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บทคดัยอ่ 
แกมมาวาเลโรแลคโตนหรือจีวีแอล (-Valerolactone, GVL) เป็นสารอนุพันธ์จากชีวมวลชนิด

หนึ่งซึ่งสามารถใช้ประโยชน์ได้ในอุตสากรรมด้านพลังงานเช้ือเพลิงและอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ซึ่งมี
ความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม GVL สามารถสังเคราะห์ได้จากลิววูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate esters) 
ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน (Catalytic transfer hydrogenation) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ได้แก่ คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ 
คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ และ คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  จากผลการทดลองพบว่า คอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุดโดยวิเคราะห์ในเชิงของการเปล่ียนแปลง
ของสารต้ังต้น และ การเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอล และในการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์พบว่าอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ี
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุดโดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต้องมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์  นอกจากนี้ใน
การศึกษาอิทธิพลของการใช้วัสดุรองรับ (Supporting materials) ท่ีมีความเป็นกรด-เบสต่างกันได้แก่ 
อลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์กับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์พบว่าอลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัสดุรองรับท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 
เนื่องจากช่วยให้สามารถลดปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ลง ในขณะท่ียัง
สามารถสังเคราะห์จีวีแอลได้ในปริมาณท่ีสูง 
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ABSTRACT 
 - 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. CuNiO shows the most effectively catalyst 
in terms of ML conversion and GVL yield among bimetal oxide catalysts. In this study, 
CuNiO catalyst which synthesized at 700ºC have the highest catalytic performance 
while ratio of NiO have to more than or equal to CuO. Furthermore, CuNiO supported 
on Al2O3 have the highest catalytic performance of GVL production. 
 
Keyword : Cu-based oxide catalysts, -Valerolactone, GVL, Levulinate esters, Catalytic 
transfer hydrogenation 
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ต่างๆตลอดการท าวิจัยวิทยานิพนธ์ 

 ขอขอบคุณวิทยาลัยนาโนเทคโนโลยีพระจอมเกล้าลาดกระบัง สถาบันเทคโนโลยีพระจอม
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เทคโนโลยีแห่ งขาติ ส าหรับการเอื้อเฟื้ ออุปกรณ์ ต่างๆและสถาน ท่ีในการท าวิ จัย  สุดท้ายนี้
ขอขอบพระคุณความรัก ความเข้าใจ และก าลังใจอันอบอุ่นเสมอมาจากมารดา บิดาและครอบครัว ซึ่ง
เป็นหัวใจส าคัญในการผลักดันให้วิทยานิพนธ์นี้ส าเร็จไปได้ด้วยดี และหวังเป็นอย่างยิ่งว่า เนื้อหา
ความรู้จากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จะเป็นประโยชน์แก่ท่านผู้อ่านไม่มากก็น้อย ส าหรับคุณงามความดีท่ี
เกิดขึ้นจากวิทยานิพนธ์เล่มนี้ ข้าพเจ้าขอใช้บูชาคุณแก่มารดา บิดา ครูบาอาจารย์และผู้มีพระคุณทุก
ท่าน 
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2.9 เครื่องมือวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยา  
2.9.1 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์  
        (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS)  
2.9.2 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์  
        (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID)  

 
บทท่ี 3 วิธีด าเนินการวิจัย  

3.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์  
3.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพื่อศึกษา 
        อิทธิพลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.1.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพื่อศึกษา 
        อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.1.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพื่อศึกษา 
        อิทธิพลของอัตราส่วนสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.1.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เพื่อศึกษา 
        อิทธิพลของวัสดุรองรับ  

3.2 การตรวจวัดและวิเคราะห์ลักษณะจ าเพาะ  
3.2.1 การตรวจวัดและวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานวิทยาด้วยกล้องจุลทรรศน์ 
        อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  
3.2.2 การตรวจวัดและวิเคราะห์โครงสร้างผลึกและองค์ประกอบของสาร 
        ด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
        (X-Ray Diffraction: XRD)  
3.2.3 การตรวจวัดและวิเคราะห์พื้นท่ีผิวสัมผัสด้วยเครื่องวิเคราะห์ 
        พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer)  
3.2.4 การตรวจวัดและวิเคราะห์สมบัติการรีดักชันตามอุณหภูมิท่ีโปรแกรม 
        (H2-TPR) ด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลง  
        อุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer)  
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สารบัญ (ตอ่) 
 หนา้ 

3.3 การทดสอบกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  
3.4 การวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยา  

3.4.1 การตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาในเชิงคุณภาพ 
        ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์  
        (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS)   
3.4.2 การตรวจวัดและวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาในเชิงปริมาณ 
        ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ 

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

บทท่ี 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล   
4.1 อิทธิพลของการสร้างพันธะของตัวเรง่ปฏิกิริยา  
4.2 การศึกษาลักษณะเฟสท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา  
4.3 บทบาทของสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  
4.4 การใช้สารต้ังต้นในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์  
4.5 อิทธิพลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา  
4.6 อิทธิพลของอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
4.7 อิทธิพลของอัตราส่วนสารต้ังต้นท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
4.8 อิทธิพลของการใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัยและแนวทางในการพัฒนา   

5.1 สรุปผลการวิจัย  
5.2 แนวทางในการพัฒนา  
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สารบัญตาราง 
 

ตารางที ่ หนา้ 
2.1 สมบัติของแกมมาวาเลโรแลคโตน  
2.2 ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลท่ีได้จากการใช้สารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนแต่ละชนิด 
     ในงานวิจัยของ Z. Yang และคณะ  
2.3 อุณหพลศาสตร์ของกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปเปรียบเทียบกับกระบวนการ 
     ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ  
2.4 อิทธิพลของปริมาณคอปเปอร์ในกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกไปเป็น 
     จีวีแอลในงานวิจัยของ B. Putrakumar และคณะ  
2.5 ค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นและค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
     แต่ละชนิดในงานวิจัยของ X. Long และคณะ   
4.1 จุดเดือดและค่าความหนืดของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ  
4.2 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ  
4.3 ค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
     ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
4.4 ขนาดของผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
4.5 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ  
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สารบัญรปู 
 

รปูที ่  หนา้ 
2.1 โครงสร้างของแกมมาวาเลโรแลคโตน  
2.2 การสกัดลิววูลิเนตเอสเทอร์จากชีวมวล  
2.3 กราฟเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ระหว่างปฏิกิกิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
     และไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
2.4 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  
2.5 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง  
2.6 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล  
2.7 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด  
2.8 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด  
2.9 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบด  
2.10 โครงสร้างของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ    
2.11 ค่าการเลือกเกิดสารผลิตภัณฑ์จากสารต้ังต้นในกลุ่มแอลคิลลิววูลิเนตชนิดต่างๆ 
       ในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ    
2.12 อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเรง่ปฏิกิริยาจากการใช้สารต้ังต้นกลุ่ม 
       แอลคิลลิววูลิเนตสองชนิดในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ  
2.13 ความสามารถในกระบวนการแลคโตไนเซชันของเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอต 
       จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามชนิดในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ  
2.14 ภาพจ าลองการเกิดปฏิกิริยาแลคโตไนเซชันของแอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอต 
       บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ  
2.15 ภาพจ าลองการเกิดอันตรกิริยาระหว่างแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ และ แอลกอฮอล์ทุติยภูมิ  
       กับพื้นผิวของนิกเกิลในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ  
2.16 อิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al7Zr3 ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆกันใน 
       กระบวนการเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยของ J. He และคณะ  
2.17 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลจาก 
       เอทิลลิววูลิเนตในงานวิจัยของ J. He และคณะ  
2.18 อิทธิพลของชนิดแอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นสารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการ 
       เร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนตในงานวิจัยของ J. He และคณะ  
2.19 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีเปียกชุ่ม 
       ในงานวิจัยของ I. Obregón และคณะ  
2.20 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีเปียกชุ่มและ 
       วิธีโซล-เจลท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 450 องศาเซลเซียส 
       ในงานวิจัยของ I. Obregón และคณะ  
2.21 วิถีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกไปเป็นจีวีแอล 
       ในงานวิจัยของ B. Putrakumar และคณะ  
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สารบัญรปู (ตอ่) 
รปูที ่  หนา้ 
2.22 ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ 
       ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Cr ท่ีมีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกัน 
       ในงานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen  
2.23 ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ 
       ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ท่ีมีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกัน 
       ในงานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen  
2.24 วิถีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกไปเป็นจีวีแอล 
       ในงานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen  
2.25 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
       (Scanning Electron Microscope: SEM)  
2.26 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ 
       (X-Ray Diffraction: XRD)  
2.27 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน  
       (Surface area & Pore size analyzer)  
2.28 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
       (Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิเคราะห์การคายซับ  
       (Temperature Programmed Desorption: TPD)  
2.29 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ  
       (Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิเคราะห์การรีดักชัน  
       (Temperature Programmed Reduction: TPR)  
2.30 หลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์  
       (Gas Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS)  
2.31 หลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์  
       (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID)  
3.1 สารต้ังต้นส าหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.2 สารวัสดุรองรับส าหรับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา    
3.3 ถ้วยเซรามิก (Ceramic Crucible) ส าหรับผสมสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา    
3.4 เตาเผาความร้อนสูง (Muffle Furnace) ยี่ห้อ Nabertherm  
     ส าหรับกระบวนการเผาตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.5 ตัวอย่างสารตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีท าการสังเคราะห์และบดเป็นผงเสร็จเรียบร้อยแล้ว  
3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  
     รุ่น Hitachi S3400N  
3.7 แผ่นรองตัวอย่างส าหรับการตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
     (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N ซึ่งท าการติดเทป 
     กาวคาร์บอนและเตรียมตัวอย่างสารส าหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว  
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3.8 เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD)  
     รุ่น BRUKER D8 ADVANCE  
3.9 แผ่นรองตัวอย่างส าหรับการตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  
     (X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE ซึ่งท าการเตรียมตัวอย่าง 
     สารส าหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว  
3.10 เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size analyzer)  
       รุ่น NOVA 2000e  
3.11 กระเปาะตรวจวัดส าหรับการตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน  
       (Surface area & Pore size analyzer) รุ่น NOVA 2000e ซึ่งเตรียมตัวอย่างสาร 
       ส าหรับตรวจวัดและปิดฝากระเปาะด้วยแท่งแก้วเรียบร้อยแล้ว  
3.12 เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
       (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS  
       ChemBET Pulsar  
3.13 กระเปาะตรวจวัดส าหรับการตรวจวัดด้วยเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการ 
       เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome       
       INSTRUMENTS ChemBET Pulsar ซึ่งเตรียมตัวอย่างสารส าหรับตรวจวัดและปิด 
       ช่องว่างของกระเปาะด้านท่ีต้องการใส่อุปกรณ์ตรวจวัดอุณภูมิด้วยใยแก้วเรียบร้อยแล้ว  
3.14 กระบอกเทฟลอนส าหรับบรรจุสารส าหรับท าปฏิกิริยาในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  
3.15 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  
3.16 การใช้เครื่องปฏิกรณ์ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ฐานเตาให้ความร้อน  
       (Hot plate) ในการให้ความร้อนและการปั่นกวน และใช้เครื่องควบคุมการให้ 
       ความร้อน (Temperature controller) ในการช่วยให้ความร้อนด้วยโดยการให้ 
       ความร้อนผ่านเข็มขัดให้ความร้อน (Heating jacket)  
3.17 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography  
       – Mass Spectrometer: GC-MS) รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 2010 Ultra  
3.18 เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography  
       – Flame Ionization Detector: GC-FID) รุ่น SHIMADZU GC-2010 Plus  
3.19 ขวดตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท้ังสองรูปแบบท่ี 
       เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว  
4.1 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ  3.19 ขวดตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท้ังสองรูปแบบท่ี    การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว 3.19 ขวดตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท้ังสองรูปแบบท่ี 
4.2 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ     การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ  เตรียมตัวอย่างส าหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว 3.19 ขวดตรวจวัดส าหรับการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีท้ังสองรูปแบบท่ี 
4.3 โครงสร้างก่อนและหลังใช้งานของตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ 4.1 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ 4.1 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ  
4.4 ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และนิกเกิล 
     ในรูปของโลหะและอัลลอย  
4.5 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของโลหะและอัลลอย  

 
43 
 
 
44 
 
45 
 
 
45 
 
 
46 
 
 
 
47 
49 
49 
 
 
 
50 
 
50 
 
51 
 
52 
53 
54 
55 
 
56 
57 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



XI 
 

สารบัญรปู (ตอ่) 
รปูที ่  หนา้ 
4.6 สมบัติในการรีดักชันของออกไซด์ของคอปเปอร์และนิกเกิลในลักษณะต่างๆ  
4.7 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการ 
     ใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ  
4.8 การเปล่ียนโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
     จากการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ  
4.9 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการใช้สารต้ังต้นในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ  
4.10 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการ 
       ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะของออกไซด์ผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ  
4.11 สมบัติในการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เฟสเด่ียว 
       และตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์  
4.12 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ  
4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย คอปเปอร์ออกไซด์ 
       นิกเกิลออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ ไอออนออกไซด์  
       คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ 
       และ คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  
4.14 ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
4.15 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ 
       ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
4.16 โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ  
4.17 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี 
       อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 600 องศาเซลเซียส 700 องศาเซลเซียส  
       และ 800 องศาเซลเซียส  
4.18 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
       ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน  
4.19 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีมี 
       อัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน  
4.20 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีมี 
       อัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน  
4.21 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
       ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ  
4.22 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
       ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ  
4.23 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
       ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ  
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4.24 ลักษณะสัณฐานวิทยาและปริมาณธาตุชนิดต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล   
       ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ ได้แก่ อลูมิเนียมออกไซด์    
       ซิลิกอนไดออกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์  
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1 ควำมเปน็มำและควำมส ำคญัของงำนวจิยั 
 ปัญหำด้ำนพลังงำนและเช้ือเพลิงก ำลังเป็นปัญหำท่ีมีควำมส ำคัญเป็นอย่ำงมำกในปัจจุบันอัน
เนื่องมำจำกควำมต้องกำรในกำรใช้พลังงำนเช้ือเพลิงในปริมำณมำกส ำหรับกำรด ำเนินชีวิตและ
ขับเคล่ือนเศรษฐกิจ แต่เนื่องจำกน้ ำมันเช้ือเพลิงนั้นมีอยู่ในปริมำณท่ีจ ำกัดซึ่งสวนทำงกับควำม
ต้องกำรในกำรใช้พลังงำนท่ีเพิ่มมำกขึ้นเรื่อย ๆ จึงอำจส่งผลให้เกิดภำวะขำดแคลนพลังงำนได้ใน
อนำคตอันใกล้ซึ่งจะส่งผลกระทบใหญ่หลวงต่อควำมมั่นคงทำงเศรษฐกิจและสังคมได้ พลังงำนท่ีมีกำร
ใช้กันในปัจจุบันนั้นมีอยู่สองประเภท ประเภทแรกคือพลังงำนท่ีใช้แล้วหมดไปซึ่งเป็นพลังงำนท่ีได้จำก
เช้ือเพลิงท่ีเกิดจำกกำรสะสมตำมธรรมชำติของซำกอินทรีย์ได้แก่ น้ ำมันปิโตรเลียม ถ่ำนหิน และแก๊ส
ธรรมชำติ ซึ่งได้จำกกำรขุดเจำะตำมแหล่งท่ีมีกำรสะสมพลังงำนชนิดนี้เป็นพลังงำนประเภทหลักท่ีมี
กำรใช้งำนกันมำอย่ำงยำวนำนต้ังแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน ซึ่งจำกกำรใช้งำนดังกล่ำวนี้เองจึงส่งผลให้
ปริมำณของเช้ือเพลิงท่ีมีอยู่ในธรรมชำติค่อยๆเหลือน้อยลง และอำจหมดลงได้ในอนำคตอันใกล้ 
พลังงำนประเภทท่ีสองคือพลังงำนหมุนเวียนซึ่งเป็นพลังงำนท่ีได้จำกแหล่งพลังงำนตำมธรรมชำติ 
ได้แก่ พลังงำนน้ ำซึ่งอำศัยหลักกำรของแรงจำกกำรตกจำกท่ีสูงของมวลน้ ำจำกเขื่อนในกำรขับเคล่ือน
แกนมอเตอร์เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้ำ  พลังงำนลมท่ีสำมำรถผลิตกระแสไฟฟ้ำได้โดยหลักกำรอำศัยแรง
จำกเคล่ือนท่ีของลมในกำรขับเคล่ือนใบพัดและมอเตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้ำ พลังงำนแสงอำทิตย์ท่ีได้
จำกกำรเปล่ียนแสงของดวงอำทิตย์ให้เป็นกระแสไฟฟ้ำผ่ำนเซลล์สุริยะหรืออำจใช้หลักกำรรวมแสง
จำกดวงอำทิตย์โดยใช้กระจกหรือเลนส์จนเกิดควำมร้อนสูงส ำหรับกำรผลิตไอน้ ำเพื่อขับเคล่ือน
มอเตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้ำ พลังงำนควำมร้อนใต้พิภพท่ีอำศัยควำมร้อนจำกช้ันหินร้อนใต้พื้นผิวโลกใน
กำรผลิตไอน้ ำแรงดันสูงในกำรขับเคล่ือนมอเตอร์ผลิตกระแสไฟฟ้ำ  และพลังงำนชีวมวลซึ่งเป็น
พลังงำนท่ีได้จำกเช้ือเพลิงท่ีสกัดได้จำกกลุ่มสำรอินทรีย์ในธรรมชำติเช่นจำกพืชหรือสัตว์ 

ในบรรดำพลังงำนหมุนเวียนท้ังหมดท่ีกล่ำวมำข้ำงต้นนั้น พลังงำนชีวมวลถือเป็นพลังงำน
หมุนเวียนท่ีมีประสิทธิภำพและมีควำมน่ำสนใจ เนื่องจำกพลังงำนท่ีได้จำกชีวมวลนั้นสำมำรถน ำมำ
ประยุกต์ใช้งำนได้หลำกหลำย นอกจำกนี้ชีวมวลยังเป็นแหล่งวัตถุดิบส ำหรับผลิตพลังงำนท่ีหำได้ง่ำย 
สำมำรถผลิตได้อย่ำงสม่ ำเสมอ มีปริมำณมำก และรำคำถูก [1] เช่น เศษซำกท่ีเหลือท้ิงจำกกำรท ำ
กำรเกษตร หรือกำรแปรรูปอำหำร ตัวอย่ำงวัตถุดิบส ำหรับผลิตพลังงำนจำกชีวมวลได้แก่ แกลบ ซัง
ข้ำวโพด กำกปำล์ม กำกมันส ำปะหลัง ชำนอ้อย กำกและกะลำมะพร้ำว เศษไม้ เป็นต้น กำรผลิต
พลังงำนจำกชีวมวลนั้นสำมำรถท ำได้โดยกำรใช้ชีวมวลเป็นเช้ือเพลิงโดยตรงก็ได้ เช่นใช้เป็นฟืนส ำหรับ
เตำไฟ หรืออำจน ำมำต่อยอดโดยกำรใช้เป็นวัตถุดิบต้ังต้นในกำรผลิตสำรเช้ือเพลิงชนิดอื่นๆ ซึ่งต้อง
อำศัยกระบวนกำรทำงเคมีท่ีซับซ้อนยิ่งขึ้น 
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 ลิววูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate ester) เป็นสำรอินทรีย์ชนิดหนึ่งซึ่งเป็นสำรอนุพันธ์ที่ได้จำก
ชีวมวล [2]  มันสำมำรถถูกสังเครำะห์ได้จำกเซลลูโลสซึ่งเป็นองค์ประกอบส ำคัญท่ีพบได้ในพืชทุกชนิด
โดยกำรใช้แอลกอฮอล์ช่วยในกำรสังเครำะห์ผ่ำนกระบวนกำรเอสเทอร์ริฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยำ
ระหว่ำงแอลกอฮอล์และกรดอินทรีย์ โดยท่ัวไปแล้วลิววูลิเนตเอสเทอร์สำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนได้
หลำกหลำยเช่นใช้เป็นสำรแต่งกล่ินในอุตสำหกรรมอำหำรและอุตสำหกรรมน้ ำหอม [3]  นอกจำกนี้
มันยังสำมำรถประยุกต์ใช้งำนในเชิงพลังงำนเช้ือเพลิงได้ด้วยโดยใช้ในกำรปรับปรุงสมบัติของเช้ือเพลิง
ดีเซลให้มีประสิทธิภำพยิ่งขึ้น [4]  ควำมสำมำรถท่ีส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งของลิววูลิเนตเอสเทอร์คือมัน
สำมำรถถูกใช้เป็นสำรต้ังต้นในกำรผลิตสำรประกอบเคมีชนิดอื่นๆท่ีมีประสิทธิภำพในกำรประยุกต์ใช้
งำนด้ำนพลังงำนเช้ือเพลิงมำกยิ่งขึ้นและมีมูลค่ำมำกกว่ำเดิม  

ตัวอย่ำงสำรผลิตภัณฑ์ท่ีสำมำรถผลิตได้จำกลิววูลิเนตเอสเทอร์ได้แก่แกมมำวำแลโรแลค
โตน หรือจีวีแอล (-valerolactone: GVL) จีวีแอลเป็นสำรประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีมีกำรใช้งำน
ท่ัวไปในอุตสำหกรรมพลังงำนเช้ือเพลิง โดยสำมำรถใช้เป็นสำรเติมแต่งเพื่อเพิ่มค่ำประสิทธิภำพกำร
เผำไหม้ให้กับเช้ือเพลิงได้ กำรใช้งำนในรูปแบบอื่นๆเช่นใช้ผลิตสำรละลำยท่ีมีคุณสมบัติในกำรน ำ
กลับมำใช้ใหม่ได้ ไม่มีพิษ และย่อยสลำยได้เองตำมธรรมชำติ  [5] นอกจำกนี้ยังมีกำรใช้งำนใน
อุตสำหกรรมพอลิเมอร์โดยใช้เป็นสำรต้ังต้นในกำรผลิตพอลิเมอร์ท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมได้อีกด้วย 
[6] ตัวอย่ำงกำรน ำ GVL ไปใช้งำนได้แก่ ใช้ผสมกับน้ ำมันเช้ือเพลิงแทนเอทำนอล [7] หรือใช้เป็นสำร
ต้ังต้นในกำรผลิตเช้ือเพลิงได้ กระบวนกำร hydrogenation ของ GVL นั้นสำมำรถผลิตเป็น เมทิลเต
ตระไฮโดรฟูแรน(Methyltetrahydrofuran) [8]  ซึ่งเป็นสำรไฮโดรคำร์บอนมวลโมเลกุลสูงซึ่งมี
คุณสมบัติคล้ำยแก๊สโซลีน ดีเซล หรือเช้ือเพลิงเครื่องบินเจ็ท หรืออำจใช้ผลิต บิวทีน (Butene) ด้วย
วิธีกำรดีคำร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) [9]  ซึ่งบิวทีนนั้นสำมำรถน ำไปผลิตเป็นสำรหมู่แอลคีน
ท่ีสำมำรถน ำไปประยุกต์ใช้งำนส ำหรับแก๊สโซลีน หรือเช้ือเพลิงเครื่องบินเจ็ทได้เช่นกันด้วย
กระบวนกำรโอลิโกเมอไรเซชัน (Oligomerization) นอกจำกนี้ยังสำมำรถใช้เป็นสำรต้ังต้นในกำรผลิต 
5-โนนะโนน (5-nonanone) ซึ่งมีคุณสมบัติเหมำะสมในกำรน ำไปใช้เป็นส่วนประกอบของน้ ำมันดีเซล
สังเครำะห์ได้อีกด้วย [10] กระบวนกำรท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์จีวีแอลจำก ลิววูลิเนต เอสเทอร์ สำมำรถ
ท ำได้โดยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ซึ่งเป็นกระบวนกำรท่ีมีกำรใช้อะตอมของ
ไฮโดรเจนในกำรท ำปฏิกิริยำ โดยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันนั้นจะมี 2 รูปแบบคือ ไฮโดรจีเนชันแบบ
ท่ัวไป (Conventional hydrogenation) ซึ่งกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันในรูปแบบนี้จะใช้วิธีกำรอัด
แก๊สไฮโดรเจนเข้ำสู่ปฏิกิริยำโดยตรง ส่งผลให้ปฏิกิริยำมีควำมดันสูงและมีกำรคำยควำมร้อน 
กระบวนกำรไฮโดรจีเนชันอีกรูปแบบหนึ่งจึงถูกเลือกแทนท่ีส ำหรับกำรศึกษำนี้ คือ กระบวนกำรไฮโดร
จีเนชันแบบส่งผ่ำน (Catalytic transfer hydrogenation) ซึ่งมีกำรใช้สำรให้อะตอมไฮโดรเจนใน
ปฏิกิริยำแทนกำรอัดแก๊สไฮโดรเจนเข้ำสู่ปฏิกิริยำโดยตรง โดยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันในรูปแบบนี้
จะมีควำมดันในปฏิกิริยำท่ีต่ ำกว่ำ และมีลักษณะเป็นปฏิกิริยำแบบดูดควำมร้อน  [11] ซึ่งมีควำม
ปลอดภัยมำกกว่ำ นอกจำกนี้ในงำนวิจัยของ M. J. Gilkey ยังพบว่ำกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันแบบ
ส่งผ่ำนยังสำมำรถช่วยในกำรควบคุมกำรเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ำอีกด้วย [12] 
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ปัจจัยท่ีส ำคัญอีกอย่ำงหนึ่งในกำรสังเครำะห์จีวีแอลจำกลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนกำร
ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่ำนคือ ตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีใช้ในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำ โดยท่ัวไปแล้วตัวเร่ง
ปฏิกิริยำส ำหรับกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันจะมีลักษณะเป็นกลุ่มโลหะทรำนซิชัน ซึ่งจำกกำรศึกษำ
พบว่ำโลหะคอปเปอร์เป็นโลหะทรำนซิชันท่ีน่ำสนใจส ำหรับกระบวนกำรนี้ เนื่องจำกกำรทบทวน
วรรณกรรมในงำนของ Lj. Kundakovic และคณะ [13] พบว่ำกำรเติมคอปเปอร์ออกไซด์ในปริมำณท่ี
เหมำะสมส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำคอปเปอร์เซอร์โคเนียมยิตเตรียมออกไซด์ (CuZr(Y)O2) สำมำรถเกิด
กำรรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิต่ ำลง และนอกจำกนี้ในงำนวิจัยของ J. Ashok และคณะ [14]  พบว่ำคอป
เปอร์จะท ำให้เกิดกระบวนกำรไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์กับนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลคอปเปอร์
อลูมิเนียม (Ni-Cu-Al) ได้อีกด้วย โดยกระบวนกำรไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์นี้เป็นปรำกฏกำรณ์ท่ีอะตอม
ไฮโดรเจนบนภำยนอกพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยำเกิดกำรแพร่เข้ำสู่โครงสร้ำงในตัวเร่งปฏิกิริยำและ
สร้ำงพันธะกับอะตอมออกซิเจนในโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำแทนท่ีอะตอมของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่ง
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเกิดกำรรีดักชันได้ง่ำยขึ้นเช่นกัน กำรท่ีคอปเปอร์สำมำรถช่วยลด
พลังงำนท่ีต้องใช้ในกำรเกิดรีดักชันนี้เอง จึงมีควำมเป็นไปได้ว่ำคอปเปอร์จะมีควำมสำมำรถในกำรช่วย
ให้กำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรจีเนชันเกิดขึ้นได้ดี กำรทดลองนี้จึงได้ท ำกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะ
ออกไซด์โดยใช้คอปเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบหลัก โดยใช้เงื่อนไขในกำรสังเครำะห์ท่ีแตกต่ำงกัน 
ได้แก่ สำรต้ังต้นชนิดอื่นๆท่ีจะใช้จับคู่กับคอปเปอร์ออกไซด์เพื่อสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำได้แก่ นิกเกิล
ออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ และไอออนออกไซด์ อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยำได้แก่ 500, 600, 700, และ 800 องศำเซลเซียส อัตรำส่วนของสำรต้ังต้นท่ีใช้ในกำร
สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ ได้แก่ 8:1, 4:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:4, และ 1:8 นอกจำกนี้ยังได้ท ำกำร
สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำโดยใช้วัสดุรองรับ (Supporting material) ท่ีต่ำงชนิดกัน 3 ชนิดได้แก่ 
อลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), และ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) โดยกำร
ทดลองท้ังหมดนี้มีจุดประสงค์เพื่อศึกษำเงื่อนไขท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพในกำร
สังเครำะห์จีวีแอลจำกลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่ำนมำกท่ีสุด 

 

1.2 วตัถปุระสงค์ของโครงกำร 

 เพื่อศึกษำเงื่อนไขในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมสำมำรถใน
กำรผลิตจีวีแอลจำกลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่ำนสูงท่ีสุด 
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1.3 แผนกำรด ำเนนิงำนวิจยั 

  ส.ค. 
2559 

ก.ย. 
2559 

ต.ค. 
2559 

พ.ย. 
2559 

ธ.ค. 
2559 

ม.ค. 
2560 

ก.พ. 
2560 

มี.ค. 
2560 

เม.ย. 
2560 

พ.ค. 
2560 

ศึกษำอิทธิพลของ
ชนิดของสำรต้ังต้นท่ี
ใช้ในกำรสังเครำะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

          

ศึกษำอิทธิพลของ
อุณหภูมิ ท่ีใช้ในกำร
สั ง เ คร ำะห์ ตั ว เ ร่ ง
ปฏิกิริยำ 

          

ศึกษำอิทธิพลของ
อัตรำส่วนของสำรต้ัง
ต้ น ท่ี ใ ช้ ใ น ก ำ ร
สั ง เ คร ำะห์ ตั ว เ ร่ ง
ปฏิกิริยำ 

          

ศึกษำอิทธิพลของ
วัสดุรองรับ ท่ีใ ช้ ใน
กำรสังเครำะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

          

วิเครำะห์และสรุปผล
กำรทดลอง 

          

จัดท ำรูปเล่มรำยงำน           

 
1.4 สมมตฐิำนงำนวิจยั 

 
กำรใช้คอปเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำจะส่งผลให้

ตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมสำมำรถในกำรเร่งปฏิกิริยำในกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันได้ดีเนื่องจำกคอปเปอร์
สำมำรถช่วยลดพลังงำนท่ีใช้ในกำรรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยำผสมได้  และกำรใช้อุณหภูมิในกำร
สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ อัตรำส่วนสำรต้ังต้นท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ และกำรใช้วัสดุ
รองรับในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีแตกต่ำงกันจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพแตกต่ำง
กัน เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำจะเกิดกำรจัดเรียงโครงสร้ำงท่ีแตกต่ำงกัน 
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1.5 ขอบเขตกำรด ำเนนิกำร 
 

  งำนวิจัยนี้จะท ำกำรศึกษำอิทธิพลของเงื่อนไขต่ำงๆท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ
ได้แก่ ชนิดของสำรต้ังต้นท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ อุณหภูมิท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ อัตรำส่วนสำรต้ังต้นท่ีใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ และชนิดของวัสดุรองรับท่ีใช้ในกำร
สังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรสังเครำะห์จีวีแอลจำก
ลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนกำรไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่ำน 
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บทที ่2 

ทฤษฎแีละหลกัการ 

 

2.1 แกมมาวาเลโรแลคโตน หรอื จวีแีอล (γ-Valerolactone: GVL) 

แกมมาวาเลโรแลคโตนหรือจีวีแอล (γ-Valerolactone: GVL) เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่งท่ีมี
โครงสร้างเป็นแบบวงแหวนซึ่งมีสูตรโครงสร้างทางเคมีคือ C5H8O2 มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 100.116 มี
จุดเดือดอยู่ท่ี 105.81 องศาเซลเซียส และมีจุดหลอมเหลวอยู่ท่ี -67.27 องศาเซลเซียส โดยท่ัวไปแล้ว
จีวีแอลนั้นสามารถสังเคราะห์ได้จากกรดลิววูลินิกหรือลิววูลิเนตเอสเทอร์ซึ่งเป็นสารท่ีสกัดได้จาก
เซลลูโลสในชีวมวล [2] จีวีแอลสามารถน ามาประยุกต์ใช้งานได้หลากหลายในเชิงอุตสากรรมพอลิเมอร์
และพลังงานเช้ือเพลิง โดยตัวอย่างของการประยุกต์ใช้งานในด้านพลังงานเช้ือเพลิงของมันเช่น 
สามารถใช้เป็นสารเติมแต่งในน้ ามันเช้ือเพลิงแทนเอทานอลได้ [7] การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ
จีวีแอลสามารถท าให้เกิดผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเตตระไฮโดรฟูแรน (Methyltetrahydrofuran) [8]  ซึ่ง
เป็นสารกลุ่มไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกุลสูงท่ีมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับน้ ามันดีเซลหรือเช้ือเพลิงส าหรับ
เครื่องบินเจ็ท โดยเมทิลเตตระไฮโดรฟูแรนนั้นสามารถใช้เป็นองค์ประกอบส าหรับเติมแต่งลงในน้ ามัน
เช้ือเพลิงได้ถึง 70% [15] และมีก าลังในการผลิตถึง 260,000 ลูกบาศก์เมตรต่อป ี[16] ผลิตภัณฑ์ชนิด
อื่นท่ีสามารถสังเคราะห์ได้จากจีวีแอลได้แก่ 5-nonanone [10] ซึ่งมีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับเช้ือเพลิง
ดีเซลเช่นกัน นอกจากนี้การใช้จีวีแอลเป็นสารต้ังต้นส าหรับปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันยังสามารถผลิต
บิวทีนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ด้วย [9]  ซึ่งบิวทีนนั้นสามารถใช้เป็นสารต้ังต้นต่อไปส าหรับปฏิกิริยา
โอลิโกเมอร์ไรเซชันส าหรับผลิตสารกลุ่มแอลคีนมวลโมเลกุลสูงซึ่งมีความสามารถในการประยุกต์ใช้
งานกับน้ ามันเช้ือเพลิงได้เช่นกัน การประยุกต์ใช้งานจีวีแอลในด้านอื่นๆเช่นในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์
ได้แก่ ใช้เป็นสารต้ังต้นหรือวัตถุดิบส าหรับปฏิกิริยาโคพอลิเมอร์ไรเซชันในการผลิตพอลิเมอร์ชีวภาพ 
[6] นอกจากนี้มันยังสามารถใช้ผลิตสารละลายท่ีมีความเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมได้อีกด้วย [5] 

 

 

รปูที ่2.1 โครงสร้างของแกมมาวาเลโรแลคโตน  
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ตารางที่ 2.1 สมบัติของแกมมาวาเลโรแลคโตน 

 

 

2.2 ลิววูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate Ester) 

ลิววูลิเนตเอสเทอร์เป็นสารอินทรีย์ชนิดหนึ่งซึ่งเป็นอนุพันธ์ที่สกัดได้จากเซลลูโลสท่ีพบในชีว
มวล [2] หรืออาจสังเคราะห์ได้จากกรดลิววูลินิกซึ่งเป็นสารอนุพันธ์จากชีวมวลเช่นกัน ด้วย
กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชันซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่างกรดอินทรีย์และหมู่แอลกอฮอล์ ลิววูลิ
เนตเอสเทอร์เป็นสารองค์ประกอบท่ีส าคัญและมีประสิทธิภาพส าหรับการใช้งานในอุตสาหกรรมแต่ง
กล่ินอาหารและอุตสาหกรรมน้ าหอม [3] นอกจากนี้มันยังสามารถประยุกต์ใช้งานในอุตสาหกรรมด้าน
อื่นๆได้ด้วย เช่น มีการใช้งานลิววูลิเนตเอสเทอร์ในอุตสาหกรรมพอลิเมอร์ โดยมันถูกใช้เป็นสารตัวท า
ละลายหรือสารเติมแต่งเพื่อปรับแต่งสมบัติของพลาสติก (Plasticizer) ส าหรับพลาสติกเซลลูโลส [17] 
การใช้งานลิววูลิเนตเอสเทอร์ในด้านอื่นๆได้แก่การประยุกต์ใช้งานในด้านพลังงานเช้ือเพลิง โดยมัน
สามารถใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อปรับแต่งสมบัติของน้ ามันเช้ือเพลิงได้ เช่น ใช้ในการปรับปรุงอัตราการ
ไหลของน้ ามันไบโอดีเซลเมื่ออยู่ในอุณหภูมิต่ า [18]  และใช้เป็นสารเติมแต่งส าหรับปรับปรุงสมบัติ
ของเช้ือเพลิงดีเซลได้ เช่น ช่วยให้การเผาไหม้ของเช้ือเพลิงสะอาดขึ้น ช่วยให้เช้ือเพลิงมีความเสถียรใน
จุดวาบไฟ ช่วยลดปริมาณก ามะถันในเช้ือเพลิง และช่วยปรับปรุงความหนืดของเช้ือเพลิง เป็นต้น [19] 
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รปูที ่2.2 การสกัดลิววูลิเนตเอสเทอร์จากชีวมวล [2] 

 

2.3 ตวัเร่งปฏกิริยิา (Catalyst) 

 ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา [20] ถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญส าหรับ
กระบวนการ โดยหน้าท่ีของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นคือการช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ท่ีจ าเป็นต้องใช้ใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยา หมายความว่าจะสามารถช่วยลดพลังงานและเวลาท่ีต้องใช้ในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาลงนั่นเอง ซึ่งการช่วยลดพลังงานก่อกัมมันต์ในปฏิกิริยานั้นเกิดขึ้นได้จากการช่วยเพิ่มวิถี 
(Pathway) ใหม่ให้กับกระบวนการเกิดปฏิกิริยาท่ีใช้พลังงานก่อกัมมันต์น้อยกว่ากระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาท่ีวิถีเดิม   เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.3 กราฟเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ระหว่างปฏิกิกิริยาท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาและไม่ใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา[21] 

2.3.1 ชนดิของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

2.3.1.1 ตวัเรง่ปฏกิริยิาเอกพนัธ ์(Homogeneous catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีวัฏภาคเดียวกันกับสารต้ังต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ ข้อดีของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้คือ มีความจ าเพาะต่อการเร่งปฏิกิริยา และร้อยละของ
ผลิตภัณฑ์ท่ีสูง แต่อย่างไรก็ตาม ข้อเสียท่ีส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้คือ กระบวนการการแยกตัว
เร่งปฏิกิริยาออกจากผลิตภัณฑ์ภายหลังเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยากระท าได้ยาก  

  2.3.1.2 ตวัเรง่ปฏกิริยิาววิธิพนัธ์ (Heterogeneous catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เป็นวัฏภาคเดียวกันกับสารต้ังต้นและ
สารผลิตภัณฑ์ โดยส่วนมากแล้วตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์มักจะมีสถานะเป็นของแข็ง โดยกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นบริเวณพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

2.3.2 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  2.3.2.1 ความไวตอ่การเรง่ปฏกิริยิา (Activity) 

ความไวต่อการเร่งปฏิกิริยา (Activity) หมายถึง ความสามารถในการควบคุมอัตราการ
เกิดปฏิกิริยา โดยสมบัติข้อนี้ถือเป็นสมบัติข้อแรกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีจะต้องถูกทดสอบว่ามี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้ดีหรือไม่ โดยความไวต่อการเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จาก
เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น (Percentage Conversion) ได้ดังสมการ 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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                    (2.1) 

 

  2.3.2.2 ความจ าเพาะเจาะจงในการเรง่ปฏกิริยิา (Selectivity)  

ความจ าเพาะเจาะจง (Selectivity) หมายถึง ความสามารถในการควบคุมแนวทางของการ
เกิดปฏิกิริยา ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาได้รวดเร็วในปฏิกิริยาดังท่ี
ต้องการ แต่การเร่งปฏิกิริยานั้นจะต้องมีแนวทางในการเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกต้อง คือ ได้ผลจากการเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นผลิตภัณฑ์หลักท่ีต้องการ โดยเกิดผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นผลพลอยได้น้อยท่ีสุด ค่าความจ าเพาะ
เจาะจงของการเร่งปฏิกิริยาสามารถค านวณได้จากเปอร์เซ็นต์ความจ าเพาะเจาะจงของการเร่ง
ปฏิกิริยา (Percentage Selectivity) และเปอร์เซ็นต์การเกิดผลิตภัณฑ์ (Percentage Yield) ได้ดัง
สมการ 

  

 (2.2)                                                                                                              

 

 

(2.3) 

         

  2.3.2.3 ความเสถยีรของตวัเรง่ปฏกิริยิา (Stability) 

ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ ความสามารถในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซ้ า ซึ่งหลังจากท่ี
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูกทดสอบแล้วว่ามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้ดี 
จะต้องมีการทดสอบข้ันต่อไปว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากน้อยเพียงใด ท้ังความเสถียรเชิงเคมี 
ความเสถียรเชิงความร้อน และความเสถียรเชิงกล โดยความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยท่ีจะ
ก าหนดระยะเวลาการใช้งานจริงของตัวเร่งปฏิกิริยาในเชิงอุตสาหกรรม  

  

เปอร์เซ็นต์การเปล่ียนแปลงสารต้ังต้น =  
ปริมาณสารต้ังต้นท่ีหายไป

ปริมาณสารต้ังต้นเริ่มต้น
× 𝟏𝟎𝟎 

เปอร์เซ็นต์ความจ าเพาะเจาะจงในการเร่งปฏิกิริยา =  
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นท้ังหมด
× 𝟏𝟎𝟎  

เปอร์เซ็นต์การเกิดผลิตภัณฑ์ =  
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นจริง

ผลิตภัณฑ์ท่ีจะเกิดขึ้นตามทฤษฎี
× 𝟏𝟎𝟎 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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2.4 เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) 

 เครื่องปฏิกรณ์ [22] ถือเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีมีความส าคัญส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา หน้าท่ี
หลักของมันคือการท าปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนสารต้ังต้นให้เปล่ียนไปเป็นสารผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ 
โดยท่ัวไปแล้วการด าเนินงานของเครื่องปฏิกรณ์นั้นมักมีข้อจ ากัดอยู่หลายสาเหตุด้วยกันเช่น ข้อจ ากัด
ทางอุณหพลศาสตร์ (Thermodynamics) ซึ่งส่งผลให้กระบวนการเปล่ียนสารต้ังต้นไปเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเกิดขึ้นได้ไม่สมบูรณ์ ปัญหาอื่นๆเช่น การเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงท่ีไม่ต้องการ 
(Undesired Products) ปัญหาด้านการจัดการความร้อน หรือปัญหาการเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นต้น ส่งผลให้การด าเนินการในกระบวนการผลิตจริงนั้นมีประสิทธิภาพท่ีลดลงและมี
ขั้นตอนต่างๆท่ีซับซ้อนมากยิ่งขึ้น การพัฒนาเครื่องปฏิกรณ์ท่ีสามารถท าหน้าท่ีได้หลากหลายมี
ความส าคัญอย่างมากในการช่วยลดขนาดของกระบวนการผลิต ซึ่งการรวมหน้าท่ีอื่นๆเช่น การแยก
สาร การถ่ายเทความร้อน หรือการเกิดปฏิกิริยาอีกปฏิกิริยาหนึ่งเพื่อท างานร่วมกับหน้าท่ีหลักคือการ
เกิดปฏิกิริยาเอาไว้ในเครื่องปฏิกรณ์เครื่องเดียวกัน จะสามารถช่วยเพิ่มขีดความสามารถของเครื่อง
ปฏิกรณ์ให้สูงขึ้นได้จากการควบคุมความเข้มข้นของสารต้ังต้นหรืออุณหภูมิท่ีใช้ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เช่นการใช้ความร้อนจากปฏิกิริยาแบบคายความร้อนเพื่อเป็นแหล่งพลังงาน
ให้กับปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนท าให้มีการใช้พลังงานอย่างมีประสิทธิภาพในกระบวนการท า
ปฏิกิริยาเป็นต้น ซึ่งจะช่วยให้จ านวนหน่วยปฏิบัติการท่ีต้องใช้ในกระบวนการลดลง โดยการรวม
หน้าท่ีหรือการรวมหน่วยปฏิบัติการนั้นสามารถท าได้หลายระดับซึ่งจะช่วยให้ได้เครื่องปฏิกรณ์ชนิด
ต่างๆท่ีมีความเหมาะสมแตกต่างกันไปในการใช้งานจริง  

เครื่องปฏิกรณ์สามารถจ าแนกได้เป็นรูปแบบต่างๆ [23] ได้แก่ 

  2.4.1 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะ (Batch Reactor)  

 

รปูที ่2.4 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ [24] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบกะมีหลักการในการท างานคือ ใส่สารส่วนประกอบส าหรับ

กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดเข้าในเครื่องปฏิกรณ์ซึ่งจะมีลักษณะเป็นถังกวน หลังจากนั้นจึงท า
การเร่งปฏิกิริยาในเวลาท่ีก าหนด เมื่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเสร็จส้ินลงแล้วจึงน าสารผสมท้ังหมด
ออกจากเครื่องปฏิกรณ์ การใช้งานเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้สามารถใช้ได้กับท้ังปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์
ในวัฏภาคของเหลว และปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ในวัฏภาคแก๊สกับของเหลว หรือในวัฏภาคแก๊สกับ
ของเหลวและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง หรือวัฏภาคของเหลวกับของเหลว เครื่องปฏิกรณ์แบบนี้มี
ข้อเสียคือไม่เหมาะสมต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่เนื่องจากต้องมีการล้างท าความสะอาด
หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซึ่งท าให้เป็นการส้ินเปลืองเวลาและค่าใช้จ่าย 

  2.4.2 เครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง (Continuous Stirred Tank Reactor: CSTR)  

 

รปูที ่2.5 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่อง [24] 

การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบถังกวนต่อเนื่องนั้นมีหลักการในการท างานคือมีการป้อน
สารส าหรับท าปฏิกิริยาเข้าสู่เครื่องเร่งปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง โดยมีตัวกวนส าหรับช่วยให้การรักษา
ระดับความเข้มข้นและอุณหภูมิในระบบให้คงท่ีตลอด นอกจากนี้ยังช่วยในการถ่ายเทมวลและความ
ร้อนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาและช่วยท าให้สารผสมเป็นเนื้อเดียวกันด้วย 

2.4.3 เครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล (Plug Flow Reactor) 

 หลักการท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหลคือ สารในกระบวนการท าปฏิกิริยาจะไหลผ่าน
ท่อท่ีมีพื้นท่ีหน้าตัดเท่ากันตลอดในลักษณะของลูกสูบท่ีถูกดันออกไป ซึ่งความเข้มข้นในแนวที่ต้ังฉาก
กับการไหลจะเท่ากันตลอดในขณะท่ีความเข้มข้นในแนวของทิศทางการไหลจะไม่เท่ากัน เนื่องจาก
การท าปฏิกิริยาท่ีด าเนินไปอย่างต่อเนื่องส่งผลให้ความเข้มข้นของสารในกระบวนการท าปฏิกิริยา
เปล่ียนไป นอกจากนี้เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้จะไม่มีการผสมเกิดขึ้น ซึ่งลักษณะของการไหลของสารใน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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การท าปฏิกิริยานี้เรียกว่า การไหลแบบลูกสูบ (Piston flow) หรือแบบท่อไหล (Plug flow) โดยเรียก
ง่ายๆว่า PFR 

 

รปูที ่2.6 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบท่อไหล [25] 

2.4.4 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด (Fixed Bed Reactor) 

เบด (Bed) หมายถึงอาณาเขตในหอทดลองท่ีมีเม็ดของแข็งบรรจุอยู่ ในการทดลองนั้นเมื่อ
เม็ดของแข็งได้ถูกบรรจุเข้าสู่หอทดลองตามความต้องการแล้วจึงท าการปล่อยของไหลเข้าทางด้านล่าง
ของหอทดลองอย่างช้าๆ ในขณะท่ีความเร็วของของไหลนั้นยังมีความเร็วต่ าอยู่นั้นจะไม่มีการเคล่ือนท่ี
ของเม็ดของแข็งเลย ซึ่งลักษณะของเบดเช่นนี้จะเรียกว่าฟิกซ์เบด 

 

รปูที ่2.7 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด [24] 
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2.4.5 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized Bed Reactor) 

หลักการท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบดคือมีการปล่อยแก๊สส าหรับท าปฏิกิริยา
เข้าทางด้านล่างของเครื่องปฏิกรณ์เพื่อให้ดันให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการกระดอนอยู่ภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ เช่น อุณหภูมิของเบดจะเท่ากันอยู่ตลอดจึงเหมาะกับ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดความร้อนสูงและมีช่วงอุณหภูมิแคบ สามารถใช้แก๊สในการท าปฏิกิริยา
เป็นไฮโดรคาร์บอนที่ระดับความเข้มข้นสูงได้ และมีโอกาสน้อยท่ีจะเกิดการระเบิดเนื่องจากการสะสม
ของแก๊สในการท าปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ก็มีข้อเสียได้แก่ ไม่เหมาะส าหรับ
ปฏิกิริยาท่ีต้องการค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นสูงๆและต้องการสารระหว่างปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
แบบอนุกรม ลักษณะของอุณหพลศาสตร์ภายในเครื่องปฏิกรณ์มีความซับซ้อน การขยายขนาดของ
กระบวนการ (Scale up) ท าได้ยาก เงื่อนไขควบคุมการท างานอยู่ในช่วงแคบ และต้องอาศัยทักษะ
ความช านาญสูง 

 

รปูที ่2.8 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด [26] 

2.4.6 เครื่องปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบด (Moving Bed Reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบดมีหลักการท างานคืออนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งจะถูก
ป้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ทางด้านบนอย่างต่อเนื่องท าให้เกิดการทับถมกันเหมือนเครื่องปฏิกรณ์แบบ
ฟิกซ์เบด แต่เบดจะค่อยๆเคล่ือนตัวลงด้านล่าง ในขณะเดียวกันแก๊สท่ีใช้ท าปฏิกิริยาจะถูกป้อนเข้าสู่
เครื่องปฏิกรณ์ทางด้านล่างโดยมีทิศทางการเคล่ือนท่ีสวนทางกับตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็ง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาของแข็งท่ีตกลงสู่ดานล่างของเครื่องปฏิกรณ์จะถูกส่งย้อนกลับไปด้านบนของเครื่องปฏิกรณ์
ใหม่ด้วยวิธีอากาศยก (Air lift) และตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งบางส่วนจะถูกส่งเข้าสู่เครื่องปรับสภาพ
เพื่อท าการปรับสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีสภาพพร้อมใช้งานต่อไป เครื่องปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบดนี้
มีคุณสมบัติพิเศษระหว่างเครื่องปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบดและเครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิดไดซ์เบด โดยข้อดี
ของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้คือ มีความสามารถในการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นสูง การปรับสภาพตัวเร่ง
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ปฏิกิริยา (Catalyst Regeneration) สามารถท าได้อย่างต่อเนื่อง อย่างไรก็ตามเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้มี
ข้อเสียคือ การถ่ายเทความร้อนระหว่างผนังเบดและภายในเบดไม่ดี และการควบคุมอุณหภูมิภายใน
เบดท าได้ยาก 

 

รปูที ่2.9 การท างานของเครื่องปฏิกรณ์แบบมูฟวิ่งเบด 

 

2.5 กระบวนการไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation reaction) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) [27] เป็นกระบวนการท่ีมีการเติมไฮโดรเจน
เข้าไปในโมเลกุลท่ีไม่อิ่มตัวของสารอินทรีย์ โดยไฮโดรเจนจะเข้าไปแทนท่ีพันธะคู่ของโมเลกุล 
ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน แบ่งได้เป็น2ประเภท คือ  

 
2.5.1 ไฮโดรจเีนชนัแบบทัว่ไป (Conventional hydrogenation) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปนี้ จะมีลักษณะในการท าปฏิกิริยาคือใช้การอัดแก๊ส
ไฮโดรเจนเข้าไปในกระบวนการโดยตรง ซึ่งรูปแบบของการท าปฏิกิริยาประเภทนี้ส่งผลให้เกิดการคาย
ความร้อนท่ีสูงในระบบและนอกจากนี้ยังท าให้ระบบในกระบวนการเร่งปฏิกิริยามีความดันท่ีสูงอีกด้วย 

 
2.5.2 ไฮโดรจเีนชนัแบบสง่ผ่าน (Catalytic transfer hydrogenation) 

กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน เป็นกระบวนการไฮโดรจีเนชันรูปแบบหนึ่ง โดย
กระบวนการนี้จะมีการใช้สารตัวท าละลายเป็นตัวจ่ายโปรตอนและไฮโดรเจนอะตอมเข้าสู่ปฏิกิริยา
แทนการอัดแก๊สไฮโดรเจนเข้าสู่กระบวนการโดยตรง โดยจะมีข้อดีคือ เป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน
และมีความดันในปฏิกิริยาต่ านอกจากนี้ยังสามารถควบคุมความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสาร
ผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ากระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปอีกด้วย   
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2.6 แอลกอฮอล์ (Alcohol) 

แอลกอฮอล์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ชนิดหนึ่งซึ่งประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) ต่อเข้า
กับอะตอมคาร์บอนของหมู่แอลคิลหรือหมู่ท่ีแทนหมู่แอลคิล (R) โดยเมื่อต่อกันแล้วจะเรียกว่าหมู่ไฮดร
อกซี (R-OH) ซึ่งมีสูตรโครงสร้างท่ัวไปคือ CnH2n+2O แอลกอฮอล์จะมีจุดเดือดท่ีสูงกว่ าก ลุ่ม
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีมวลโมเลกุลใกล้เคียงกัน เนื่องจากหมู่ไฮดรอกซีในโมเลกุลนั้นสามารถเกิดพันธะ
ไฮโดรเจนได้ โดยท่ัวไปแอลกอฮอล์สามารถแบ่งได้เป็น 3 ประเภทคือ  

แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (Primary alcohol) มีลักษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพันธะกับอะตอม
คาร์บอนปฐมภูมิ (primary carbon atom)  

แอลกอฮอล์ทุติยภูมิ (Secondary alcohol) มีลักษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพันธะกับอะตอม
คาร์บอนทุติยภูมิ (secondary carbon atom)  

แอลกอฮอล์ตติยภูมิ (Tertiary alcohol) มีลักษณะคือ หมู่ไฮดรอกซิลจะสร้างพันธะกับอะตอม
คาร์บอนตติยภูมิ (tertiary carbon atom)  

 

รปูที ่2.10 โครงสร้างของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ 

 

2.7 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

ในปี 2013 Z. Yang และคณะ [28] ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน และใช้เรนีนิกเกิล (Raney-Ni) หรืออลูมิเนียมนิกเกิลเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ซึ่งในการศึกษานี้ได้มีการทดลองใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนหลายชนิดในการให้อะตอม
ไฮโดรเจนกับกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยมีเงื่อนไขในการเร่งปฏิกิริยาคือ ใช้สารต้ังต้นเป็นเอทิลลิววู
ลิเนต 1 มิลลิโมล ตัวเร่งปฏิกิริยา Raney-Ni ท่ีได้ท าการปรับสภาพและเก็บรักษาด้วย 2-โพรพานอล
ปริมาณ 0.1 กรัม สารตัวให้อะตอมไฮโดรเจน 2 มิลลิลิตร การเร่งปฏิกิริยาด าเนินไปในบรรยากาศ
อาร์กอน (Ar) ท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 9 ช่ัวโมง จากผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่าการใช้ 2-โพรพานอล
เป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนส่งผลให้การเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด โดยท า
ให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอลได้ถึง 99% รองลงมาคือ 2-บิวทานอลโดยเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอล 92% ซึ่ง
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จากงานวิจัยช้ินนี้จึงอาจกล่าวได้ว่าการใช้สารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์ชนิดทุติยภูมิ
ส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเน
ชันแบบส่งผ่านเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 

ตารางที่ 2.2 ค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลท่ีได้จากการใช้สารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนแต่ละชนิดใน
งานวิจัยของ Z. Yang และคณะ [28] 

 

นอกจากนี้ในปี 2014 J. Geboers และคณะ [29] ได้ทดลองท าการผลิตจีวีแอลด้วยกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้ Raney-Ni เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและใช้ 2-propanol เป็นสารให้
อะตอมไฮโดรเจนเช่นกัน โดยการทดลองนี้มีการศึกษาเงื่อนไขในการทดลองท่ีน่าสนใจ ได้แก่ 

การศึกษาอุณหพลศาสตร์ของปฏกิิรยิาไฮโดรจีเนชันแบบทั่วไปเปรยีบเทียบกบัปฏกิิรยิาไฮโดรจเีนชนั
แบบส่งผ่าน 

ตารางที่ 2.3 อุณหพลศาสตร์ของกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปเปรียบเทียบกับกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] 

 

จากผลการทดลอง พบว่า ในการผลิตจีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์โดยใช้กระบวนการไฮโดรจีเนชัน
แบบท่ัวไปนั้นเป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ในขณะท่ีการผลิตจีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์โดยใช้
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านนั้นจะเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อนความร้อน นอกจากนี้ยัง
พบว่าในวิถีระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซึ่งก่อให้เกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ (Byproduct) นั้น 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



18 

 
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านยังมีการคายความร้อนท่ีต่ ากว่ากระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบ
ท่ัวไปอีกด้วย 

การศึกษาอิทธิพลของชนิดของกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ 

การศึกษาในขั้นต่อไปคือ การศึกษาประสิทธิภาพของกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆว่าลิววู
ลิเนตเอสเทอร์แต่ละชนิดมีความสามารถในการผลิตจีวีแอลอย่างไร โดยในงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้ลิววูลิ
เนตเอสเทอร์ท่ีแตกต่างกัน 4 ชนิดได้แก่ เมทิลลิวูลลิเนต เอทิลลิววูลิเนต 2-โพรพิลลิววูลิเนต และ 
บิวทิลลิววูลิเนต ผลการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาพบว่า เมทิลลิววูลิเนตมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการ
เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลสูงท่ีสุด โดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจงมากกว่า 60% ในการเร่งปฏิกิริยาท่ี
อุณหภูมิ 400 เคลวินหรือ 126.85 องศาเซลเซียส ซึ่งสารกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดอื่นๆจะมีค่า
ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอลท่ีต่ ากว่า แต่มีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ท่ีสูงกว่า ซึ่งผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้จากกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน
ของลิววูลิเนตเอสเทอร์คือสารกลุ่ม แอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเอสเทอร์ (Alkyl             
γ-hydroxypentanoate ester) 

 

รูปที่ 2.11 ค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารผลิตภัณฑ์จากสารต้ังต้นในกลุ่มแอลคิลลิววูลิเนต
ชนิดต่างๆในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ (ก) แอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตและ (ข) 
แกมมาวาเลโรแลคโตน [29] 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 2.12 อิทธิพลของเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาจากการใช้สารต้ังต้นกลุ่มแอลคิลลิววูลิเนต
สองชนิดในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ (ก) เมทิลลิววูลิเนตและ (ข) 2-โพรพิลลิววูลิเนต [29]  

การศึกษาความเสถียรของสารผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้แอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตและกระ
บวนการแลคโตไนเซชันบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา Raney-Ni 

กระบวนการแลคโตไนเซชัน เป็นการสร้างพันธะของวงแลคโตนซึ่งเป็นขั้นตอนหนึ่งท่ีเกิดขึ้น
ในระหว่างการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านของลิววูลิเนตเอสเทอร์ โดยในการศึกษานี้จะเป็น
การเปล่ียนโครงสร้างของสารผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้แอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตท่ีสังเคราะห์
ได้จากลิววูลิเนตเอสเทอร์ไปเป็นจีวีแอลต่อไป การศึกษาในงานวิจัยนี้ได้เลือกสารกลุ่มเมทิลแกมมาไฮด
รอกซีเพนทาโนเอตซึ่งสังเคราะห์ได้จากเมทิลลิววูลิเนตเนื่องจากเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอต
นั้นง่ายต่อการเปล่ียนแปลงโครงสร้างเป็นจีวีแอล โดยในการศึกษานี้ได้ท าการทดลองกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3 ชนิด คือ แกมมาอลูนิเนียมออกไซด์ (γ-Al2O3), นิกเกิลท่ีสังเคราะห์บนคาร์บอน (Ni/C), 
และเรนีนิกเกิล (Raney-Ni) ผลการทดลองพบว่า γ-Al2O3 มีความสามารถในการเปล่ียนเมทิลแกม
มาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเป็นจีวีแอลด้วยกระบวนการแลคโตไนเซชันมากท่ีสุด รองลงมาคือ Raney-
Ni และ Ni/C มีประสิทธิภาพในการเปล่ียนเมทิล แกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเป็นจีวีแอลน้อยท่ีสุด 
โดยจากการศึกษาเพิ่มเติมพบว่าอลูมิเนียมเป็นเฟสท่ีมีบทบาทหลักในขั้นตอนของกระบวนการแลคโต
ไนเซชันของเมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเพื่อเปล่ียนโครงสร้างเป็นจีวีแอล ในขณะท่ีเฟสของ
นิกเกิลมีบทบาทเพียงเล็กน้อย โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นระหว่าง C4-H และO4-Hในโครงสร้างของเมทิ
ลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอต กับพื้นผิวสัมผัสของนิกเกิลจะเพิ่มความหนาแน่นอิเล็กตรอนของ O4 
ซึ่งจะช่วยให้เมทิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตเกิดการเปล่ียนโครงสร้างเป็นจีวีแอล 

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

 

รูปที่ 2.14 ภาพจ าลองการเกิดปฏิกิริยาแลคโตไนเซชันของแอลคิลแกมมาไฮดรอกซีเพนทาโนเอตบน
ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] 

นอกจากนี้ยังมีการศึกษากลไกการเข้าท าปฏิกิริยาระหว่างสารให้อะตอมไอโดรเจนท่ีเป็น
แอลกอฮอล์ชนิดต่างๆซึ่งประกอบด้วยแอลกอฮอล์ปฐมภูมิและแอลกอฮอล์ทุติยภูมิกับพื้นผิวสัมผัส
ของนิกเกิล โดยจากกลไกการเข้าท าปฏิกิริยาพบว่า จะเกิดการดูดซับอย่างถาวรของแอลกอฮอล์ปฐม
ภูมิบนพื้นผิวของนิกเกิลซึ่งจะส่งผลให้ต าแหน่งท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา (Active site) ถูกปิดกั้น
โดยกลุ่มแอลคอกไซด์ (Alkoxide) ในทางตรงกันข้ามการดูดซับ 2-โพรพานอลจะท าลายพันธะของ 
Cα-H และ O-H และเกิดอะซีโตน นอกจากนี้กระบวนการนี้ยังเป็นการเพิ่มอะตอมไฮโดรเจนให้กับ
พื้นผิวของนิกเกิลส าหรับใช้ในกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านต่อไป ซึ่งจากเหตุผลดังกล่าวนี้เอง
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จึงท าให้กล่าวได้ว่าสารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีเป็นแอลกอฮอล์ทุติยภูมิเป็นสารตัวให้อะตอม
ไฮโดรเจนท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่าน 

 

รูปที่ 2.15 ภาพจ าลองการเกิดอันตรกิริยาระหว่าง (ก) แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ และ (ข) แอลกอฮอล์ทุติย
ภูมิ กับพื้นผิวของนิกเกิลในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29]  

ซึ่งเงื่อนไขของการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีแตกต่างกันนี้ยังได้ถูกพิสูจน์อีกครั้งในปี 2016 
โดย J. He และคณะ [30] ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเอทิลลิววูลิ เนตโดยใช้อลูมิ เนียม
เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Al-Zr mixed oxides) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ได้ถูก
สังเคราะห์ข้ึนโดยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) หลังจากนั้นจึงได้ท าการทดสอบกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาโดยมีเงื่อนไขในการศึกษาท่ีน่าสนใจได้แก่อุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพใน
การเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลมากท่ีสุด ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีสูง
กว่าได้แก่ 450, 600, และ 750 องศาเซลเซียสจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีลดลง 

(ก) (ข) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



22 

 

 

รูปที่ 2.16 อิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al7Zr3 ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆกันในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยของ J. He และคณะโดย (ก) เป็นการศึกษาในเชิงการเปล่ียนแปลงของสารต้ัง
ต้นโดยใช้เวลาในการเร่งปฏิกิริยา 6 ช่ัวโมงท่ี 180 องศาเซลเซียสและ (ข) เป็นการศึกษาการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอล ค่าการเลือกเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอล และอัตราการเกิดโครงสร้างเป็นจีวีแอล ในขณะ
ท่ีมีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นเอทิลลิววูลิเนต 10% [30] 

เงื่อนไขต่อมาในงานวิจัยช้ินนี้คือการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
ได้แก่ 180, 200, และ 220 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาพบว่าการใช้อุณหภูมิในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 220 องศาเซลเซียสส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลมีประสิทธิภาพท่ีสุด 
การใช้อุณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียสท าให้มีการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียง
ประมาณ 73% เท่านั้นแม้จะใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาถึง 10 ช่ัวโมง การใช้อุณหภูมิในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าได้แก่ 200 และ 220 องศาเซลเซียสจะช่วยให้มีการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลท่ี
มากกว่า อย่างไรก็ตามการใช้อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยาท่ี 220 องศาเซลเซียสนั้นจะท าให้ค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลสูงถึงประมาณ 83% ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีระยะเวลา 4 ช่ัวโมง ในขณะท่ี
การใช้อุณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 180 องศาเซลเซียสนั้นจะท าให้มีการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอ
ลเพียงประมาณ 51% เท่านั้นภายในช่วงระยะเวลาเดียวกันของกระบวนการท าปฏิกิริยา 

(ก) 

(ข) 
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รูปที่ 2.17 อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาท่ีใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลจากเอทิล      
ลิววูลิเนตในงานวิจัยของ J. He และคณะ [30] 

เงื่อนไขท่ีส าคัญอีกเงื่อนไขหนึ่งในงานวิจัยช้ินนี้คืออิทธิพลของการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจน
เป็นแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆกัน ได้แก่ เมทานอล เอทานอล 2-โพรพานอล 2-บิวทานอล และไซโคลเฮก
ซะนอล จากผลการทดลองพบว่าการใช้แอลกอฮอล์ทุติยภูมิจะส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพมากกว่าการใช้แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ อย่างไรก็ตามในบรรดาแอลกอฮอล์ทุติยภูมินี้ 2-โพ
รพานอลเป็นสารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดโดยส่งผลให้มีค่าการเปล่ียนแปลง
สารต้ังต้นและการเกิดผลิตภัณ์จีวีแอลมากท่ีสุด สารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนจ าพวกแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ
ท่ีมีประสิทธิภาพรองลงมาคือ 2-บิวทานอล และไซโคลเฮกซะนอล ตามล าดับ  

 

รูปที่ 2.18 อิทธิพลของชนิดแอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นสารตัวให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนตในงานวิจัยของ J. He และคณะ [30] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จากงานวิจัยท้ังหลายดังกล่าวข้างต้นจึงอาจกล่าวได้ว่า 2-โพรพานอล เป็นสารตัวให้อะตอม

ไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจาก
สารต้ังต้นท่ีอาจเป็นได้ท้ังกรดลิววูลินิกหรือลิววูลิเนตเอสเทอร์ นอกจากนี้ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา
นั้นพบว่าการใช้ Raney-Ni หรือเซอร์โคเนียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังสามารถส่งผลให้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ แต่อย่างไรก็ตามข้อเสียท่ีส าคัญของ Raney-Ni คือจ าเป็นต้องใช้
อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีสูง ต้องท าการปรับสภาพก่อนการใช้งานและมีความยุ่งยากในการเก็บ
รักษาเพื่อคงประสิทธิภาพไว้ ในขณะท่ีข้อเสียของเซอรืโคเนียมคือมีราคาแพง จึงได้ท าการศึกษาตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอื่นท่ีสามารถสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิไม่สูงมากนัก และมีราคาไม่สูงเพื่อใช้ในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยา ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นท่ีมีการใช้งานส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชันส าหรับ
สังเคราะห์จีวีแอลได้ถูกศึกษาโดย ในปี 2014 I. Obregón และคณะ [31] ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอล
ด้วยกระบวนการไฮโดรจีโนไลซิสซึ่งเทียบได้กับกระบวนการไฮโดรจีเนชันโดยใช้กรดลิววูลินิกเป็นสาร
ต้ังต้นและใช้ นิกเกิลคอปเปอร์ท่ีสังเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด์ (Ni-Cu/Al2O3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานั้นได้ถูกสังเคราะห์ด้วย 2 วิธี คือ 

1. วิธีการสังเคราะห์แบบเปียกชุ่ม (Wet impregnation method)  
วิธีการสังเคราะห์แบบเปียกชุ่มนั้นมีวิธีการในการสังเคราะห์คือการค่อยๆหยดสารต้ังต้นลงบน

วัสดุรองรับ ซึ่งในระหว่างท่ีท าการหยดนั้นจะมีการปั่นกวนไปด้วยเพื่อให้สารต้ังต้นมีการกระจายตัวบน
พื้นผิวของวัสดุรองรับอย่างท่ัวถึง ในการศึกษานี้ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการ
สังเคราะห์แบบเปียกชุ่มโดยการหยดสารต้ังต้นคือ นิกเกิล (II) ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท และคอปเปอร์ 
(II) ไนเตรท เฮมิเพนตะไฮเดรท ลงบนวัสดุรองรับคือแกมมาอลูมิเนียมออกไซด์ (γ-Al2O3) ในภาวะ
สุญญากาศ โดยใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 65 องศาเซลเซียสและใช้ความเร็วในการปั่นกวน 90 
รอบต่อนาที 

2. วิธีการสังเคราะห์แบบ โซล-เจล (Sol-Gel method)  
วิธีการสังเคราะห์แบบโซล-เจลนั้นมีรูปแบบในการสังเคราะห์คือการเปล่ียนสถานะของสารต้ัง

ต้นในรูปสารละลายของเหลว (Sol) ให้เป็นสถานะของแข็ง (Gel) ซึ่งเกิดจากการสร้างโครงข่ายของสา
รอนินทรีย์ และหลังจากนั้นจึงท าให้แห้ง ในการศึกษานี้ได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการ
สังเคราะห์แบบโซล-เจลโดยการผสมสารต้ังต้นคือ นิกเกิล (II) ไนเตรท เฮกซะไฮเดรท และคอปเปอร์ 
(II) ไนเตรท เฮมิเพนตะไฮเดรท เข้ากับเอทานอล หลังจากนั้นจึงท าการผสมสารละลายสารต้ังต้นเข้า
กับสารวัสดุรองรับ ซึ่งสารวัสดุรองรับนั้นได้ท าการเตรียมโดยผสมอลูมิเนียม ไอโซโพรพอกไซด์ เข้ากับ
น้ าด้วยอัตราส่วนโดยมวล 1:9 ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส โดยใช้สารละลายกรดไนตริกความ
เข้มข้น 1 โมลต่อลิตร ในการควบคุมอุณหภูมิค่าความเป็นกรด-เบสให้อยู่ระหว่าง 3.8 ถึง 4.2 หลังจาก
ท่ีได้ท าการผสมสารต้ังต้นเข้ากับสารวัสดุรองรับแล้ว ขั้นตอนต่อไปจึงท าการปั่นกวนท่ีอุณหภูมิ 40 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และท าการส่ันด้วยคล่ืนอัลตราโซนิค (Sonicated) อีกเป็นเวลา 30 
นาที หลังจากให้การส่ันสะเทือนเสร็จเรียบร้อยแล้วจึงต้ังสารผสมท้ิงไว้เป็นเวลา 48 ช่ัวโมงท่ีอุณหภูมิ 
50 องศาเซลเซียส ขั้นตอนต่อมาจึงท าการให้ความร้อนกับสารผสมท่ีอุณหภูม ิ105 องศาเซลเซียสโดย
ใช้เวลาข้ามคืนเพื่อให้สารผสมแห้ง เมื่อสารผสมแห้งแล้วจึงท าการบดให้เป็นผงและน าไปเผาท่ี
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อุณหภูมิซึ่งใช้เงื่อนไขในการศึกษานี้คือ 300 และ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยควบคุม
อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิไว้ที่ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที 

หลังจากท่ีได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยแล้ว ขั้นตอนต่อมาจึงได้ท าการทดลองการ
เร่งปฏิกิริยาโดยมีเงื่อนไขในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาคือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม และใช้สารต้ังต้น
เป็นสารละลายกรดลิววูลินิกความเข้มข้น 5% โดยน้ าหนักปริมาตร 200 มิลลิลิตร อุณหภูมิในการเร่ง
ปฏิกิริยาคือ 200 องศาเซลเซียส ความดันในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาคือ 6.5 MPa ในบรรยากาศ
ไฮโดรเจน ใช้ความเร็วในการปั่นกวนท่ี 600 รอบต่อนาที และกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดใช้เวลา 
6 ช่ัวโมง หลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแล้วสารผลิตภัณฑ์จึงถูกวิเคราะห์โดยเครื่องแก๊ส
โครมาโทกราฟี (Gas chromatography) และใช้ตัวตรวจวัดเป็นเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ 
(Flame ionization detector) และเทอร์มอลคอนดัคทิวิตีดีเทคเตอร์  (Thermal conductivity 
detector) และใช้คอลัมน์ในการตรวจวัดคือคอลัมน์ดีบีวัน (DB-1) ผลการเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยช้ินนี้
แสดงใน 2 เงื่อนไขได้แก่  

ผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาเฟสเดียวและสองเฟสที่สังเคราะห์ด้วยวิธีแบบเปียกชุ่ม 

จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีรองรับด้วยอลูมิเนียมออกไซด์และตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลคอปเปอร์ท่ีรองรับด้วยอลูมิเนียมออกไซด์ มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ี
ค่อนข้างสูงโดยพบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลได้ 91-92% หลังจากเร่งปฏิกิริยา
เป็นเวลา 2 ช่ัวโมงและเกิดการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นกรดลิววูลินิกประมาณ 100% ในขณะท่ี
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ท่ีรองรับด้วยอลูมิเนียมออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีต่ ากว่า 
โดยสามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลได้เพียง 66% ถึงแม้จะใช้เวลาในการเร่งปฏิกิริยาถึง 
6 ช่ัวโมงและเกิดการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นกรดลิววูลินิกเพียง 75% 

 

รูปที่ 2.19 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีเปียกชุ่มในงานวิจัยของ           
I. Obregón และคณะ [31] 
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ผลการเรง่ปฏกิริยิาของตวัเร่งปฏิกิริยาสองเฟสที่สังเคราะห์ด้วยวิธีแบบเปียกชุ่มและวิธีแบบโซล-เจล 

จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลคอปเปอร์ท่ีรองรับด้วยอลูมิเนียมออกไซด์ท่ี
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจลท่ี 300 องศาเซลเซียสนั้นมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงท่ีสุดโดย
สามารถเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลได้มากท่ีสุดถึง 96% ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพ
รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีโซล-เจลเช่นกันแต่ใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ 450 
องศาเซลเซียส โดยมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาให้เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลได้ 92% ส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีเปียกชุ่มมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาต่ าท่ีสุดโดยเร่งปฏิกิริยาได้
ผลิตภัณฑ์จีวีแอล 91% 

 

รูปที่ 2.20 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Cu/Al2O3 ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีเปียกชุ่มและวิธีโซล-เจล
ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 300 และ 450 องศาเซลเซียสในงานวิจัยของ I. Obregón และคณะ [31] 

ในปี 2015 B. Putrakumar และคณะ [32] ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิกโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์ท่ีสังเคราะห์บนแกมมาอลูมิเนียมออกไซด์ (Cu/ γ-Al2O3)  ซึ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในงานวิจัยช้ินนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเฟสเดียว โดยมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคือ ผสมคอปเปอร์ไนเตรทในปริมาณต่างๆกันได้แก่ 2, 5, 10, 15, และ20% โดยมวลเข้ากับ
แกมมาอลูมิเนียมออกไซด์ให้อยู่ในรูปของสารละลายท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นจึงท า
ให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 16 ช่ัวโมง และขั้นตอนสุดท้ายจึงท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง หลังจากท่ีได้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อย
แล้ว ขั้นตอนต่อไปจึงเป็นการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยด าเนินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบฟิกซ์เบด โดยสารต้ังต้นคือสารละลายกรดลิววูลินิก 10% โดยมวลถูกป้อนเข้า สู่
กระบวนการอย่างต่อเนื่องโดยมีค่าอัตราการไหลส่วนน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 0.169h-1 ซึ่งใน
งานวิจัยนี้ได้ท าการเร่งปฏิกิริยาโดยก าหนดเงื่อนไขในการเร่งปฏิกิริยาดังนี้คือ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3 
กรัม ใช้อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 265 องศาเซลเซียส จากผลการทดลองพบว่าการใช้ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอร์ 5% โดยมวลจะส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอลมี
ประสิทธิภาพมากท่ีสุดโดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอลสูงท่ีสุด การใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอร์ในปริมาณท่ีต่ ากว่าคือ 2% โดยมวลนั้นส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยา
นั้นมีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นท่ีต่ ากว่าและมีความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นกรดวาเลริก 
(Valeric acid) ในปริมาณท่ีมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอร์ 5% ในขณะท่ีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณคอปเปอร์สูงกว่า ได้แก่ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอร์ 10, 15, และ 20%โดยมวล 
จะส่งผลให้ค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นลดลงและค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จี
วีแอลลดลงด้วยในขณะท่ีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นแองเจลิกาแลคโตน (Angelica 
lactone) จะสูงขึ้น  

 

รูปที่  2.21 วิถีการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิก ไปเป็นจีวีแอลในงานวิจัยของ                   
B. Putrakumar และคณะ [32] 

ตารางที่ 2.4 อิทธิพลของปริมาณคอปเปอร์ในกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกไปเป็นจีวี
แอลในงานวิจัยของ B. Putrakumar และคณะ [32] 

 

การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆได้แก่งานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen [33] ได้ท าการ
ทดลองสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โครเมียม (Cu-Cr) ในปี 
2013 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองนี้ได้ถูกสังเคราะห์ขึ้น ด้วยวิธีการสองขั้นตอน ขั้นตอนแรกเป็น
กระบวนการตกตะกอนร่วมโดยควบคุมค่า pH ให้อยู่ในช่วง 5.5-6.0 หลังจากนั้นจึงท าการบ าบัด 
(Treatment) ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal) ท่ีอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 6 ช่ัวโมงและถูกท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสอีก 12 ช่ัวโมงต่อมาขั้นตอนท่ีสองจึงท า

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



28 

 
การเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง หลังจากท่ีกระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยจึงได้ท าการทดลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่อไปโดยกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ถูกด าเนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ ผลการทดลองการเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดร
จีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Cr ท่ีมีเงื่อนไขในการทดลองคือตัวเร่งปฏิกิริยามี
สัดส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกันได้แก่ Cu2+/Cr3+ เท่ากับ 0.5, 1, และ2 พบว่า ในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ช่ัวโมงนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Cu2+ เป็นสอง
เท่าของ Cr3+ จะส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพมากท่ีสุดโดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงสารต้ังต้นใกล้เคียง 100% และมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 90% และมีการ
เกิดผลิตภัณฑ์กรดเพนทาโนอิค (Pentanoic acid: PA) ขึ้นเล็กน้อย 

 

รูปที่ 2.22 ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา    
Cu-Cr ท่ีมีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Cr3+ แตกต่างกันในงานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen [33] 

หลังจากนั้นท้ัง K. Yan และ A. Chen ก็ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิกด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชันอีกครั้งในปี 2014 [34]  โดยการทดลองในครั้งนี้ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น
คอปเปอร์ไอออน (Cu-Fe) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยใช้กระบวนการในการ
สังเคราะห์สองขั้นตอน โดยข้ันตอนแรกได้ใช้วิธีการตกตะกอนร่วมซึ่งมีการควบคุมค่า pH ให้อยู่ในช่วง 
5.5-6.0 ท่ีอุณหภูมิห้องแล้วจึงน าตะกอนสารต้ังต้นท่ีได้ไปบ าบัดด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล ท่ี
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ช่ัวโมงและถูกท าให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสอีก 
12 ช่ัวโมง หลังจากนั้นขั้นตอนท่ีสองจึงท าการเผาท่ีอุณหภูมิ 950 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 ช่ัวโมง 
หลังจากท่ีกระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อยจึงได้ท าการทดลองกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาต่อไปโดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้ถูกด าเนินในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ จากผลการทดลอง
การเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ท่ีมี
เงื่อนไขในการทดลองคือตัวเร่งปฏิกิริยามีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกันได้แก่ Cu2+/Fe3+ 
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เท่ากับ 0.5, 1, และ2 พบว่า ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 
ช่ัวโมงนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Fe ท่ีมีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ เท่ากันจะส่งผลให้กระบวนการ
เร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นท่ีสูง และมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลท่ีสูงถึงมากกว่า 
90% ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Cu2+ มากกว่า Fe3+ เป็นสองเท่าจะส่งผลให้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นท่ีสูงกว่าแต่มีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลต่ ากว่าและยังส่งผล
ให้มีการเกิดผลิตภัณฑ์ 2-Methyltetrahydrofuran (MTHF) มากกว่าอีกด้วย ซึ่ง MTHF นั้นเป็นสาร
ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดต่อจากจีวีแอลในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา การมี Cu2+ ในจ านวนท่ีมากกว่า Fe3+ ได้
ส่งผลให้ปฏิกิริยามีการด าเนินไปข้างหน้ามากขึ้นจึงท าให้ผลิตภัณฑ์จีวีแอลเกิดการเปล่ียนแปลงต่อไป
เป็นผลิตภัณฑ์ MTHF จึงเป็นสาเหตุท่ีท าให้ผลิตภัณฑ์จีวีแอลมีการลดลงและมีการเกิดผลิตภัณฑ์ 
MTHF มากขึ้นในงานวิจัยช้ินนี้  

 

รูปที่ 2.23 ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันของกรดลิววูลินิกโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา    
Cu-Fe ท่ีมีอัตราส่วนของ Cu2+ และ Fe3+ แตกต่างกันในงานวิจัยของ K. Yan และ A. Chen [34] 

 

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

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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นอกจากนี้ยังมีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆท่ีน่าสนใจส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเน ชันเพื่อ

สังเคราะห์จีวีแอลเช่น Co ท่ีได้ถูกศึกษาในงานวิจัยของ X. Long และคณะ [35] ในปี 2015 โดยใน
งานวิจัยช้ินนี้ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือโคบอลต์ท่ี
สังเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด์ (Co/Al2O3) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานี้ได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม โดยตะกอนของสารต้ังต้นได้ถูกเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและ
หลังจากนั้นจึงถูกรีดิวซ์ในบรรยากาศ H2 ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2.5 ช่ัวโมง หลังจาก
นั้นจึงท าการเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ จากผลการ
ทดลองกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงภายใต้ความดัน H2 

5 MPa พบว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ ตัวเร่งปฏิกิริยา 4Co/Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยา
รูทีเนียมท่ีสังเคราะห์บนคาร์บอน (Ru/C) นั้นมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงโดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงสารต้ังต้นถึง 100% และมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอลมาก  
กว่า 99% 

ตารางที่ 2.5 ค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นและค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอ
ลจากตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดในงานวิจัยของ X. Long และคณะ [35] 

 

จากการทบทวนงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง จึงอาจกล่าวได้ว่า กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน
นั้นเป็นกระบวนการท่ีมีความเหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์จีวีแอลจากท้ังกรดลิววูลินิกและลิววูลิ
เนตเอสเทอร์เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบดูดความร้อน มีความดันท่ีต่ า และมีความสามารถในการ
ควบคุมความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดสารผลิตภัณฑ์ได้ดีกว่ากระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปอีก
ด้วย [12] โดยสารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบ
ส่งผ่านนี้คือ 2-โพรพานอล อย่างไรก็ตามกรดลิววูลินิกซึ่งเป็นสารต้ังต้นชนิดหนึ่งในการผลิตจีวีแอลนั้น
มีข้อเสียคืออุปสรรคในการสังเคราะห์เนื่องจากมีความซับซ้อนในการแยกผลิตภัณฑ์กรดลิววูลินิกจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดเช่นเดียวกัน ลิววูลิเนตเอสเทอร์จึงถูกเลือกแทนท่ีในการศึกษานี้โดยจาก

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



31 

 
งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องพบว่าเมทิลลิววูลิเนตนั้นเป็นสารต้ังต้นท่ีมีประสิทธิภาพในการสังเคราะห์จีวีแอล 
นอกจากนี้ในการศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆนั้นพบว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมชนิด
ต่างๆท่ีมีคอปเปอร์เป็นองค์ประกอบนั้นมีแนวโน้มของประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดี นอกจากนี้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะเด่ียวบางชนิดยังมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชันท่ีค่อนข้างดีอีกด้วย แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยเหล่านี้มี
ข้อเสียคือใช้เวลาในการสังเคราะห์สูงและมีกระบวนการสังเคราะห์ท่ีซับซ้อน และเมื่อได้ท าการศึกษา
เพิ่มเติมจึงพบว่า ในงานวิจัยของ Lj. Kundakovic และคณะ [13] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์สารประกอบ
คอปเปอร์เซอร์โคเนียมยิตเตรียมออกไซด์ (CuZr(Y)O2) พบว่าคอปเปอร์นั้นมีบทบาทท่ีส าคัญในการ
ช่วยลดอุณหภูมิท่ีต้องใช้ในการเกิดรีดักชันของสารประกอบนั้นๆ นอกจากนี้ในงานวิจัยของ J. Ashok 
[14] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์ไฮโดรเจนจากมีเทน (methane) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิลคอป
เปอร์อลูมิเนียม (Ni-Cu-Al) พบว่าคอปเปอร์นั้นจะส่งผลให้นิกเกิลนั้นสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายขึ้น
ด้วยปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ (Hydrogen spillover) ซึ่งปรากฎการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอ
เวอร์ในงานวิจัยดังกล่าวเกิดข้ึนโดยคอปเปอร์จะส่งผลให้เกิดการดูดซับอะตอมไฮโดรเจนบนพื้นผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา และหลังจากนั้นอะตอมไฮโดรเจนนั้นจึงเกิดการแพร่เข้าสู่ภายในโครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และต่อมาอะตอมไฮโดรเจนนั้นจะสร้างพันธะกับอะตอมออกซิเจนในโครงสร้างของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและหลุดออกไปซึ่งท าให้ในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดช่องว่างอันเนื่องมาจากการ
สูญเสียอะตอมไฮโดรเจนขึ้น (Oxygen vacancy) และจะเกิดการสร้างเฟสของโลหะท่ีว่องไวต่อ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นในท่ีสุด จากสมบัติของคอปเปอร์ดังกล่าว
นั้นเองในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษาและทดลองการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอร์เป็น
องค์ประกอบโดยท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่ า และใช้กระบวนการสังเคราะห์ไม่ซับซ้อน เพื่อทดลอง
ใช้งานในการสังเคราะห์จีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านต่อไป 
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2.8 เครือ่งมอืตรวจวัดลกัษณะจ าเพาะ 

 
2.8.1 กลอ้งจุลทรรศนอ์เิลก็ตรอนแบบสอ่งกราด (Scanning Electron Microscope: SEM)  

 

 
รูปที่ 2.25 หลักการท างานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope: SEM) [36] 

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [37] เป็นเครื่องมือส าหรับตรวจวัดลักษณะพื้นผิว
และสัณฐานวิทยาของวัสดุในระดับจุลภาคโดยมีหลักการท างานคือการฉายล าอิเล็กตรอนลงไปบน
พื้นผิวของวัสดุช้ินงาน หลังจากนั้นอิเล็กตรอนท่ีฉายลงไปจะท าอันตรกิริยากับพื้นผิวของวัสดุช้ินงาน 
แล้ววัสดุช้ินงานจะปลดปล่อยอิเล็กตรอนออกมา โดยอิเล็กตรอนท่ีปลดปล่อยออกมาจากพื้นผิววัสดุ
ช้ินงานจะถูกตรวจวัดด้วยตัวรับสัญญาณ โดยล าอิเล็กตรอนท่ีใช้ในการตรวจวัดเรียกว่าอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิ มีต้นก าเนิดมาจากการจ่ายกระแสไฟฟ้าแรงสูงให้กับขดลวดทังสเตน เมื่อได้รับกระแสไฟฟ้า 
อิเล็กตรอนปฐมภูมิจะหลุดออกจากขดลวดแล้ววิ่งเข้ากระทบช้ินงานท่ีตรวจวัดโดยอิเล็กตรอนปฐมภูมิ
จะถูกควบคุมทิศการการเคล่ือนท่ีด้วยสนามแม่เหล็ก ซึ่งเป็นไปตามหลักการเล้ียวเบนในสนามแม่เหล็ก
ของอิเล็กตรอน เนื่องจากอิเล็กตรอนปฐมภูมิเป็นอิเล็กตรอนท่ีมีพลังงานสูง ท าให้อิเล็กตรอนท่ี
ปลดปล่อยออกจากช้ินงานมีหลายระดับพลังงาน แบ่งได้เป็น อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary 
electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีหลุดออกจากแถบการน า (Conduction band) หรือ แถบพลังงาน
เวเลนซ์ (Valence band) ซึ่งสามารถหลุดจากช้ันพลังงานได้ง่าย ไม่ต้องใช้พลังงานในการกระตุ้นสูง 
มีช่วงพลังงาน 10-50 อิเล็กตรอนโวลต์ โดยอิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพท่ีบริเวณพื้น
ผิวช้ินงานในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด อิเล็กตรอนอีกชนิดหนึ่งท่ีหลุดออกจากพื้นผิว
วัสดุคือ อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนท่ีเกิดจากการท่ีล า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งเข้าชนกับพื้นผิววัสดุ โดยสูญเสียพลังงานบางส่วนให้กับอะตอมของวัสดุ แล้วเกิด
การกระเจิงกลับออกมาจากวัสดุ ซึ่งอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าพลังงานต้ังแต่พลังงานของอิเล็กตรอน
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ปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ โดยค่าของพลังงานท่ีกระเจิงกลับขึ้นมานั้นจะขึ้นอยู่
กับเลขมวลอะตอมของธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในวัสดุท่ีเป็นช้ินงาน ด้วยสมบัตินี้อิเล็กตรอนแบบ
กระเจิงกลับจึงมีความสามารถในการสร้างภาพท่ีแสดงความแตกต่างของธาตุได้ในรูปแบบของความ
เข้มและความสว่างท่ีเกิดขึ้นในภาพแต่ละบริเวณ ซึ่งภาพท่ีได้จะใช้ในการวิเคราะห์การกระจายตัวของ
ธาตุท่ีเป็นองค์ประกอบในวัสดุช้ินงาน สุดท้ายคือ รังสีเอกซ์ (X-ray) เป็นคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าความยาว
คล่ืนส้ัน มีความถ่ีสูง เกิดจากการท่ีล าอิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่งชนกับพื้นผิววัสดุช้ินงาน ท าให้อิเล็กตรอน
ในระดับช้ันพลังงานต่างๆได้รับพลังงานกระตุ้นท่ีมากพอจนหลุดออกจากวงระดับพลังงาน แล้ว
อิเล็กตรอนท่ีอยู่ช้ันถัดไปวิ่งเข้ามาแทนท่ี จึงเกิดการปลดปล่อยรังสีเอกซ์ออกมา สเปคตรัมของรังสี
เอกซ์ท่ีถูกปลดปล่อยออกมานี้สามารถน าไปใช้วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุได้ท้ังในเชิงปริมาณและ
คุณภาพ โดยค่าของพลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ โดยจะมีการใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (Energy 
Dispersive X-ray Spectrometer: EDS) ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับการใช้กล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  

 

2.8.2 เครือ่งวเิคราะหก์ารเลีย้วเบนของรงัสเีอกซ ์(X-Ray Diffraction: XRD) 
 

 

รูปที่ 2.26 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 
[38] 

เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ [39] เป็นเครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์สมบัติของ
วัสดุ โดยอาศัยการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยสามารถวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างผลึกและสาร
องค์ประกอบในวัสดุได้ด้วย โดยหลักการคือ สารท่ีต่างชนิดกัน จะมีขนาดของหน่วยเซลล์และระนาบ
ผลึกท่ีแตกต่างกัน ท าให้ลักษณะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์มีความแตกต่างกัน ท าให้สามารถวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ของชนิดสารและลักษณะการเล้ียวเบนได้ จึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารองค์ประกอบ
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ในวัสดุได้การลักษณะจ าเพาะการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างกันนั่นเอง นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ยังสามารถใช้หาปริมาณขององค์ประกอบต่างๆในวัสดุ 
ขนาดของอนุภาคในแต่ละหน่วยเซลล์ ความเครียด และค่าความเป็นผลึกของวัสดุ และในกรณีของ
การวัดฟิล์มบางนั้น ยัง สามารถวิเคราะห์องค์ประกอบและความหนาของช้ันฟิล์มบางได้อีกด้วย ใน
การวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะอาศัยหลักการของ Bragg’s law ดังนี้ 

                                                                                                                          
(2.4) 

โดย  θ คือ มุมตกกระทบ 

  𝑛 คือ เลขจ านวนเต็ม 

  λ  คือ ความยาวคล่ืน 

โดยสมการนี้เป็นสมการส าหรับใช้ค านวณหาค่าการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ียิงผ่านช้ันผลึกใน
วัสดุหลังจากนั้นตัวรับสัญญาณจะวัดความเข้มของรังสีเอกซ์ท่ีเล้ียวเบนในมุมต่างๆของการตรวจวัด 
ข้อจ ากัดท่ีส าคัญของเครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์นี้  คือไม่สามารถท าการตรวจวัด
องค์ประกอบของสารท่ีมีลักษณะเป็น  อสัณฐาน (Amorphous) ได้ เนื่องจากสารท่ีมีลักษณะอ
สัณฐานจะไม่ท าให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ แต่อย่างไรก็ตาม เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของ
รังสีเอกซ์นี้ยังสามารถใช้ค านวณหาเปอร์เซนต์สัดส่วนของสารกลุ่มอสัณฐานในวัสดุได้ โดย
เปรียบเทียบจากปริมาณของสารมาตรฐานท่ีทราบค่าแน่นอน 

2.8.3 เครือ่งวเิคราะหพ์ืน้ทีผ่วิและรพูรนุ (Surface area & Pore size analyzer) 

 

 

รูปที่ 2.27 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface area & Pore size 
analyzer) [40] 

2𝑑 𝑠𝑖𝑛𝜃 = 𝑛 
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เครื่องวิเคราะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน [41] เป็นเครื่องมือส าหรับวัดปริมาณพื้นท่ีผิวและรูพรุน

ของวัสดุโดยอาศัยหลักการดูดซับท่ีพื้นผิวด้วยอะตอมของไนโตรเจน  โดยหลักการคือมีการดูดซับ
อะตอมของแก๊สไนโตรเจนท้ังท่ีผิวหน้าและรูพรุนของวัสดุ โดยแก๊สไนโตรเจนท่ีถูกดูดซับนั้นส่วนหนึ่ง
จะมีลักษณะเป็นการเคลือบพื้นผิวแบบโมเลกุลช้ันเดียวจนเต็มพื้นท่ีก่อน หลังจากนั้นแก๊สไนโตรเจนท่ี
เหลือจึงกระจายกันไปเคลือบผิวของวัสดุแบบเคลือบหลายช้ัน โดยสามารถอธิบายได้ด้วยสมการของ 
BET (Brunauer, Emmett and Teller) ดังนี้  

 

(2.5) 

 

โดย   V คือ ปริมาตร (ท่ีอุณหภูมิและความดันมาตรฐานหรือ STP) ของแก๊สท่ีถูกดูดซับ ณ                     

                          ความดัน P 

  P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน 

  Vm  คือ ปริมาตรของแก๊สไนโตรเจนท่ีเคลือบบนพื้นผิวลักษณะโมเลกุลช้ันเดียว  

  P       คือ ความดันของแก๊สไนโตรเจนท่ีใช้ในการทดลอง 

  C       คือ ค่าคงท่ีพลังงานการดูดซับ 

2.8.4 เครือ่งวเิคราะหส์มบตัทิางเคมีตามการเปลี่ยนแปลงอณุหภมูิ (TPR/TPD Chemisorption      
        Analyzer)            
                                                  

 
รูปที่  2.28 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
(Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิ เคราะห์การคายซับ (Temperature 
Programmed Desorption: TPD) [42] 

𝑃
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รูปที่  2.29 หลักการท างานของเครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ 
(Chemisorption Analyzer) ในรูปแบบของการตรวจวิ เคราะห์การรี ดักชัน (Temperature 
Programmed Reduction: TPR)  

เครื่องวิเคราะห์สมบัติทางเคมีตามการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ [43] นั้นมีความสามารถในการ
ตรวจวิเคราะห์ได้สองรูปแบบ รูปแบบแรกคือการตรวจวิเคราะห์การคายซับ (Temperature 
Programmed Desorption: TPD) ซึ่งมีหลักการท างานแบ่งเป็นสองขั้นตอน โดยขั้นตอนแรกนั้นจะ
เป็นการผ่านแก๊สท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ให้กับสารตัวอย่างในปริมาณท่ีมากเกินพอจนสารตัวอย่าง
ดูดซับแก๊สไว้จนอิ่มตัว หลังจากนั้นขั้นตอนท่ีสองจึงท าการเพิ่มอุณหภูมิจนกระท่ังสารตัวอย่างคายแก๊ส
ท่ีดูดซับเอาไว้ออกมา และจึงท าการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิและปริมาณแก๊สท่ีถูกคายออกมา การตรวจ
วิเคราะห์ในรูปแบบท่ีสองคือ การตรวจวิเคราะห์การรีดักชัน (Temperature Programmed 
Reduction: TPR) ซึ่งมีหลักการท างานคือผ่านแก๊สท่ีต้องการตรวจวิเคราะห์ให้กับสารตัวอย่างพร้อม
กับท าการเพิ่มอุณหภูมิ และจึงท าการวิเคราะห์ช่วงอุณหภูมิและปริมาณแก๊สท่ีเกิดจากการรีดักชันของ
สารตัวอย่าง  
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2.9 เครือ่งมอืวเิคราะหผ์ลการเร่งปฏกิริยิา 

 
2.9.1 เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ ี– แมสสเปคโทรมเิตอร ์(Gas Chromatography – Mass   
        Spectrometer: GC-MS) 
 

 

รูปที่  2.30 หลักการท างานของเครื่ องแก๊ส โครมาโทกราฟี  –  แมสสเปคโทรมิ เตอร์  (Gas 
Chromatography – Mass Spectrometer: GC-MS) [44] 

การท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ [45] มีหลักการท างานท่ีแยก
เป็นสองส่วนคือ ในส่วนของแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography) จะใช้เทคนิคการแยก
องค์ประกอบของสารผสมโดยอาศัยความแตกต่างของอัตราการเคล่ือนท่ีขององค์ประกอบสารแต่ละ
ชนิดบนเฟสคงท่ี (Stationary phase) คือสารท่ีอยู่ภายในคอลัมน์ ซึ่งถูกพาโดยเฟสเคล่ือนท่ี (Mobile 
phase) คือ แก๊สฮีเลียม เมื่อสารท่ีต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี สารดังกล่าว
จะถูกให้ความร้อนเพื่อเปล่ียนเปล่ียนสถานะจากของเหลวเป็นแก๊ส และถูกพาเข้าสู่คอลัมน์โดยแก๊ส
ฮีเลียม และจะเกิดการแยกสารผสมในคอลัมน์ โดยอาศัยการท าปฏิกิริยา (Interaction) ระหว่างสาร
ท่ีอยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary phase) และสารผสม จากนั้นโมเลกุลของสารเชิงเด่ียวจะถูกพาเข้าสู่
เครื่องแมสสเปคโทรมิเตอร์ (Mass Spectrometer) โดยเมื่อสารเชิงเด่ียวเข้าสู่เครื่องแมสสเปคโทร
มิเตอร์แล้ว โมเลกุลของสารเชิงเด่ียวจะได้รับพลังงานจากล าแสงอิเล็กตรอนพลังงานสูงท าให้เกิดการ
แตกตัวในรูปประจุ เรียกว่า “ Molecular ion , M+ หรือ M+. ” ซึ่งแต่ละโมเลกุลจะมีรูปแบบการ
แตกตัวเป็นลักษณะเฉพาะ เรียกว่า “Mass spectrum”  โดยจะแสดงการแตกตัว (Fragmentation) 
ในรูปของ mass-to-charge ratio (m/z)  
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2.9.2 เครือ่งแก๊สโครมาโทกราฟ ี– เฟลมไอออไนเซชนัดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – 
Flame Ionization Detector: GC-FID) 
 

 
รูปที่ 2.31 หลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Gas 
Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID) [46] 

หลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ [46] นั้นจะ
คล้ายคลึงกับหลักการท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ แต่จะแตกต่างกัน
ตรงท่ีเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี-เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์นั้นจะใช้เปลวไฟท่ีเกิดจากการเผาไหม้
ระหว่างไฮโดรเจนและอากาศในการท าให้สารแตกตัวเป็นไอออน และถูกสนามไฟฟ้าดึงเข้าสู่ 
Collector และเกิดเป็นสัญญาณไฟฟ้า อย่างไรก็ตามเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์นั้นไม่สามารถ
ตรวจวัดแก๊สท่ีไม่ลุกติดไฟ หรือแก๊สท่ีลุกติดไฟแต่ไม่กลายเป็นไอออนได้  
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บทที ่3  

วิธดี ำเนนิงำนวจิยั 

 
3.1 กำรสงัเครำะหต์วัเร่งปฏกิริยิำโลหะออกไซด ์

 

รูปที่ 3.1 สำรต้ังต้นส ำหรับกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำประกอบด้วย คอปเปอร์ไนเตรทจำกบริษัท 
Ajax Finechem นิกเกิลไนเตรทจำกบริษัท Ajax Finechem ไอออนไนเตรทจำกบริษัท Ajax 
Finechemโครเมียมไนเตรทจำกบริษัท HIMEDIA และ โคบอลต์ไนเตรทจำกบริษัท QRëC 

 

รูปที่ 3.2 สำรวัสดุรองรับส ำหรับกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำประกอบด้วย อลูมิเนียมออกไซด์จำก
บริษัท SIGMA-ALDRICH ซิลิกอนไดออกไซด์จำกบริษัท SIGMA-ALDRICH และ แมกนีเซียมออกไซด์
จำกบริษัท Ajax Finechem 

 

รปูที ่3.3 ถ้วยเซรำมิก (Ceramic Crucible) ส ำหรับผสมสำรต้ังต้นในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



40 

 

 

รูปที่ 3.4 เตำเผำควำมร้อนสูง (Muffle Furnace) ยี่ห้อ Nabertherm ส ำหรับกระบวนกำรเผำตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

 

รปูที ่3.5 ตัวอย่ำงสำรตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีท ำกำรสังเครำะห์และบดเป็นผงเสร็จเรียบร้อยแล้ว 

3.1.1 กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะออกไซด์เพื่อศึกษำอิทธิพลของชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 

3.1.1.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกับสำรโลหะไนเตรทตัวอื่นๆ ได้แก่ นิกเกิลไนเตรท 
โคบอลท์ไนเตรท โครเมียมไนเตรท และไอออนไนเตรท ในอัตรำส่วน 1:1 

3.1.1.2 ผสมน้ ำไร้ประจุ (DI water) และคนให้ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.1.1.3 น ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 800 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ 5 ช่ัวโมง 
3.1.1.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง น ำไปบดให้เป็นผงละเอียด และเก็บ

รักษำในตู้ดูดควำมช้ืน 
3.1.1.5 น ำตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ได้ไปวิเครำะห์ลักษณะจ ำเพำะและทดสอบ

กำรเร่งปฏิกิริยำ 
 

3.1.2 กำรสังเครำะห์ตัวเรง่ปฏิกริยิำโลหะออกไซด์เพือ่ศึกษำอทิธิพลของอณุหภูมทิี่ใช้
ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

3.1.2.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกับสำรโลหะไนเตรทท่ีมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.1 ในอัตรำส่วน 1:1 

3.1.2.2 ผสมน้ ำไร้ประจุ (DI water) และคนให้ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.1.2.3 น ำไปเผำท่ีอุณหภูมิ 800, 700, 600, และ 500 องศำเซลเซียส เป็นเวลำ      

5 ช่ัวโมง 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.1.2.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง น ำไปบดให้เป็นผงละเอียด และเก็บ

รักษำในตู้ดูดควำมช้ืน 
3.1.2.5 น ำตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ได้ไปวิเครำะห์ลักษณะจ ำเพำะและทดสอบ

กำรเร่งปฏิกิริยำ 
 

3.1.3 กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะออกไซด์เพื่อศึกษำอิทธิพลของอัตรำส่วน
สำรตั้งต้นที่ใช้ในกำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำ 

3.1.3.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกับสำรโลหะไนเตรทท่ีมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.1 ในอัตรำส่วน 1:8, 1:4, 1:2, 1:1, 2:1, 4:1, และ 8:1 

3.1.3.2 ผสมน้ ำไร้ประจุ (DI water) และคนให้ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.1.3.3 น ำไปเผำท่ีอุณหภูมิท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง

ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.2 เป็นเวลำ 5 ช่ัวโมง 

3.1.3.4 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง น ำไปบดให้เป็นผงละเอียด และเก็บ
รักษำในตู้ดูดควำมช้ืน 

3.1.3.5 น ำตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ได้ไปวิเครำะห์ลักษณะจ ำเพำะและทดสอบ
กำรเร่งปฏิกิริยำ 

 

3.1.4 กำรสังเครำะห์ตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะออกไซด์เพื่อศึกษำอิทธิพลของวัสดุรองรับ 
3.1.4.1 ผสมคอปเปอร์ไนเตรทกับสำรโลหะไนเตรทท่ีมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง

ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.1 ในอัตรำส่วนท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.3 

3.1.4.2 ผสมวัสดุรองรับ 3 ชนิดท่ีมีค่ำควำมเป็นกรด-เบสต่ำงกัน ได้แก่ อลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), และ แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) 

3.1.4.3 ผสมน้ ำไร้ประจุ (DI water) และคนให้ละลำยเป็นเนื้อเดียวกัน 
3.1.4.4 น ำไปเผำท่ีอุณหภูมิท่ีส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีประสิทธิภำพในกำรเร่ง

ปฏิกิริยำสูงท่ีสุดจำกกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำในข้อ 
3.1.2 เป็นเวลำ 5 ช่ัวโมง 

3.1.4.5 รอจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง น ำไปบดให้เป็นผงละเอียด และเก็บ
รักษำในตู้ดูดควำมช้ืน 

3.1.4.6 น ำตัวเร่งปฏิกิริยำท่ีสังเครำะห์ได้ไปวิเครำะห์ลักษณะจ ำเพำะและทดสอบ
กำรเร่งปฏิกิริยำ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



42 

 
3.2 กำรตรวจวัดและวเิครำะหล์กัษณะจ ำเพำะ 

3.2.1 กำรตรวจวดัและวเิครำะห์ลักษณะสัณฐำนวทิยำดว้ยกล้องจลุทรรศนอ์เิลก็ตรอน     
แบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope: SEM) 

 

 

รูปที่ 3.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด (Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น 
Hitachi S3400N 

 

รูปที่ 3.7 แผ่นรองตัวอย่ำงส ำหรับกำรตรวจวัดด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N ซึ่งท ำกำรติดเทปกำวคำร์บอนและ
เตรียมตัวอย่ำงสำรส ำหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว 

กำรตรวจวัดสัณฐำนวิทยำของสำรตัวอย่ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกรำด 
(Scanning Electron Microscope: SEM) รุ่น Hitachi S3400N มีข้ันตอนในกำรเตรียมตัวอย่ำงและ
ตรวจวัดดังนี้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.2.1.1 ติดเทปกำวคำร์บอนลงบนแผ่นรองตัวอย่ำง และเกล่ียสำรตัวอย่ำงท่ี

ต้องกำรตรวจวัดลงบนพื้นผิวของเทปกำวคำร์บอนบำงๆให้ท่ัว  
3.2.1.2 ในกรณีท่ีสำรท่ีต้องกำรตรวจวัดมีค่ำกำรน ำไฟฟ้ำต่ ำ ต้องท ำกำรเคลือบ

อนุภำคทองค ำลงบนพื้นผิวของสำรตัวอย่ำงนั้นก่อน 
3.2.1.3 น ำแผ่นรองตัวอย่ำงท่ีมีสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดสวมลงบนฐำนรอง 

หลังจำกนั้นจึงท ำกำรสวมแผ่นรองตัวอย่ำงพร้อมฐำนรองลงบนแท่นยึด
ในตัวเครื่อง SEM และปิดฝำตัวเครื่อง หลังจำกนั้นระบบจะท ำกำรดูดอ
อำกำศออกจำกตัวเครื่อง SEM เพื่อให้ภำยในตัวเครื่องเป็นภำวะ
สุญญำกำศ 

3.2.1.4 ท ำกำรปรับเลนส์ไปยังต ำแหน่งท่ีต้องกำรตรวจวัด และปรับค่ำต่ำงๆเช่น 
ก ำลังขยำย ค่ำควำมสว่ำง และถ่ำยภำพตำมท่ีต้องกำร 

3.2.1.5 เมื่อท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว ให้ท ำกำรปรับเลนส์ไปยังต ำแหน่ง
ต้ังต้นของเครื่อง และท ำกำรเปิดสวิทช์ส ำหรับสูบอำกำศเข้ำภำยใน
ตัวเครื่อง 

3.2.1.6 รอจนระบบภำยในตัวเครื่องไม่เป็นภำวะสุญญำกำศ จึงท ำกำรเปิดฝำ
ตัวเครื่องและน ำแผ่นรองตัวอย่ำงพร้อมฐำนรองออกจำกแท่นยึดใน
ตัวเครื่อง และท ำควำมสะอำดแผ่นรองตัวอย่ำงพร้อมฐำนรองและเก็บ
รักษำให้เรียบร้อย 
 

3.2.2 กำรตรวจวัดและวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกและองค์ประกอบของสำรด้วยเครื่อง
วิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) 

 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องวิเครำะห์กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 
ADVANCE 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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รูปที่ 3.9 แผ่นรองตัวอย่ำงส ำหรับกำรตรวจวัดด้วยเครื่องวิเครำะห์กำรเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray 
Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE ซึ่งท ำกำรเตรียมตัวอย่ำงสำรส ำหรับตรวจวัด
เรียบร้อยแล้ว 

กำรตรวจวัดโครงสร้ำงผลึกและองค์ประกอบของสำรตัวอย่ำงด้วยเครื่องวิเครำะห์กำร
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction: XRD) รุ่น BRUKER D8 ADVANCE มีขั้นตอนในกำร
เตรียมตัวอย่ำงและตรวจวัดดังนี้ 

3.2.2.1 เทสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดลงบนแผ่นรองตัวอย่ำง และปำดผิวหน้ำ
ให้เรียบ 

3.2.2.2 น ำแผ่นรองตัวอย่ำงท่ีมีสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดใส่ลงบนฐำนรองรับ
ในตัวเครื่อง XRD ท ำกำรปรับต ำแหน่งของแผ่นรองตัวอย่ำงพร้อมกับดัน
ฐำนรองรับในตัวเครื่องขึ้นด้ำนบนให้ลงล็อค หลังจำกนั้นจึงท ำกำรปิดฝำ
เครื่อง 

3.2.2.3 ท ำกำรปรับค่ำต่ำงๆเช่น ช่วง 2θ ท่ีต้องกำรตรวจวัด เวลำและควำม
ละเอียดท่ีใช้ในกำรตรวจวัด ตำมท่ีต้องกำร 

3.2.2.4 เมื่อเริ่มท ำกำรตรวจวัด ไฟสัญญำณเตือนท่ีตัวเครื่องจะสว่ำง ระหว่ำงนั้น
ห้ำมท ำกำรเปิดฝำเครื่องโดยเด็ดขำด 

3.2.2.5 เมื่อท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว ไฟสัญญำณเตือนท่ีตัวเครื่องจะดับ 
จึงสำมำรถท ำกำรเปิดฝำเครื่องได้  

3.2.2.6 เปิดฝำเครื่อง ค่อยๆปลดล็อคเพื่อเล่ือนฐำนรองรับในตัวเครื่องลงพร้อม
กับน ำแผ่นรองตัวอย่ำงออก หลังจำกนั้นจึงท ำควำมสะอำดแผ่นรอง
ตัวอย่ำงและเก็บรักษำให้เรียบร้อย 
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3.2.3 กำรตรวจวดัและวเิครำะห์พืน้ที่ผิวสัมผัสด้วยเครื่องวเิครำะห์พืน้ที่ผิวและรูพรุน 

(Surface area & Pore size analyzer) 
 

 

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

 

รูปที่ 3.11 กระเปำะตรวจวัดส ำหรับกำรตรวจวัดด้วยเครื่องวิเครำะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface 
area & Pore size analyzer) รุ่น NOVA 2000e ซึ่งเตรียมตัวอย่ำงสำรส ำหรับตรวจวัดและปิดฝำ
กระเปำะด้วยแท่งแก้วเรียบร้อยแล้ว 

กำรตรวจวัดพื้นท่ีผิวสัมผัสของสำรตัวอย่ำงด้วยเครื่องวิเครำะห์พื้นท่ีผิวและรูพรุน (Surface 
area & Pore size analyzer) รุ่น NOVA 2000e มีข้ันตอนในกำรเตรียมตัวอย่ำงและตรวจวัดดังนี้ 

3.2.3.1 ช่ังน้ ำหนักสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดและใส่สำรตัวอย่ำงนั้นลงใน
กระเปำะบรรจุสำรตรวจวัด และปิดฝำกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดด้วย
แท่งแก้ว 
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3.2.3.2 สวมกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดท่ีใส่สำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัด

เรียบร้อยแล้วท่ีช่องรองรับในส่วนปรับสภำพสำรตัวอย่ำงท่ีด้ำนซ้ำยของ
ตัวเครื่อง สวมถุงให้ควำมร้อน (Heating jacket) เข้ำท่ีด้ำนล่ำงของ
กระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดและยึดให้แน่นด้วยแท่งยึดโลหะรูปตัว U 

3.2.3.3 ท ำกำรปรับสภำพสำรตัวอย่ำงในภำวะสุญญำกำศ โดยต้ังค่ำอุณหภูมิและ
เวลำท่ีใช้ในกำรปรับสภำพสำรตัวอย่ำงตำมท่ีต้องกำร 

3.2.3.4 เมื่อท ำกำรปรับสภำพสำรตัวอย่ำงเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท ำกำรถอด
กระเปำะบรรจุสำรตัวอย่ำงจำกช่องรองรับในส่วนปรับสภำพสำรตัวอย่ำง
ท่ีด้ำนซ้ำยของตัวเครื่อง และน ำมำสวมท่ีช่องรองรับในส่วนตรวจวัดสำร
ตัวอย่ำงท่ีด้ำนขวำของตัวเครื่อง และปิดช่องช่องรองรับในส่วนปรับสภำพ
สำรตัวอย่ำงท่ีด้ำนซ้ำยของตัวเครื่องด้วยแท่งปิดโลหะให้สนิท 

3.2.3.5 เติมไนโตรเจนเหลวในกระบอกส ำหรับบรรจุไนโตรเจนเหลว ท่ีส่วน
ตรวจวัดสำรตัวอย่ำงท่ีด้ำนขวำของตัวเครื่องให้เต็ม และท ำกำรตรวจวัด
สำรตัวอย่ำงได้ 

3.2.3.6 หลังท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท ำกำรถอดกระเปำะบรรจุสำร
ตัวอย่ำงจำกช่องรองรับในส่วนตรวจวัดสำรตัวอย่ำงท่ีด้ำนขวำของ
ตัวเครื่อง น ำกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดไปช่ังน้ ำหนักและบันทึกค่ำ
น้ ำหนักท่ีแท้จริงของสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัด โดยหักลบกับน้ ำหนัก
ของกระเปำะเปล่ำๆ เพื่อใช้ในกำรวิเครำะห์ข้อมูลต่อไป 

3.2.3.7 ท ำควำมสะอำดกระเปำะบรรจุสำรตัวอย่ำงและเก็บรักษำให้เรียบร้อย 
 

3.2.4 กำรตรวจวัดและวิเครำะห์สมบัติกำรรดีักชันตำมอณุหภูมทิี่โปรแกรม (H2-TPR) 
ด้วยเครื่องวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีตำมกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD 
Chemisorption Analyzer)  
 

 

รูปที่ 3.12 เครื่องวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีตำมกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption 
Analyzer) รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS ChemBET Pulsar  
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รูปที่ 3.13 กระเปำะตรวจวัดส ำหรับกำรตรวจวัดด้วยเครื่องวิเครำะห์สมบัติทำงเคมีตำมกำร
เปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome INSTRUMENTS 
ChemBET Pulsar ซึ่งเตรียมตัวอย่ำงสำรส ำหรับตรวจวัดและปิดช่องว่ำงของกระเปำะด้ำนท่ีต้องกำร
ใส่อุปกรณ์ตรวจวัดอุณภูมิด้วยใยแก้วเรียบร้อยแล้ว 

กำรตรวจวัดสมบัติกำรรีดักชันตำมอุณหภูมิท่ีโปรแกรม (H2-TPR) ด้วยเครื่องวิเครำะห์สมบัติ
ทำงเคมีตำมกำรเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ (TPR/TPD Chemisorption Analyzer) รุ่น Quantachrome 
INSTRUMENTS ChemBET Pulsar มีข้ันตอนในกำรเตรียมตัวอย่ำงและตรวจวัดดังนี้ 

3.1.1.1 ช่ังน้ ำหนักสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดและใส่สำรตัวอย่ำงนั้นลงใน
กระเปำะบรรจุสำรตรวจวัด และปิดช่องว่ำงด้ำนหนึ่งของกระเปำะบรรจุ
สำรตรวจวัดด้วยใยแก้ว (Quartz wool) 

3.1.1.2 สวมกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดท่ีใส่สำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัด
เรียบร้อยแล้วเข้ำกับฐำนรองรับซึ่งมีอุปกรณ์ตรวจวัดอุณภูมิอยู่ด้วยด้ำน
หนึ่ง โดยสวมกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดด้ำนท่ีปิดช่องว่ำงด้วยใยแก้วเข้ำ
กับฐำนรองรับด้ำนท่ีมีอุปกรณ์ตรวจวัดอุณภูมิ 

3.1.1.3 สวมฐำนรองรับพร้อมกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัด เข้ำกับแท่นยึดท่ี
ตัวเครื่อง และดันให้ลงล็อค โดยท่ีด้ำนล่ำงของกระเปำะบรรจุสำร
ตรวจวัดจะอยู่ภำยในเตำให้ควำมร้อน 

3.1.1.4 ใส่น้ ำแข็งส ำหรับควบคุมอุณหภูมิในกระบอกใส่น้ ำแข็งท่ีด้ำนขวำของ
ตัวเครื่องให้เต็ม 

3.1.1.5 แก๊สท่ีใช้ในกำรตรวจวัดคือแก๊สไฮโดรเจน 5% ในอำร์กอน 95% 
(5%H2/95%Ar) และแก๊สฮีเลียม (He)  

3.1.1.6 ท ำกำรตรวจสอบอัตรำกำรไหลของแก๊สท้ังสองให้อยู่ในสภำพปกติ 
3.1.1.7 ท ำกำรปรับค่ำต่ำงๆเช่น อัตรำกำรเพิ่มอุณหภูมิ อัตรำกำรไหลของแก๊ส 

ค่ำสัญญำณ ตำมท่ีต้องกำร และท ำกำรตรวจวัด 
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3.1.1.8 เมื่อท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท ำกำรปิดแก๊ส และถอด

ฐำนรองรับพร้อมกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดออกจำกแท่นยึดท่ีตัวเครื่อง 
หลังจำกนั้นท ำกำรถอดกระเปำะบรรจุสำรตรวจวัดออกจำกฐำนรองรับ 

3.1.1.9 ท ำควำมสะอำดกระเปำะบรรจุสำรตัวอย่ำงและเก็บรักษำให้เรียบร้อย 
 

3.3 กำรทดสอบกระบวนกำรเร่งปฏกิริยิำ 

กำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำมีข้ันตอนในกำรเตรียมระบบและท ำกำรทดสอบดังนี้ 

3.3.1 ใส่สำรต้ังต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำและสำรให้อะตอมไฮโดรเจนลงในกระบอกเทฟลอน 
3.3.2 ใส่แท่งคนแม่เหล็ก (Magnetic bar) ลงในกระบอกเทฟลอนและท ำกำรปั่นกวน

ให้สำรต้ังต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำกระจำยตัวอย่ำงท่ัวถึงในสำรให้อะตอม
ไฮโดรเจน 

3.3.3 ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสำรเพื่อตรวจวัดและวิเครำะห์ในขั้นตอนแรกก่อนกำรเร่ง
ปฏิกิริยำ 

3.3.4 บรรจุกระบอกเทฟลอนลงในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะและปิดฝำเครื่องปฏิกรณ์ให้
เรียบร้อย 

3.3.5 เริ่มกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำ โดยใช้ฐำนเตำให้ควำมร้อน (Hot plate) ในกำรให้
ควำมร้ อนและกำรปั่ นกวน  และ ใ ช้ เครื่ อ งควบคุมกำร ให้ควำมร้ อน 
(Temperature controller) ในกำรช่วยให้ควำมร้อนด้วยโดยกำรให้ควำมร้อน
ผ่ำนเข็มขัดให้ควำมร้อน (Heating jacket) 

3.3.6 ท ำกำรเร่งปฏิกิริยำท่ีอุณหภูมิ 200 องศำเซลเซียสเป็นเวลำ 3 ช่ัวโมง 
3.3.7 เมื่อท ำกำรทดสอบกำรเร่งปฏิกิริยำเสร็จแล้ว จึงท ำกำรหยุดกำรเร่งปฏิกิริยำ

อย่ำงฉับพลัน (Quench) ในถังใส่น้ ำแข็ง 
3.3.8 รอจนอุณหภูมิลดลงจนคงท่ี และท ำกำรเก็บตัวอย่ำงสำรเพื่อตรวจวัดและ

วิเครำะหใ์นขั้นสุดท้ำยหลังกำรเร่งปฏิกิริยำ 
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รปูที ่3.14 กระบอกเทฟลอนส ำหรับบรรจุสำรส ำหรับท ำปฏิกิริยำในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำ 

 

 

 

 

รปูที ่3.15 เครื่องปฏิกรณ์แบบกะส ำหรับกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำ 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 3.16 กำรใช้เครื่องปฏิกรณ์ในกระบวนกำรเร่งปฏิกิริยำ โดยใช้ฐำนเตำให้ควำมร้อน (Hot plate) 
ในกำรให้ควำมร้อนและกำรปั่นกวน และใช้เครื่องควบคุมกำรให้ควำมร้อน (Temperature 
controller) ในกำรช่วยให้ควำมร้อนด้วยโดยกำรให้ควำมร้อนผ่ำนเข็มขัดให้ควำมร้อน  (Heating 
jacket) 

 

3.4 กำรวเิครำะหผ์ลกำรเร่งปฏกิริยิำ 
 

3.4.1 กำรตรวจวดัและวเิครำะหผ์ลกำรเรง่ปฏกิิรยิำในเชิงคุณภำพด้วยเครือ่งแก๊สโคร
ม ำ โ ท กร ำฟี - แ ม สส เ ป ค โ ท รมิ เ ต อ ร์  ( Gas Chromatography –  Mass 
Spectrometer: GC-MS) 

 

 

รูปที่ 3.17 เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี – แมสสเปคโทรมิเตอร์ (Gas Chromatography – Mass 
Spectrometer: GC-MS) รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 2010 Ultra 

กำรตรวจวัดผลกำรเร่งปฏิกิริยำในเชิงคุณภำพด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี – แมสสเปคโทร
มิ เตอร์  (Gas Chromatography – Mass Spectrometer, GC-MS) รุ่น SHIMADZU GCMS-QP 
2010 Ultra มีข้ันตอนในกำรเตรียมตัวอย่ำงและตรวจวัดดังนี้ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4.1.1 ผสมสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดกับเอทำนอลในขวดส ำหรับตรวจวัด 
3.4.1.2 ท ำกำรใส่ขวดส ำหรับตรวจวัดท่ีเตรียมตัวอย่ำงสำรท่ีต้องกำรตรวจวัด

เรียบร้อยแล้วลงในฐำนรองรับบนเครื่อง GC-MS 
3.4.1.3 ท ำกำรตั้งค่ำส ำหรับกำรตรวจวัดเช่น วิธีกำรตรวจวัด (Method) ต ำแหน่ง

จัดเก็บข้อมูล ตำมท่ีต้องกำร 
3.4.1.4 คอลัมน์ (Column) ท่ีใช้ในกำรตรวจวัดสำรตัวอย่ำงส ำหรับกำรศึกษำนี้

คือ DB-WAX 
3.4.1.5 เมื่อท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท ำกำรเก็บรักษำขวดส ำหรับ

ตรวจวัดท่ีมีสำรท่ีต้องกำรตรวจวัดไว้ในตู้เย็น หรือท ำควำมสะอำดและ
เก็บรักษำให้เรียบร้อยตำมควำมเหมำะสม 

 

3.4.2 กำรตรวจวัดและวิเครำะห์ผลกำรเรง่ปฏกิิรยิำในเชิงปรมิำณด้วยเครื่องแกส๊โคร
มำโทกรำฟ-ีเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – Flame 
Ionization Detector: GC-FID) 

 

รูปที่ 3.18 เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี – เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – 
Flame Ionization Detector: GC-FID) รุ่น SHIMADZU GC-2010 Plus 

กำรตรวจวัดผลกำรเร่งปฏิกิริยำในเชิงปริมำณด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟี – เฟลมไอออไน
เซชันดีเทคเตอร์ (Gas Chromatography – Flame Ionization Detector: GC-FID) รุ่น SHIMADZU 
GC-2010 Plus มีข้ันตอนในกำรเตรียมตัวอย่ำงและตรวจวัดดังนี้ 

3.4.2.1 ผสมสำรตัวอย่ำงท่ีต้องกำรตรวจวัดกับเอทำนอลในขวดส ำหรับตรวจวัด 
3.4.2.2 ท ำกำรใส่ขวดส ำหรับตรวจวัดท่ีเตรียมตัวอย่ำงสำรท่ีต้องกำรตรวจวัด

เรียบร้อยแล้วลงในฐำนรองรับบนเครื่อง GC-MS 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.4.2.3 ท ำกำรตั้งค่ำส ำหรับกำรตรวจวัดเช่น วิธีกำรตรวจวัด (Method) ต ำแหน่ง

จัดเก็บข้อมูล ตำมท่ีต้องกำร 
3.4.2.4 คอลัมน์ (Column) ท่ีใช้ในกำรตรวจวัดสำรตัวอย่ำงส ำหรับกำรศึกษำนี้

คือ DB-WAX 
3.4.2.5 เมื่อท ำกำรตรวจวัดเสร็จเรียบร้อยแล้ว จึงท ำกำรเก็บรักษำขวดส ำหรับ

ตรวจวัดท่ีมีสำรท่ีต้องกำรตรวจวัดไว้ในตู้เย็น หรือท ำควำมสะอำดและ
เก็บรักษำให้เรียบร้อยตำมควำมเหมำะสม 
 

 

รูปที่ 3.19 ขวดตรวจวัดส ำหรับกำรวิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีท้ังสองรูปแบบท่ีเตรียม
ตัวอย่ำงส ำหรับตรวจวัดเรียบร้อยแล้ว 

 

 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 
 

บทที ่4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
4.1 อทิธพิลของการสรา้งพนัธะของตวัเรง่ปฏกิริยิา 

ในการทดลองขั้นต้นได้ท าศึกษาอิทธิพลการสร้างพันธะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีส่งผลต่อ
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่าน โดยได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ในการทดลอง
ขั้นต้นนี้ เนื่องจากในการทบทวนวรรณกรรมพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ความสามารถในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกใช้ในรูปแบบท่ีแตกต่างกันคือ คอป
เปอร์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากคอปเปอร์ไนเตรทผสมกับนิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากนิกเกิลไนเต
รทด้วยกระบวนการบดผสมแบบเชิงกล และคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์จากการเผาคอป
เปอร์ไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทร่วมกัน นอกจากนี้ยังมีการทดสอบการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ท่ีได้ท าการรีดักชันให้อยู่ในรูปของคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยเพื่อเปรียบเทียบด้วย ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังหมดนั้นจะถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 5 ช่ัวโมง และใน
ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นจะเป็นการน าคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีได้จาก
การสังเคราะห์ด้วยวิธีข้างต้นไปผ่านการรีดักชันในบรรยากาศไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง กระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นจะด าเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงโดยใช้เมทิลลิววูลิเนต (ML) เป็นสารต้ังต้นและใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล (2-Propanol) 

 

 
รปูที ่4.1 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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ผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในลักษณะต่างๆซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.1 พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์โดยการเผาคอปเปอร์ไนเตรทและนิกเกิลไนเตรทร่วมกัน เกิดเป็นคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอล ได้สูงโดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นประมาณ 100% แต่อย่างไรก็ตาม
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่าโดยมีค่า
มากกว่า 95% ในขณะท่ีคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลประมาณ 90% ซึ่ง
ไม่ได้มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญเท่าใดนัก แต่ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ท่ี
ผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธิบดผสมเชิงกลนั้นพบว่ามีความสามารถในการสังเคราะห์จีวีแอลจาก 
เมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโรจีเนชันแบบส่งผ่านต่ ามาก โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ัง
ต้นเพียงประมาณ 15% และเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียงประมาณ 1% เท่านั้น นอกจากนี้ยังพบว่าใน
กระบวนการทดลองนั้นจะมีการเกิดแก๊สไฮโดรเจนขึ้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วย ซึ่งภายหลังจาก
ท่ีกระบวนการเร่งปฏิกิริยาส้ินสุดลงแล้วจะยังคงมีแก๊สไฮโดรเจนคงเหลืออยู่ในระบบ ดังแสดงในรูปท่ี 
4.2 
 

 
รปูที ่4.2 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ 

 
จากรูปท่ี 4.2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นจะส่งผลให้มีการผลิต

ไฮโดรเจนในปฏิกิริยามากท่ีสุด ปฏิกิริยาท่ีใช้คอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นมีการผลิตไฮโดรเจนในระดับ
ท่ีรองลงมา และการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธิบดผสม
เชิงกลนั้นมีการผลิตแก๊สไฮโดรเจนได้ต่ ามากโดยไม่มีแก๊สไฮโดรเจนคงเหลือในระบบภายหลังเสร็จส้ิน

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเลย ดังนั้นจากผลการทดลองดังกล่าวจึงอาจกล่าวได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ความเหมาะสมต่อกระบวนการสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่านนั้นจะต้องมีลักษณะเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสารต้ังต้นของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ขึ้น
ร่วมกันด้วยกระบวนการเชิงเคมี หรือองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีการสร้างพันธะเคมี
ร่วมกันนั่นเอง  
 
4.2 การศกึษาลกัษณะเฟสทีว่อ่งไวตอ่การเกดิปฏกิริยิา 

หลังจากท่ีกระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้เสร็จส้ินลงแล้วขั้นตอนต่อมาจึงได้ทดลองท าการ
ตรวจวัดโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์  โดยท าการตรวจวัด
เปรียบเทียบกันในเงื่อนไขของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการใช้งานโดยแสดงผลดังรูปท่ี 4.3 
 

 
รปูที ่4.3 โครงสร้างก่อนและหลังใช้งานของตัวเรง่ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลในลักษณะต่างๆ 

 
จากผลการตรวจวัดพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นจะมีลักษณะแยกเฟส

ของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ออกจากกัน แต่หลังจากท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาได้ผ่านการใช้งาน
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาไปแล้วพบว่า เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์ได้หายไปจนหมดและเปล่ียน
สภาพไปเป็นโลหะคอปเปอร์แทน ส่วนเฟสของนิกเกิลนั้นแม้จะยังคงมีนิกเกิลออกไซด์หลงเหลืออยู่ใน
ปริมาณมากแต่ก็ได้เกิดการสร้างเฟสใหม่ขึ้นคือเฟสของโลหะนิกเกิล  ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์ออกไซด์ท่ีผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธิบดผสมเชิงกลนั้นพบว่ามีลักษณะโครงสร้างก่อนการเร่ง
ปฏิกิริยาคล้ายคลึงกับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ กล่าวคือ มีการแยกเฟสระหว่างคอป
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เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์อย่างชัดเจนเช่นกัน แต่หลังจากท่ีได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบ
การใช้งานในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแล้วพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานแล้วนั้นไม่มีความ
แตกต่างใดๆเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการใช้งาน โดยไม่มีการสูญหายไปของท้ังเฟสคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ และไม่มีเฟสโลหะใดๆท้ังโลหะคอปเปอร์หรือโลหะนิกเกิลเกิดขึ้น
เช่นกัน ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นจะมีลักษณะเป็นเฟสของอัลลอยเฟสเดียวและ
มีลักษณะเหมือนกันท้ังก่อนและหลังกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นจากผลการทดลองและตรวจวัด
ดังกล่าวจึงกล่าวได้ว่าเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะเป็นโลหะหรืออัลลอยนั้นจะส่งผลในเชิงบวก
ต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่าน ดังนั้นการทดลองขั้นต่อไปจึงได้ท าการทดสอบพฤติกรรมในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาของ
เฟสโลหะแต่ละชนิดในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือ โลหะคอปเปอร์ โลหะนิกเกิล และ
คอปเปอร์นิกเกิลอัลลอย ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วย
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน โดยกระบวนการเร่งปฏิกิริยานั้นจะด าเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์
แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงและใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น          2-
โพรพานอล ผลการทดลองในเงื่อนไขนี้จะถูกวิเคราะห์ในเชิงความจ าเพาะเจาะจงของกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยแสดงผลดังรูปท่ี 4.4 
 

 
รูปที่ 4.4 ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของ
โลหะและอัลลอย 
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จากผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆจะมีพฤติกรรมในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันไป โดยพบว่าการใช้โลหะคอปเปอร์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีความจ าเพาะ
เจาะจงในการเกิดสารมัธยันตร์คือ γ-Hydroxypentanoate (GHP) มากกว่าผลิตภัณฑ์จีวีแอล ส่วน
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะนิกเกิลนั้นไม่มีความจ าเพราะเจาะจงต่อสารมัธยันตร์ภายหลังเสร็จส้ิน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแต่อย่างใด แต่กลับเกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ขึ้นมาแทน ซึ่ง
ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้นี้เป็นสารท่ีเกิดขึ้นจากการแปรสภาพของจีวีแอลในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
นั่นเอง ซึ่งพบว่าถึงแม้ความจ าเพาะเจาะจงของการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอลนั้นจะสูงถึงประมาณ 
70% แต่เมื่อปฏิกิริยาด าเนินไปในเงื่อนไขเดียวกันนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลกลับท าให้ผลิตภัณฑ์
จีวีแอลเกิดการเปล่ียนสภาพต่อไปเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ในระดับท่ีค่อนข้างสูงเลยทีเดียว แต่เมื่อ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในเงื่อนไขการทดลองเดียวกันพบว่า ไม่มี
การตรวจพบสารมัธยันตร์หลังเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเช่นเดียวกับการทดลองท่ีใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นโลหะนิกเกิล และสารผลิตภัณฑ์ท่ีถูกตรวจพบได้ในเงื่อนไขการทดลองนี้ประกอบด้วย
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลและสารผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้เช่นเดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามในเงื่อนไขของการใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้น จะส่งผลให้ปฏิกิริยามีความจ าเพาะเจาะจงในการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากขึ้นโดยมีค่ามากถึงประมาณ 90% และยังลดความจ าเพาะเจาะจงในการเกิด
ผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ลงอีกด้วย โดยมีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ใน
ระดับท่ีลดต่ าลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับเงื่อนไขท่ีใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังได้
ท าการวิเคราะห์ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซึ่งแสดงผลในรูปท่ี 4.5  

 
รปูที ่4.5 ความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนของคอปเปอร์และนิกเกิลในรูปของโลหะและอัลลอย 
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จากผลการผลิตไฮโดรเจนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.5 พบว่า 
โลหะนิกเกิลสามารถผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้มากท่ีสุด รองลงมาคือคอปเปอร์
นิกเกิลอัลลอย และโลหะคอปเปอร์นั้นมีความสามารถในการผลิตไฮโดรเจนได้ต่ าท่ีสุด เป็นท่ีน่าสังเกต
ว่าโลหะนิกเกิลนั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตจีวีแอ
ลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน และยังส่งผลให้มีการผลิตไฮโดรเจน
ในปฏิกิริยาได้สูงอีกด้วย แต่ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาในเงื่อนไขเดียวกันนั้นกลับพบว่าค่า
ความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลในปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะนิกเกิลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยานั้น
กลับมีค่าต่ ากว่าในปฏิกิริยาท่ีใช้คอปเปอร์นิกเกิลอัลลอยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท้ังๆท่ีโลหะคอปเปอร์นั้น
มีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีต่ ามากและไม่ส่งผลให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนในปฏิกิริยา
แต่อย่างใด จึงอาจกล่าวได้ว่าบทบาทของโลหะคอปเปอร์ในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลอัลลอยนั้นคือการช่วยชะลอความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของโลหะนิกเกิลให้ไม่เกิดการ
เร่งปฏิกิริยาท่ีไวเกินไปนัก ซึ่งการเกิดปฏิกิริยาท่ีว่องไวเกินไปนั้นจะส่งผลเสียโดยท าให้ผลิตภัณฑ์จีวีแอ
ลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเกิดการแปรสภาพไปเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีไม่
ต้องการในการทดลองนี้ นอกเหนือจากนี้บทบาทท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่งของโลหะคอปเปอร์คือท าให้เกิด
ปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ (Hydrogen spillover) ดังเช่นท่ีมีการกล่าวไว้ในงานวิจัยของ     
J. Ashok และคณะ [14] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์ไฮโดรเจนจากมีเทนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นนิกเกิล
คอปเปอร์อลูมิเนียม (Ni-Cu-Al) โดยงานวิจัยนี้ได้กล่าวว่าคอปเปอร์นั้นจะช่วยให้เกิดปรากฏการณ์
ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ซึ่งช่วยท าให้นิกเกิลสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายขึ้น แต่ดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้นว่า
คอปเปอร์ท่ีจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ได้นั้นจะต้องมีลักษณะเป็นโลหะของ
คอปเปอร์เท่านั้น โดยในการทบทวนวรรณกรรมในงานวิจัยหลายๆงานนั้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโดย
ปกติแล้วจะอยู่ในรูปของออกไซด์นั้นจ าเป็นต้องถูกน าไปผ่านกระบวนการรีดักชันท่ีความร้อนสูงใน
บรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งาน แต่จากผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดังรูปท่ี 4.3 พบว่า กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะส่งผลให้เฟส
ของคอปเปอร์ออกไซด์นั้นเกิดการเปล่ียนเฟสไปเป็นโลหะคอปเปอร์ได้ด้วยตัวเอง และหลังจากนั้น
โลหะคอปเปอร์จึงส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ซึ่งจะท าให้เฟสของนิกเกิลออกไซด์
เกิดการรีดักชันและเปล่ียนแปลงไปเป็นโลหะนิกเกิลซึ่งมีความว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาต่อไป ซึ่ง
สมบัติของคอปเปอร์ในการช่วยลดอุณหภูมิท่ีต้องใช้ในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์แสดงดังรูปท่ี 4.6 
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รปูที ่4.6 สมบัติในการรีดักชันของออกไซด์ของคอปเปอร์และนิกเกิลในลักษณะต่างๆ 
 

รูปท่ี 4.6แสดงให้เห็นถึงความสามารถในการรีดักชันไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ 
ได้แก่ คอปเปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธีบดผสม
เชิงกล และคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ โดยพบว่าคอปเปอร์ออกไซด์นั้นเริ่มถูกรีดักชันท่ีอุณหภูมิ 362 
องศาเซลเซียส นิกเกิลออกไซด์นั้นจะต้องใช้อุณหภูมิในการรีดักชันสูงกว่า โดยจะเริ่มถูกรีดักชันท่ี
อุณหภูมิ 426 องศาเซลเซียส ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีผสมกับนิกเกิลออกไซด์ด้วยวิธี
บดผสมเชิงกลนั้นพบว่ามีความสามารถในการรีดักชันเหมือนกับสารท่ีเป็นองค์ประกอบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งแสดงจุดยอดของการรีดักชันเป็น2 จุด โดยจะเริ่มถูกรีดักชันท่ีอุณหภูมิ 361 องศาเซลเซียส
ในจุดยอดแรกซึ่งเป็นอุณหภูมิในการเริ่มรีดักชันเดียวกันกับคอปเปอร์ออกไซด์ และจุดยอดท่ีสองก็มี
ลักษณะในการรีดักชันท่ีเหมือนกับการรีดักชันของนิกเกิลออกไซด์ โดยปริมาณการรีดักชันของเฟส
คอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะต่ ากว่าการรีดักชันของเฟสนิกเกิลออกไซด์ แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูก
สังเคราะห์ขึ้นด้วยกระบวนการทางเคมีซึ่งมีพันธะเคมีร่วมกันคือตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์นั้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเริ่มเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิต่ าลง โดยมีการเริ่ม
รีดักชันท่ีอุณหภูมิต่ าท่ีสุดเพียง 330 องศาเซลเซียส และพบว่าเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะถูก
รีดักชันในปริมาณท่ีมากกว่าเฟสของนิกเกิลออกไซด์ซึ่งสามารถเปรียบเทียบได้กับผลการเปล่ียนแปลง
ของเฟสสารองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปท่ี 4.3 ท่ีพบว่าเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์ได้เกิดการ
เปล่ียนแปลงไปเป็นเฟสโลหะคอปเปอร์จนหมด ในขณะท่ีเฟสของนิกเกิลออกไซด์ยังเหลืออยู่ใน
ปริมาณมากและมีการเปล่ียนไปเป็นเฟสโลหะนิกเกิลเพียงเล็กน้อยเท่านั้น  
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4.3 บทบาทของสารใหอ้ะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเรง่ปฏกิริยิา 
ในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน

แบบส่งผ่านนั้น สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นปัจจัยท่ีมีความส าคัญมากอย่างหนึ่งในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยาโดยมีหน้าท่ีในการให้อะตอมไฮโดรเจนในระบบของการเร่งปฏิกิริยานั่นเอง ในกรณีของ
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบท่ัวไปนั้นจะมีการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ระบบโดยการอัดแก๊ส
ไฮโดรเจนเข้าในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยตรง แต่ในกรณีของกระบวนการไฮโดรเจนนั้น
จะใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ปฏิกิริยาแทนซึ่งมีข้อดีคือ ปฏิกิริยาจะมีลักษณะเป็นปฏิกิริยาแบบดูด
ความร้อนดังท่ีมีการกล่าวถึงในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] ซึ่งจะมีความปลอดภัย
มากกว่า โดยสารให้อะตอมท่ีใช้ในปฏิกิริยานี้มักเป็นสารในกลุ่มแอลกอฮอล์ แต่ท่ีส่ิงท่ีน่าสนใจอีกอย่าง
หนึ่งท่ีพบในการทดลองนี้คือ หลังจากท่ีได้ท าการทดลองเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลจาก 
เมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคือคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์และใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอลแล้วพบว่า นอกจากตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีการ
เปล่ียนเฟสจากออกไซด์เป็น เฟสโลหะดัง ท่ีก ล่าวข้างต้นแล้ว ยังพบว่ามีการเกิดอะซิโตน 
(Acetone)และน้ า ขึ้นในปฏิกิริยาด้วย ซึ่งอะซิโตนท่ีเกิดขึ้นนั้นก็เป็นผลท่ีได้จากการท่ี 2-โพรพานอล
เกิดการสูญเสียอะตอมไฮโดรเจนไปนั่นเอง และการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในรูปออกไซด์นั้นเกิดการ
เปล่ียนเฟสเป็นโลหะก็เกิดจากการสูญเสียอะตอมออกซิเจนไปเช่นเดียวกัน จึงอาจกล่าวได้ว่า 2-โพ
รพานอลนั้นนอกจากจะเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนแก่ปฏิกิริยาแล้ว ยังมีบทบาทส าคัญในการช่วยให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันได้ด้วย ซึ่งสมบัติตรงนี้เองท่ีเป็นจุดเด่นของการศึกษานี้ คือ การใช้
แอลกอฮอล์ในการเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจี เนชันแบบส่งผ่านเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต นั้น จะท าให้สามารถน าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมคอปเปอร์
ออกไซด์มาใช้งานในการเร่งปฏิกิริยาได้โดยตรงทันที โดยไม่ต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปท าการรีดักชันท่ี
อุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งานแต่อย่างใด แต่ถึงกระนั้นแอลกอฮอล์ท่ีมีการใช้งาน
ในกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านนั้นจะมีหลักๆ 2 กลุ่มคือแอลกอฮอล์ปฐมภูมิและแอลกอฮอล์
ทุติยภูมิซึ่งจะมีประสิทธิภาพในการให้อะตอมไฮโดรเจนแตกต่างกัน ซึ่ง 2-โพรพานอลท่ีถูกใช้เป็นสาร
ให้อะตอมไฮโดรเจนในการทดลองข้างต้นนั้นจัดอยู่ในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ ในการทดลองขั้นต่อไป
จึงได้ท าการศึกษาอิทธิพลของสารให้อะตอมชนิดต่างๆท่ีเป็นแอลกอฮอล์ท้ังในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐม
ภูมิและแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ โดยท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดร
จีเนชันแบบส่งผ่านท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมงในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะ โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ และใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐม
ภูมิได้แก่ เอทานอล (Ethanol) และ 1-โพรพานอล (1-Propanol) และกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิได้แก่ 
2-โพรพานอล (2-Propanol), 2-บิวทานอล (2-Butanol), และ ไซโคลเฮกซะนอล (Cyclohexanol) 
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและการให้อะตอมไฮโดรเจนของสารให้อะตอมไฮโดรเจนชนิดต่างๆ
แสดงดังรูปท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.7 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจน
เป็นแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ 
 

จากผลการทดลองในรูปท่ี 4.7 พบว่าสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ
ท้ังเอทานอล และ 1-โพรพานอลนั้นมีความสามารถในการให้อะตอมไฮโดรเจนได้ต่ าซึ่งสังเกตได้จาก
ปริมาณแก๊สไฮโดรเจนท่ีคงเหลือหลังเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยา และยังส่งผลให้มีประสิทธิภาพ
ในการเร่งปฏิกิริยาต่ าด้วย โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นเพียงประมาณ 30% และมีค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียงประมาณ 5% เท่านั้นในขณะท่ีสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติย
ภูมินั้นจะมีความสามารถในการให้อะตอมไฮโดรเจนมากกว่าโดยเฉพาะ 2-โพรพานอลนั้นพบว่ามี
ความสามารถในการให้อะตอมไฮโดรเจนมากท่ีสุดโดยมีปริมาณแก๊สไฮโดรเจนคงเหลือในระบบสูง
ท่ีสุดหลังจากเสร็จส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  และยังส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพท่ีสุดอีกด้วยโดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นประมาณ 100% และมีค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์ จีวีแอล มากกว่า 95% 2-บิวทานอลนั้นพบว่ามีความสามารถในการสังเคราะห์จีวีแอลจาก 
เมทิลลิววูลิเนต ได้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับ 2-โพรพานอล แต่ในแง่ของการผลิตไฮโดรเจนนั้นกลับ
พบว่าการใช้ 2-บิวทานอลนั้นมีการผลิตไฮโดรเจนในระบบของการเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าอันเป็นผล
เนื่องจากการท่ี 2-บิวทานอลนั้นมีค่าความหนืดท่ีสูงกว่านั่นเอง ในขณะเดียวกันกลับพบว่าไซโคลเฮก
ซะนอลซึ่งเป็นสารกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิเช่นกันนั้นกลับส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต มีประสิทธิภาพต่ ากว่าการใช้แอลกอฮอล์ทุติยภูมิชนิดอื่นๆอย่าง
ชัดเจน โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นเพียงประมาณ 30% เท่านั้นซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการใช้สาร
ให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์กลุ่มปฐมภูมิและมีการผลิตไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
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ต่ ากว่าการใช้ 1-โพรพานอลเสียอีก แต่อย่างไรก็ตามค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลนั้นยังคงสูงกว่าการ
ใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิอยู่  โดยพบว่ามีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอล 
ประมาณ 15% ซึ่งจากผลการทดลองข้างต้นนี้จึงอาจกล่าวได้ว่า สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่ม
แอลกอฮอล์ทุติยภูมินั้นส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต 
ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น
แอลกอฮอล์กลุ่มปฐมภูมิ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] ท่ี
ได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากสารกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นเรนี
นิกเกิล (Raney-Ni) ซึ่งในงานวิจัยนั้นได้กล่าวไว้ว่า แอลกอฮอล์กลุ่มปฐมภูมินั้นจะถูกดูดซับบนพื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดการสร้างหมู่แอลคอกไซด์ขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้มีการ
กีดกันเฟสท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้น ในขณะท่ีการใช้ 2-โพรพานอลซึ่งเป็นแอลกอฮอล์ทุติยภูมิใน
การเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนในปฏิกิริยานั้นจะไม่สร้างหมู่แอลคอกไซด์ขึ้นบนพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนี้สาเหตุอื่นๆท่ีส่งผลให้การใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ
ในการเร่งปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพดีกว่าคือ แอลกอฮอล์ในกลุ่มปฐมภูมินั้นจะมีโครงสร้างท่ีเสถียร
กว่าท าให้มีการแตกโครงสร้างและให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้ยากกว่านั่นเอง 
แต่ทว่าเมื่อพิจารณาในกรณีของการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิด้วยกันแล้ว
นั้นกลับพบว่า ไซโคลเฮกซะนอลนั้นส่งผลให้ประสิทธิภาพของการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจน
มีค่าต่ ากว่าการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มเดียวกันชนิดอื่นๆอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสาเหตุนั้นมา
จากการท่ีไซโคลเฮกซะนอลนั้นมีจุดเดือดและค่าความหนืดท่ีสูงกว่าสารให้อะตอมไฮโดรเจนชนิดอื่นๆ
เป็นอย่างมาก ซึ่งจุดเดือดและค่าความหนืดของสารให้อะตอมไฮโดรเจนชนิดต่างๆในการทดลองนี้
แสดงดังตารางท่ี 4.1 
 
ตารางที ่4.1 จุดเดือดและค่าความหนืดของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ 

 
อาจกล่าวได้ว่าการมีจุดเดือดท่ีสูงถึง 161.8 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ไซโคลเฮกซะนอล

เกิดการแตกโครงสร้างเพื่อให้อะตอมไฮโดรเจนได้ค่อนข้างยากในเงื่อนไขของการทดลองนี้ซึ่งใช้
อุณหภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพียง 200 องศาเซลเซียสเท่านั้น และค่าความหนืดท่ีสูงของไซ
โคลเฮกซะนอลนั้นจะส่งผลให้การชนกันของสารต้ังต้น สารให้อะตอมไฮโดรเจน และตัวเร่งปฏิกิริยา
เกิดขึ้นได้ไม่ดีเท่าท่ีควร และนอกเหนือจากปัจจัยดังท่ีกล่าวมานี้แล้ว ในงานวิจัยของ J. He และคณะ 
[30] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนต (EL) โดยใช้อลูมิเนียมเซอร์โคเนียมออกไซด์ 
(Al-Zr mixed oxides)  เป็นตัวเร่งปฏิกิริยายังได้กล่าวถึงพฤติกรรมของไซโคลเฮกซะนอลใน
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กระบวนการเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย โดยได้กล่าวไว้ว่าไซโคลเฮกซะนอลนั้นมีแนวโน้มท่ีจะเกิดการดูดซับ
บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาและรบกวนการสัมผัสกันระหว่างเฟสท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยากับสาร
ต้ังต้น ด้วยปัจจัยท้ังหลายนี้ เองจึงส่งผลให้ไซโคลเฮกซะนอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีมี
ประสิทธิภาพค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิด้วยกัน และ
นอกจากนี้เมื่อได้ท าการตรวจวัดโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์หลังจากเสร็จ
ส้ินกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับก่อนการเร่งปฏิกิริยาแล้วพบว่าถึงแม้การใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิในการเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าให้เกิดเฟสของโลหะคอปเปอร์ขึ้น 
แต่อย่างไรก็ตามกลับพบว่ายังคงมีเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์หลงเหลืออยู่ และท่ีส าคัญพบว่าไม่มีการ
สร้างเฟสของโลหะนิกเกิลซึ่งเป็นเฟสท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นแต่อย่างใด ในขณะท่ีการใช้สารให้
อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิในการเร่งปฏิกิริยานั้นจะท าให้เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์
เกิดการรีดักชันไปเป็นโลหะคอปเปอร์ได้ท้ังหมด และเกิดเฟสของโลหะนิกเกิลขึ้นด้วย ซึ่งผลตรวจวัด
โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการใช้งานแสดงดังรูปท่ี 4.8 
 

 
รูปที่ 4.8 การเปล่ียนโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์จากการใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็นแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ 
 

ดังนั้นจากผลการวิเคราะห์การเปล่ียนแปลงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์เปรียบเทียบก่อนและหลังกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น
แอลกอฮอล์ชนิดต่างๆแล้วจึงยืนยันได้ว่าการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ
ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่านและใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นนอกจากแอลกอฮอล์จะท าหน้าท่ี
ในการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่กระบวนการเร่งปฏิกิริยาแล้ง ยังช่วยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิด
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การรีดักชันเพื่อสร้างเฟสท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นได้เองในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยไม่
จ าเป็นต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปผ่านกระบวนการรีดักชันท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการ
ใช้งานดังท่ีกล่าวไว้ข้างต้น 
 
4.4 การใช้สารตั้งตน้ในกลุม่ลวิวลูิเนตเอสเทอร์ 

โดยท่ัวไปแล้วจีวีแอลนั้นสามารถผลิตขึ้นได้จากกรดลิววูลินิกและสารอนุพันธ์ได้แก่สารในกลุ่ม
ลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ แต่ข้อเสียท่ีส าคัญของกรดลิววูลินิกคือการจะได้มาซึ่งกรดลิววูลินิกนั้นมี
การสกัดแยกออกจากแหล่งได้ยาก ดังนั้นการน ากรดลิววูลินิกไปผ่านกระบวนการเอสเทอริฟิเคชันเพื่อ
เปล่ียนให้อยู่ในรูปของเอสเทอร์นั้นจะท าให้สามารถแยกสกัดออกมาใช้งานได้ง่ายกว่า ซึ่งลิววูลิเนตเอส
เทอร์นั้นก็เป็นสารต้ังต้นท่ีมีประสิทธิภาพส าหรับการสังเคราะห์จีวีแอลเช่นกัน ซึ่งการทดลองท่ีผ่านมา
ในงานวิจัยนี้ท้ังการศึกษาอิทธิพลของการสร้างพันธะของตัวเร่งปฏิกิริยา และการศึกษาบทบาทของ
สารให้อะตอมไฮโดรเจนนั้น ได้ท าการทดลองโดยใช้สารต้ังต้นเป็นเมทิลลิววูลิเนตเป็นหลัก การศึกษา
ปัจจัยของกระบวนการเร่งปฏิกิริยาขั้นต่อไปก่อนท่ีจะท าการมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจึง
เป็นการศึกษากระบวนการเร่งปฏิกิริยาโดยใช้สารต้ังต้นในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ตัวอื่นๆนอกจาก
เมทิลลิววูลิเนต ได้แก่ เอทิลลิววูลิเนต (EL),  และบิวทิลลิววูลิเนต (BL) โดยได้ท าการทดลองเร่ง
ปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ผล
การเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ผลการทดลองซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.9 พบว่า เอทิลลิววูลิ
เนตและบิวทิลลิววูลิเนตนั้นไม่สามารถท าให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลเกิดขึ้นได้
ในการศึกษานี้ โดยพบว่าไม่มีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นหรือค่าการเกิดผลิตภัณฑ์ จีวีแอลเลย 
ในขณะท่ีเมทิลลิววูลิเนตนั้นกลับเป็นสารต้ังต้นท่ีมีประสิทธิภาพสูง โดยสามารถท าให้เกิดค่าการ
เปล่ียนแปลงสารต้ังต้นถึงประมาณ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลถึงมากกว่า 95% ซึ่งเมื่อ
ได้ท าการเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีเกิดขึ้นกับงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] ท่ีได้ท าการ
ทดลองสังเคราะห์จีวีแอลจากสารต้ังต้นกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบ
ส่งผ่านโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเรนีนิกเกิล (Raney-Ni) และใช้ 2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอม
ไฮโดรเจน โดยสารต้ังต้นท่ีใช้ประกอบด้วยเมทิลลิววูลิเนต เอทิลลิววูลิเนต 2-โพรพิลลิววูลิเนต และ
บิวทิลลิววูลิเนต จากผลการทดลองในงานวิจัยดังกล่าวพบว่าเมทิลลิววูลิเนตนั้นเป็นสารต้ังต้นท่ีท าให้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเกิดผลิตภัณฑ์ จีวีแอลมากท่ีสุดเนื่องจากหมู่เมทิลนั้นมีความเสถียรของ
โครงสร้างต่ าจึงสามารถเกิดการเปล่ียนสภาพได้ง่ายกว่า และสารมัธยันตร์ท่ีเกิดจากเมทิลลิววูลิเนตนั้น
ก็มีความเสถียรต่ ากว่าสารมัธยันตร์ท่ีเกิดจากสารต้ังต้นในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ตัวอื่นด้วยเช่นกันจึง
ท าให้สามารถเกิดการเปล่ียนสภาพไปเป็นจีวีแอลได้ง่ายกว่านั่นเอง  
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รปูที ่4.9 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาในการใช้สารต้ังต้นในกลุ่มลิววูลิเนตเอสเทอร์ชนิดต่างๆ 

 
4.5 อทิธพิลของชนดิตวัเร่งปฏกิริยิา 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมานั้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมต่อการสังเคราะห์     
จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้2-โพรพานอลเป็นสารให้
อะตอมไฮโดรเจนนั้นจะต้องเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะเป็นโลหะโดยโลหะนิกเกิลนั้นเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพสูงส าหรับกระบวนการนี้ แต่อย่างไรก็ตามพบว่าโลหะนิกเกิลนั้นมี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยามากเกินไปส่งผลให้ผลิตภัณฑ์จีวีแอลซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการนั้นเกิดการ
เปล่ียนแปลงเป็นผลิตภัณฑ์ผลพลอยได้ท่ีไม่ต้องการขึ้น นอกจากนี้ โดยท่ัวไปแล้วการท่ีจะได้โลหะ
นิกเกิลมานั้นท าได้โดยการท่ีจะต้องน านิกเกิลออกไซด์ไปผ่านกระบวนการรีดักชันท่ีอุณหภูมิสูงใน
บรรยากาศไฮโดรเจนอีกด้วย ซึ่งจากผลการทดลองและตรวจวัดลักษณะจ าเพาะขั้นต้นท่ีผ่านมานั้นก็
พบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของออกไซด์โดยมีคอปเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบด้วย
นั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันได้ด้วยตัวเองในระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
ซึ่งมีสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมิท าหน้าท่ีในการให้อะตอมไฮโดรเจนแก่
ปฏิกิริยาและท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันด้วย โดยคอปเปอร์ออกไซด์จะเกิดการรีดักชัน
กลายเป็นเฟสของโลหะคอปเปอร์ท่ีจะช่วยท าให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์ขึ้นซึ่งจะส่งผล
ให้นิกเกิลออกไซด์สามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายขึ้นและเกิดเป็นเฟสของโลหะนิกเกิลท่ีมีความว่องไว
ต่อปฏิกิริยาต่อไป นอกจากนี้โลหะคอปเปอร์ท่ีเกิดขึ้นยังช่วยควบคุมความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาท า
ให้มีค่าความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ จีวีแอลมากขึ้นด้วย อย่างไรก็ตามการท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีสมบัติดังท่ีกล่าวมาข้างต้นได้นั้นองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีการสร้างพันธะ
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ทางเคมีต่อกัน และจากการทบทวนวรรณกรรมยังพบว่ามีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นใน
กระบวนการไฮโดรจีเนชันส าหรับสังเคราะห์จีวีแอลจากกรดลิววูลินิกและสารอนุพันธ์ได้อีกด้วย ได้แก่ 
โคบอลต์ โครเมียม และไอออนเป็นต้น ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยท้ังหลายท่ีพบนั้นส่วนใหญ่ต้องถูก
น าไปผ่านกระบวนการรีดักชันท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนก่อนการใช้งานท้ังส้ิน อย่างไรก็
ตามในการศึกษานี้ได้มีการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เชิงเด่ียวซึ่งประกอบด้วย
คอปเปอร์ออกไซด์ นิกเกิลออกไซด์ โคบอลต์ออกไซด์ โครเมียมออกไซด์ และไอออนออกไซด์และได้
ทดลองน าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ไปใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลมาแล้ว โดย
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปของโลหะออกไซด์เชิงเด่ียวนั้นไม่มีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
แต่อย่างใด ในการทดลองขั้นต่อไปจึงเป็นการสังเคราะห์และทดลองใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆท่ี
ถูกสังเคราะห์ร่วมกับคอปเปอร์ออกไซด์ ได้แก่ คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ คอปเปอร์โครเมียม
ออกไซด์ และ คอปเปอร์ไอออนออกไซด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส และน าไปใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรจีนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซึ่งปฏิกิริยาจะ
ด าเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ผล
การเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีซึ่งผลการเร่งปฏิกิริยาและความสามารถในการผลิต
ไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ นั้นแสดงดังรูปท่ี 4.10 
 

 
รูปที่ 4.10 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจนในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะของ
ออกไซด์ผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 
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จากรูปท่ี 4.10 แสดงให้เห็นถึงผลการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต 
ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้อุณหภูมิในการเร่งปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 3 ช่ัวโมง ซึ่งจากผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นมี
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ 
คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ และคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ตามล าดับ และพบว่าความสามารถในการ
ผลิตไฮโดรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดนั้นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกันกับความสามารถใน
การเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอล ยกเว้นแต่ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ ซึ่งผลิต
ไฮโดรเจนได้ในปริมาณท่ีมากแต่กลับมีความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่ า ต่อมาเมื่อได้ท า
การวิเคราะห์สมบัติการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆซึ่งแสดงผลในรูปท่ี 4.11แล้วจะเห็นได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นในรูปของโลหะออกไซด์แบบเด่ียวซึ่งแสดงผลสมบัติของการรีดักชัน
ในรูปท่ี 4.11(ก) นั้นส่วนใหญ่จะสามารถเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิสูง นอกจากนี้ในกรณีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโครเมียมออกไซด์และไอออนออกไซด์นั้นยังพบว่ามีปริมาณของการเกิดรีดักชันท่ีน้อยมากอีก
ด้วย แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ขึ้นในรูปของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์
ดังแสดงในรูปท่ี 4.11(ข) แล้วจะเห็นได้ว่าการมีคอปเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมนั้นจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิ
ต่ าลง จึงกล่าวได้ว่าคอปเปอร์ออกไซด์นั้นมีบทบาทส าคัญในการช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการ
รีดักชันได้ง่ายข้ึนซึ่งการเกิดรีดักชันท่ีง่ายข้ึนนี้เองจะส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
  

 
รูปที่ 4.11 สมบัติในการเกิดรีดักชันของ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เฟสเด่ียวและ (ข) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์  

ก 
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รูปที่  4.11 (ต่อ ) สมบั ติในการเกิดรี ดักชันของ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์เฟสเด่ียว              
และ (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์  
 

หลังจากนั้นเมื่อท าการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดด้วยเทคนิคการ
เล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ซึ่งแสดงผลดังรูปท่ี 4.12 แล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้น
จะมีการเกิดโครงสร้างเป็นเฟสท่ีแยกกันอย่างชัดเจนระหว่างเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และเฟสนิกเกิล
ออกไซด์ ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์โครเมียมออกไซด์ และตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ไอออนออกไซด์นั้นจะมีการ
เกิดโครงสร้างเป็นสารละลายของแข็ง (Solid solution) ขึ้นด้วย โดยโครงสร้างท่ีเป็นสารละลาย
ของแข็งนั้นจะเกิดจากการท่ีเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และเฟสโลหะออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิดนั้นเกิดการละลายเข้าเป็นเนื้อเดียวกันซึ่งจะมีลักษณะเป็นการสร้างเฟสใหม่ท่ีแยกตัวจากเฟสคอป
เปอร์ออกไซด์และเฟสโลหะออกไซด์ด้ังเดิมของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนั้นๆ และเมื่อเปรียบเทียบข้อมูล
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาจากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์กับข้อมูลการ
ตรวจวัดพื้นท่ีผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดซึ่งแสดงผลในตารางท่ี 4.2 แล้วยังพบว่าลักษณะ
การเกิดโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์แต่ละชนิดนั้นยังส่งผลต่อพื้นท่ี
ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
 

ข 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



69 

 

 

 
รปูที ่4.12 โครงสร้างของตัวเรง่ปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 

 
 

ตารางที ่4.2 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ชนิดต่างๆ 
 

 
 

นอกจากนี้พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นยังอาจเปรียบเทียบได้กับภาพแสดงลักษณะสัณฐาน
วิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.13 ได้อีกด้วย ซึ่งจากรูปท่ี 4.13(ก) ท่ีแสดง
ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะพบว่ามีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีกิ่งก้าน
โผล่ขึ้นมา ส่วนอนุภาคของนิกเกิลออกไซด์ดังแสดงในรูปท่ี 4.13(ข) นั้นจะมีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาค
ทรงกลมขนาดเล็กท่ีกระจายตัวกันท่ัวไป ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ดังรูปท่ี 4.13(ฉ) แล้วจะเห็นได้ว่ามีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาคของ
นิกเกิลออกไซด์ท่ีเกาะกระจายตัวอยู่บนพื้นผิวและตามกิ่งก้านของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ โดย
อนุภาคของโลหะออกไซด์ท้ังสองชนิดนั้นมีการแยกตัวกันอย่างชัดเจน ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์โคบอลต์ออกไซด์ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.13(ช) นั้นจะเห็นได้ว่ามีลักษณะเป็นการหลอมรวมตัวกัน
ระหว่างอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์ ในรูปท่ี 4.13(ก) และอนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์ใน           
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รูปท่ี 4.13(ค) โดยแต่เดิมนั้นอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์จะมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีกิ่ง
ก้าน ส่วนอนุภาคของโคบอลต์ออกไซด์นั้นจะมีลักษณะเป็นอนุภาคขนาดเล็กท่ีติดกันเป็นแพขนาด
ใหญ่ แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ในรูปของคอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์แล้วจะพบว่า กิ่งก้าน
ของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะหายไป และไม่ปรากฏอนุภาคขนาดเล็กของคอปเปอร์ออกไซด์
ด้วย แต่จะพบว่ามีก้อนอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีลักษณะพื้นผิวขรุขระขึ้นแทน ในส่วนของโครเมียม
ออกไซด์นั้นเมื่ออยู่ในรูปของโลหะออกไซด์แบบเด่ียวจะมีลักษณะเป็นเกล็ดหรือขุยขนาดเล็กมากท่ีจับ
ตัวกันเป็นก้อนดังแสดงในรูปท่ี 4.13(ง) แต่เมื่อพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์โครเมียมออกไซด์ซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.13(ซ) แล้วพบว่า จะมีลักษณะเป็นเม็ดหลายขนาดกระจาย
ตัวกันอยู่ ท่ัวไปโดยเม็ดอนุภาคนั้นจะมีลักษณะแยกตัวกันอย่างชัดเจน ซึ่งเป็นลักษณะท่ีมีความ
แตกต่างกับท้ังอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์และโครเมียมออกไซด์ สารโลหะออกไซด์ชนิดสุดท้ายท่ี
ได้ท าการศึกษาในการทดลองนี้คือไอออนออกไซด์ ซึ่งจากการพิจารณาลักษณะสัณฐานวิทยาใน     
รูปท่ี 4.13(จ) แล้ว จะพบว่าไอออนออกไซด์นั้นมีลักษณะเป็นอนุภาคท่ีขนาดค่อนข้างเล็กและติดกัน
เป็นแพ เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ในรูปของคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.13(ฌ) 
แล้วจะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลักษณะเป็นก้อนอนุภาคขนาดใหญ่ท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน เกาะ
รวมตัวกันเป็นกลุ่ม แต่ในขณะเดียวกันก็พบว่ามีอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่าแยกตัวออกมาจากกลุ่ม
อนุภาคขนาดใหญ่นั้นด้วย อย่างไรก็ตามเมื่อเปรียบเทียบกับลักษณะอนุภาคของคอปเปอร์ออกไซด์
และไอออนออกไซด์แล้วพบว่าไม่มีความคล้ายคลึงกันแต่อย่างใด 
 

 
รูปที่ 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย (ก) คอปเปอร์ออกไซด์ 
(ข) นิกเกิลออกไซด์ (ค) โคบอลต์ออกไซด์ (ง) โครเมียมออกไซด์ (จ) ไอออนออกไซด์ (ฉ) คอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ (ช) คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ (ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์และ (ฌ)คอปเปอร์
ไอออนออกไซด์  
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย (ก) คอปเปอร์
ออกไซด์ (ข) นิกเกิลออกไซด์ (ค) โคบอลต์ออกไซด์ (ง) โครเมียมออกไซด์ (จ) ไอออนออกไซด์        
(ฉ) คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ (ช) คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ (ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์และ 
(ฌ)คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย (ก) คอปเปอร์
ออกไซด์ (ข) นิกเกิลออกไซด์ (ค) โคบอลต์ออกไซด์ (ง) โครเมียมออกไซด์ (จ) ไอออนออกไซด์        
(ฉ) คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ (ช) คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ (ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์และ 
(ฌ)คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย (ก) คอปเปอร์
ออกไซด์ (ข) นิกเกิลออกไซด์ (ค) โคบอลต์ออกไซด์ (ง) โครเมียมออกไซด์ (จ) ไอออนออกไซด์        
(ฉ) คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ (ช) คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ (ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์และ 
(ฌ)คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 4.13 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆประกอบด้วย (ก) คอปเปอร์
ออกไซด์ (ข) นิกเกิลออกไซด์ (ค) โคบอลต์ออกไซด์ (ง) โครเมียมออกไซด์ (จ) ไอออนออกไซด์        
(ฉ) คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ (ช) คอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ (ซ) คอปเปอร์โครเมียมออกไซด์และ 
(ฌ)คอปเปอร์ไอออนออกไซด์  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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จากข้อมูลลักษณะสัณฐานวิทยาดังกล่าวข้างต้นนั้น เมื่อได้ท าการเปรียบเทียบกับข้อมูลแสดง
โครงสร้างผลึกท่ีตรวจวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์กับข้อมูลแสดงพื้นท่ีผิวสัมผัสของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆแล้วจึงกล่าวได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะมีลักษณะเป็นเฟส
ท่ีแยกตัวกันระหว่างเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์อย่างชัดเจน ในขณะท่ีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอื่นๆนั้นจะมีการรวมตัวกันระหว่างโลหะออกไซด์ต่างชนิดกันเกิดเป็นสารละลายของแข็ง
ด้วย จึงเป็นสาเหตุให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีสูงท่ี สุด ซึ่งพื้นท่ี
ผิวสัมผัสท่ีสูงนั้นเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลเชิงบวกต่อประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา จากผล
การทดลองนี้จึงสามารถกล่าวได้ว่า การใช้คอปเปอร์ออกไซด์เป็นองค์ประกอบในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายขึ้น โดยการเกิดรีดักชันของคอป
เปอร์ออกไซด์และเปล่ียนสภาพไปเป็นโลหะคอปเปอร์นั้นจะช่วยให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอ
เวอร์ดังท่ีกล่าวไว้ในงานวิจัยของ J. Ashok และคณะ [14] ซึ่งจะช่วยให้เฟสของโลหะชนิดอื่นท่ีเป็น
องค์ประกอบร่วมในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดการรีดักชันเพื่อสร้างเฟสท่ีว่องไวต่อ
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายขึ้น โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นมี
ประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอลท่ีสูงท่ีสุด และท าให้ระบบ
ของกระบวนการเร่งปฏิกิริยามีการผลิตไฮโดรเจนท่ีสูงท่ีสุดด้วย ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยท่ีพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในกลุ่มนิกเกิลนั้นมีประสิทธิภาพสูงและมีการใช้งานอย่างแพร่หลายในกระบวนการไฮโดรจี
เนชัน เช่นเรนีนิกเกิล (Raney-Ni) ในงานวิจัยของ J. Geboers และคณะ [29] หรือโลหะนิกเกิลท่ี
สังเคราะห์บนอลูมิเนียมออกไซด์ (Ni/Al2O3) ในงานวิจัยของ K. Hengst และคณะ [48] เป็นต้น 
 
4.6 อทิธพิลของอณุหภมูทิีใ่ชใ้นการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริยิา 

จากผลการทดลองท่ีผ่านมาจึงท าให้ทราบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดในการสังเคราะห์จีวีแอลจาก
เมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพ
รพานอลในงานวิจัยนี้ อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีใช้ในการทดลองข้างต้น
นั้นได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสซึ่งยังคงเป็นการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงอยู่ ในการศึกษาขั้นต่อไปจึงเป็นการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ท่ีอุณหภูมิต่ าลงได้แก่ 700, 600, และ 500 องศาเซลเซียสและน ามาใช้ในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สาร
ให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซึ่งปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทก
ราฟี จากผลการทดลองการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิต่างๆซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.14 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสซึ่งเป็นอุณหภูมิท่ีต่ าท่ีสุดท่ีใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีประสิทธิภาพเพียงพอท่ีจะ
ท าให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นถึง 100% แต่ในเชิงของการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลนั้นยังคงเกิดขึ้นได้ในปริมาณท่ีค่อนข้างน้อยโดยมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียง 
78% เท่านั้น การใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้นท่ี 600 องศาเซลเซียสไม่ได้ช่วย
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากขึ้นอย่างมีนัยส าคัญเท่าใดนัก โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



76 

 

 

นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่า
การเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นได้ 100% แต่ในเชิงของการเกิดผลิตภัณฑ์ จีวีแอลนั้นยังคง
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสโดย
พบว่ามีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียง 83% เท่านั้น แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์โดยใช้
อุณหภูมิในการสังเคราะห์สูงขึ้นท่ี 700 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงของสารต้ังต้น 100% และมีค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 95% ซึ่งเมื่อท าการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสแล้วพบว่ามีประสิทธิภาพท่ี
ใกล้เคียงกันอย่างมาก เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ข้ึนท่ีอุณหภูมิ 
800 องศาเซลเซียสนั้นก็ส่งผลให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้น 100% และ
มีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 95% เช่นกัน จึงกล่าวได้ว่าอุณภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั้นเป็น
อุณภูมิท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ
ท่ีสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเน
ชันแบบส่งผ่านโดยใช้ 2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจน 
 

 
รปูที ่4.14 ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
อย่างไรก็ตามเม่ือได้ท าการวิเคราะห์สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล

ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆซึ่งแสดงผลดังรูปท่ี 4.15 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิต่ านั้นจะสามารถถูกรีดักชันได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ีอุณหภูมิสูง แต่
เมื่อได้ท าการวิเคราะห์ลักษณะจุดยอดของการรีดักชันแล้วจะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมแิตกต่างกันนั้นจะมีพฤติกรรมของการเกิดรีดักชันท่ีแตกต่างกันออกไปโดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
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ถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสนั้นจะปรากฏจุดยอดของการรีดักชันเป็นสองจุด โดยมีจุด
ยอดขนาดเล็กอยู่ด้านหน้า และจุดยอดขนาดใหญ่อยู่ด้านหลัง ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะปรากฏจุดยอดของการรีดักชันเป็นสองจุดเช่นเดียวกัน แต่กลับ
พบว่าจุดยอดด้านหน้าและจุดยอดด้านหลังนั้นมีขนาดใกล้เคียงกันโดยจุดยอดด้านหน้าจะมีขนาดใหญ่
กว่าเล็กน้อย และส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสนั้น
พบว่ามีลักษณะของการรีดักชันท่ีค่อนข้างคล้ายคลึงกันมาก โดยจะปรากฏจุดยอดของการรีดักชันเป็น
สองจุดเช่นเดียวกัน แต่จุดยอดด้านหน้านั้นจะมีขนาดใหญ่กว่าจุดยอดด้านหลังอย่างชัดเจน นอกจากนี้
ยังเป็นท่ีน่าสังเกตว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ีอุณหภูมิต่ ากว่านั้นนอกจากจะสามารถเกิด
การรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าแล้ว ยังสามารถเกิดการรีดักชันได้ในปริมาณท่ีมากกว่าอีกด้วยโดย
สามารถสังเกตได้จากจุดยอดของการรีดักชันท่ีมีขนาดเล็กลงตามล าดับเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูก
สังเคราะห์ข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นตามล าดับเช่นกัน  
 

 
รูปที่ 4.15 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ 
 

จากผลการวิเคราะห์สมบัติการรีดักชันดังกล่าวจึงได้ท าการวิเคราะห์เปรียบเทียบกับข้อมูล
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งได้จากการตรวจวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรัง สีเอกซ์ ซึ่ง
แสดงผลดังรูปท่ี 4.16 จากผลการตรวจวัดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูก
สังเคราะห์ท่ี 500 องศาเซลเซียสนั้นจะยังคงมีความเป็นผลึกท่ีต่ าโดยเฉพาะอย่างยิ่งเฟสของนิกเกิล
ออกไซด์ท่ีมีความเป็นผลึกต่ ากว่าเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์อย่างชัดเจน ซึ่งสังเกตได้จากจุดยอดท่ีมี
ลักษณะฐานกว้าง และยังสามารถยืนยันค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาได้จากตารางท่ี 4.3 ซึ่ง
แสดงค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆอีกด้วย นอกจากนี้เมื่อท า
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การเปรียบเทียบกับขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาในตารางท่ี 4.4 แล้วพบว่าขนาดผลึกของท้ังคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์นั้นยังคงเป็นผลึกท่ีมีขนาดเล็กและยิ่งเมื่อเปรียบเทียบขนาดผลึก
ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์แล้วพบว่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์นั้นมีขนาดเล็ก
กว่าขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์อย่างมาก ดังนั้นเมื่อได้เปรียบเทียบกับสมบัติในการรีดักชันของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจึงกล่าวได้ว่า การท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายท่ีสุดกล่าวคือใช้อุณหภูมิในการรีดักชันต่ า
ท่ีสุดและมีปริมาณการรีดักชันสูงท่ีสุดนั้นเนื่องจากมีขนาดของผลึกท่ีเล็กและมีความเป็นผลึกต่ า และ
โดยเฉพาะอย่างยิ่งคือมีเฟสของนิกเกิลออกไซด์ท่ีมีขนาดผลึกเล็กท่ีสุดกระจายตัวอยู่นั่นเอง ซึ่งขนาด
ของผลึกนั้นจะส่งผลต่อสมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงลักษณะจุดยอด
ของการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสท่ีพบว่ามีลักษณะเป็นสองจุดยอดโดยมีจุดยอดขนาดเล็กอยู่ด้านหน้าและจุดยอดขนาดใหญ่
อยู่ด้านหลังแล้ว จึงสามารถวิเคราะห์ได้ว่าจุดยอดขนาดเล็กท่ีอยู่ข้างหน้านั้นคือการเกิดการรีดักชัน
ของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นพื้นผิวท่ีกระจายตัวซึ่งมีปริมาณเพียงเล็กน้อยร่วมกับนิกเกิล
ออกไซด์ และส่วนจุดยอดขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึ้นด้านหลังนั้นคือการเกิดการรีดักชันของคอปเปอร์
ออกไซด์ท่ีมีลักษณะจับตัวกันเป็นกลุ่ม (Bulk) ร่วมกับนิกเกิลออกไซด์เช่นกัน ถึงแม้ปกตินิกเกิล
ออกไซด์จะสามารถเกิดการรีดักชันได้ยากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ แต่ในกรณีนี้พบว่าเนื่องจากขนาด
ของผลึกนิกเกิลออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กกว่ามากจึงส่งผลให้สามารถเกิดการรีดักชันได้พร้อมๆกับคอป
เปอร์ออกไซด์ท่ีมีขนาดผลึกใหญ่กว่านั่นเอง และเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นท่ี 
600 องศาเซลเซียสจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด โดยจะเห็นได้จากผล
การตรวจวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาว่าฐานของจุดยอดนั้นมีขนาด
เล็กลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ขึ้นท่ี 500 องศาเซลเซียสและยืนยันได้
จากตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบขนาดของผลึกตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแล้วยังพบว่าผลึกของนิกเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศา
เซลเซียสนั้นมีขนาดใหญ่ขึ้นเป็นอย่างมาก แต่ในขณะเดียวกันกลับพบว่าผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์
กลับไม่มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึ้นอย่างมีนัยส าคัญแต่อย่างใด ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัด
สมบัติในการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว จึงอธิบายได้ว่าเนื่องจากการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนั้นมีความเป็นผลึกท่ีสูงกว่าและมี
ขนาดผลึกนิกเกิลออกไซด์ท่ีใหญ่กว่ามากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 
500 องศาเซลเซียส จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเกิดการ
รีดักชันได้ยากกว่า และเมื่อได้ท าการพิจารณาถึงลักษณะของการเกิดจุดยอดของการรีดักชันท่ีมี
ลักษณะเป็นสองจุดยอดท่ีมีขนาดใกล้เคียงกันโดยจุดยอดด้านหน้ามีขนาดใหญ่กว่าจุดยอดด้านหลัง
เล็กน้อยแล้ว จึงสามารถอธิบายได้ว่าจากการท่ีผลึกนิกเกิลออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์
ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีขนาดใหญ่ขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสดังท่ีกล่าวมาข้างต้นนี้เองจึงท าให้เฟสของนิกเกิลออกไซด์เกิดการรีดักชัน
ได้ยากขึ้นโดยกลับสู่สภาพธรรมชาติของนิกเกิลออกไซด์ท่ีจะเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าการ
เกิดรีดักชันของคอปเปอร์ออกไซด์ ซึ่งจุดยอดด้านหน้านั้นคือการเกิดรีดักชันของเฟสคอปเปอร์
ออกไซด์และจุดยอดด้านหลังนั้นก็คือการเกิดรีดักชันของเฟสนิกเกิลออกไซด์นั่นเอง แต่อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึ้นก็ตาม แต่เมื่อเทียบกับขนาดผลึกของคอป
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เปอร์ออกไซด์แล้วพบว่าขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์นั้นยังคงมีขนาดท่ีเล็กกว่าขนาดผลึกคอปเปอร์
ออกไซด์ค่อนข้างมาก จึงท าให้ถึงแม้การรีดักชันของเฟสนิกเกิลออกไซด์จะเกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้น 
แต่ปริมาณของการรีดักชันยังคงสามารถเกิดได้ในปริมาณท่ีค่อนข้างมากอยู่ ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั้นพบว่ามีความเป็นผลึก
เพิ่มขึ้นค่อนข้างมากเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าซึ่งจะเห็นได้
จากผลการตรวจวัดด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ โดยจะเห็นได้ว่าจุดยอดนั้นมีลักษณะฐานท่ี
แคบลงและยืนยันค่าได้จากตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และเมื่อเปรียบเทียบกับ
ขนาดของผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจะเห็นได้ว่าท้ังคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์นั้นมี
ขนาดของผลึกท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งนิกเกิลออกไซด์นั้นมีขนาดผลึกท่ีเพิ่มขึ้นจน
ค่อนข้างใกล้เคียงกับขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เลยทีเดียว ดังนั้นเมื่อเปรียบเทียบกับสมบัติใน
การรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วจึงสามารถอธิบายได้ว่า การเพิ่มขึ้นของขนาดผลึกและความเป็น
ผลึกนั้นส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันได้ยากขึ้นโดยต้องใช้อุณหภูมิในการรีดักชันสูงขึ้นและมี
ปริมาณของการรีดักชันลดลง และเมื่อพิจารณาถึงลักษณะของการเกิดจุดยอดท่ีมีลักษณะเป็นสองจุด
โดยจุดยอดด้านหน้ามีขนาดใหญ่กว่าจุดยอดด้านหลังอย่างมากแล้ว สามารถอธิบายได้ว่าการท่ีท้ังคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์มีขนาดผลึกท่ีเพิ่มขึ้นอย่างมากนั้นส่งผลให้การรีดักชันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเกิดได้ยากขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่า และการท่ี
ขนาดผลึกของนิกเกิลออกไซด์มีขนาดเพิ่มขึ้นจนมีขนาดใกล้เคียงกับขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์
นั้นก็ส่งผลให้นิกเกิลออกไซด์นั้นเกิดการรีดักชันได้ยากขึ้นมากโดยมีปริมาณของการรีดักชันท่ีน้อยกว่า
เฟสของคอปเปอร์ออกไซด์อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งลักษณะจุดยอดของการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสนั้นมีความคล้ายคลึงกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสเป็นอย่างมาก แต่เมื่อพิจารณาถึงอุณหภูมิท่ีท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถ
เกิดการรีดักชันแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 
องศาเซลเซียสนั้นต้องใช้อุณหภูมิในการเกิดการรีดักชันสูงกว่าโดยต้องใช้อุณหภูมิในการเกิดรีดักชันท่ี
สูงท่ีสุดในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกันใน
งานวิจัยนี้ และนอกจากนี้เมื่อพิจารณาถึงปริมาณของการเกิดรีดักชันแล้วยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูก
สังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียสนี้ยังมีปริมาณของการเกิดรีดักชันท่ีต่ าท่ีสุดอีกด้วย ซึ่งมีความ
สอดคล้องกับขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากพบว่าการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 800 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดของผลึกใหญ่ท่ีสุด  
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รปูที ่4.16 โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

 
ตารางที ่4.3 ค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ
ต่างๆ 
 

 
 
ตารางที ่4.4 ขนาดของผลึกในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 
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นอกจากนี้ข้อมูลท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่งท่ีสามารถเปรียบเทียบกับลักษณะการเพิ่มขนาดของ
ผลึกตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ท่ีสูงขึ้นคือภาพแสดงลักษณะสัณฐานวิทยาของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต่างๆดังแสดงในรูปท่ี 4.17 ซึ่งพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีลักษณะเป็นขุยและไม่
สามารถเห็นขอบของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาได้ชัดเจนดังจะเห็นได้ในรูปท่ี 4.17(ก) และ 4.17(ข)
ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกและโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความเป็นผลึกท่ีต่ า
และมีขนาดผลึกท่ีเล็กอีกด้วย แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยาถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิท่ีสูงกว่าคือ 700 และ 
800 องศาเซลเซียสนั้นจะพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีลักษณะเป็นอนุภาคท่ีกระจายตัวกันโดยเห็นขอบของ
อนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาได้ชัดเจนดังแสดงในรูปท่ี 4.17(ค) และ 4.17(ง)ตามล าดับ โดยอนุภาคของ
นิกเกิลออกไซด์นั้นจะมีลักษณะเป็นเม็ดอนุภาคขนาดเล็กทรงกลมท่ีเกาะกระจายตัวอยู่บนอนุภาค
คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ขนาดผลึกและ
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพบว่าการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี 700 และ 
800 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกท่ีสูงและมีขนาดผลึกท่ีใหญ่ โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีขนาดผลึกท่ีใหญ่ท่ีสุดเมื่อถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส  
 

 
รูปที่ 4.17 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 
(ก) 500 องศาเซลเซียส (ข) 600 องศาเซลเซียส (ค) 700 องศาเซลเซียสและ (ง) 800 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ (ก) 500 องศาเซลเซียส (ข) 600 องศาเซลเซียส (ค) 700 องศาเซลเซียสและ (ง) 800 องศา
เซลเซียส 
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รูปที่ 4.17 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ี
อุณหภูมิ (ก) 500 องศาเซลเซียส (ข) 600 องศาเซลเซียส (ค) 700 องศาเซลเซียสและ (ง) 800 องศา
เซลเซียส 
 

ดังนั้นเมื่อพิจารณาสมบัติในการรีดักชันและสมบัติของผลึกเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิแตกต่าง
กันแล้วจึงกล่าวได้ว่า ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีแนวโน้มไปในทิศทาง
เดียวกันกับการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสูงขึ้นจะส่งผลให้ความเป็นผลึกและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นตามไปด้วย ซึ่งการ
เพิ่มขึ้นของความเป็นผลึกและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเองท่ีจะส่งผลในเชิงบวกต่อประสิทธิ
ภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอิทฺธิพลของความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นยังได้
ถูกกล่าวถึงในงานวิจัยของ Y. Yang และคณะ [47] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนต
ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้คอปเปอร์-เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Cu-ZrO2)เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย ซึ่งจากงานวิจัยดังกล่าวนั้นพบว่าการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกเพิ่มขึ้นและส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์จีวีแอลเพิ่มขึ้นด้วยนั่นเอง ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงสามารถอธิบายได้
ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 600 องศาเซลเซียสนั้นจะมีความเป็นผลึกและ
ขนาดผลึกท่ีต่ าซึ่งส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลต่ ากว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 และ 800 องศาเซลเซียสอย่างเห็นได้ชัด อย่างไรก็ตามเม่ือท า
การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสและ 800 องศา
เซลเซียสแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสองมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่แตกต่างกัน
และตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสองยังมีขนาดผลึกท่ีใกล้เคียงกันอีกด้วย ดังนั้นจึงกล่าวได้ว่าอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสนั้นเป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมและเพียงพอต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
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นิกเกิลออกไซด์เพื่อให้มีประสิทธิภาพสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์ จีวีแอลจาก
เมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้ 2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอม
ไฮโดรเจน  
 
4.7 อทิธพิลของอตัราสว่นสารตั้งตน้ทีใ่ชใ้นการสังเคราะหต์วัเรง่ปฏกิริยิา 

จากผลการทดลองในบทท่ีผ่านมาท าให้ทราบว่าอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมและเพียงพอต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ให้มีประสิทธิภาพสูง
ส าหรับกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเน
ชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีได้ท าการศึกษาในการทดลองท่ี ผ่านมานั้นได้ถูกสังเคราะห์ขึ้นโดยก าหนด
อัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์เป็นอัตราส่วน 1:1 โดยโมล การศึกษาในขั้น
ต่อไปจึงเป็นการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์โดยก าหนดอัตราส่วน
ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ท่ีแตกต่างกันได้แก่ 8:1, 4:1, 2:1, 1:2, 1:4, และ1:8 
โดยโมล และได้ท าการทดลองน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์มาใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซึ่งปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเครื่องปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี โดยผล
การเร่งปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 4.18 

 
รูปที่ 4.18 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีมีอัตราส่วน
ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน 
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จากผลการเร่งปฏิกิริยาซึ่งแสดงในรูปท่ี 4.18 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของ
นิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์อย่างชัดเจน โดย
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะท า
ให้กระบวนการเร่งปฏิกิริยามีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นอยู่ในช่วง 95-100% และมีค่าการเกิด
ผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 95% ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่า
นิกเกิลออกไซด์นั้นจะท าให้เกิดค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นเพียงประมาณ 60-75% และมีค่าการ
เกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียงประมาณ 25-30% เท่านั้น ซึ่งเมื่อได้ศึกษาถึงสมบัติในการรีดักชันของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในรูปท่ี 4.19 แล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์
มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์นั้นค่อนข้างจะสามารถเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์ และยังเกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์เท่ากันอีกด้วย  
 

 
รูปที่ 4.19 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่าง
คอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน 
 

เมื่อเปรียบเทียบกับผลการเร่งปฏิกิริยาแล้วจึงสามารถอธิบายได้ว่าการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงและ
เกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่า เนื่องมาจากการมีคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาในปริมาณน้อยนั้นจะ
ท าให้เฟสคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายอยู่แล้วสามารถเกิดการรีดักชันได้ง่ายขึ้น
กว่าเดิม และถึงแม้เฟสของโลหะคอปเปอร์ท่ีเกิดขึ้นจากการรีดักชันของคอปเปอร์ออกไซด์จะมีปริมาณ
น้อย แต่ก็เพียงพอส าหรับการท าให้เกิดปรากฏการณ์ไฮโดรเจนสปิลโอเวอร์เพื่อท าให้เฟสของนิกเกิล
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ออกไซด์เกิดการรีดักชันและเปล่ียนสภาพเป็นเฟสของโลหะนิกเกิลซึ่งว่องไวต่อกระบวนการการเร่ง
ปฏิกิริยา และเมื่อพิจารณาสมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์
ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์แล้วกลับพบว่าค่อนข้างจะใช้อุณหภูมิในการเกิดรีดักชันท่ีสูงกว่าเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ แต่
อย่างไรก็ตามพบว่ายังคงใช้อุณหภูมิในการเกิดรีดักชันต่ ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนระหว่างคอป
เปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์เท่ากัน ซึ่งการเกิดรีดักชันท่ียากกว่าของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วน
ของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์นั้นเป็นเพราะถึงแม้ว่าคอปเปอร์ออกไซด์จะสามารถ
เกิดการรีดักชันได้ง่ายก็จริง แต่การมีอยู่ในปริมาณท่ีมากนั้นจะส่งผลให้คอปเปอร์ออกไซด์เกิดการจับ
ตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Bulk) ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับการมีคอปเปอร์ออกไซด์ในปริมาณน้อยแล้วจึงท าให้
คอปเปอร์ออกไซด์ในปริมาณท่ีน้อยกว่านั้นเกิดการรีดักชันได้ง่ายกว่า และเมื่อเปรียบเทียบกับผลการ
เร่งปฏิกิริยาแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์นั้น
มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ดีนัก ท้ังนี้เนื่องจากการมีนิกเกิลออกไซด์อยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปริมาณน้อยจึงท าให้มีการเกิดเฟสโลหะของนิกเกิลซึ่งเป็นเฟสท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยาน้อยตามไปด้วย
นั่นเอง ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์เท่ากันนั้น
ถึงแม้จะพบว่าสามารถเกิดการรีดักชันได้ยากท่ีสุดเนื่องจากมีปริมาณของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีน้อยกว่า
เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่านิกเกิลออกไซด์ และมี
การเกาะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน (Bulk) ของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์มากกว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ เท่ากันนั้นยังคงมีประสิทธิภาพใน
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูง เนื่องจากการมีนิกเกิลออกไซด์เป็นองค์ประกอบอยู่ในปริมาณท่ีเพียงพอ
ต่อการเกิดรีดักชันเพื่อเปล่ียนสภาพเป็นโลหะนิกเกิลซึ่งมีความว่องไวต่อกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
นั่นเอง ซึ่งความแตกต่างเชิงปริมาณของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์แตกต่างกันนั้นจะเห็นได้จากผลการตรวจวัด
โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ดังแสดงในรูปท่ี 4.20 
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รูปที่ 4.20 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์
ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ต่างกัน 
 

จากผลการทดลองในการศึกษานี้จึงกล่าวได้ว่าอัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และ
นิกเกิลออกไซด์ท่ี 1:1, 1:2, 1:4 และ 1:8 โดยโมลนั้นเป็นอัตราส่วนท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์เพื่อให้มีประสิทธิภาพท่ีสูงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอม
ไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล  
 
4.8 อทิธพิลของการใช้วสัดรุองรบัในการสังเคราะหต์วัเรง่ปฏกิริยิา 

วัสดุรองรับจัดเป็นองค์ประกอบย่อยท่ีส าคัญอีกอย่างหนึ่งในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยท่ัวไปแล้ววัสดุรองรับจะถูกใช้เพื่อเพิ่มพื้นท่ีผิวสัมผัสและเพิ่มการกระจายตัวให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา
และนอกจากนี้ยังอาจมีบทบาทในการช่วยปรับปรุงคุณสมบัติความเป็นกรด-เบสของตัวเร่งปฏิกิริยาอีก
ด้วย ในการทดลองท่ีผ่านมาในงานวิจัยนี้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดต่อกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน คือ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยองค์ประกอบ
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์ เงื่อนไข
สุดท้ายของการศึกษาในงานวิจัยนี้จึงได้ท าการทดลองสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยใช้อัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์
เท่ากันบนวัสดุรองรับ 3 ชนิดท่ีมีความเป็นกรด-เบสแตกต่างกัน ได้แก่ อลูมิเนียมออกไซด์ , 
ซิลิกอนไดออกไซด์, และ แมกนีเซียมออกไซด์ และได้ท าการทดลองน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้
ไปใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยปฏิกิริยาไฮโดรจีนชัน
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แบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล ซึ่งปฏิกิริยาจะด าเนินไปในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบกะท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ช่ัวโมง และวิเคราะห์ผลการเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ่งผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ี
ถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียสโดยมีอัตราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิล
ออกไซด์เท่ากันบนวัสดุรองรับชนิดต่างๆแสดงดังรูปท่ี 4.21 

 

 
รูปที่ 4.21 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิ ริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูก
สังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ 
 

จากผลการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์บนวัสดุ
รองรับต่างชนิดกันซึ่งแสดงดังรูปท่ี 4.21 พบว่า ตัวเร่งปฎิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์
บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้นมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลสูงท่ีสุด 
โดยมีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นประมาณ 100% และมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอล 92% ซึ่งมี
ประสิทธิภาพใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ใช้วัสดุรองรับ แต่หากพิจารณาถึงปริมาณของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกใช้ไปในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาแล้วจะพบว่า การใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นจะช่วยให้สามารถลดปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ลงในการใช้งาน
จริงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา การใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นวัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีต่ ากว่าการใช้วัสดุรองรับเป็น อลูมิเนียม
ออกไซด์ โดยจากผลการเร่งปฏิกิริยาพบว่ามีค่าการเปล่ียนแปลงสารต้ังต้นประมาณ 100% และมีค่า
การเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลประมาณ 87% ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์
บน ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้นพบว่ามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่ าท่ีสุดโดยมีค่าการ
เปล่ียนแปลงของสารต้ังต้นประมาณ 90% และมีค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลเพียงประมาณ 70% 
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เท่านั้น ต่อมาจึงได้ท าการตรวจวัดลักษณะจ าเพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับ
ชนิดต่างๆเพื่อวิเคราะห์ถึงปัจจัยท่ีส่งผลต่อความสามารถในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา โดยท าการ
วิเคราะห์พื้นท่ีผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆซึ่งแสดงผลดัง
ตารางท่ี 4.5  
 
ตารางที่ 4.5 พื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิด
ต่างๆ 

 
 

จากตารางท่ี 4.5 นั้นจะเห็นได้ว่าการใช้ อลูมิเนียมออกไซด์ เป็นวัสดุรองรับในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้นถึง 7 m2/g เมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์โดยไม่ใช้วัสดุรองรับ ในขณะท่ีการใช้วัสดุรองรับเป็น ซิลิกอนไดออกไซด์ และ 
แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นท่ีผิวต่ ามาก ซึ่งการมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีสูงของ
ตัวเร่งปฎิกิริยาท่ีสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้นส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีสูงใน
กระบวนการการเร่งปฏิกิริยาเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดอื่น 
แต่อย่างไรก็ตามถึงแม้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ี
ต่ า แต่จากผลการเร่งปฏิกิริยากลับพบว่ามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ต่ ากว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ เท่าใดนัก ต่อมาจึงได้ท าการวิเคราะห์สมบัติในการเกิด
รีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆซึ่งแสดงผลดังรูปท่ี 4.22 
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รูปที่ 4.22 สมบัติในการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุ
รองรับชนิดต่างๆ 
 

จากรูปท่ี 4.22 จะเห็นได้ว่า การใช้ อลูมิเนียมออกไซด์ เป็นวัสดุรองรับในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูก
สังเคราะห์โดยไม่ใช้วัสดุรองรับ แต่เมื่อพิจารณาถึงลักษณะการเกิดจุดยอดของการรีดักชันแล้วพบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้นจะมีปริมาณการเกิดรีดักชันน้อยกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์โดยไม่ใช้วัสดุรองรับ ท้ังนี้เนื่องจากการมีปริมาณของคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์
อยู่ในปริมาณท่ีน้อยกว่านั่นเอง แต่อย่างไรก็ตามลักษณะการเกิดจุดยอดนั้นยังมีลักษณะใกล้เคียงกัน
โดยมีจุดยอดขนาดใหญ่ซึ่งเป็นการเกิดรีดักชันของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์อยู่ด้านหน้าและจุดยอด
ขนาดเล็กกว่าซึ่ ง เป็นการเกิดรี ดัก ชันของนิก เกิลออกไซด์อยู่ ด้านหลัง  ในส่วนของการใช้  
ซิลิกอนไดออกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นวัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น
พบว่าจะสามารถช่วยลดอุณหภูมิในการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาลงได้เป็นอย่างมาก อย่างไรก็
ตาม จากการพิจารณาลักษณะการเกิดจุดยอดของการรรีดักชันนั้นพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีถูก
สังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้น จะมีลักษณะการเกิดจุดยอดเป็นสองจุดขนาดใหญ่ท่ีค่อนข้าง
แยกตัวกันอย่างชัดเจน และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นพบว่าจะ
สามารถเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิต่ าเช่นกันโดยจะมีการรีดักชันเกิดขึ้นที่อุณหภูมิเดียวกันกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ อย่างไรก็ตามพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน
แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะเกิดการรีดักชันได้ในปริมาณท่ีต่ ามาก และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์บน 
ซิลิกอนไดออกไซด์ และ แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะมีลักษณะจุดยอดของการรีดักชันท่ีแตกต่างกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์โดยไม่ใช้วัสดุรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียม
ออกไซด์ อย่างเห็นได้ชัด ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับผลการตรวจวัดโครงสร้างผลึกด้วยเทคนิคการ
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เ ล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ซึ่ งแสดงผลดังรูปท่ี 4.23แล้วจะเห็นได้ว่า อลูมิ เนียมออกไซด์ และ 
ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้นจะมีโครงสร้างท่ีแยกตัวกันกับเฟสของคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์
เนื่องจากโครงสร้างของ อลูมิเนียมออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ และนิกเกิล
ออกไซด์นั้นมีโครงสร้างท่ีต่างกัน แต่เฟสของแมกนีเซียมออกไซด์ นั้นจะเกิดการรวมเป็นเฟสเดียวกัน
กับนิกเกิลออกไซด์และยังมีการเสริมเฟสของนิกเกิลออกไซด์ขึ้นอีกด้วย เนื่องจากท้ังนิกเกิลออกไซด์
และ แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นมีโครงสร้างเป็นแบบคิวบิก (FCC) เหมือนกัน จึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด์ นั้นเกิดการรีดักชันได้ในปริมาณน้อยท่ีสุดเนื่องจากเฟสของ
นิกเกิลออกไซด์มีการรวมตัวกับเฟสของแมกนีเซียมออกไซด์ ท่ีเกิดการรีดักชันได้ยากนั้นเอง 
 

 
รูปที่ 4.23 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิด
ต่างๆ 
 

ดังนั้นจากผลการทดลองดังกล่าวนี้จึงสามารถอธิบายได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บน อลูมิเนียมออกไซด์ นั้นจะมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสูง
ท่ีสุดเนื่องจากมีพื้นท่ีผิวที่สูงท่ีสุดนั่นเอง อย่างไรก็ตามการใช้แมกนีเซียมออกไซด์เป็นวัสดุรองรับนั้นไม่
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพท่ีลดลงมากนักถึงแม้ว่าจะมีพื้นท่ีผิวท่ีต่ า ซึ่งสามารถพิจารณา
ผลการทดลองจากสมบัติความเป็นกรด-เบสของตัวเร่งปฏิกิริยาได้อีกด้วย เนื่องจากอิทธิพลของความ
เป็นกรด-เบสนั้นได้มีการกล่าวถึงในงานวิจัยของ J. He และคณะ [30] ท่ีได้ท าการสังเคราะห์            
จีวีแอลจากเอทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็น
อลูมิเนียมเซอร์โคเนียมออกไซด์ (Al-Zr mixed oxides) ซึ่งในงานวิจัยดังกล่าวนั้นได้กล่าวว่าความ
เป็นกรดและความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะมีส่วนช่วยในขั้นตอนของกระบวนการแลคโตไนเซ
ชันเพื่อเปล่ียนสารมัธยันตร์ให้เป็นผลิตภัณฑ์จีวีแอล จึงกล่าวได้ว่าความเป็นกรดของอลูมิเนียม
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ออกไซด์ และความเป็นเบสของแมกนีเซียมออกไซด์ นั้นมีส่วนช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์นั้นมีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน ส่วนการใช้ ซิลิกอนไดออกไซด์ 
เป็นวัสดุรองรับนั้นพบว่าจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาต่ าท่ีสุด 
ซึ่งจากการตรวจวัดลักษณะจ าเพาะนั้นพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์ นั้น
จะมีพื้นท่ีผิวสัมผัสท่ีต่ ามากจนกระท่ังไม่สามารถตรวจวัดด้วยเครื่องมือท่ีมีอยู่ได้ และถึงแม้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์บน ซิลิกอนไดออกไซด์นั้นจะสามารถเกิดการรีดักชันได้ท่ีอุณหภูมิเดียวกันกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีถูกสังเคราะห์บน แมกนีเซียมออกไซด์ ก็ตาม แต่ก็ไม่ได้ช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาท่ีดีเทียบเท่ากับการใช้วัสดุรองรับตัวอื่นในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแต่อย่างใด แต่ถึงกระนั้นซิลิกอนไดออกไซด์นั้นยังคงมีบทบาทส าคัญในการช่วยในการ
กระจายตัวของเฟสคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ซึ่งแสดงข้อมูลสัณฐานวิทยาและปริมาณ
ธาตุชนิดต่างๆดังรูปท่ี 4.24 ซึ่งจะเห็นได้ว่า วัสดุรองรับท่ีเป็นซิลิกอนไดออกไซด์นั้นช่วยให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์มีการกระจายตัวได้ดีซึ่งสมบัติการกระจายตัวนี้ยังคงส่งผลเชิงบวก
ต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่อย่างไรก็ตามอิทธิพลของพื้นท่ีผิวสัมผัส และความเป็นกรด-
เบสของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นยังคงเป็นปัจจัยหลักท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยามากกว่า 
ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงกล่าวได้ว่าการใช้อลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัสดุรองรับนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพมากท่ีสุดและสามารถลดการใช้ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ลงได้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์จีวีแอลจากเมทิลิววูลิเนตด้วยกระบวนการ
ไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่านโดยใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็น 2-โพรพานอล 
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รูปที่ 4.24 ลักษณะสัณฐานวิทยาและปริมาณธาตุชนิดต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ ได้แก่ (ก) อลูมิเนียมออกไซด์ (ข) ซิลิกอนไดออกไซด์
และ (ค) แมกนีเซียมออกไซด์  
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และ (ค) แมกนีเซียมออกไซด์  

 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



95 

 

 

 

         

          
 
รูปที่ 4.24 (ต่อ) ลักษณะสัณฐานวิทยาและปริมาณธาตุชนิดต่างๆของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์บนวัสดุรองรับชนิดต่างๆ ได้แก่ (ก) อลูมิเนียมออกไซด์ (ข) ซิลิกอนไดออกไซด์
และ (ค) แมกนีเซียมออกไซด์  
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บทที ่5 
สรปุผลการวจิัยและแนวทางในการพฒันา 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองสังเคราะห์และทดลองใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์
ส าหรับการสังเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนจากลิววูลิเนตเอสเทอร์ด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชัน
แบบส่งผ่านพบว่า การมีคอปเปอร์ออกไซด์ในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะช่วยให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีสมบัติในการเกิดการรีดักชันง่ายขึ้นซึ่งจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันเป็นเฟส
ของโลหะซึ่งเป็นเฟสท่ีมีความว่องไวได้เองในระหว่างกระบวนการเร่งปฏิกิริยา ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ในงานวิจัยนี้สามารถถูกน าไปใช้ในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาได้
โดยตรงทันทีหลังจากสังเคราะห์เสร็จ โดยไม่จ าเป็นต้องน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปผ่านกระบวนการปรับ
สภาพหรือผ่านการรีดักชันท่ีอุณหภูมิสูงในบรรยากาศไฮโดรเจนแต่อย่างใด แต่อย่างไรก็ตามการท่ี
ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีสมบัติดังนี้ได้นั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องมีลักษณะของการสร้างพันธะเคมีต่อกัน
ระหว่างเฟสของโลหะออกไซด์แต่ละชนิด และสารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีใช้ในกระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยานั้นยังเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาและส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการเร่งปฏิกิริยาด้วยเช่นกัน โดยจากการทดลองพบว่าการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีเป็นกลุ่ม
แอลกอฮอล์ทุติยภูมินั้นจะช่วยให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดักชันเพื่อสร้างเฟสท่ีว่องไวต่อการเร่ง
ปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าการใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนเป็นกลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ นอกจากนี้สารให้
อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติยภูมินั้นยังสามารถแตกโครงสร้างเพื่อให้อะตอมไฮโดรเจนแก่
ระบบของปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าอีกด้วย จึงท าให้การใช้สารให้อะตอมไฮโดรเจนในกลุ่มแอลกอฮอล์ทุติย
ภูมิในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนนั้นมีประสิทธิภาพมากกว่าการใช้
กลุ่มแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ ซึ่ง 2-โพรพานอลนั้นเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนท่ีท าให้กระบวนการเร่ง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงท่ีสุดและมีการให้อะตอมไฮโดรเจนสูงท่ีสุดด้วยเช่นกัน  

ในส่วนของการใช้สารต้ังต้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาพบว่าในบรรดาสารในกลุ่มแอลคิล
ของลิววูลิเนตเอสเทอร์นั้น เมทิลลิววูลิเนตเป็นสารต้ังต้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่อกระบวนการสังเคราะห์
แกมมาวาเลโรแลคโตน ต่อมาเมื่อได้ศึกษาถึงอิทธิพลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสม
คอปเปอร์ท่ีต่างชนิดกันในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาพบว่า คอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์นั้นเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด รองลงมาคือคอปเปอร์โคบอลต์ออกไซด์ คอปเปอร์โครเมียม
ออกไซด์ และคอปเปอร์ไอออนออกไซด์ตามล าดับ และยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิล
ออกไซด์นั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเดียวท่ีไม่เกิดเป็นสารละลายของแข็งและมีพื้นท่ีผิวมากท่ีสุดเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะผสมคอปเปอร์ตัวอื่นๆ นอกจากนี้ยังเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีความสามารถในการท าให้เกิดการผลิตไฮโดรเจนในระบบของกระบวนการเร่งปฏิกิริยา
มากท่ีสุดด้วย เงื่อนไขต่อมาจึงเป็นการศึกษาอิทธิพลของการใช้อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันในกระบวนการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ พบว่าการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ี 800 และ 700 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในกระบวนการ
เร่งปฏิกิริยาท่ีสูงและมีค่าใกล้เคียงกัน ส่วนการใช้อุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต่ าลงมา
คือ 600 และ 500 องศาเซลเซียสนั้นจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีต่ า
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กว่าอย่างเห็นได้ชัด หลังจากทราบอุณหภูมิท่ีเหมาะสมต่อการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วเงื่อนไข
ต่อมาจึงท าการทดลองสังเคราะห์และใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์โดยใช้อัตราส่วน
ระหว่างคอปเปอร์ออกไซด์และนิกเกิลออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ในกลุ่มท่ีมีอัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์มากกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์นั้นจะส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาท่ีสูงกว่าอย่างชัดเจน เงื่อนไขสุดท้ายท่ีท าการศึกษาใน
งานวิจัยนี้คืออิทธิพลของการใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ 
จากผลการทดลองพบว่าการใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอลูมิเนียมออกไซด์นั้น
ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาสูงท่ีสุด รองลงมาคือแมกนีเซียม
ออกไซด์และซิลิกอนไดออกไซด์ตามล าดับ ซึ่งการใช้วัสดุรองรับในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานั้น
ช่วยให้สามารถลดปริมาณการใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ลงได้ในการใช้งาน
จริงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา  

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงสามารถกล่าวสรุปได้ว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ท่ี มี
อัตราส่วนของนิกเกิลออกไซด์สูงกว่าหรือเท่ากับคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีถูกสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 
องศาเซลเซียสและใช้อลูมิเนียมออกไซด์เป็นวัสดุรองรับนั้นเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด
ในการสังเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนจากเมทิลลิววูลิเนตด้วยกระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบส่งผ่าน
โดยใช้ 2-โพรพานอลเป็นสารให้อะตอมไฮโดรเจนในกระบวนการเร่งปฏิกิริยา 
 
5.2 แนวทางในการพัฒนา 

5.2.1 ทดลองลดปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาลงในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาและวิเคราะห์ผลเพื่อหา
ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องใช้ในกระบวนการน้อยท่ีสุด โดยยังคงมีค่าการเปล่ียนแปลง
สารต้ังต้น 100% และค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 90% 

5.2.2 ทดลองสังเคราะห์ ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิก เกิลออกไซด์บนวัสดุรองรับท่ีเป็น
อลูมิเนียมออกไซด์ โดยลดอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์นิกเกิลออกไซด์ลง 
และเพิ่มอัตราส่วนของอลูมิเนียมออกไซด์ขึ้น เพื่อหาปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
นิกเกิลออกไซด์ท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมีประสิทธิภาพสูง โดยยังคงมีค่า
การเปล่ียนแปลงสารต้ังต้น 100% และค่าการเกิดผลิตภัณฑ์จีวีแอลมากกว่า 90% 

5.2.3 ทดลองน าสารวัสดุรองรับท่ีมีความเป็นกรด-เบสแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ อลูมิเนียม
ออกไซด์ ซิลิกอนไดออกไซด์ และแมกนีเซียมออกไซด์ มาใช้งานเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการสังเคราะห์จีวีแอลจากลิววูลิเนตเอสเทอร์โดยตรง และศึกษาพฤติกรรมท่ี
เกิดขึ้นในกระบวนการเร่งปฏิกิริยาเพื่อประยุกต์ใช้งานต่อไป 
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Abstract. -Valerolactone (GVL) is successfully produced via catalytic transfer hydrogenation from methyl 

levulinate on nickel copper oxide catalysts with the comparable result to that of Raney-nickel. This catalyst is 

prepared at lower temperature (lower than 1000ºC) and pretreatment is not required before its use. Among 

different calcination temperature, Ni-Cu-O which synthesis at 700ºC shows the best catalytic performance 

with 100% methyl levulinate conversion and more than 95% GVL yield and characterization result was shows 

this calcination temperature was affect catalyst to highest crystallization and surface area. The study of atomic 

ratio effect indicates that nickel-copper oxide which had nickel oxide more than copper oxide is better for this 

reaction. 

Introduction 

-valerolactone (GVL) is an organic compound which can be applied for fuel and energy industries. It’s 

using to enhance fuel properties such as fuel additive for increase an octane number and combustion 

efficiency such as using for additive in benzene instead ethanol [1]. The conversion of GVL can be 

produce a compound that has properties similar gasoline, diesel and jet fuel [2,3]. Furthermore, GVL 

can be used as a solvent which renewable, non-toxic, biodegradable [4], and used for a starting 

material to produce eco-friendly polymers [5]. GVL can be produced from levulinate esters, a 

derivative from biomass which normally used in food flavoring and fragrance industries [6-8]. In 

among of alkyl levulinates, methyl levulinate was chosen for this study. 
Production of GVL can be achieved by hydrogenation reaction.  But in a case of conventional 

hydrogenation was required H2 pressure in reaction and the process is exothermic [9]. Catalytic 

transfer hydrogenation was utilized for this study. This process was using solvent for donating proton 

instead H2 gasses. In this study 2-PrOH was selected. Production of GVL via hydrogenation method 

can be using Raney-Ni for catalyst. However, synthesis of Raney-Ni was required high temperature 

(about 1000ºC) and needed to pretreatment before using in reaction. Moreover, it must store in solvent 

for kept a good performance [10]. Nickel-copper oxide catalyst was selected to instead Raney-Ni. This 

catalyst can be synthesis at low temperature, not required to pretreated, and easy to keep. This propose 

of this study is to synthesis nickel-copper oxide catalyst by easy method and not required high 

temperature for the high performance to production GVL from methyl levulinate via catalytic transfer 

hydrogenation.  

Materials and methods 
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Synthesis of nickel-copper oxide catalysts. Nitrates of nickel and copper were mix into ceramic 

crucibles. 5ml of DI water was filled and blended a mixture for harmonized. The mixtures were 

calcined in muffle furnace at 400, 500, 600, 700, and 800ºC in a case to study effect of calcination 

temperature to catalysts performance. And case to study effect of atomic ratio to catalysts 

performance nickel nitrate and copper nitrate were mix in ratios of 8:1, 4:1, 2:1, 1:1, 1:2, 1:4, and 1:8 by 

mol. Catalysts were calcined for 5 hours and cool down for overnight. Then catalysts were milled by 

mortar and kept in dry cabinet. 
Catalytic activity. 24ml of 2-PrOH, 0.58ml of methyl levulinate and 1g of catalyst was filled into 

teflon cylinder. Then a cylinder was putted in autoclave reactor. The reaction was run in autoclave 

reactor in condition of 200ºC and stirred with magnetic bar which temperature and stir was controlled 

via hotplate and temperature controller. The samples were collected every 1 hour for 3 hours and 

analyzed by Gas chromatography with mass spectrometer (GC-MS). 
Catalysts characterization. The catalysts were analyzed by X-ray diffraction (XRD) for study 

about crystal structure of catalysts and diagnosed about morphology via Scanning electron 

microscope (SEM) and finally surface area of catalysts were analyzed by surface area and pore size 

analyzer.  

Result and Discussion  

Catalytic performance of nickel-copper oxide catalysts in various calcination temperatures as shown 

in Fig. 1. The temperature of 500ºC was the 100% of methyl levulinate conversion. But the highest 

GVL selectivity was presented in a condition of catalyst which calcined at 700ºC, was higher than 

95% and the 800ºC of calcination temperature was not give a higher performance of catalyst. This 

result can be related with crystallization data of catalysts in Fig. 2. Crystallization of catalysts with 

catalytic performance, main active plains of nickel-copper oxide catalysts at (111), (200), (220), (311), 
and (222) were broad at low temperature and the narrow peak of higher temperature. Crystallizations 

of all peaks were increasing simultaneously. The highest of the crystallization of catalysts condition 

was the temperature of 700ºC and the temperature of 800ºC was the slightly dropped peak. The 

morphology of catalysts can be linked with catalytic activities and crystallization data was shown in 

Fig. 3. The catalysts synthesis temperature of 700ºC was the highest crystallinity. The calcination 

temperature of 800ºC was also the high crystallization, but the catalysts in this temperature were 

fused to bulk form and the surface area decreased as shown in Table 1.  

 
Fig. 1 Catalytic activity of nickel-copper oxide catalysts which calcined at various temperatures. The 

reaction was run in autoclave reactor for 3 hours at 200ºC. 
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Fig. 2 Crystallization of nickel-copper oxide catalysts which calcined at various temperatures. 

 

         

           
Fig. 3 Morphology of nickel copper oxide catalysts which synthesis at various calcination 

temperatures. (A) 400ºC, (B) 500ºC, (C) 600ºC, (D) 700ºC, and (E) 800ºC 

 

Table 1 surface area of nickel oxide catalysts which synthesis at various temperatures. 
Calcination temperature (ºC) Surface area (m2/g) 

400 5.4 

500 8 

600 9.8 

700 11.1 

800 9.4 

 
Fig. 4 Catalytic activity of nickel-copper oxide catalysts which synthesis by difference atomic ratios. 

The reaction was run in autoclave reactor for 3 hours at 200ºC. 

Materials Science Forum Vol. 872 189

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 

The second study was about atomic ratios that shows catalytic performance in Fig. 4. The amount 

of nickel-copper oxide catalysts more than or equal to the number of copper oxide catalysts exhibited 

the higher 90% of good performance of methyl levulinate conversion and the larger 95% of GVL 

selectivity.  The higher of copper oxide case related to the conversion of methyl levulinate was lower 

80% and GVL selectivity was below 35%. Fig. 5 shows the crystallization of catalysts, all main active 

plains of nickel-copper oxide catalysts presented high crystallization in cases of nickel oxide more 

than or equal to copper oxide including nickel-copper oxide 1:1, 2:1, 4:1, 8:1 by mol. In cases of nickel 

oxide lower than copper oxide resulted in all main active plains were broad and low crystallization. 

 
Fig. 5 Crystallization of nickel-copper oxide catalysts which synthesis by difference atomic ratios. 

Summary 

The calcination temperature and atomic ratio of starting materials were effected to crystal structure 

and catalysts performance. The calcination temperature of 700
o
C was made a catalyst to highest 

crystallization and surface area. These properties were affect catalyst to highest catalytic performance. 
It’s 100% of methyl levulinate conversion and more than 95% of GVL selectivity. The study of catalysts 

atomic ratio was found nickel oxide that more than or equal to copper oxide was affect catalyst to 

better catalytic performance. 
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