมิที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองที่ผ่านมาจึงท าให้ทราบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอลในงานวจิยัน้ี อยา่งไรก็ตาม
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ใช้ในการทดลองขา้งตน้นั้นได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียสซ่ึงยงัคงเป็นการใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สูงอยู ่ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเป็นการทดลอง
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่อุณหภูมิต ่าลงได้แก่ 700, 600, และ 500 องศาเซลเซียสและ
น ามาใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชนัแบบส่งผา่น
โดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซ่ึงปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และวเิคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี จากผลการทดลอง
การเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.14 
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิที่ต  ่าที่สุดที่ใชใ้นการสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพเพยีงพอที่จะท าให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ถึง 
100% แต่ในเชิงของการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลนั้นยงัคงเกิดขึ้นไดใ้นปริมาณที่ค่อนขา้งนอ้ยโดยมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์
วีแอลเพียง 78% เท่านั้น การใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นที่ 600 องศาเซลเซียสไม่ไดช่้วยให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากขึ้นอยา่งมีนัยส าคญัเท่าใดนกั โดยพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่
สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นส่งผลใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ได ้
100% แต่ในเชิงของการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลนั้นยงัคงประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์
ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดยพบว่ามีค่าการเกิดผลิตภณัฑ์จีวีแอลเพียง 83% เท่านั้น แต่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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สังเคราะห์โดยใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ้นที่ 700 องศาเซลเซียส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วี
แอลมากกว่า 95% ซ่ึงเม่ือท าการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูก
สงัเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแลว้พบวา่มีประสิทธิภาพที่ใกลเ้คียงกนัอยา่งมาก เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสงัเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสนั้นก็ส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามี
ค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่ 95% เช่นกนั จึงกล่าวไดว้า่อุณภูมิ 700 
องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณภูมิที่เหมาะสมและเพียงพอต่อการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพที่สูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเน
ชนัแบบส่งผา่นโดยใช ้2-โพรพานอลเป็นสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน 
 

 
รูปที่ 4.14 ความสามารถของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
อยา่งไรก็ตามเม่ือไดท้  าการวิเคราะห์สมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูก

สังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆซ่ึงแสดงผลดงัรูปที่ 4.15 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต ่านั้นจะสามารถ
ถูกรีดกัชนัไดง่้ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิสูง แต่เม่ือไดท้  าการวิเคราะห์ลกัษณะจุดยอดของ
การรีดักชันแล้วจะเห็นได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกันนั้นจะมีพฤติกรรมของการเกิด

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รีดกัชนัที่แตกต่างกนัออกไปโดยตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสนั้นจะปรากฏจุดยอด
ของการรีดกัชนัเป็นสองจุด โดยมีจุดยอดขนาดเล็กอยูด่า้นหน้า และจุดยอดขนาดใหญ่อยูด่า้นหลงั ในขณะที่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะปรากฏจุดยอดของการรีดกัชนัเป็นสองจุดเช่นเดียวกนั 
แต่กลบัพบว่าจุดยอดดา้นหน้าและจุดยอดดา้นหลงันั้นมีขนาดใกลเ้คียงกนัโดยจุดยอดดา้นหน้าจะมีขนาดใหญ่กว่า
เล็กน้อย และส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสนั้นพบว่ามีลกัษณะของ
การรีดักชันที่ค่อนขา้งคล้ายคลึงกนัมาก โดยจะปรากฏจุดยอดของการรีดกัชันเป็นสองจุดเช่นเดียวกนั แต่จุดยอด
ด้านหน้านั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าจุดยอดด้านหลังอย่างชัดเจน นอกจากน้ียงัเป็นที่น่าสังเกตว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูก
สังเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิต ่ากว่านั้นนอกจากจะสามารถเกิดการรีดกัชนัไดท้ี่อุณหภูมิต ่ากว่าแล้ว ยงัสามารถเกิดการ
รีดกัชนัไดใ้นปริมาณที่มากกวา่อีกดว้ยโดยสามารถสงัเกตไดจ้ากจุดยอดของการรีดกัชนัที่มีขนาดเล็กลงตามล าดบัเม่ือ
ตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสงัเคราะห์ขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้นตามล าดบัเช่นกนั  
 

 
รูปที่ 4.15 สมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
จากผลการวเิคราะห์สมบติัการรีดกัชนัดงักล่าวจึงไดท้  าการวเิคราะห์เปรียบเทียบกบัขอ้มูลโครงสร้างผลึกของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงได้จากการตรวจวดัด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ ซ่ึงแสดงผลดังรูปที่ 4.16 จากผลการ
ตรวจวดัพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสังเคราะห์ที่ 500 องศาเซลเซียสนั้นจะยงัคงมีความเป็น

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ผลึกที่ต  ่าโดยเฉพาะอยา่งยิง่เฟสของนิกเกิลออกไซดท์ี่มีความเป็นผลึกต ่ากวา่เฟสของคอปเปอร์ออกไซดอ์ยา่งชดัเจน 
ซ่ึงสงัเกตไดจ้ากจุดยอดที่มีลกัษณะฐานกวา้ง และยงัสามารถยนืยนัค่าความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาไดจ้ากตารางที่ 
4.3 ซ่ึงแสดงค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆอีกด้วย นอกจากน้ีเม่ือท าการ
เปรียบเทียบกับขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาในตารางที่ 4.4 แล้วพบว่าขนาดผลึกของทั้งคอปเปอร์ออกไซด์และ
นิกเกิลออกไซด์นั้นยงัคงเป็นผลึกที่มีขนาดเล็กและยิ่งเม่ือเปรียบเทียบขนาดผลึกระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และ
นิกเกิลออกไซดแ์ลว้พบว่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซดน์ั้นมีขนาดเล็กกว่าขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซดอ์ยา่ง
มาก ดงันั้นเม่ือไดเ้ปรียบเทียบกบัสมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้จึงกล่าวไดว้า่ การที่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสสามารถเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายที่สุดกล่าวคือใช้
อุณหภูมิในการรีดกัชนัต ่าที่สุดและมีปริมาณการรีดกัชนัสูงที่สุดนั้นเน่ืองจากมีขนาดของผลึกที่เล็กและมีความเป็น
ผลึกต ่า และโดยเฉพาะอยา่งยิง่คือมีเฟสของนิกเกิลออกไซดท์ี่มีขนาดผลึกเล็กที่สุดกระจายตวัอยูน่ัน่เอง ซ่ึงขนาดของ
ผลึกนั้นจะส่งผลต่อสมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันั้นเม่ือพจิารณาถึงลกัษณะจุดยอดของการเกิดรีดกัชนั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสที่พบวา่มีลกัษณะเป็นสอง
จุดยอดโดยมีจุดยอดขนาดเล็กอยูด่า้นหน้าและจุดยอดขนาดใหญ่อยูด่า้นหลงัแลว้ จึงสามารถวิเคราะห์ไดว้่าจุดยอด
ขนาดเล็กที่อยู่ขา้งหน้านั้นคือการเกิดการรีดักชันของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีลกัษณะเป็นพื้นผิวที่กระจายตวัซ่ึงมี
ปริมาณเพยีงเล็กนอ้ยร่วมกบันิกเกิลออกไซด ์และส่วนจุดยอดขนาดใหญ่ที่เกิดขึ้นดา้นหลงันั้นคือการเกิดการรีดกัชนั
ของคอปเปอร์ออกไซด์ที่มีลักษณะจบัตวักันเป็นกลุ่ม (Bulk) ร่วมกับนิกเกิลออกไซด์เช่นกัน ถึงแม้ปกตินิกเกิล
ออกไซด์จะสามารถเกิดการรีดกัชนัไดย้ากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ แต่ในกรณีน้ีพบว่าเน่ืองจากขนาดของผลึกนิกเกิล
ออกไซดท์ี่มีขนาดเล็กกวา่มากจึงส่งผลใหส้ามารถเกิดการรีดกัชนัไดพ้ร้อมๆกบัคอปเปอร์ออกไซดท์ี่มีขนาดผลึกใหญ่
กวา่นัน่เอง และเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิสูงขึ้นที่ 600 องศาเซลเซียสจะพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีความ
เป็นผลึกสูงขึ้นอยา่งเห็นไดช้ดั โดยจะเห็นไดจ้ากผลการตรวจวดัด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาว่าฐานของจุดยอดนั้นมีขนาดเล็กลงมากเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ขึ้นที่ 500 องศา
เซลเซียสและยนืยนัไดจ้ากตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบขนาดของผลึก
ตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้ยงัพบว่าผลึกของนิกเกิลออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส
นั้นมีขนาดใหญ่ขึ้นเป็นอยา่งมาก แต่ในขณะเดียวกนักลบัพบวา่ผลึกของคอปเปอร์ออกไซดก์ลบัไม่มีการเปล่ียนแปลง
เกิดขึ้นอย่างมีนัยส าคญัแต่อย่างใด ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับผลการตรวจวดัสมบติัในการเกิดรีดักชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแลว้ จึงอธิบายไดว้่าเน่ืองจากการที่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียสนั้นมีความเป็นผลึกที่สูงกว่าและมีขนาดผลึกนิกเกิลออกไซด์ที่ใหญ่กว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสเกิดการรีดักชันได้ยากกว่า และเม่ือไดท้  าการพิจารณาถึงลกัษณะของการเกิดจุดยอดของการรีดกัชนัที่มี

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ลกัษณะเป็นสองจุดยอดที่มีขนาดใกลเ้คียงกนัโดยจุดยอดดา้นหน้ามีขนาดใหญ่กว่าจุดยอดดา้นหลงัเล็กน้อยแลว้ จึง
สามารถอธิบายไดว้า่จากการที่ผลึกนิกเกิลออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมี
ขนาดใหญ่ขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสดงัที่กล่าวมาขา้งตน้น้ี
เองจึงท าใหเ้ฟสของนิกเกิลออกไซดเ์กิดการรีดกัชนัไดย้ากขึ้นโดยกลบัสู่สภาพธรรมชาติของนิกเกิลออกไซดท์ี่จะเกิด
การรีดกัชนัไดท้ี่อุณหภูมิสูงกวา่การเกิดรีดกัชนัของคอปเปอร์ออกไซด ์ ซ่ึงจุดยอดดา้นหนา้นั้นคือการเกิดรีดกัชนัของ
เฟสคอปเปอร์ออกไซด์และจุดยอดดา้นหลงันั้นก็คือการเกิดรีดกัชนัของเฟสนิกเกิลออกไซดน์ั่นเอง แต่อยา่งไรก็ตาม
ถึงแมว้่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึ้นก็ตาม แต่เม่ือเทียบกบัขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์
แลว้พบว่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์นั้นยงัคงมีขนาดที่เล็กกว่าขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซดค์่อนขา้งมาก จึงท า
ให้ถึงแมก้ารรีดกัชนัของเฟสนิกเกิลออกไซด์จะเกิดขึ้นไดท้ี่อุณหภูมิสูงขึ้น แต่ปริมาณของการรีดกัชนัยงัคงสามารถ
เกิดไดใ้นปริมาณที่ค่อนขา้งมากอยู ่ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสนั้นพบว่ามีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นค่อนขา้งมากเม่ือเปรียบเทียบกับตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิต ่ากว่าซ่ึงจะเห็นไดจ้ากผลการตรวจวดัดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยจะเห็นไดว้่าจุดยอดนั้นมี
ลกัษณะฐานที่แคบลงและยนืยนัค่าไดจ้ากตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา และเม่ือเปรียบเทียบกบั
ขนาดของผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้จะเห็นไดว้่าทั้งคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์นั้นมีขนาดของผลึกที่
เพิ่มขึ้นอยา่งมาก โดยเฉพาะอยา่งยิง่นิกเกิลออกไซด์นั้นมีขนาดผลึกที่เพิ่มขึ้นจนค่อนขา้งใกลเ้คียงกบัขนาดผลึกของ
คอปเปอร์ออกไซด์เลยทีเดียว ดังนั้นเม่ือเปรียบเทียบกับสมบติัในการรีดักชันของตวัเร่งปฏิกิริยาแลว้จึงสามารถ
อธิบายไดว้่า การเพิ่มขึ้นของขนาดผลึกและความเป็นผลึกนั้นส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัไดย้ากขึ้นโดย
ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการรีดกัชนัสูงขึ้นและมีปริมาณของการรีดกัชนัลดลง และเม่ือพิจารณาถึงลกัษณะของการเกิดจุด
ยอดที่มีลกัษณะเป็นสองจุดโดยจุดยอดดา้นหนา้มีขนาดใหญ่กวา่จุดยอดดา้นหลงัอยา่งมากแลว้ สามารถอธิบายไดว้่า
การที่ทั้งคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์มีขนาดผลึกที่เพิ่มขึ้นอยา่งมากนั้นส่งผลให้การรีดกัชนัของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดไดย้ากขึ้นเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิต ่ากว่า และการที่ขนาดผลึกของ
นิกเกิลออกไซด์มีขนาดเพิ่มขึ้ นจนมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์นั้นก็ส่งผลให้นิกเกิล
ออกไซด์นั้นเกิดการรีดกัชนัไดย้ากขึ้นมากโดยมีปริมาณของการรีดกัชนัที่น้อยกว่าเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์อยา่ง
เห็นไดช้ดั ซ่ึงลกัษณะจุดยอดของการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั้น
มีความคลา้ยคลึงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นอยา่งมาก แต่เม่ือพิจารณาถึง
อุณหภูมิที่ท  าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันแล้วพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูก
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสนั้นตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการเกิดการรีดกัชนัสูงกว่าโดยตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการ
เกิดรีดักชันที่สูงที่สุดในบรรดาตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกนัใน
งานวิจยัน้ี และนอกจากน้ีเม่ือพิจารณาถึงปริมาณของการเกิดรีดกัชนัแลว้ยงัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



80 

 
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสน้ียงัมีปริมาณของการเกิดรีดกัชนัที่ต  ่าที่สุดอีกดว้ย ซ่ึงมีความสอดคลอ้งกบัขนาดผลึกของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากพบว่าการใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ 800 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดของผลึกใหญ่ที่สุด  
 

 
รูปที่ 4.16 โครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 
ตารางที่ 4.3 ค่าความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 

 

 
 

ตารางที่ 4.4 ขนาดของผลึกในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิต่างๆ 
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นอกจากน้ีขอ้มูลที่ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงที่สามารถเปรียบเทียบกบัลกัษณะการเพิม่ขนาดของผลึกตวัเร่งปฏิกิริยา

เม่ือใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ที่สูงขึ้นคือภาพแสดงลกัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่
อุณหภูมิต่างๆดงัแสดงในรูปที่ 4.17 ซ่ึงพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 
และ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีลกัษณะเป็นขยุและไม่สามารถเห็นขอบของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาไดช้ดัเจนดงัจะเห็น
ไดใ้นรูปที่ 4.17(ก) และ 4.17(ข)ตามล าดบั ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความเป็นผลึกที่ต  ่าและ
มีขนาดผลึกที่เล็กอีกดว้ย แต่เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิที่สูงกว่าคือ 700 และ 800 องศาเซลเซียสนั้น
จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นอนุภาคที่กระจายตวักนัโดยเห็นขอบของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาไดช้ดัเจนดัง
แสดงในรูปที่ 4.17(ค) และ 4.17(ง)ตามล าดบั โดยอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์นั้นจะมีลกัษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาด
เล็กทรงกลมที่เกาะกระจายตวัอยูบ่นอนุภาคคอปเปอร์ออกไซดท์ี่มีลกัษณะเป็นกอ้นขนาดใหญ่ ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล
การวเิคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาที่พบวา่การใชอุ้ณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
ที่ 700 และ 800 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกที่สูงและมีขนาดผลึกที่ใหญ่ โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีขนาดผลึกที่ใหญ่ที่สุดเม่ือถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.17 ลกัษณะสณัฐานวทิยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ (ก) 500 องศา

เซลเซียส (ข) 600 องศาเซลเซียส (ค) 700 องศาเซลเซียสและ (ง) 800 องศาเซลเซียส 
 

ดงันั้นเม่ือพจิารณาสมบติัในการรีดกัชนัและสมบติัของผลึกเปรียบเทียบกบัประสิทธิภาพในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่อุณหภูมิแตกต่างกนัแลว้จึงกล่าวไดว้่า ความเป็น
ผลึกและขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนักบัการใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สูงขึ้นจะส่งผลให้ความเป็นผลึกและขนาดผลึก
ของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิม่ขึ้นตามไปดว้ย ซ่ึงการเพิม่ขึ้นของความเป็นผลึกและขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นเองที่จะ
ส่งผลในเชิงบวกต่อประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยอิทฺธิพลของความเป็นผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยานั้นยงัไดถู้กกล่าวถึงในงานวจิยัของ Y. Yang และคณะ [47] ที่ไดท้  าการสงัเคราะห์จีวแีอลจากเมทิลลิววลิูเนต
ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใชค้อปเปอร์-เซอร์โคเนียมออกไซด ์(Cu-ZrO2)เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาอีก
ดว้ย ซ่ึงจากงานวิจยัดงักล่าวนั้นพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิที่ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นและส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์จีวีแอลเพิ่มขึ้นดว้ย
นั่นเอง ดงันั้นจากการทดลองน้ีจึงสามารถอธิบายไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 และ 600 องศา
เซลเซียสนั้นจะมีความเป็นผลึกและขนาดผลึกที่ต  ่าซ่ึงส่งผลใหมี้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สังเคราะห์จีวีแอ
ลต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสอยา่งเห็นไดช้ดั อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและ 800 องศาเซลเซียสแล้วพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองมี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ไม่แตกต่างกนัและตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองยงัมีขนาดผลึกที่ใกลเ้คียงกันอีก
ดว้ย ดงันั้นจึงกล่าวไดว้า่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมและเพยีงพอต่อการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก
เมทิลลิววลิูเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใช ้2-โพรพานอลเป็นสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจน  
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4.7        อิทธิพลของอัตราส่วนสารต้ังต้นที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากผลการทดลองในบทที่ผ่านมาท าให้ทราบว่าอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมและ
เพียงพอต่อการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพสูงส าหรับกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใชส้ารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ไดท้  าการศึกษาในการทดลอง
ที่ผา่นมานั้นไดถู้กสงัเคราะห์ขึ้นโดยก าหนดอตัราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดเ์ป็นอตัราส่วน 
1:1 โดยโมล การศึกษาในขั้นต่อไปจึงเป็นการทดลองสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดโ์ดยก าหนด
อตัราส่วนระหวา่งคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดท์ี่แตกต่างกนัไดแ้ก่ 8:1, 4:1, 2:1, 1:2, 1:4, และ1:8 โดยโมล 
และได้ท  าการทดลองน าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์มาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก
เมทิลลิววลิูเนตดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชนัแบบส่งผา่นโดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซ่ึงปฏิกิริยา
จะด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง และวิเคราะห์ผลการเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยผลการเร่งปฏิกิริยาแสดงดงัรูปที่ 4.18 

 
รูปที่ 4.18 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ีมี่อตัราส่วนระหวา่งคอป

เปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดต่์างกนั 
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จากผลการเร่งปฏิกิริยาซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.18 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนของนิกเกิล

ออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากบัคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มี
อตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์อยา่งชดัเจน โดยพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของ
นิกเกิลออกไซดม์ากกวา่หรือเท่ากบัคอปเปอร์ออกไซดน์ั้นจะท าใหก้ระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสาร
ตั้งตน้อยูใ่นช่วง 95-100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่ 95% ในขณะที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของ
คอปเปอร์ออกไซดม์ากกวา่นิกเกิลออกไซดน์ั้นจะท าใหเ้กิดค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้เพียงประมาณ 60-75% และ
มีค่าการเกิดผลิตภณัฑ์จีวีแอลเพียงประมาณ 25-30% เท่านั้น ซ่ึงเม่ือได้ศึกษาถึงสมบติัในการรีดักชันของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดงัแสดงในรูปที่ 4.19 แลว้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซดม์ากกวา่คอปเปอร์ออกไซด์
นั้นค่อนขา้งจะสามารถเกิดการรีดักชันได้ที่อุณหภูมิต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์
มากกว่านิกเกิลออกไซด์ และยงัเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และ
นิกเกิลออกไซดเ์ท่ากนัอีกดว้ย  

 
รูปที่ 4.19 สมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่มีอตัราส่วนระหวา่งคอปเปอร์

ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดต่์างกนั 
 

เม่ือเปรียบเทียบกับผลการเร่งปฏิกิริยาแลว้จึงสามารถอธิบายไดว้่าการที่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนของ
นิกเกิลออกไซด์มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่สูงและเกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่า 
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เน่ืองมาจากการมีคอปเปอร์ออกไซดใ์นตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณน้อยนั้นจะท าให้เฟสคอปเปอร์ออกไซด์ที่สามารถ
เกิดการรีดกัชนัไดง่้ายอยูแ่ลว้สามารถเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายขึ้นกว่าเดิม และถึงแมเ้ฟสของโลหะคอปเปอร์ที่เกิดขึ้น
จากการรีดกัชนัของคอปเปอร์ออกไซด์จะมีปริมาณนอ้ย แต่ก็เพียงพอส าหรับการท าให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจน
สปิลโอเวอร์เพื่อท าให้เฟสของนิกเกิลออกไซด์เกิดการรีดกัชนัและเปล่ียนสภาพเป็นเฟสของโลหะนิกเกิลซ่ึงวอ่งไว
ต่อกระบวนการการเร่งปฏิกิริยา และเม่ือพจิารณาสมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์
ออกไซดม์ากกวา่นิกเกิลออกไซดแ์ลว้กลบัพบวา่ค่อนขา้งจะใชอุ้ณหภูมิในการเกิดรีดกัชนัที่สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบั
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซดม์ากกวา่คอปเปอร์ออกไซด ์แต่อยา่งไรก็ตามพบว่ายงัคงใชอุ้ณหภูมิ
ในการเกิดรีดกัชนัต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด์เท่ากนั ซ่ึงการ
เกิดรีดกัชนัที่ยากกว่าของตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์นั้นเป็นเพราะ
ถึงแมว้่าคอปเปอร์ออกไซด์จะสามารถเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายก็จริง แต่การมีอยูใ่นปริมาณที่มากนั้นจะส่งผลใหค้อป
เปอร์ออกไซด์เกิดการจบัตวักนัเป็นกลุ่มกอ้น (Bulk) ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัการมีคอปเปอร์ออกไซด์ในปริมาณนอ้ย
แลว้จึงท าใหค้อปเปอร์ออกไซด์ในปริมาณที่นอ้ยกวา่นั้นเกิดการรีดกัชนัไดง่้ายกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการเร่ง
ปฏิกิริยาแลว้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซดม์ากกวา่นิกเกิลออกไซดน์ั้นมีประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ดีนกั ทั้งน้ีเน่ืองจากการมีนิกเกิลออกไซด์อยูใ่นตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณน้อยจึงท าให้มีการเกิด
เฟสโลหะของนิกเกิลซ่ึงเป็นเฟสที่ว่องไวต่อปฏิกิริยาน้อยตามไปด้วยนั่นเอง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วน
ระหวา่งคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดเ์ท่ากนันั้นถึงแมจ้ะพบวา่สามารถเกิดการรีดกัชนัไดย้ากที่สุดเน่ืองจาก
มีปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ที่นอ้ยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์
มากกว่านิกเกิลออกไซด์ และมีการเกาะรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน (Bulk) ของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ แต่อยา่งไรก็ตามตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์เท่ากนันั้นยงัคงมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาที่สูง เน่ืองจากการมีนิกเกิลออกไซด์เป็นองคป์ระกอบอยูใ่นปริมาณที่เพียงพอต่อการเกิดรีดกัชนัเพือ่เปล่ียน
สภาพเป็นโลหะนิกเกิลซ่ึงมีความวอ่งไวต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยานัน่เอง ซ่ึงความแตกต่างเชิงปริมาณของเฟสคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ในตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์
แตกต่างกนันั้นจะเห็นไดจ้ากผลการตรวจวดัโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์
ดงัแสดงในรูปที่ 4.20 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่มีอตัราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และ
นิกเกิลออกไซดต่์างกนั 

จากผลการทดลองในการศึกษาน้ีจึงกล่าวไดว้่าอตัราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซดท์ี่ 
1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 โดยโมลนั้ นเป็นอัตราส่วนที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์เพื่อให้มีประสิทธิภาพที่สูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นโดยใชส้ารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล  
 
4.8        อิทธิพลของการใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

วสัดุรองรับจดัเป็นองคป์ระกอบยอ่ยที่ส าคญัอีกอยา่งหน่ึงในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปแล้ว
วสัดุรองรับจะถูกใช้เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวสัมผสัและเพิ่มการกระจายตวัให้กับตวัเร่งปฏิกิริยาและนอกจากน้ียงัอาจมี
บทบาทในการช่วยปรับปรุงคุณสมบติัความเป็นกรด-เบสของตวัเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ในการทดลองที่ผ่านมาใน
งานวิจัยน้ีพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมที่สุดต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก
เมทิลลิววลิูเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่น คือตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์ที่
อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยองคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาตอ้งมีอตัราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือ
เท่ากบัคอปเปอร์ออกไซด์ เง่ือนไขสุดทา้ยของการศึกษาในงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยใชอ้ตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซด์
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เท่ากนับนวสัดุรองรับ 3 ชนิดที่มีความเป็นกรด-เบสแตกต่างกนั ไดแ้ก่ อลูมิเนียมออกไซด,์ ซิลิกอนไดออกไซด,์ และ 
แมกนีเซียมออกไซด์ และไดท้  าการทดลองน าตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ไดไ้ปใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตดว้ยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชนัแบบส่งผ่านโดยใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-
โพรพานอล ซ่ึงปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบกะที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และ
วิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ซ่ึงผลการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยมีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิล
ออกไซดเ์ท่ากนับนวสัดุรองรับชนิดต่างๆแสดงดงัรูปที่ 4.21 

 

 
รูปที่ 4.21 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ีถู่กสงัเคราะห์บนวสัดุ

รองรับชนิดต่างๆ 
 

จากผลการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับต่างชนิดกนั
ซ่ึงแสดงดงัรูปที่ 4.21 พบว่า ตวัเร่งปฎิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้นมี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพือ่สังเคราะห์จีวีแอลสูงที่สุด โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ประมาณ 
100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอล 92% ซ่ึงมีประสิทธิภาพใกลเ้คียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ไดใ้ชว้สัดุรองรับ แต่
หากพจิารณาถึงปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกใชไ้ปในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแลว้จะพบวา่ การใชว้สัดุรองรับใน
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การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะช่วยให้สามารถลดปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดล์งในการ
ใชง้านจริงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา การใชแ้มกนีเซียมออกไซด์เป็นวสัดุรองรับในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
นั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพที่ต  ่ากว่าการใชว้สัดุรองรับเป็น อลูมิเนียมออกไซด์ โดยจากผลการเร่ง
ปฏิกิริยาพบวา่มีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ประมาณ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลประมาณ 87% ส่วน
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้นพบว่ามีประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาต ่าที่สุดโดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารตั้งตน้ประมาณ 90% และมีค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วี
แอลเพยีงประมาณ 70% เท่านั้น ต่อมาจึงไดท้  าการตรวจวดัลกัษณะจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์บนวสัดุ
รองรับชนิดต่างๆเพือ่วเิคราะห์ถึงปัจจยัที่ส่งผลต่อความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยท าการวเิคราะห์พื้นที่
ผวิสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆซ่ึงแสดงผลดงัตารางที่ 4.5  
 

ตารางที่ 4.5 พื้นที่ผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆ 

 
 

จากตารางที่ 4.5 นั้นจะเห็นไดว้า่การใช ้อลูมิเนียมออกไซด ์เป็นวสัดุรองรับในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
นั้นจะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผวิเพิม่ขึ้นถึง 7 m2/g เม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์โดยไม่ใช้
วสัดุรองรับ ในขณะที่การใช้วสัดุรองรับเป็น ซิลิกอนไดออกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะส่งผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีพื้นที่ผิวต  ่ามาก ซ่ึงการมีพื้นที่ผิวสัมผสัที่สูงของตวัเร่งปฎิกิริยาที่สังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้น
ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพที่สูงในกระบวนการการเร่งปฏิกิริยาเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่
สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดอ่ืน แต่อยา่งไรก็ตามถึงแมต้วัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด ์นั้น
จะมีพื้นที่ผิวสัมผสัที่ต  ่า แต่จากผลการเร่งปฏิกิริยากลบัพบว่ามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ต  ่ากวา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสงัเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด ์เท่าใดนกั ต่อมาจึงไดท้  าการวเิคราะห์สมบติัในการเกิดรีดกัชนั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆซ่ึงแสดงผลดงัรูปที่ 4.22 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆท้ังสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกคร้ังที่มีการนำไปใช้ 



89 

 

 
รูปที่ 4.22 สมบติัในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิด

ต่างๆ 
 

จากรูปที่ 4.22 จะเห็นไดว้า่ การใช ้อลูมิเนียมออกไซด ์เป็นวสัดุรองรับในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะ
ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัที่อุณหภูมิเดียวกนักบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์โดยไม่ใชว้สัดุรองรับ แต่
เม่ือพิจารณาถึงลักษณะการเกิดจุดยอดของการรีดักชันแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียม
ออกไซด ์นั้นจะมีปริมาณการเกิดรีดกัชนันอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์โดยไม่ใชว้สัดุรองรับ ทั้งน้ีเน่ืองจากการ
มีปริมาณของคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดอ์ยูใ่นปริมาณที่นอ้ยกวา่นัน่เอง แต่อยา่งไรก็ตามลกัษณะการเกิดจุดยอดนั้นยงั
มีลกัษณะใกลเ้คียงกนัโดยมีจุดยอดขนาดใหญ่ซ่ึงเป็นการเกิดรีดกัชนัของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์อยูด่า้นหนา้และจุด
ยอดขนาดเล็กกวา่ซ่ึงเป็นการเกิดรีดกัชนัของนิกเกิลออกไซดอ์ยูด่า้นหลงั ในส่วนของการใช ้ซิลิกอนไดออกไซด ์และ 
แมกนีเซียมออกไซด ์เป็นวสัดุรองรับในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยานั้นพบวา่จะสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการเกิด
รีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาลงไดเ้ป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตาม จากการพจิารณาลกัษณะการเกิดจุดยอดของการรรีดกัชนั
นั้นพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้น จะมีลกัษณะการเกิดจุดยอดเป็นสองจุดขนาด
ใหญ่ที่ค่อนขา้งแยกตวักันอย่างชัดเจน และตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นพบว่าจะ
สามารถเกิดการรีดักชันได้ที่อุณหภูมิต ่าเช่นกนัโดยจะมีการรีดักชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกนักับตวัเร่งปฏิกิริยาที่
สงัเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด ์อยา่งไรก็ตามพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บนแมกนีเซียมออกไซด ์นั้นจะ
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เกิดการรีดักชันไดใ้นปริมาณที่ต  ่ามาก และตวัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ และ แมกนีเซียม
ออกไซด์ นั้นจะมีลกัษณะจุดยอดของการรีดกัชนัที่แตกต่างกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์โดยไม่ใชว้สัดุรองรับ
และตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ อยา่งเห็นได้ชดั ซ่ึงเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการตรวจวดั
โครงสร้างผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ซ่ึงแสดงผลดงัรูปที่ 4.23แลว้จะเห็นไดว้่า อลูมิเนียมออกไซด์ 
และ ซิลิกอนไดออกไซด ์นั้นจะมีโครงสร้างที่แยกตวักนักบัเฟสของคอปเปอร์ออกไซดแ์ละนิกเกิลออกไซดเ์น่ืองจาก
โครงสร้างของ อลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ และนิกเกิลออกไซด์นั้นมีโครงสร้างที่
ต่างกนั แต่เฟสของแมกนีเซียมออกไซด ์นั้นจะเกิดการรวมเป็นเฟสเดียวกนักบันิกเกิลออกไซดแ์ละยงัมีการเสริมเฟส
ของนิกเกิลออกไซดข์ึ้นอีกดว้ย เน่ืองจากทั้งนิกเกิลออกไซดแ์ละ แมกนีเซียมออกไซด ์นั้นมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก 
(FCC) เหมือนกนั จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด ์นั้นเกิดการรีดกัชนัไดใ้นปริมาณ
น้อยที่สุดเน่ืองจากเฟสของนิกเกิลออกไซด์มีการรวมตวักับเฟสของแมกนีเซียมออกไซด์ ที่เกิดการรีดกัชนัได้ยาก
นั้นเอง 
 

 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูกสงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆ 

 
ดังนั้นจากผลการทดลองดังกล่าวน้ีจึงสามารถอธิบายไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ที่ถูก

สังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด ์นั้นจะมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุดเน่ืองจากมีพื้นที่ผิวที่สูง
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ที่สุดนัน่เอง อยา่งไรก็ตามการใชแ้มกนีเซียมออกไซดเ์ป็นวสัดุรองรับนั้นไม่ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพที่
ลดลงมากนักถึงแมว้่าจะมีพื้นที่ผิวที่ต  ่า ซ่ึงสามารถพิจารณาผลการทดลองจากสมบติัความเป็นกรด-เบสของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดอี้กดว้ย เน่ืองจากอิทธิพลของความเป็นกรด-เบสนั้นไดมี้การกล่าวถึงในงานวิจยัของ J. He และคณะ [30] 
ที่ไดท้  าการสังเคราะห์            จีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใชต้ัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นอลูมิเนียมเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Al-Zr mixed oxides) ซ่ึงในงานวิจยัดงักล่าวนั้นไดก้ล่าวว่าความเป็น
กรดและความเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีส่วนช่วยในขั้นตอนของกระบวนการแลคโตไนเซชนัเพื่อเปล่ียน
สารมธัยนัตร์ให้เป็นผลิตภณัฑ์จีวีแอล จึงกล่าวไดว้่าความเป็นกรดของอลูมิเนียมออกไซด์ และความเป็นเบสของ
แมกนีเซียมออกไซด ์นั้นมีส่วนช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน ส่วนการใช้ ซิลิกอนไดออกไซด์ เป็นวสัดุรองรับนั้ นพบว่าจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต ่าที่สุด ซ่ึงจากการตรวจวดัลกัษณะจ าเพาะนั้นพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูก
สงัเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด ์นั้นจะมีพื้นที่ผวิสมัผสัที่ต  ่ามากจนกระทัง่ไม่สามารถตรวจวดัดว้ยเคร่ืองมือที่มีอยู่
ได ้และถึงแมต้วัเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซดน์ั้นจะสามารถเกิดการรีดกัชนัไดท้ี่อุณหภูมิเดียวกนั
กบัตวัเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด ์ก็ตาม แต่ก็ไม่ไดช่้วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาที่ดีเทียบเท่ากบัการใช้วสัดุรองรับตวัอ่ืนในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแต่อยา่งใด แต่ถึงกระนั้น
ซิลิกอนไดออกไซด์นั้นยงัคงมีบทบาทส าคญัในการช่วยในการกระจายตวัของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิล
ออกไซด์ซ่ึงแสดงขอ้มูลสัณฐานวิทยาและปริมาณธาตุชนิดต่างๆดงัรูปที่ 4.24 ซ่ึงจะเห็นได้ว่า วสัดุรองรับที่เป็น
ซิลิกอนไดออกไซดน์ั้นช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดมี์การกระจายตวัไดดี้ซ่ึงสมบติัการกระจายตวั
น้ียงัคงส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา แต่อยา่งไรก็ตามอิทธิพลของพื้นที่ผิวสมัผสั และความเป็น
กรด-เบสของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นยงัคงเป็นปัจจยัหลกัที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่า ดงันั้นจาก
การทดลองน้ีจึงกล่าวไดว้่าการใชอ้ลูมิเนียมออกไซด์เป็นวสัดุรองรับนั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
มากที่สุดและสามารถลดการใช้ปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ลงได้ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล 
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รูปที่ 4.24 ลกัษณะสณัฐานวทิยาและปริมาณธาตุชนิดต่างๆของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่ถูก
สงัเคราะห์บนวสัดุรองรับชนิดต่างๆ ไดแ้ก่ (ก) อลูมิเนียมออกไซด ์(ข) ซิลิกอนไดออกไซดแ์ละ (ค) แมกนีเซียม
ออกไซด ์
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บทที ่5 
สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 

 
5.1        สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองสังเคราะห์และทดลองใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ส าหรับการ
สงัเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนจากลิววลิูเนตเอสเทอร์ดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผา่นพบวา่ การมีคอป
เปอร์ออกไซดใ์นโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยานั้นจะช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีสมบติัในการเกิดการรีดกัชนัง่ายขึ้นซ่ึง
จะส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัเป็นเฟสของโลหะซ่ึงเป็นเฟสที่มีความวอ่งไวไดเ้องในระหวา่งกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยา ท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ในงานวิจยัน้ีสามารถถูกน าไปใชใ้นกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาไดโ้ดยตรงทนัทีหลงัจากสังเคราะห์เสร็จ โดยไม่จ าเป็นตอ้งน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปผ่านกระบวนการปรับ
สภาพหรือผา่นการรีดกัชนัที่อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนแต่อยา่งใด แต่อยา่งไรก็ตามการที่ตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
สมบติัดงัน้ีไดน้ั้นตวัเร่งปฏิกิริยาจะตอ้งมีลกัษณะของการสร้างพนัธะเคมีต่อกนัระหวา่งเฟสของโลหะออกไซดแ์ต่ละ
ชนิด และสารให้อะตอมไฮโดรเจนที่ใชใ้นกระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงที่ส่งผลต่อการรีดักชัน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาและส่งผลต่อประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเช่นกนั โดยจากการทดลองพบวา่การใชส้ารให้
อะตอมไฮโดรเจนที่เป็นกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมินั้นจะช่วยใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัเพือ่สร้างเฟสที่วอ่งไวต่อ
การเร่งปฏิกิริยาไดง่้ายกว่าการใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ นอกจากน้ีสารให้อะตอม
ไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอลท์ุติยภูมินั้นยงัสามารถแตกโครงสร้างเพื่อให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ระบบของปฏิกิริยา
ไดง่้ายกว่าอีกดว้ย จึงท าให้การใชส้ารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
เพื่อสังเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่าการใชก้ลุ่มแอลกอฮอลป์ฐมภูมิ ซ่ึง 2-โพรพานอล
นั้นเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนที่ท  าให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงที่สุดและมีการให้อะตอม
ไฮโดรเจนสูงที่สุดดว้ยเช่นกนั  

ในส่วนของการใชส้ารตั้งตน้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาพบว่าในบรรดาสารในกลุ่มแอลคิลของลิววูลิเนต
เอสเทอร์นั้น เมทิลลิววลิูเนตเป็นสารตั้งตน้ที่เหมาะสมที่สุดต่อกระบวนการสงัเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตน ต่อมา
เม่ือไดศึ้กษาถึงอิทธิพลของการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาออกไซดข์องโลหะผสมคอปเปอร์ที่ต่างชนิดกนัในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาพบว่า คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด รองลงมาคือคอปเปอร์
โคบอลตอ์อกไซด ์คอปเปอร์โครเมียมออกไซด ์และคอปเปอร์ไอออนออกไซดต์ามล าดบั และยงัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์นิกเกิลออกไซดน์ั้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวที่ไม่เกิดเป็นสารละลายของแขง็และมีพื้นที่ผิวมากที่สุดเม่ือ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ตัวอ่ืนๆ นอกจากน้ียงัเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี
ความสามารถในการท าให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยามากที่สุดดว้ย เง่ือนไขต่อมา
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จึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของการใชอุ้ณหภูมิที่แตกต่างกนัในกระบวนการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด ์พบว่าการใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ 800 และ 700 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาที่สูงและมีค่าใกลเ้คียงกนั ส่วนการใชอุ้ณหภูมิในการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาที่ต  ่าลงมาคือ 600 และ 500 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่ต  ่ากว่าอยา่งเห็นได้ชดั หลงัจากทราบอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วเง่ือนไข
ต่อมาจึงท าการทดลองสงัเคราะห์และใชง้านตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดโ์ดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่งคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ที่แตกต่างกนั จากผลการทดลองพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มที่มีอตัราส่วนของ
นิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่ง
ปฏิกิริยาที่สูงกว่าอยา่งชดัเจน เง่ือนไขสุดทา้ยที่ท  าการศึกษาในงานวิจยัน้ีคืออิทธิพลของการใชว้สัดุรองรับในการ
สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ จากผลการทดลองพบว่าการใช้วสัดุรองรับในการสังเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอลูมิเนียมออกไซดน์ั้นส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสูงที่สุด 
รองลงมาคือแมกนีเซียมออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ตามล าดบั ซ่ึงการใชว้สัดุรองรับในการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยานั้นช่วยใหส้ามารถลดปริมาณการใชง้านของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดล์งไดใ้นการใชง้านจริง
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  

ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงสามารถกล่าวสรุปไดว้า่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่มีอตัราส่วนของนิกเกิล
ออกไซด์สูงกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์ที่ถูกสังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและใช้อลูมิเนียม
ออกไซดเ์ป็นวสัดุรองรับนั้นเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุดในการสงัเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนจาก
เมทิลลิววูลิเนตดว้ยกระบวนการไฮโดรจีเนชนัแบบส่งผ่านโดยใช ้2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
 
5.2        ข้อเสนอแนะ 
 การทดลองในขั้นต่อไปสามารถศึกษาเพิม่เติมไดด้งัเง่ือนไขต่อไปน้ี 

1. ทดลองลดปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาลงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาและวิเคราะห์ผลเพื่อหาปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ตอ้งใชใ้นกระบวนการน้อยที่สุด โดยยงัคงมีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ 100% และค่าการเกิด
ผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่ 90% 

2. ทดลองสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์บนวสัดุรองรับที่เป็นอลูมิเนียมออกไซด์ โดยลด

อตัราส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดล์ง และเพิม่อตัราส่วนของอลูมิเนียมออกไซดข์ึ้น เพือ่

หาปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซดท์ี่นอ้ยที่สุดที่ท  าใหต้วัเร่งปฏิกิริยายงัคงมีประสิทธิภาพสูง 

โดยยงัคงมีค่าการเปล่ียนแปลงสารตั้งตน้ 100% และค่าการเกิดผลิตภณัฑจี์วแีอลมากกวา่ 90% 
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3. ทดลองน าสารวัสดุรองรับที่ มีความเป็นกรด -เบสแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่  อลูมิ เนียมออกไซด์ 

ซิลิกอนไดออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ มาใชง้านเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์จีวแีอ

ลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์โดยตรง และพฤติกรรมที่เกิดขึ้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อประยกุต์ใช้งาน

ต่อไป 
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ช่ือ-สกุล นายอภิลกัษณ์  เอียดเอ้ือ 
ต  าแหน่งปัจจุบนั   ผูช่้วยศาสตราจารย ์
ประวัติการศึกษา 
ช่ือยอ่ปริญญา สาขา สถาบนัที่จบ ปีที่จบ 
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M.Eng Chemical Engineering Chulalongkorn University 2547 

B.Eng Chemical Engineering Prince of Songkla University 2544 
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รางวัลด้านวิชาการ/ด้านวิจัย/งานสร้างสรรค์ (ด้านศิลปะ หรืออื่นๆ) ที่ได้รับ  
ปี พ.ศ. ช่ือรางวลั สถาบนัที่ให ้
2561 รางวลัเชิดชูเกียรติบุคคลที่ท  าคุณประโยชน์และ

ช่ือเสียงใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

2560 รางวลัเชิดชูเกียรติบุคคลที่ท  าคุณประโยชน์และ
ช่ือเสียงใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

2559 รางวลัเชิดชูเกียรติบุคคลที่ท  าคุณประโยชน์และ
ช่ือเสียงใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 
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Appropriate Technology Contest, ในหัวขอ้ 
แผน่ดูดซบัคราบน ้ ามนัจากวสัดุเสน้ใยนาโน
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กรมทรัพยสิ์นทางปัญญา กระทรวง
พาณิชย ์
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สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

2557 รางวลัเชิดชูเกียรติบุคคลที่ท  าคุณประโยชน์และ
ช่ือเสียงใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
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สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
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2556 รางวลัเชิดชูเกียรติบุคคลที่ท  าคุณประโยชน์และ
ช่ือเสียงใหแ้ก่สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้
เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

สถาบนัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้เจา้คุณ
ทหารลาดกระบงั 

2556 รางวลัเกียรติคุณโครงการวิทยาศาสตร์สู่ความ
เป็นเลิศ 

วฒิุสภา 

 
ทุนการศึกษาและทุนวิจัยที่เคยได้รับ  
ปี พ.ศ. ทุนการศึกษาและทุนวจิยั สถาบนัที่ให ้
2018 การสังเคราะห์และตรวจสอบคุณลกัษณะของตงัเร่ง

ปฏิกิริยาโมโนเมทลัลิคและไบเมทลัลิคบนตวัรองรับ
คาร์บอนท่ีมีรูพรุนระดบันาโนและตรวจสอบ
สมรรถนะของตวัเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์
น ้ ามนัไบโอดีเซล 

ทุน YSTP ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2017 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดร์ะดบันา
โนเมตรเพ่ือใชเ้ป็นสารเติมแต่งในน ้ามนัเช้ือเพลิง 

งบประมาณแผน่ดิน สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2017 การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาบนฐานรองรับคาร์บอน
เพ่ือใชใ้นการผลิตกรีนไบโอดีเซลดว้ยวิธีไฮโดรโพ
รเซส 

ทุน TGIST ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2017 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบไบเมทลัลิคบนตวัรองรับ
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ปรับปรุงเพ่ิมคุณสมบติัน ้ ามนัชีวภาพ 

ทุน YSTP ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2017 การสังเคราะห์คาร์บอนนาโนโพรงเพ่ือการดกัจบัก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์

ทุน YSTP ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 
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2016 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะเชิงซอ้นบน

ตวัรองรับคาร์บอนส าหรับปฏิกิริยาพารืเชียลไอ
ดดรจีเนชนัของน ้ ามนัปาลม์ไบโอดีเซล 

ทุน พวอ. ส านกังานสนบัสนุนงานวจิยั 

2016 การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซดล์ง
บนฐานรองรับคาร์บอนจากชีวมวล 

ทุน พวอ. ส านกังานสนบัสนุนงานวจิยั 

2016 การเตรียมสารประกอบเกลือฮิวเมตและกรดฮิว
มิคจากดินปนถ่านหินจากเหมืองแร่ลิกไนต ์

ทุน พวอ. ส านกังานสนบัสนุนงานวจิยั 

2016 การศึกษาผลของดีบุกทีมี่ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลเพือ่ใชใ้นกระบวนการดีออกซิจิเนชัน่
ของกรดสเตียริก 

ทุน YSTP ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2016 การสงัเคราะห์และตรวจพสูิจน์เอกลกัษณ์ของซี
โอไลตเ์อจากดินขาวตามธรรมชาติของประเทศ
ไทยดว้ยวธีิไฮโดรเทอมลัโดยปราศจากการเผา 

งบประมาณแผน่ดิน สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2015 การเคลือบเคลือบโลหะทรานซิชนัระดบันาโน
เมตรโดยกระบวนการชุบโลหะดว้ยไฟฟ้าลงบน
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าซ่ึงถูก
สงัเคราะห์ดว้ยวธีิไฮโดรเทอมลัเพือ่ประยกุตใ์ช้
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

ทุน TGIST ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2015 การสร้างเมมเบรนของแขง็ออกไซดอ์ลูมิเนียมอ
โนไดซ์ทีมี่รูพรุนระดบันาโนเมตรส าหรับก าจดั
ไอออนโลหะหนกั 

งบประมาณแผน่ดิน สถาบนัเทคโนโลยี
พระจอมเกลา้เจา้คุณทหารลาดกระบงั 

2014 เสน้ใยนาโนคาร์บอนทีมี่ความไม่ชอบน ้ าสูงดว้ย
กระบวนการไฮโดรเทอมลัคาร์บอไนเซขนัจาก
ดอกธูปฤาษีเพือ่ประยกุตใ์ชใ้นการดูดซบัน ้ ามนั 

ทุน YSTP ส านกังานพฒันาวทิยาศาสตร์
และเทคโนโลยแีห่งชาติ 

2012-
2014 

Synthesis of nanoporous carbon beads with 
controlled porous structure and uniform particle  
size 

Grants for Development of New Faculty 
Staff KMITL 

2009-
2011 

NGK Scholarship NGK Company 
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2008 

Monbukagakusho Scholarship Japanese Goverment 

 
 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ)  

 Siwakron Sangnoi, Sorakit wettayavong, Napat Kaewtrakulchai and Apiluck Eid-ua, Influence of acidic catalysts in 
Hydrothemal Carbonization (HTC) process for synthesis of carbon nanomaterial prepared from horse manure, 
The Journal of Applied Science, 16 (2017) 87-92. 

 Peerawith sumgtong,Nuwong Chollcoop and Apiluck Eiad-ua, Effect of temperature and times by hydrothermal 
carbonization process from sawdust and bagasse for carbon materials supporter, The Journal of Applied Science, 
16 (2017) 93-97. 

 Buntita Jomhataikool, Sanchai Kuboon, Wasawat Kraithong and Apiluck Eiad-ua, Humic substance extraction from 
leonardite, lignite Mae Mho Mine by base-acid treatment process, The Journal of Applied Science, 16 (2017) 26-32. 

 นิภาวรรณ กุลสุวรรณ, บรรพต กุลสุวรรณ และ อภลิกัษณ์ เอยีดเอือ้, วสัดุกนัความร้อนฝ้าเพดานจากวสัดุเชิงประกอบนาโน
ระหว่างดินขาวตามธรรมชาติและคาร์บอน, วารสารวิทยาศาสตร์และเทคโนโลย,ี 2016. 

 Apiluck  Eiad-ua  and  Oychai  Tongcher,  Biodiesel  Production  from  Palm  Oil,  Journal  of 
Material Technology MTEC, 2007, Oct-Dec, page 68-70. 

 Oychai  Tongcher,  Apiluck  Eiad-ua  ,Vituruch  Goodwin,  Parnchewa  Udomsarp,  and  Ukrit Sahapatsombut, 
Biodiesel and Test quality. National Metal and Materials Technology Center, National Science and Technology 
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การเสนอผลงานวิชาการ 

 อภิลักษณ์ เอียดเอือ้ และคณะ, งานประกวดผลงานประดิษฐ์คิดค้นประจ าปีงบประมาณ 2562, ในหัวข้อ แผ่นดูดซับและ
กักเก็บคราบน้้ามันและสารเคมีจากวัสดุนาโนธรรมชาติ 24-25 กันยายน 2561, ส านักงานคณะกรรมการวิจัยแหง่ชาติ 

 ชลกานต์ หริกุลสวัสด์ิ, รวิพล โชตินพรัตน์, นภัส แก้วตระกูลชัย, วีรวุฒิ ชัยวัฒน์, ธวัชชัย ชรินพาณิชกุล, คมกริช สุทธิพร
พาณิชย์ และ อภิลักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, การประกวดนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ีระดับประเทศ ครั้งท ี ่9  การสังเคราะห์วัสดุ
ประกอบเพื่อใช้ในการดูดน้้ามันจากอนุภาคนาโนคาร์บอน, 20-21 สิงหาคม 2561, สถาบันเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้าเจ ้า
คุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

 ไตรภพ หลงปรางค์, ธนภัทร วงษ์กิติคุณ, กอบชัย อ้นเพชร, ดลฤดี จารุวัฒน์ นุวงศ์ ชลคุป และ อภิลักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, การ
ประกวดนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ีระดับประเทศ ครั้งท ี่ 9 ถ่านกัมมันต์ประสิทธิภาพสูงจากใบธูปฤาษีด้วยวิธีการไฮโดร
เทอลมัลคาร์บอไนเซชัน, 20-21 สิงหาคม 2561, สถาบันเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้าเจ ้าคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 
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 ณ ัฐกร มั่นจิตต์ , อนาวิล เจะปอ, กันตภณ เอมปรากฏ และ อภ ิลักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, การประกวดนวัตกรรมส ิ่งประด ิษฐ ์  IC-
HiEd 2014 เคร ื่องฟอกอากาศนวัตกรรมนาโนโดยใช ้พลังงานแสงอาทิตย์ร ่วมกับอนุภาคนาโนไททาเนียมได ออกไซด ์และ
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 พงศกร เทียนด ี, บัณฑ ิตา จอมหทัยกูล, วช ิราภรณ ์ กันพ ุม่, พัสตราภรณ ์ แฉ่งส ุวรรณ, นาวิน วิริยะเอี่ยมพิก ุล และ อภิ
ลักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, การประกวดนวัตกรรมนาโนเทคโนโลย ีระดับประเทศ ครั้งท ี่ 5 ระดับอ ุดมศ ึกษาและบุคคลทัว่ไป 
มหัศจรรย์เส้นใยนาโนคาร ์บอนดูดซ ับคราบน้้ามนั, 1-2 กันยายน 2557, สถาบันเทคโนโลย ีพระจอมเกล ้าเจ ้าคุณ ทหาร
ลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

  สรกิต เวทยาวงศ ์, พรหมพร เร  องฉิม, ศิวกร ส ังข์น ้อย, ปริภาคย์ เร  องเทพ, นิภาวรรณ เฉล ียวฉลาด, นาวิน วิริยะเอ่ียม 
พิก ุล และ อภิล ักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, การประกวดนว ัตกรรมนาโนเทคโนโลย ีระดับประเทครัง้ท ี่ 5 ระดับอดุมศ ึกษาและ บุคคล
ทัว่ไป หลังคาก ันความร้อนจากสัสด ุเส้นใยนาโนตามธรรมชาต ิ,   1-2 กันยายน 2557, สถาบนัเทคโนโลยี พระจอมเกล ้า
เจ ้าคุณทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

 อน ันตไชย มาฉิม, กัณฑภณ เอมปรากฎ, พิช ัย สดภิบาล    และ อภิล ักษณ์ เอ ียดเอ ื้อ, ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบกังหันร ูพร ุน
โดยใช ้พลังงานแสงอาทิตย์ร ่วมกัยอนุภาคนาโนซิงค ์ออกไซด ์และถ ่านกัมม ันต์จากผักตบชวา,    โครงการส ิง่ประดิษฐ ์เนรม ิต
ส ิ่งแวดล ้อม 6-7 เมษายน 2556, กรุงเทพฯ. 

 ณ ัฐพสิทธ ิ์ ไชยธนัทกุล, ณ ัฐนนท์ ออประยูร, นาวิน วิร ิยะเอ่ียมพิกุล และ อภลิกษณ์ เอ ียดเอ ือ้, ระบบบ้าบัดอากาศเสีย
โดยใช ้พล ังงานแสงอาทิตย์ร ่วมกับอนุภาคนาโนไททาเนียมไดออกไซด ์และถ ่านกัมม ันต์จากกตบชวา, การประกวด 
นวัตกรรมนาโนเทคโนโลยีระดับประเทศ ครัง้ท ี่ 4 ระดับอุดมศึกษาและบุคคลทัว่ไป 28-29 มีนาคม 2556, สถาบัน 
เทคโนโลยีพระจอมเกล ้าเจ้าคณุทหารลาดกระบัง, กรุงเทพฯ. 

 Eiad-ua     Apiluck、 白井 孝、藤 正督、折戸 浩二、高橋  実、Non-firing ceramic by 

mechanochemically assisted chemical solidification. 平成 22 年度東濃四試験研 究機関協議会
名古屋工業大学セラミックス基盤工学研究センター（成果発表会 March, 2, 
2011, Mizunami, Japan 

 藤 正督、白井  孝、折戸  浩二、A. Eiad-ua、樋口 萌。多孔質がもたらす機
能を用い た新しい環境セラミックスの研究開発。 平成 22 年度研究成
果発表フォーラム(東濃西部 エリア) February, 2, 2011, Toki, Japan. 

 Eiad-ua Apiluck、白井 孝 、渡辺 秀夫、藤 正督、折戸 浩二、高橋 実、
Mechano-chemical synthesis of alumina-silica composites. 「ナノテクノロジー材料分野」1 回
シンポジウム、November, 5, 2010, Tajimi, Japan 

 藤  正督、白井  孝、折戸  浩二、A. Eiad-ua、樋口 萌。多孔質がもたらす
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成果発表フォーラム(東濃西部 エリア)、March, 2, 2010, Toki, Japan. 

 藤 正督、白井 孝、 X. Zhao、 山田 伊久子、折戸 浩二、A. Eiad-ua、加藤 
       丈明、山下 誠司、樋口 萌。ゲルキャスティンク法による新しいセ

ラミ ックス  の開発。 平成 21 年度東濃四試験研究機関協議会名古屋工業大
学セラミックス基盤工学研究センタ ー（成果発表会、March, 1, 2010, Toki, Japan. 

 白井  孝、Eiad-ua   Apiluck、 渡辺 秀夫、 藤 正督、高橋 実。無焼成セラミ
ックス 作 製 に お け る 粉 体 表 面 状 態 の 影 響 。 (Effects of Powder  Surfaces  Condition  

on  the Fabrication of Non-firing Ceramic) 第 22 回秋季シンポジウム, September, 16-18, 2009, 
Ehime, Japan. 

 Apiluck    Eiad-ua,   Takashi   Shirai,   Hideo Watanabe,   Masayoshi Fuji,   Koji   Orito   and Minoru Takahashi.    

Surface    activation    of    solidified    paper    sludge    ash    (PSA)    by mechanochemical treatment. 38th 

Summer Seminar of the Association Tokai Young Ceramists, July, 9-10, 2009, Mie, Japan (Presenter-Poster). 
 Apiluck    Eiad-ua,   Takashi   Shirai,   Hideo Watanabe,   Masayoshi Fuji,   Koji   Orito   and Minoru Takahashi.  

Influence of calcinations treatment in  chemical  solidification  using mechanochemical approach. Annual Meeting 
of the Ceramic Society of Japan, 2009, March, 16-18, Chiba, Japan (Presenter-Oral). 

 Apiluck    Eiad-ua,   Takashi   Shirai,   Hideo Watanabe,   Masayoshi Fuji,   Koji   Orito   and Minoru Takahashi. 
Effect of mechanochemical treatment on the crystallization behavior of alumina for chemical solidification. 
Annual Ceramic Convention in Tajimi, 2009, March, 4, Tajimi, Japan (Presenter-Poster). 

 Apiluck    Eiad-ua,   Takashi   Shirai,   Hideo Watanabe,   Masayoshi Fuji,   Koji   Orito   and Minoru Takahashi. 
The Effect of composition range of SiO2/Al2O3 on mechanochemically- assisted chemical solidification. 21st 
Fall Meeting of the Ceramic Society of Japan, 2008, September, 17-19, Kitakyushu, Japan (Presenter-Oral). 

 Apiluck    Eiad-ua,   Takashi   Shirai,   Hideo Watanabe,   Masayoshi Fuji,   Koji   Orito   and Minoru Takahashi. 

Mechanochemically-assisted chemical solidification of Al2O3/SiO2. The 8th young man study meeting, 
September, 10-11, 2008, Inuyama, Japan (Presenter-Oral). 

 Apiluck  Eiad-ua,  Tomohiro  Yamakawa,  Hideo Watanabe,  Masayoshi Fuji,  Koji  Orito  and Minoru Takahashi. 

Fabrication of Non-firing Ceramic from Paper Sludge Ash Pre-Treated by Planetary Ball-milling. 36th 

Summer Seminar of the Association Tokai Young Ceramists, July, 10-11, 2008, Gifu, Japan (Presenter-Poster). 
 佐野 紀彰，田門肇，篠宮 寛樹，山本 拓司，遠藤 明，A. Eiad-ua，大森 
隆夫， A. Soottitantawat, T. Charinpanitkul and W. Tanthapanichakoon, Co 担持カーボンゲルを

援用した水中フェノールのオゾン酸化による分解除去. 分離技術会 年
会 2008プログラム, June, 6-7, Kanagawa, Japan. 
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