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บทคัดย่อ   
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ

คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าเป็นตัวรองรับแบบใหม่ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล
คาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization) และการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) 
เพ่ือน าไปประยุกต์ใช้งานในด้านการสังเคราะห์น้ ามันเชื้อเพลิง โดยการทดลองจะแบ่งออกเป็น 2 
ขั้นตอนดังนี้ ขั้นที่ 1 เป็นการปรับปรุงคุณสมบัติของดอกธูปฤาษีให้มีพ้ืนที่ผิวสูงและน าไฟฟ้าได้ดีด้วย
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชั่วโมง จากนั้นท าการขึ้นรูป
เป็นเม็ดและท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ขั้นที่ 2 
เป็นการเคลือบโลหะลงบนฐานรองรับที่เป็นเม็ดคาร์บอนด้วยการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  โดยปัจจัยที่
ท าการศึกษาได้แก่ ชนิดของโลหะ (นิกเกิล (Ni), คอปเปอร์ (Cu) และ โคบอลต์ (Co)), อุณหภูมิของ
สารละลาย (40-60 องศาเซลเซียส) และค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ใช้ (3.0-5.0 โวลต์) จากนั้นน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะมาวิเคราะห์โครงสร้างและสัณฐานวิทยา (Morphology) ด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, SEM) ศึกษาองค์ประกอบทางเคมี
ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction (XRD)  ศึกษาการกระจายตัวของโลหะใน
ภาคตัดขวางของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะด้วยเครื่อง Focused ion beam (FIB) Field Emission 
Scanning Electron Microscope (FESEM) ศึกษาปริมาณของธาตุโลหะด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุ
และสารประกอบ (Energy dispersive spectroscopy, EDS) และศึกษาพ้ืนที่ผิวด้วยวิธีการหาพ้ืนที่
ผิวด้วยการดูดซับและคายซับแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) ซึ่งจากผลการทดลอง
พบว่าเงื่อนไขที่ท าการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิของสารละลายระหว่าง 40 และ 50 องศา
เซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าเป็น 4 โวลต์ เป็นเงื่อนไขท่ีดีที่สุด ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะ
เป็นโลหะที่อยู่ในรูปของโลหะอิสระ (Metallic phase) เป็นส่วนใหญ่ ท าให้ไม่ต้องผ่านกระบวนการ
รีดิวซ์เหมือนตัวเร่งปฏิกิริยาทั่วไป  

 
ค าส าคัญ : ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน, กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน, 
การชุบโลหะด้วยไฟฟ้า, ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้า 
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ABSTRACT 
The novel synthesis of carbon-supported metal catalysts has been developed 

by adapting hydrothermal carbonization (HTC) and electroplating technique. The 
two-stage synthesis has been started with HTC of Cattail Flower (CF) to active-surface 
carbon which produced high surface area and good conductivity. With these unique 
products, the carbon pellet can be used as substrate for metal deposition via 
electroplating technique. In the first stage, CF has been transformed in the HTC 
process with optimized condition at 180C for 8h. Then the resulting samples have 
been compressed into the 5 mm-pellet and calcined under nitrogen atmosphere at 
900C for 2 h. In the second stage, the electroplating process has been employed to 
obtain the carbon-supported metal catalysts. Due to the good electrical conductivity 
of the developed carbon, the metal can be effectively deposited on the carbon 
surface. Various parameters such as type of metals (Ni, Cu, and Co), temperature of 
solution (40-60C), and voltage (3.0-5.0V) have been studied. The catalyst product 
has been characterized by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive 
spectroscopy (EDS), Focused ion beam (FIB) Field Emission Scanning Electron 
Microscope (FESEM), X-ray diffraction (XRD) and Nitrogen sorption to investigate the 
morphology, the elemental composition, the distribution of the metal in cross 
section, crystalline phase, and specific surface area, respectively. The results 
indicated that the electroplating process of solution temperature between 40 and 
50C under applied voltages at 4.0V were the optimal conditions produced to 
metallic phase. 

 
Keyword: carbon-supported metal catalysts, hydrothermal carbonization process, 
electroplating process, conductive carbon pellet 
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     2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล   
     2.2.2 องค์ประกอบทั่วไปของสารชีวมวล   
             2.2.2.1 เซลลูโลส   
             2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส   
             2.2.2.3 ลิกนิน   
             2.2.2.4 แป้ง   
             2.2.2.5 โปรตีน   
             2.2.2.6 สารอ่ืนๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์)   
2.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal-carbonization)   
     2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis)   
     2.3.2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration)   
     2.3.3 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation)   
     2.3.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization)   
     2.3.5 ปฏิกิริยาอะโรมาไตเซชัน (Aromatization)   
2.4 กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (Carbonization)   

                2.4.1 อุณหภูมิ   
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 หน้า 

     2.4.2 อัตราความร้อน   
     2.4.3 ตัวกลางของปฏิกิริยา   
     2.4.4. ธรรมชาติของวัตถุดิบ   
2.5 กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating)   
     2.5.1 หลักการของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
     2.5.2 การเกิดและการโตของอนุภาคของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
             2.5.2.1 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย   
             2.5.2.2 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
     2.5.3 โลหะที่ใช้ส าหรับกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
             2.5.3.1 นิกเกิล (Nickel)   
             2.5.3.2 ทองแดงหรือคอปเปอร์ (Copper)   
             2.5.3.3 โคบอลต์ (Cobalt)  
2.6 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support)   
     2.6.1 คาร์บอน (Carbon)   
     2.6.2 อลูมินา (Alumina)    
     2.6.3 ซิลิกา (Silica)  
             2.6.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของซิลิกา   
             2.6.3.2 รูปแบบของซิลิกา   
             2.6.3.3 การสังเคราะห์ซิลิกา  
             2.6.3.4 ประโยชน์ของซิลิกา  
2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา  
     2.7.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst)   
     2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst)   
             2.7.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบที่ไม่มีตัวรองรับ (Unsupport catalysts)  
             2.7.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (Support catalysts)   
                      1. ความแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียวและแบบ       
                         สองชนิด  
                      2. กระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ  
     2.7.3 เอนไซม์ (Enzyme)   
2.8 กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation reaction)   
     2.8.1 ประเภทของกระบวนการไฮโดรจิเนชัน  
             2.8.1.1 ไฮโดรจีเนชันแบบทั่วไป (Conventional hydrogenation)   
             2.8.1.2 แคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer                 
                       hydrogenation  
     2.8.2 สารตั้งต้นในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน  
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     2.8.3 แอลกอฮอล์ส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชัน               
             2.8.3.1 แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (Primary alcohol)   
             2.8.3.2 แอลกอฮอล์ทุติยภูมิ (Secondary alcohol)   
             2.8.3.3 แอลกอฮอล์ตติยภูมิ (Tertiary alcohol)   
     2.8.4 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน  
2.9 ไบโอดีเซล (Biodiesel)   
     2.9.1 การใช้โดยตรงและการผสม  
     2.9.2 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion)   
     2.9.3 กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)   
     2.9.4 การท าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต  
     2.9.5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification)   
             2.9.5.1 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
             2.9.5.2 แอลกอฮอล์ที่ใช้ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
             2.9.5.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
             2.9.5.4 ปัจจัยที่มีผลต่อปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน  
2.10 เทคนิคและเครื่องมือวัด  
       2.10.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสี 
                เอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD)  
       2.10.2 การศึกษาอสัณฐาน (Morphology) บนพื้นผิวตัวอย่างด้วยเทคนิค 
                จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron  
                Microscopy, SEM)   
                2.10.2.1 หลักการท างานของ SEM  
                2.10.2.2 ส่วนประกอบของ SEM  
       2.10.3 การศึกษาการกระจายตัวของโลหะในภาพตัดขวาง (Cross section และ 
                ภาพด้านบน (Top view) ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง 
                กราดก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning Electron  
                Microscope, FESEM)   
                2.10.3.1 สมบัติของ FESEM  
                2.10.3.2 สัญญาณภาพที่ได้จาก FESEM  
       2.10.4 การศึกษาปริมาณธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive  
                Spectrometry, EDS)   
                2.10.4.1 หลักการท างานของ EDS  
                2.10.4.2 การวิเคราะห์ธาตุ  
       2.10.5 การศึกษาพ้ืนที่ผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนโดยวิธีไนโตรเจน แอดซอฟชัน- 
                ดีซอฟชัน (Nitrogen adsorption-desorption)   
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                2.10.5.1 ทฤษฎีพ้ืนฐานและหลักการเบื้องต้น  
                2.10.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับ  
       2.10.6 การศีกษาความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeters)   
       2.10.7 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการแคตตาไลติกทรานส์ 
                เฟอร์ไฮโดรจีเนชันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas  
                Chromatography, GC)  
                2.10.7.1 เทคนิคในการวิเคราะห์  
                2.10.7.2 ส่วนประกอบส าคัญของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี  

          2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง  
 
บทที่ 3 วิธีด าเนินการวิจัย  
          3.1 การเตรียมดอกธูปฤาษี  
               3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์  
               3.1.2 ขั้นตอนการเตรียมดอกธูปฤาษี  
          3.2 การสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความสามารถในการน าไฟฟ้า  
               จากดอกธูปฤาษีด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน  
               (Hydrothermal Carbonization process)     
               3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์   
               3.2.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน   
          3.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษีด้วย 
               กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating process)  
               3.3.1 วัสดุและอุปกรณ์   
               3.3.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน  
          3.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะลงบนตัวรองรับชีวมวลจากดอกธูปฤาษีด้วยวิธีการ 
               ชุบเปียก (Impregnation process)  
               3.4.1 วัสดุและอุปกรณ์   
               3.4.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะลงบนตัวรองรับชีวมวล    
          3.5 การท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer  
               hydrogenation) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยา 
               โลหะบนตัวรองรับชีวมวล  
               3.5.1 วัสดุและอุปกรณ์   
               3.5.2 ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน     
          3.6 การวิเคราะห์ (Characterization) ของตัวรองรับคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
               บนตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษี  
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               3.6.1 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction,  
                       XRD)                 
               3.6.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning  
                       electron microscopy, SEM)      
               3.6.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Focus ion beam Field emission scanning   
                       electron microscope (FIB-FESEM) และเทคนิค Energy dispersive  
                       spectroscopy (EDS)   
               3.6.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption   
               3.6.5 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter)  
               3.6.6 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC)  
                      3.6.6.1 การคิดผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได้เป็นกรัม  
                      3.6.6.2 การคิด % conversion และ % yield  
 
บทที่ 4 ผลการทดลองและอภิปรายผล             
          4.1 เงื่อนไขของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันที่น ามาสังเคราะห์เป็นตัว 
               รองรับคาร์บอน  
               4.1.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน  
          4.2 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียว (Monometallic catalysts)   
               4.2.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล   
                       4.2.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.2.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.2.1.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
               4.2.2 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นคอปเปอร์  
                       4.2.2.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.2.2.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
               4.2.3 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นโคบอลต์   
                       4.2.3.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.2.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.2.3.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
          4.3 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด (Bimetallic catalysts)   
               4.3.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-คอปเปอร์  
                       4.3.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.3.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.3.1.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
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สารบัญ(ต่อ) 
 หน้า 

               4.3.2 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-โคบอลต์  
                       4.3.2.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.3.2.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.3.2.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
               4.3.3 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นคอปเปอร์-โคบอลต์   
                       4.3.3.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.3.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.3.3.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
          4.4 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิด (Trimetallic catalysts)   

     4.4.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์  
                       4.4.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า   
                       4.4.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
                       4.4.1.3 ผลเพ่ิมเติมของเงื่อนไขที่ดีที่สุด  
          4.5 กรณีศึกษาผลของเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกันในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด้วย 
               ไฟฟ้าที่ส่งผลต่อค่าพ้ืนที่ผิว (Surface area), ค่าความต้านทานไฟฟ้า (Electrical  
               resistance) และสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity)   
          4.6 ผลการเร่งปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer  
               hydrogenation) เพ่ือการผลิตแกมมาวาเลโรแลคโตนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ   
               4.6.1 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกันเปรียบเทียบกับกรณีท่ีไม่ได้ใส่ตัวเร่ง 
                       ปฏิกิริยาและท่ีใส่แค่ตัวรองรับคาร์บอนเพียงอย่างเดียว   
               4.6.2 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน  
 
บทที่ 5 สรุปผลการทดลองและแนวทางการพัฒนา  
          5.1 สรุปผลการทดลอง  
          5.2 แนวทางการพัฒนา  
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สารบัญตาราง 
 
ตารางที่  หน้า 
2.1 มาตรฐานคุณภาพน้ ามันดีเซล ASTM D975 และน้ ามันดีเซลชีวภาพ ASTM D6751   
     หรือไบโอดีเซล   
2.2 การเปรียบเทียบข้อแตกต่างระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอมไซม์     
2.3 ค่าพ้ืนที่ผิวของ Carbon sphere และ Carbon sphere ที่ได้จากการกระตุ้น  
2.4 %C, H, O, N, และ Ash รวมทั้งค่า HHV และ อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C),  
     ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C), และไนโตรเจนต่อคาร์บอน (N/C) ที่ได้จากการท าปฏิกิริยา 
     ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน   
2.5 ค่าอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อคาร์บอน (H/C), ออกซิเจนต่อคาร์บอน (O/C), อัตราส่วน 
     เชื้อเพลิง (Fuel ratio) และค่า HHVs   
2.6 สมบัติทางเคมีของ Sewage sludge และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการที่ไฮโดรเทอร์มัล 
     คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิต่างๆ   
2.7 ค่าพ้ืนที่ผิวของ Activated carbon จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน  
2.8 ค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนในเงื่อนไขต่างๆ  
2.9 %conversion, ผลิตภัณฑ์ท่ีได้, อัตราส่วน HYO/DDO และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิ 
     เนชัน  
2.10 จ านวนของการทับถมคาร์บอน และค่าพ้ืนที่ผิว, ปริมาตรและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ 
       รูพรุนของตัวรองรับและตัวเร่งปฏิกิริยา  
2.11 ค่าพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนการท าปฏิกิริยารีดักชัน  
2.12 ปริมาณที่แตกต่างกันของโมลิบดีนัม (Mo) ในชั้นพื้นผิวที่อยู่ใกล้กันของตัวเร่งปฏิกิริยา  
       Mo/Al2O3, Ni-Cu /Al2O3, และ Ni-Cu-Mo/Al2O3 ผ่านการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 520 องศา 
       เซลเซียส ภายใต้การปล่อย (Flow) ด้วยแก๊สไฮโดรเจน   
2.13 การเปลี่ยนแปลง และการเลือกของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 
       ส่วนผสมระหว่าง Ethyl caprate และ Methyl palmitate ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ 
       แตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส, PH2 = 0.25 เมกกะปาสคาล (MPa) และ  
       LHSV = 3 ต่อชั่วโมง (h-1)   
2.14 Lattice parameters ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 520 องศาเซลเซียส  
       และกระตุ้น (Treated) ด้วยเอทานอล   
2.15 สมบัติทั่วไป ความเป็นกรดของพ้ืนผิว และการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนของตัวรองรับ   
       และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
2.16 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเตรียมที่แตกต่างกัน   
2.17 ปฏิกิริยา FTS ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเตรียมที่แตกต่างกัน  
2.18 Activity ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
2.19 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-xCeO2-SiO2 ที่มีปริมาณของ  
       CeO2 แตกต่างกัน  
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 
2.20 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลด้วย ICP–OES, BET surface area TPR และ XRD  
2.21 ค่าพ้ืนที่ผิว, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียม 
       ได ้  
2.22 ผลของปริมาณน้ าระหว่างปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของกรดเลโนอิก  
2.23 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกบนตัวรองรับ HAP ที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
       แตกต่างกัน (M = Pt, Pd, Ru, Cu และ Ni), GHSV = 2.616 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวเร่ 
       ปฏิกิริยาและวินาที (mL.gcat

-1s-1) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 275 องศาเซลเซียส  
2.24 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกใน CH3OH และ C2H5OH บนตัวเร่งปฏิกิริยา  
       2wt.% Ru/HAP ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาแตกต่างกันและค่า GHSV = 2.616  
       มิลลลิิตรต่อน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาและวินาที (mL.gcat

-1s-1)   
2.25 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีโลหะแตกต่างกัน (M = Pt, Pd,  
       Ru, Cu และ Ni) บนตัวรองรับ HAP   
2.26 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา  
      2wt.% Ru/HAP และค่า GHSV = 3.89 มิลลิลิตรต่อน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาและวินาที  
      (mL.gcat

-1s-1)   
3.1 ส่วนผสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส าหรับท าปฏิกิริยาชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  3.3 รายละเอียดชั้นของฟิล์มจากชั้นบนสุดลงไป จ านวน 4 ชั้น.................................................................. 
3.2 อุณหภูมิของสารละลาย, ความต่างศักย์ไฟฟ้า และเวลาในการเคลือบของแต่ละเงื่อนไขใน 
     การท าปฏิกิริยาชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
3.3 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD   
3.4 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM   
3.5 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FIB-FESEM   
3.6 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS  
3.7 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption  
3.8 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC (Gas Chromatography)  
4.1 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัว 
     รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าภายใต้ 
     การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกัน (3.0-5.0 โวลต์) และอุณหภูมิของสารละลายเป็น  
     50 องศาเซลเซียส  
4.2 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัว 
     รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าที ่
     อุณหภูมิของสารละลายแตกต่างกัน (40-60 องศาเซลเซียส) ภายใต้การให้ความต่าง    
     ศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์  
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สารบัญตาราง (ต่อ) 
 
ตารางที่  หน้า 
4.3 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนที่มี 
     ความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ 
     สารละลายเป็น 40-50 องศาเซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  
     เปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน  
4.4 ค่าความต้านทาน (Electrical resistance) และสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Electrical  
     resistivity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้า 
     ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 40-50 องศา   
     เซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ เปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน  
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สารบัญรูป 
 

รูปที ่  หน้า 
2.1 ลักษณะของดอกธูปฤาษี  
2.2 โครงสร้างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล  
2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน  
2.4 กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating)   
2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบที่ไม่มีตัวรองรับ (Unsupport catalysts)   
2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (Support catalysts)   
2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจากกรดเลวูลินิกไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน  
2.8 โครงสร้างของเลวูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate ester)   
2.9 โครงสร้างของแอลกอฮอล์ชนิดต่างๆ  
2.10 อันตรกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (1º alcohol) และแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ (2º alcohol)    
       กับพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  
2.11 โครงสร้างแกมมาวาเลโรแลคโตน (GVL)   
2.12 กลไกการเปลี่ยนแปลงแกมมาวาเลโรแลคโตนไปเป็นเชื้อเพลิง (Fuels), สารเติมแต่ง 
       เชื้อเพลิง (Fuel additives) และสารเคมีต่างๆ (Chemicals)   
2.13 กระบวนการแตกสลายทางความร้อน  
2.14 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์  
2.15 ปฏิกิริยาเคมีในการเตรียมสารอัลคอกซี  
2.16 กลไกการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหว่างน้ ามันพืชกับแอลกอฮอล์  
2.17 ปฏิกิริยาการเกิดสบู่ (Saponification)  
2.18 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน  
2.19 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD)   
2.20 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)   
2.21 การเกิดอันตรกริยาระหว่างอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอย่าง  
2.22 แผนภาพขององค์ประกอบกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  
2.23 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning  
       Electron Microscope, FESEM)   
2.24 การกระตุ้นให้เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวโดยใช้ล าอิเล็กตรอน  
2.25 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ  
2.26 การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ  
2.27 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับกับความสัมพันธ์ \ 
2.28 เครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน  
2.29 ไอโซเทอมการดูดซับ  
2.30 มัลติมิเตอร์แบบตัวเลข  
2.31 เครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี  
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รูปที ่  หน้า 
2.32 กราฟ FT-IR ของ Sewage sludge และผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
       คาร์บอนไนเซชัน  
2.33 กลไกในการท าปฎิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ ามันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2  
2.34 % conversion และ H2 selectivity ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ bimetallic เปรียบเทียบ 
       กับตัวรองรับ  
2.35 ความเสถียรทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3  
2.36 Yield ของแอลเคน (a) และข้ันการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (b) ของตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยา Mo/Al2O3, Ni-Cu /Al2O3, และNi-Cu-Mo/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 300 องศา 
       เซลเซียส, PH2 = 0.25 เมกกะปาสคาล (MPa) และ LHSV = 3 ต่อชั่วโมง (h-1)  
2.37 การเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของ anisole บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) และ 
       โคบอลต์ (Co)   
2.38 (A) การเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของ anisole ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (HDO)  
       ปฏิกิริยาไฮโดรดีอะโรมาไตเซชัน (HAD) และ (B) HDO เปรียบเทียบกับ HAD ของตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยาปฏิกิริยาที่ใช้ทดลอง  
2.39 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนรูปของ anisole (1) dealkylation  and   
       demethylation,  (2)  direct  deoxygenation,  (3)  hydrogenation,  (4)   
       Isomerization,  (5)  dehydration,  (6) alkylation,  (7)  แอลเคน  
2.40 การกระจายของผลิตภัณฑ์ที่ได้ของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co)  
2.41 XRD patterns ของตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ที่แตกต่างกัน  
2.42 ผล LHSV ที่ส่งผลต่อ performance ของตัวเร่งปฏิกิริยา เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาที่   
       อุณหภูมิ 523 เคลวิน (250 องศาเซลเซียส), ความดัน 3 เมกกะปาสคาล (MPa),  
       H2/methyl acetate เป็น 15 โมลต่อโมล (mol/mol)   
2.43 Catalytic performance ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เงื่อนไขการท า 
       ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 523 เคลวิน (250 องศาเซลเซียส), ความดัน 3 เมกกะปาสคาล  
       (MPa), H2/methyl acetate เป็น 15 โมลต่อโมล (mol/mol), ค่า LHSV 2 ต่อชั่วโมง  
       (h-1)   
2.44 ผล XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เผา (Calcined) (A) และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการรีดิวซ์  
       (Reduced) (B)  
2.45 การเปลี่ยนแปลง La และ yield ของ GVL โดยใช้ตัวท าละลายที่แตกต่างกันของตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผ่านกระบวนการ incipient wetness impregnation (IWI) ที ่
       ความดัน H2 10 บาร์, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
       , nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.1 กรัม  
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2.46 การปรับเปลี่ยนความดัน H2 โดยใช้ propanol เป็นตัวท าละลาย ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
       Ni/Al2O3 ที่ผ่านกระบวนการ incipient wetness impregnation (IWI) ที่อุณหภูมิใน 
       การท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนัก 
       ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.1 กรัม  
2.47 การปรับเปลี่ยนความดัน H2 โดยใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ 
       ผ่านกระบวนการ wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200   
       องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 0.1  
       กรัม   
2.48 การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผ่าน 
       กระบวนการ wetness impregnation (WI) ที่เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 4 ชั่วโมง,  
       nNi:nLA เป็น 0.3, น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50 บาร์  
2.49 การปรับเปลี่ยนความเข้มข้นของนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผ่านกระบวนการ  
       wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เป็น 
       เวลา 4 ชั่วโมง ความดัน H2 50 บาร์ และน้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 10 กรัม  
2.50 การปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผ่าน 
       กระบวนการ wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศา 
       เซลเซียส, nNi:nLA เป็น 0.03, น้ าหนักตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50  
       บาร ์  
2.51 การเปรียบเทียบการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีที่แตกต่างกันที่อุณหภูมิในการท า 
       ปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.03, น้ าหนักตัวเร่ง 
       ปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50 บาร์  
2.52 ผล XRD ของ (a) Ni/-Al2O3 หลังจากผ่านการรีดิวซ์, (b) Ni/-Al2O3 ก่อนการรีดิวซ์  
       และตัวรองรับ -Al2O3  
2.53 ผลของปริมาณน้ าระหว่างการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไก่ (ปฏิกิริยาจะท าท่ี  
       อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราส่วน H2 ต่อไขมันเป็น  
       1000 ไมมีหน่วย (cm3cm-3))  
2.54 ผลของปริมาณกรดไขมันอิสระระหว่างการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไก่  
       (ปฏิกิริยาจะท าที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราส่วน H2  
       ต่อไขมันเป็น 1000 ไม่มีหน่วย (cm3cm-3))  
2.55 ผลของ LHSV ระหว่างปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไก่ (ปฏิกิริยาจะท าท่ีอุณหภูมิ  
       330 องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราส่วน H2 ต่อไขมันเป็น 1000 ไม่มี 
       หนว่ย (cm3cm-3))   
2.56 เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลงกรดลีโวลินิกไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน  
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2.57 ภาพ SEM ของลักษณะพ้ืนผิวของนิกเกิลที่เคลือบโดย (a) กรณีท่ีไม่ได้เติมน้ าตาลเทียมที่ 
       ความหนาแน่นกระแส 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2), (b) กรณีท่ีเติม 
       น้ าตาลเทียมปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร ที่ความหนาแน่นกระแส 100 มิลลิแอมแปร์ต่อตาราง 
       เซนติเมตร (mA/cm2) และ (c) กรณีท่ีเติมน้ าตาลเทียมปริมาณ 5 กรัมต่อลิตร ที่ความ 
       หนาแน่นกระแส 300 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (mA/cm2)  
2.58 ขนาดของเกรนที่แตกต่างกันด้วยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลาย (a), (b) ความ 
       หนาแน่นกระแส และ (c) ปริมาณของน้ าตาลเทียม   
2.59 XRD pattern ของนิกเกิลภายใต้เงื่อนไขที่ดีที่สุด (a) และ (b) กรณีเผาที่อุณหภูมิ 700  
       องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
2.60 XRD pattern ของนิกเกิลที่เคลือบที่ความหนาแน่นกระแสแตกต่างกันดังนี้ 0.127, 0.382  
       และ 1.145 แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร (A/cm2)  
2.61 ภาพ SEM ที่แสดงผลของความหนาแน่นกระแสต่อขนาดของเกรนดังนี้ (a) 0.3 แอมแปร์,  
       (b) 0.9 แอมแปร์, (c) 1.1 แอมแปร์ และ (d) 1.5 แอมแปร์ ที่ก าลังขยาย 4000X   
2.62 ภาพ SEM ของภาพตัดขวางนิกเกิลบนฐานรองรับไททาเนียมโดยใช้ความหนาแน่นกระแส 
       แตกต่างกัน ดังนี้ (a) 0.1 แอมแปร์, (b) 0.3 แอมแปร์ และ (c) 0.5 แอมแปร์  
3.1 แผนภาพแสดงขั้นตอนการวิจัย   
3.2 ลักษณะของดอกธูปฤาษี   
3.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (A) และกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (B)   
3.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน  
3.5 การจัดวางวัสดุและอุปกรณ์ในกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
3.6 การต่อวงจรในกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
3.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ   
3.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ (a) คอปเปอร์ (Cu), (b) นิกเกิล (Ni), และ  
     (c) โคบอลต์ (Co)   
3.9 การเจือสารละลายโลหะไนเตรทลงบนตัวรองรับดอกธูปฤาษีด้วยกระบวนการชุบเปียก  
3.10 (A) ถังปฏิกรณ์ (Reactor) และ (B) อุปกรณ์หลักในการท าปฏิกิริยา  
4.1 ค่าพ้ืนที่ผิวของดอกธูปฤาษีและตัวรองรับคาร์บอนที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-     
     คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิแตกต่างกัน (A) (140, 160, 180, 200 และ 220 องศา            
     เซลเซียส) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และที่เวลาแตกต่างกัน (B) (2, 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง) ที ่         
     อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส  
4.2 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 1000X) ของตัวรองรับคาร์บอนที่ผ่านกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล- 
     คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิแตกต่างกันดังนี้ (A) 140 องศาเซลเซียส, (B) 160 องศา 
     เซลเซียส, (C) 180 องศาเซลเซียส, (D) 200 องศาเซลเซียส และ (E) 220 องศาเซลเซียส  
     เป็นเวลา 8 ชั่วโมง  
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4.3 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
     โลหะ(นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ 
     โลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต์, (b) 3.5   
     โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50   
     องศาเซลเซียส)    
4.4 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัวรองรับ   
     คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า      
     ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์  
     และ (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.5 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
     (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ  
     โลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห้อง, (b) 40    
     องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e) 55 องศาเซลเซียส  
     และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)   
4.6 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอน  
     ที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ      
     สารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศาเซลเซียส และ (C) 60 
     องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)  
4.7 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด้านบน (Top  
     view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัว 
     รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้าโดย 
     อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
     โวลต์  
4.8 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
     (คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ  
     โลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต์, (b)  
     3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น  
     40 องศาเซลเซียส)  
4.9 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์) บนตัวรองรับ 
     คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้   
     การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์ และ  
     (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส)  
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4.10 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ 
       โลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห้อง, (b) 35  
       องศาเซลเซียส, (c) 40 องศาเซลเซียส, (d) 45 องศาเซลเซียส, (e) 50 องศาเซลเซียส, (f)  
       55 องศาเซลเซียส และ (g) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
       โวลต์)  
4.11 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์) บนตัวรองรับ 
       คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดย 
       อุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 35 องศาเซลเซียส, (B) 40 องศาเซลเซียส,  
       (C) 50 องศาเซลเซียส และ (D) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่   
       4.0 โวลต์)   
4.12 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะคอปเปอร ์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A)  ด้านบน (Top  
       view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร)์ บน 
       ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่     
       4.0 โวลต์  
4.13 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ 
       โลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต์,  
       (b) 3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลาย     
       เป็น 50 องศาเซลเซียส)   
4.14 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
       คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้  
       การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์ และ  
       (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.15 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบ 
       โลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห้อง, (b) 40  
       องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e) 55 องศาเซลเซียส  
       และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)  
4.16 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
       คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดย 
       อุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศาเซลเซียส      
       และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ (4.0 โวลต์)   
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4.17 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด้านบน (Top  
       view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บน  
       ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่   
       4.0 โวลต์  
4.18 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-คอปเปอร)์ บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (a)  
       3.0 โวลต์, (b) 3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ 
       (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.19 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร)์ บนตัว    
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์ และ   
       (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.20 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-คอปเปอร)์ บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a)        
       อุณหภูมิห้อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส,  
       (e) 55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  
       4.0 โวลต์)  
4.21 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร)์ บนตัว   
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า   
       โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา   
       เซลเซียส และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)   
4.22 ภาพ FE-SEM และตารางแสดงปริมาณของโลหะนิกเกิล-คอปเปอร์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก  
       (A) ด้านบน (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
       โลหะ (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส  
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  
4.23 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (a)  
       3.0 โวลต์, (b) 3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิ   
       ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
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4.24 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัว 
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต ์และ   
       (C) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)   
4.25 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a)  
       อุณหภูมิห้อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส,  
       (e) 55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  
       4.0 โวลต์)   
4.26 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัว 
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา   
       เซลเซียสและ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)   
4.27 ภาพ FE-SEM และตารางแสดงปริมาณของโลหะนิกเกิล-โคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก  
       (A) ด้านบน (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
       โลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร)์ บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส  
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  
4.28 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้  
        (a) 3.0 โวลต์, (b) 3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิ   
       ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.29 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัว 
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์ และ    
       (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)  
4.30 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ             
       (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a)  
       อุณหภูมิห้อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส,  
       (e) 55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  
       4.0 โวลต์)   
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4.31 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัว 
       รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า  
       โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา 
       เซลเซียส และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์)   
4.32 ภาพ FE-SEM และตารางแสดงปริมาณของโลหะคอปเปอรแ์ละโคบอลต์ ทั้งแบบ    
       วิเคราะห์จากด้านบน (Top view) และภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่ง    
       ปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร-์โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน า 
       ไฟฟ้าผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศา 
       เซลเซียส ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  
4.33 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-คอปเปอร-์โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ 
       ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้  
       (a) 3.0 โวลต์, (b) 3.5 โวลต์, (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิ  
       ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)   
4.34 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์)  
       บนตวัรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วย 
       ไฟฟ้าภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์  
       และ (C) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส)   
4.35 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และค่า crystallite size (B) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  
       (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ 
       ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (a)  
       อุณหภูมิห้อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e)  
       55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
       โวลต)์   
4.36 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร-์โคบอลต์)  
       บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผ่านกระบวนการชุบโลหะด้วย 
       ไฟฟ้าโดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกต่างกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50  
       องศาเซลเซียส และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่  
       4.0 โวลต์)   
4.37 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จากด้านบน  
       (Top view) และภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล- 
       คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผ่าน 
       กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส   
       ภายใต้การให้ความต่างศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  
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4.38 ไอโซเทอม (Isotherm) การดูดซับของตัวรองรับคาร์บอน (a), ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล  
       (b), ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ (c), ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ (d), ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-  
       คอปเปอร์ (e),  ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ (f), ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์  
       (g) และตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ (h) ที่ผ่านกระบวนการชุบด้วยไฟฟ้า 
       โดยอุณหภูมิของสารละลายระหว่าง 40-50 องศาเซลเซียสภายใต้การให้ความต่าง  
       ศักย์ไฟฟ้า 4 โวลต์  
4.39 จ านวนสารตั้งต้นเมทิลเลวูลิเนตที่ใช้ (Methyl levulinate, ML) และผลิตภัณฑ์         
       แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได้ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท าปฏิกิริยาแคต 
       ตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกัน เปรียบเทียบ  
       กับกรณีที่ไม่ได้ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาและกรณีที่ใส่แค่ตัวรองรับคาร์บอนเพียงอย่างเดียว   
       โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส   
4.40 % conversion ของสารตั้งต้นเมทิลเลวูลิเนต (Methyl levulinate, ML) และ % yield 
       ของผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได้ (Gamma valerolactone, GVL) จากการ  
       ท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่าง 
       กันเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาและกรณีท่ีใส่แค่ตัวรองรับคาร์บอน  
       เพียงอย่างเดียว โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส   
4.41 จ านวนสารตั้งต้นเมทิลเลวูลิเนตที่ใช้ (Methyl levulinate, ML) และผลิตภัณฑ์แกมมา  
       วาเลโรแลคโตนที่ได้ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท าปฏิกิริยาแคตตาไล 
       ติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีที่ 
       แตกต่างกันดังนี้ กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) เปรียบเทียบกับ 
       กระบวนการอิมเพรคเนชัน (Impregnation) โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ ในการท าปฏิกิริยาเป็น  
       200 องศาเซลเซียส  
4.42 % conversion ของสารตั้งต้นเมทิลเลวูลิเนต (Methyl levulinate, ML) และ % yield  
       ของผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได้ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท า      
       ปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่     
       สังเคราะห์ด้วยวิธีที่แตกต่างกันดังนี้ กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating)           
       เปรียบเทียบกับกระบวนการชุบเปียก (Impregnation) โดยมีอุณหภูมิที่ใช้ในการท า            
       ปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส  
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บทท่ี 1 
บทน า 

 
1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัย 

ในปัจจุบันความต๎องการใช๎พลังงานของประเทศไทยมีแนวโน๎มที่สูงขึ้น เนื่องจากการพัฒนา
ทางด๎านเศรษฐกิจและสังคม ซึ่งตรงกันข๎ามกับปริมาณเชื้อเพลิงส ารองของโลกที่มีแนวโน๎มลดลง ท า
ให๎ประเทศไทยต๎องน าเข๎าเชื้อเพลิงและพลังงานที่มีราคาสูงจากตํางประเทศ อีกทั้งการใช๎พลังงานที่ได๎
จากเชื้อเพลิงจากซากดึกด าบรรพ์ (Fossil fuel) ยังกํอให๎เกิดมลภาวะกับสิ่งแวดล๎อม ท าให๎ทั้งภาครัฐ
และภาคเอกชนพยายามที่จะพัฒนาพลังงานเชื้อเพลิงจากชีวมวลมาทดแทนเชื้อเพลิงจากซากดึกด า
บรรพ์ เพ่ือเพ่ิมความม่ันคงด๎านพลังงานและความยั่งยืนในด๎านสิ่งแวดล๎อม  

ไบโอดีเซล (Biodiesel) เป็นเชื้อเพลิงที่พัฒนาขึ้นมาเพ่ือใช๎แทนน้ ามันดีเซล ที่เป็นหนึ่งใน
เชื้อเพลิงทีมี่ปริมาณการใช๎งานสูงที่สุด และมีการใช๎อยํางแพรํหลายในภาคอุตสาหกรรมและการขนสํง 
(Logistics) โดยไบโอดีเซลจัดเป็นสารประเภทเอสเทอร์ (Ester) ที่ผลิตได๎จากกระบวนการทรานส์เอ
สเทอริฟิเคชัน (Trans-esterification process) ของน้ ามันพืช หรือปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
(Esterification process) ของกรดไขมัน ซึ่งในปัจจุบันได๎เริ่มมีการใช๎ในภาคอุตสาหกรรมเพ่ือลด
ปริมาณการใช๎น้ ามันดีเซลกลั่นจากปิโตรเลียม แตํไบโอดีเซลยังมีข๎อจ ากัดอีกหลายประการเมื่อเทียบ
กับน้ ามันดีเซล ดังเชํน ความเป็นกรดสูง ความไมํอ่ิมตัว (การมีคาร์บอนพันธะคํูเป็นองค์ประกอบ) และ
การมีออกซิเจนในองค์ประกอบสูง ท าให๎มีผลเสียตํอสมบัติของไบโอดีเซลในเชิงคุณภาพของเชื้อเพลิง 
เชํน ความเสถียรต่ าลง คําพลังงานความร๎อนต่ ากวําน้ ามันดีเซล เป็นต๎น [1,2]  จึงจ าเป็นต๎องมีสารเติม
แตํงท่ีชํวยเพิ่มประสิทธิภาพให๎กับเชื้อเพลิง (Fuel additives) 

แกมมาวาเลโรแลคโตน (Gamma () – valerolactone; GVL) เป็นสารประกอบอินทรีย์
ชนิดหนึ่งซึ่งถูกใช๎ในอุตสาหกรรมด๎านพลังงาน โดยเป็นสารเติมแตํงในน้ ามันเชื้อเพลิง (Fuel 
additives) เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการเผาไหม๎ [3] นอกจากนี้ยังใช๎เป็นสารตั้งต๎นในการผลิตเชื้อเพลิง
[4] เชํน เชื้อเพลิงที่ใช๎ในเครื่องบินไอพํน (Jet fuel) อีกทั้งยังเป็นสารละลายสีเขียวและสารตั้งต๎นใน
การผลิตพอลิเมอร์ที่เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อมได๎อีกด๎วย [5] โดยแกมมาวาเลโรแลคโตนสามารถผลิตได๎
จากเลวูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate ester) ซึ่งเป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ใช๎ในอุตสาหกรรมน้ าหอม
และเป็นสารแตํงกลิ่นในอาหารสังเคราะห์ได๎จากกรดเลวูลินิก (Levulinic acid; LA) โดยผําน
กระบวนการเอสเทอริ ฟิเคชัน  [6,7] ซึ่ งกรดเลวูลินิกนั้นสามารถสังเคราะห์ได๎จากพืช 
(Lignocellulosic biomass) [8] การสังเคราะห์แกมมาวาเลโรแลคโตนสามารถท าได๎โดยผําน
ปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer hydrogenation) [9-11] โดย
ใช๎แอลกอฮอล์เป็นตัวให๎อะตอมไฮโดรเจน และมีการใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาเพ่ือให๎การผลิตแกมมาวาเล
โรแลคโตนสามารถท าได๎ดียิ่งขึ้น 

ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎เพ่ือชํวยให๎ได๎ผลผลิตเร็วและสมบูรณ์ขึ้นได๎แกํ ตัวเรํงปฏิกิริยากลุํมโลหะ
ทรานซิชันเชํน โคบอลต์ (Co) นิกเกิล (Ni) คอปเปอร์ (Cu) และโมลิบดินัม (Mo) เป็นต๎น [12] ซึ่ง
ตัวเรํงปฏิกิริยานั้นสามารถแบํงได๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (Support catalysts) และ
ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบไมํมีตัวรองรับ (Unsupport catalysts) แตํด๎วยข๎อจ ากัดของตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ
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ไมํมีตัวรองรับนั้นคือ เกิดการรวมตัว (Agglomeration) ของอนุภาคโลหะหรือตัวเรํงปฏิกิริยา ท าให๎
พ้ืนที่ผิว (Surface area) ในการท าปฏิกิริยาน๎อย และราคาคํอนข๎างสูง ดังนั้นตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัว
รองรับจึงได๎รับความสนใจมากขึ้น เนื่องจากการกระจายตัวของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับจะคํอนข๎าง
สม่ าเสมอ สํงผลให๎มีพื้นที่ผิวสูง และราคาถูก  

ตัวรองรับตัวเรํงปฏิกิริยา (Supports) นั้นได๎ถูกศึกษาไว๎หลายกลุํมเชํนกัน เชํน อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), ไททาเนียมไดออกไซด์ (TiO2), กราฟีน (Graphene),   
ซีโอไลท์ (Zeolite), ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) และ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เป็นต๎น [13] ซึ่งตัว
รองรับข๎างต๎นนั้นต๎องเสียคําใช๎จํายในการซื้อสารตั้งต๎นมาสังเคราะห์หรือซื้อแบบส าเร็จรูป และเป็น
มลพิษตํอสิ่งแวดล๎อม แตํก็มีตัวรองรับอีกแบบหนึ่งที่ไมํจ าเป็นต๎องเสียคําใช๎จํายในการซื้อ และไมํเป็น
มลพิษตํอสิ่งแวดล๎อมนั้นก็คือ ตัวรองรับที่ผลิตได๎จากชีวมวล (Biomass) เชํน กากชานอ๎อย ซัง
ข๎าวโพด และจุกสับปะรด เป็นต๎น ทางผู๎วิจัยจึงคิดวําดอกธูปฤาษีก็นําจะน ามาสังเคราะห์ เป็นตัว
รองรับได๎เชํนกัน เนื่องด๎วยสมบัติที่ มีคําพ้ืนที่ผิวสูง เป็นวัชพืชที่เกิดขึ้นเองและเจริญเติบโตได๎ดี 
สามารถหาได๎งําย มีปริมาณมาก ไมํต๎องเสียคําใช๎จํายในการซื้อ เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม และมีสมบัติ
เป็นเส๎นใยนาโนและมีความไมํชอบน้ า (Hydrophobic) ซึ่งนอกจากจะท าเป็นตัวรองรับตัวเรํง
ปฏิกิริยาแล๎วยังสามารถน าไปประยุกต์ใช๎งานได๎หลากหลาย เชํน เซนเซอร์ (Sensor) ตัวดูดซับ 
(Absorbent) เป็นต๎น กระบวนการที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวรองรับนั้นมีหลายวิธีด๎วยกัน เชํนอิเล็กโท
รสปินนิ่ง (Electrospinning process) [14], โซลเจล (Sol-gel synthesis), กระบวนการเคลือบโดย
ไอเชิงเคมี (Chemical vapor deposition process; CVD) [15], การเผา (Calcination process), 
โซลโวเทอร์มัล (Solvothermal method), และการตกตะกอนรํวม (Co-precipitation method) 
เป็นต๎น จากกระบวนการที่กลําวมาข๎างต๎นจะใช๎เวลาในการผลิตคํอนข๎างนาน อาจจะมีการใช๎สองถึง
สามกระบวนการรํวมกัน ซึ่งขั้นตอนคํอนข๎างจะซับซ๎อนมากขึ้น และที่ส าคัญคือได๎ตัวรองรับที่มีพ้ืนที่
ผิวน๎อย    

งานวิ จั ยนี้ จ ะ ใช๎ กระบวนการ ไฮ โดร เทอร์ มั ลคาร์ บอนไน เซชัน  (Hydrothermal 
Carbonization) ในการเปลี่ยนชีวมวลให๎เป็นเม็ดคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและน าไฟฟ้าได๎ดี ซึ่งเป็น
กระบวนการที่งําย ไมํซับซ๎อน ใช๎อุณหภูมิไมํสูง ต๎นทุนต่ า โดยผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะเกิดอยํางสม่ าเสมอ 
และสามารถขยายขนาดไปท าในระดับอุตสาหกรรมได๎ ที่ส าคัญคือผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะมีพ้ืนที่ผิวสูงและ
น าไฟฟ้าได๎ดี ซึ่งการที่ตัวรองรับมีพ้ืนที่ผิวสูงจะชํวยให๎โลหะสามารถเกาะติดกับตัวรองรับได๎มากขึ้น 
เมื่อน าไปท าปฏิกิริยาจะท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาสัมผัสกับสารตั้งต๎นได๎มากข้ึน เกิดการงํายตํอการกระจาย
ของสารวํองไวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น อีกทั้งยังชํวยลดขั้นตอนและเวลาในการผลิตตัวรองรับเมื่อ
เปรียบเทียบกับบางกระบวนการ และสามารถน าไปประยุกต์ใช๎งานได๎หลากหลาย เชํนกัน 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะเป็นการให๎น้ า (H2O) และความร๎อน เข๎าไปท าลายพันธะ (Break 
bond) ของลิกนิน, เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสซึ่งเป็นสํวนประกอบในดอกธูปฤาษี และใน
ขณะเดียวกันโครงสร๎างน้ าจะเข๎าไปเปิดรูพรุน (Pore) ในดอกธูปฤาษี สํงผลให๎พ้ืนที่ผิว (Surface 
area) และความเป็นรูพรุน (Porosity) มากขึ้น ท าให๎ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาดีขึ้น ซึ่งดอก
ธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลกํอนน าไปเผาเพ่ือท าเป็นตัวรองรับจะท าการอัดเป็นเม็ด
เพราะสามารถใช๎งานได๎งําย และถ๎าน าไปเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาในกรณีที่ต๎องปลํอยสารตั้งต๎นให๎ผําน
ตัวเรํงปฏิกิริยาในทํอปฏิกรณ์ท่ีแคบเชํน Continuous-flow fixed-bed reactor เป็นต๎น ก็จะชํวยลด
ความดัน (Pressure drop) ในการไหล (Flow) ของสารตั้งต๎นผํานตัวเรํงปฏิกิริยา (Catalysts) 
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กระบวนการที่ใช๎ในการเคลือบโลหะลงบนตัวรองรับนั้นมีหลายวิธีด๎วยกันเชํน ชุบเปียก
(Impregnation) [16-18], โซล-เจล (Sol-gel) [19], การตกตะกอน (Deposition precipitation) 
[20-21], (Electroless deposition) [22-23] และกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (Hydrothermal 
process) [24] เป็นต๎น  ข๎อจ ากัดของวิธีที่กลําวมาข๎างต๎นคือ ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎จะเป็นโลหะออกไซด์ 
(Metal oxide) [14] ถ๎าต๎องการตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็นเฟสโลหะ (Metallic phase) ต๎องไปท าการ
รีดิวซ์ ซึ่งท าให๎ใช๎เวลาในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยานาน และขั้นตอนในการผลิตก็คํอนข๎างซับซ๎อน 
บางกระบวนการต๎นทุนในการผลิตสูง 

ด๎วยข๎อจ ากัดและปัญหาบางประการดังที่กลําวข๎างต๎นจึงได๎พัฒนากระบวนการสังเคราะห์
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าเป็นตัวรองรับแบบใหมํ โดย
กระบวนการที่ ใช๎ ในการท าให๎ โลหะติดกับคาร์บอนที่น าไฟฟ้าคือ การชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
(Electroplating) ซึ่งเป็นกระบวนการที่งําย ไมํซับซ๎อน ราคาถูก อุปกรณ์ที่ใช๎ในกระบวนสามารถหา
ได๎งําย และที่ส าคัญคือสามารถควบคุมรูปแบบ (Form) ของโลหะที่ต๎องการได๎ สามารถท าให๎ตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะบางสํวนอยูํในเฟสโลหะโดยไมํต๎องผํานการรีดิวซ์ ซ่ึงชํวยลดขั้นตอนและเวลาในการผลิต 
และสามารถสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็นแบบไบเมทาลิค (Bimetallic) ได๎โดยการเคลือบโลหะ 2 
ตัวได๎ในเวลาเดียวกัน โดยการควบคุมความเข๎มข๎นของสารละลาย ชํวยลดขั้นตอนและระยะเวลาใน
การผลิตตัวเรํงปฏิกิริยา การชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ประกอบด๎วยครึ่งปฏิกิริยา
สองสํวนด๎วยกันคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดและรีดักชันขั้วแคโทดที่ใช๎ในการรับและสูญเสีย
อิเล็กตรอนด๎วยการจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎ไอออนของสารละลายที่แตกตัวเข๎าท าปฏิกิริยากับฐานรอง
เพ่ือสร๎างชั้นฟิล์ม โดยกระแสที่จํายให๎กับขั้วแอโนด (+) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไอออนบวกใน
สารละลายอิเล็กโทรไลต์จะวิ่งไปเกาะที่ข้ัวแคโทด (-) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด 
 
1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
1. เพ่ือศึกษาพ้ืนที่ผิวและคําความต๎านทานไฟฟ้าของตัวรองรับคาร์บอนที่ไมํได๎เคลือบโลหะและ

ตัวเรํงปฺฏิกิริยาโลหะที่ได๎  
2. เพ่ือศึกษาชนิดของโลหะทรานซิชันที่ใช๎ในการเคลือบลงบนตัวรองรับคาร์บอนที่สํงผลตํอคํา

พ้ืนที่ผิว คําความต๎านทานไฟฟ้า และท าให๎ได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่อยูํในเฟสของโลหะ 
(Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ  

3. เพ่ือศึกษาปัจจัยของคําความตํางศักย์ไฟฟ้า และอุณหภูมิของสารละลายในกระบวนการชุบ
โลหะด๎วยไฟฟ้าที่ท าให๎ได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่อยูํในเฟสของโลหะ (Metallic phase) เป็น
สํวนใหญํ  

4. เพ่ือศึกษาชนิดของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส
เฟอรไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer hydrogenation) เปรียบเทียบกับตัวรองรับ
คาร์บอน (ที่ไมํได๎เคลือบโลหะ) 
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1.3 สมมติฐานงานวิจัย  
 

ถ๎าชนิดของโลหะทรานซิชันที่ใช๎ในการเคลือบ ความตํางศักย์ไฟฟ้าและอุณหภูมิของ
สารละลายที่ใช๎ในกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเหมาะสม จะสํงผลตํอตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎จะเป็น
โลหะที่อยูํในเฟสของโลหะ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ ท าให๎ไมํต๎องผํานกระบวนการรีดิวซ์
เหมือนตัวเรํงปฏิกิริยาทั่วไป และสามารถเลือกให๎อยูํในฟอร์มที่ต๎องการได๎ โดยการควบคุมความตําง
ศักย์ไฟฟ้าและอุณหภูมิของสารละลาย และยังชํวยลดต๎นทุนในการผลิตตัวเรํงปฏิกิริยาส าหรับใช๎ เป็น
สารเติมแตํงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในน้ ามันเชื้อเพลิง หรือใช๎ผลิตน้ ามันเชื้อเพลิง สามารถน าไป
ประยุกต์ใช๎ในการผลิตน้ ามันเชื้อเพลิงได๎อยํางมีประสิทธิภาพ 

 
1.4 ขอบเขตการด าเนินการ 
 
         งานวิจัยนี้จะจ ากัดขอบเขตของงานในสํวนการวิจัยพัฒนาการทดลอง เพ่ืองานวิจัยนี้มีขอบเขต
ของงานในการเปลี่ยนชีวมวลที่เป็นวัชพืชนั้นก็คือดอกธูปฤาษี ให๎กลายเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความสามารถในการน าไฟฟ้า (Carbon-supported metal 
catalysts) เพ่ือใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาในการผลิตสารเติมแตํงส าหรับเพ่ิมประสิทธิภาพในน้ ามัน
เชื้อเพลิง และเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาในการผลิตน้ ามันเชื้อเพลิง โดยจะท าการปรับปรุงคุณสมบัติของดอก
ธูปฤาษีด๎วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลและคาร์บอนไนเซชัน ซึ่งสามารถพัฒนาพ้ืนที่ผิว ความเป็นรู
พรุน และการน าไฟฟ้าของดอกธูปฤาษีที่สังเคราะห์ได๎  จากนั้นศึกษาชนิดของตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็น
โลหะ คําความตํางศักย์ไฟฟ้า  และอุณหภูมิของสารละลายในกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า เพ่ือให๎
ได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่อยูํในเฟสของโลหะ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ ท าให๎ไมํต๎องผําน
กระบวนการรีดิวซ์เหมือนตัวเรํงปฏิกิริยาทั่วไป และสามารถเลือกให๎อยูํในฟอร์มที่ต๎องการได๎ เพ่ือให๎ได๎
น้ ามันเชื้อเพลิงที่มีคุณภาพ และมีคุณสมบัติที่ใกล๎เคียงกับน้ ามันดีเซลคือเป็นสารไฮโดรคาร์บอนที่ไมํมี
ขั้ว (สารประกอบอัลเคน)  
 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1. ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎จะเป็นโลหะที่อยูํในเฟสของโลหะ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ ท าให๎
ไมํต๎องผํานกระบวนการรีดิวซ์เหมือนตัวเรํงปฏิกิริยาทั่วไป 

2. ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎มีลักษณะเป็นเม็ด น าไฟฟ้าได๎ ใช๎งานได๎งําย ราคาถูก ชํวยลด
ปริมาณตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎ได๎ 

3. ชํวยลดต๎นทุนในการผลิตตัวเรํงปฏิกิริยาส าหรับใช๎ในการผลิตสารเติมแตํงเ พ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพในน้ ามันเชื้อเพลิง และการผลิตน้ ามันเชื้อเพลิง  

4. สามารถน าไปประยุกต์ใช๎ในการผลิตน้ ามันเชื้อเพลิงได๎อยํางมีประสิทธิภาพ 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและหลักการ 

 
2.1 ธูปฤาษี 
 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของดอกธูปฤาษี [25] 
 
ชื่อวิทยาศาสตร์ : Typha angustifolia  หรือกกช๎าง ชื่ออ่ืนๆ คือ กกธูป หญ๎าสลาบหลวง เฟ้ือ ปรือ 
เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยวที่เป็นไม๎ล๎มลุกชนิดหนึ่ง อายุหลายปี มีถ่ินก าเนิดในทวีปยุโรปและอเมริกา  
ชื่อสามัญ : Bulrush, Cattail, Cat-tail, Elephant grass, Flag, Narrow-leaved Cat-tail, 
Narrowleaf cattail, Lesser reedmace, Reedmace tule 

     การจ าแนกชั้นทางวิทยาศาสตร์ ต๎นธูปฤาษี 
หมวด : พืชดอก 
ชั้น : พืชใบเลี้ยงเดี่ยว 
อันดับ : Typhales 
วงศ์ : Typhaceae 
สกุล : Typha 
ชนิด : Typha angustifolia 
ชื่อทวินาม : Typha angustifolia L. 

 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



6 
 

2.1.1 ลักษณะทางพฤกษศาสตร์ของธูปฤาษี  
เป็นไม๎ล๎มลุกอายุหลายปี ตั้งตรง สูง 1.5-3 เมตร เหง๎ากลม แทงหนํอขึ้นเป็นระยะสั้นๆ ใบ

เดี่ยวเรียงสลับระนาบเดียว ใบเป็นรูปแถบแบน กว๎าง 1-2 เซนติเมตร ยาว 2 เมตร ใบแตกสลับกัน
เป็นสองแถวด๎านข๎าง มีกาบใบ แผํนใบด๎านบนโค๎งเล็กน๎อย สํวนด๎านลํางแบน ชํอดอกเป็นสีน้ าตาล ชํอ
ดอกรูปทรงกระบอก แยกเพศบนก๎านเดียวกัน ก๎านชํอดอกกลม แข็ง ชํวงดอกเพศผู๎อยูํที่ปลายชํอ ยาว 
8-40 เซนติเมตร เส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 1 เซนติเมตร มีใบประดับ 1 -3 ใบ แตํจะหลุดรํวงไป 
ชํวงดอกเพศเมียอยูํด๎านลําง ยาว 5-30 เซนติเมตร เส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 2 เซนติเมตร มักแยก
ออกจากสํวนดอกเพศผู๎ด๎วยสํวนก๎านชํอดอกที่เป็นหมันที่ยาว 2.5-7 เซนติเมตร ดอกมีขนาดเล็ก ไมํมี
กลีบดอกและกลีบเลี้ยง เกสรเพศผู๎สํวนมากมี 3 อัน มีขนล๎อมรอบ ก๎านเกสรเพศผู๎สั้น อับเรณูยาว 
1.5-2 มิลลิเมตร ดอกเพศเมียมีใบประดับยํอยรูปเส๎นด๎าย รังไขํรูปกระสวย ก๎านรังไขํเรียว ยาว
ประมาณ 5 มิลลิเมตร มีขนยาวสีขาว ก๎านเกสรเพศเมียยาว 1-1.5 มิลลิเมตร มีขนแตํสั้นกวําบนก๎าน
รังไขํ ยอดเกสรรูปใบหอก ผลมีขนาดเล็ก รูปรี เส๎นผําศูนย์กลาง 2.5-3 เซนติเมตร ชํอดอกแบบชํอเชิง
ลด ดอกมีจ านวนมาก ติดกันแนํน สีน้ าตาล ลักษณะคล๎ายธูปดอกใหญํ ก๎านชํอดอกกลม แข็ง ดอก
แยกเพศ แบํงเป็นตอนเห็นได๎ชัด กลุํมดอกเพศผู๎อยูํปลายก๎าน รูปทรงกระบอก กลุํมดอกเพศเมียรูป
ทรงกระบอกเชํนกันแตํใหญํกวํากลุํมดอกเพศผู๎ ดอกแกํจะแตกเห็นเป็นขนขาวฟู ผลเล็กมาก เมื่อแกํ
แตกตามยาว [25] 

2.1.2 การขยายพันธุ์ของธูปฤาษี  
โดยการที่เมล็ดปลิวไปตามลม เมล็ดมีขนอํอนนุํม มีเขตการกระจายพันธุ์อยูํทั่วโลกในเขตร๎อน

และเขตอบอุํน ส าหรับประเทศไทยพบในทุกภูมิภาค ขึ้นตามพ้ืนที่ชุํมน้ า พบได๎ท่ัวไป [25] 

2.1.3 ประโยชน์ของธูปฤาษ ี
1. ยอดอํอนใช๎รับประทานได๎ทั้งสดและท าให๎สุก [28] 
2. แป้งที่ได๎จากล าต๎นใต๎ดินและรากสามารถใช๎บริโภคได๎เชํนกัน [28] 
3. ต๎นธูปฤาษีที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติ อาจน ามาใช๎เป็นอาหารส าหรับสัตว์เลี้ยง หรือสัตว์

เคี้ยวเอื้องได๎ [30] 
4. ใบธูปฤาษีมีความยาวและเหนียวจึงนิยมน ามาใช๎มุงหลังคา และสามารถน ามาใช๎สาน

ตะกร๎า ท าเสื่อ ท าเชือกได๎อีกด๎วย [26-28] 
5. ชํอดอกแห๎งสามารถน ามาใช๎เป็นไม๎ประดับ สํวนในประเทศอินเดียจะใช๎ก๎านของชํอดอก

มาท าปากกา [26,28] 
6. เยื่อของต๎นธูปฤาษี สามารถน ามาใช๎ท ากระดาษและท าใยเทียมได๎ โดยมีเส๎นใยมากถึง

ร๎อยละ 40 มีความชื้นของเส๎นใย 8.9 เปอร์เซ็นต์, ลิกนิน 9.6 เปอร์เซ็นต์, ไข 1.4
เปอร์เซ็นต์, เถ๎า 2 เปอร์เซ็นต์, เซลลูโลส 63 เปอร์เซ็นต์, และมีเฮมิเซลลูโลส 8.7
เปอร์เซ็นต ์

7. โดยเส๎นใยที่ได๎จะมีสีขาวหรือสีน้ าตาลอํอน สามารถน ามาใช๎ทอเป็นผ๎าเพ่ือใช๎ส าหรับแทน
ฝ้ายหรือขนสัตว์ได๎ [27,28] 

8. ดอกของต๎นธูปฤาษีสามารถใช๎ก าจัดคราบน้ ามันได๎เป็นอยํางดี โดยน้ าหนักของดอกต๎น
ธูปฤาษี 100 กรัม สามารถชํวยก าจัดคราบน้ ามันได๎มากกวํา 1 ลิตร [29] 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%87%E0%B9%89%E0%B8%B2
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%8A%E0%B8%B8%E0%B9%88%E0%B8%A1%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
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9. ต๎นธูปฤาษีสามารถชํวยบ าบัดน้ าเสียตามแหลํงตํางๆ และสามารถเจริญเติบโตได๎ดี แม๎จะ
อาศัยอยูํในแหลํงน้ าเสียตามชุมชนหรือตามแหลํงน้ าจากโรงงานตํางๆ และยังท าให๎น้ า
เสียในบริเวณนั้นมีคุณภาพดีที่ขึ้น มีศักยภาพในการลดคําความเป็นกรดดํางของน้ า ชํวย
ปรับเปลี่ยนสีของน้ าที่ไมํพึงประสงค์ให๎ตางลง และชํวยลดความเป็นพิษในน้ าได๎ [30] 

10. ต๎นธูปฤาษีมีระบบรากที่ดี จึงชํวยป้องกันการพังทลายของดินตามชายน้ าได๎ [27,28] 
11. ซากของธูปฤาษีสามารถน ามาใช๎เป็นวัสดุคลุมดินส าหรับไม๎ยืนต๎นตามสวนผลไม๎ตํางๆ 

เพ่ือชํวยลดการสูญเสียความชื้นออกจากผิวดิน และชํวยลดการชะล๎างหน๎าดินจากน้ าฝน
ได๎ [27,28]  

12. ต๎นธูปฤาษีสามารถชํวยก าจัดไนโตรเจนจากน้ าเสียในที่ลุํมตํอไรํได๎สูงถึง 400 กิโลกรัมตํอ
ปี และยังชํวยดูดเก็บกักธาตุโพแทสเซียมตํอไรํได๎สูงถึง 690 กิโลกรัมตํอปี จึงจัดเป็นพืช
อีกชนิดหนึ่งที่อาจมีบทบาทเป็นพืชเศรษฐกิจได๎ในอนาคต [27,28] 

13. ธูปฤาษีอาจชํวยท าให๎วัฎจักรของแรํธาตุอาหารในดินสมบูรณ์ขึ้น เพราะมีแรํธาตุอาหาร
หลายชนิดตํางๆ เมื่อต๎นธูปฤาษีตายลงหรือถูกก าจัด ก็จะเกิดการยํอยสลายท าให๎แรํธาตุ
อาหารกลับสูํดิน ท าให๎ดินมีความสมบูรณ์ สามารถท าการเพาะปลูกได๎ [28] 

14. ธูปฤาษีสามารถชํวยเพิ่มอินทรียวัตถุในดินได๎ เพราะมีแรํธาตุอาหารหลากหลายชนิด การ
ไถกลบเศษซากของต๎นธูปฤาษีก็เทํากับเป็นการเพ่ิมอินทรียวัตถุลงในดิน และจะเป็น
ประโยชน์แกํพืชที่ปลูกโดยตรง จึงเหมือนกับการท าปุ๋ยพืชสดโดยการไถกลบดิน [28] 

15. ใช๎เป็นปุ๋ยพืชหรือใช๎ท าปุ๋ยหมักบ ารุงดินได๎ [28] 
16. ใช๎ส าหรับเป็นเชื้อเพลิง โดยต๎นธูปฤาษีมีปริมาณของโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตคํอนข๎าง

สูง กากที่เหลือจากการสกัดเอาโปรตีนและคาร์โบไฮเดรตออกแล๎วใช๎แบคทีเรียที่ไมํใช๎
ออกซิเจนยํอย จะให๎แก๏สมีเทนซึ่งใช๎ส าหรับเป็นเชื้อเพลิงได๎ [28] 

 
2.2 ชีวมวล  

ประเทศไทยนับเป็นประเทศเกษตรกรรมที่ส าคัญแหํงหนึ่งของโลกประชาชนมากกวําร๎อยละ  
50 ประกอบอาชีพเกษตรกรรม ผลพลอยได๎ที่ส าคัญนอกเหนือจากผลผลิตการเกษตรก็คือ วัสดุเหลือ
ทิ้งทางการเกษตร เชํน ฟางข๎าว แกลบ กากอ๎อย กาก ใย และกะลาปาล์ม เป็นต๎น [31] 

ชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ที่เป็นแหลํงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถ
น ามาใช๎ผลิตพลังงานได๎ โดยที่ชีวมวลนั้นประกอบด๎วยธาตุหลักๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน 
รวมทั้งมีปริมาณของไนโตรเจนและธาตุอ่ืนๆ อีกเล็กน๎อย ชีวมวลนั้นมีอยูํมากมายทั้งที่ได๎จากสิ่งมีชีวิต 
ยกเว๎นที่ได๎กลายเป็นเชื้อเพลิงประเภทฟอสซิลเชํน ถํานหิน น้ ามัน และก๏าซธรรมชาติไปแล๎ว และยัง
รวมไปถึงสิ่งตํางๆ ที่มีธาตุคาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบหลัก  

2.2.1 องค์ประกอบของชีวมวล (Biomass Compositions)  
องค์ประกอบของชีวมวลหรือสสารทั่วไปจะแบํงออกเป็น 3 สํวนหลักคือ 

- ความชื้น (Moisture) หมายถึงปริมาณน้ าที่สะสมอยูํในชีวมวล  
- สํวนที่เผาไหม๎ได๎ (Combustible substance) สํวนที่เผาไหม๎ได๎จะแบํงออกเป็น 2 สํวน
คือ สารระเหย (Volatiles Matter) และคาร์บอนคงท่ี (Fixed Carbon)  
- สํวนที่เผาไหม๎ไมํได๎หรือขี้เถ๎า (Ash) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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เมื่อชีวมวลถูกเผาไหม๎อยํางสมบูรณ์แล๎ว จะมีเนื้อสารบางสํวนที่ไมํสามารถเผาไหม๎ได๎ ซึ่งคือ
ขี้เถ๎าโดยชีวมวลแตํละประเภทจะมีสัดสํวนของปริมาณข้ีเถ๎าในชีวมวลแตกตํางกัน [32] 

2.2.2 องค์ประกอบท่ัวไปของสารชีวมวล  
สารชีวมวลนั้นมีหลากหลายชนิดซึ่งมีองค์ประกอบตํางกัน  องค์ประกอบขั้นต๎นได๎แกํ 

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส ลิกนิน แป้ง และโปรตีน ต๎นไม๎มีองค์ประกอบหลักได๎แกํ เซลลูโลส เฮมิ
เซลลูโลส ลิกนิน รวมถึงพืชสมุนไพรเพียงแตํปริมาณขององค์ประกอบที่จะแตกตํางกัน  ซึ่ง
องค์ประกอบของสารชีวมวลมีดังนี้ [32] 

2.2.2.1 เซลลูโลส 
เซลลูโลสคือเส๎นใยของพอลิแซคคาไรด์ที่เป็นสํวนประกอบหลักในผนังเซลล์ของพืช และเป็น

สารอินทรีย์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติมากที่สุด เป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ดีประกอบด๎วยกลูโคสเชื่อมตํอ
กันด๎วยพันธะเบต๎ากลูโคซิดิกซึ่งมีสูตรโมเลกุลเป็น (C6H12O6)n n คือดีกรีของโพลิเมอร์ไรเซชันซึ่งมี
ความกว๎างตั้งแตํหลายพันจนถึงหลายหมื่น จ านวนผลลัพธ์ของการไฮโดรไลซิสเซลลูโลสคือ ดีกลูโคส 
(โมโนแซคคาไรด์) แตํบางสํวนให๎ผลลัพธ์เป็นไดแซคคาไรด์ และโพลีแซคคาไรด์ ซึ่งมีล าดับ n = 3 ถึง 
10 เซลลูโลสมีโครงสร๎างเป็นผลึกและต๎านทานตํอกรดและดําง  

2.2.2.2 เฮมิเซลลูโลส 
เฮมิเซลลูโลสเป็นพอลิแซคคาไรด์ที่เกิดขึ้นรํวมกับพวกเซลลูโลส ซึ่งมีจ านวนยูนิตคาร์บอน

เทํากับ 5 สูตรโมเลกุลโดยเฉลี่ยคือ (C5H8O4)n แตํจะอยูํในรูปอสัณฐานที่มีลักษณะการจัดเรียงตัวของ
อะตอมทางเคมีตํางกับพวกเซลลูโลส และมีมวลโมเลกุลต้ ากวํา จึงละลายและท าปฏิกิริยาได๎ดีกวํา
เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลสจ านวนมากสามารถละลายได๎ในสารละลายเบส  

2.2.2.3 ลิกนิน 
ลิกนินเป็นองค์ประกอบหลักที่ส าคัญอีกชนิดหนึ่งในพืช ประกอบด๎วยโครงสร๎างอะโรแมติก

ของหนํวยฟีนิลโพรเพนที่เชื่อมตํอกันด๎วยคาร์บอนสายตรง ลิกนินมีคุณลักษณะที่เหมาะสมในการเป็น
ผนังเซลล์ของพืชที่เป็นเสมือนกาวยึดและเพ่ิมความแข็งแรงของเซลล์พืช ลิกนินอยูํในรูปอสัณฐาน 
และละลายได๎กีกวําเซลลูโลส สามารถแยกออกจากเนื้อไม๎ได๎โดยใช๎ไอน้ า ลิกนินต๎านทานปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส และไมํสามารถถูกยํอยโดยแบคทีเรีย  

2.2.2.4 แป้ง 
คล๎ายเซลลูโลส แป้งเป็นโพลีแซคคาไรด์ที่ประกอบด๎วยยูนิตของดีกลูโคส แตํถูกเชื่อมกันโดย

พันธะแอลฟากลูโคไซดิก เนื่องจากความตํางของโครงสร๎างพันธะเซลลูโลสละลายน้ า แตํบางสํวนของ
แป้งจะละลายในน้ าร๎อน เชํนอะไมโลสที่มีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแตํ 10,000 จนถึง 50,000 ประมาณ 10-
20 เปอร์เซ็นต์ของแป้ง และบางสํวนที่ไมํละลาย เชํนอะไมโลเพกซิน ซึ่งมีน้ าหนักโมเลกุลตั้งแตํ 
50,000 ถึง 100,000 ประมาณ 80-90 เปอร์เซ็นต์ของแป้ง แป้งถูกพบในเมล็ด ราก และล าต๎น ซึ่งถือ
เป็นอาหาร 

2.2.2.5 โปรตีน 
เป็นสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญํซึ่งกรดอะมิโนหลายตัวถูกโพลิเมอร์ไรซ์เข๎าด๎วยกัน 

คุณสมบัติตํางกันข้ึนกับชนิดของกรดอะมิโนและอัตราสํวนขององค์ประกอบของกรดอะมิโนและล าดับ
ของโพลิเมอร์ไรเซชัน  
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2.2.2.6 สารอ่ืนๆ (อินทรีย์และอนินทรีย์) 
ปริมาณของสารประกอบอินทรีย์อ่ืนๆมีได๎หลากหลายขึ้นกับชนิดสารอินทรีย์ที่มีจ านวนมาก

ได๎แกํ กลีเซอรอล ตัวอยํางเชํน น้ ามันผักกาดก๎านขาว น้ ามันปาล์ม และน้ ามันจากพืชชนิดตํางๆ และ
ซูโครสในอ๎อยและต๎นบีท ตัวอยํางอ่ืนๆเชํน อัลคาลอยน์ รงควัตถุ เทอร์ปีน และขี้ผึ้ง ถึงแม๎วําจะพบ
สารเหลํานี้ได๎น๎อยแตํคุณคํามากเนื่องจากใช๎เป็นสํวนผสมของยาสารชีวมวลนั้นประกอบไปด๎วย
สารประกอบอินทรีย์โมเลกุลขนาดใหญํ แตํยังประกอบด๎วยสารอนินทรีย์เชํน ขี้เถ๎าในจ านวนน๎อย ธาตุ
โลหะพ้ืนฐานได๎แกํ แคลเซียม โพแทสเซียม ฟอสฟอรัส แมกนีเซียม ซิลิกอน อลูมิเนียม เหล็กและ
โซเดียม สารและปริมาณขึ้นกับชนิดของวัตถุดิบตั้งต๎น 

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสร๎างทางเคมีของสารประกอบหลักของสารชีวมวล [32] 
 
2.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal-carbonization) 

การสังเคราะห์ด๎วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน เป็นกระบวนการสลายสาร
คาร์โบไฮเดรต (Carbohydrates) ในรูปของน้ า ซึ่งมีน้ าเป็นตัวท าปฏิกิริยา โดยอาศัยความร๎อนและ
ความดันในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิที่ใช๎อยูํระหวําง 140-220 องศาเซลเซียสในถังปฏิกรณ์ (ระบบ
ปิด) โดยจะใช๎เวลาในการท าปฏิกิริยาสั้นๆไปจนถึงหลายชั่วโมง [33] และความดันประมาณ 10 บาร์ 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลประกอบด๎วยปฏิกิริยายํอยดังนี้ โดยจะแสดงเป็นขั้นตอนตํางๆในรูปที่ 2.3 
[34] 

2.3.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ไฮโดรไลซิสโดยทั่วไปหมายถึงปฏิกิริยาของสารกับน้ า เป็นการให๎โมเลกุลของน้ า (H2O) ไปท า

ปฏิกิริยากับสารตัวอยํางเชํน ชีวมวล เป็นต๎น โดยโมเลกุลของน้ าจะเข๎าไปท าลายพันธะ (Break 
bond) ของลิกนิน, เซลลูโลส และเฮมิเซลลูโลส ซึ่งเป็นสํวนประกอบในชีวมวล จากพันธะที่ตํอกันเป็น
สายโซํยาวหรือโมเลกุลขนาดใหญํ ก็จะเกิดการแยกเป็นสายโซํสั้นหรือโมเลกุลที่มีขนาดเล็กลง 

2.3.2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) 
เป็นการก าจัดโมเลกุลของน้ า (H2O) ออก สํงผลให๎มีปริมาณคาร์บอน (Carbon content) 

มากขึ้น หรืออีกในแงํหนึ่งคือเป็นการก าจัดออกซิเจนในรูปของน้ า  
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2.3.3 ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) 
เป็นการก าจัดคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ออก สํงผลให๎มีปริมาณคาร์บอน (Carbon 

content) มากขึ้น หรืออีกในแงํหนึ่งคือเป็นการก าจัดออกซิเจนในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์  
2.3.4 ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) 
เป็นการรวมตัวกันของโมเลกุลที่มีขนาดเล็กหรือพันธะสั้นๆ ซึ่งยังไมํเสถียร เป็นโมเลกุลขนาด

ใหญํที่มีความเสถียร 
2.3.5 ปฏิกิริยาอะโรมาไตเซชัน (Aromatization) 
พันธะยาวหรือโมเลกุลใหญํๆที่เกิดจากการรวมตัวกันของพันธะสั้นๆหรือโลเลกุลเล็ก จะม๎วน

เป็นวงอะโรมาติกหรือรวมตัวเป็นโมเลกุลที่มีขนาดใหญํขึ้น สํงผลให๎มีความเสถียรมากขึ้น [35] 
 

 
 

รูปที่ 2.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน [35] 
 

Hydrolysis 

Hydrolysis 

Dehydration 

Polymerization or 
condensation 

Aromatization 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



11 
 

2.4 กระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (Carbonization)  

คาร์บอนไนเซชันเป็นกระบวนการทางไพโรไลซิส (Pyrolysis) ท าโดยการเผาวัตถุดิบในที่ไมํมี
อากาศที่อุณหภูมิต่ ากวํา 1000 องศาเซลเซียส ขึ้นอยูํกับชนิดของวัตถุดิบ ท าให๎เกิดผลิตภัณฑ์สาม
ประเภท ได๎แกํ ถํานที่มีลักษณะสีดาเรียกวํา ชาร์ (Char) สํวนที่เป็นของเหลวเรียกวําทาร์ (Tar) และ
สํวนที่เป็นแก๏ส ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันจัดวําเป็นขั้นตอนหนึ่งที่มีความส าคัญมาก
ที่สุด เนื่องจากในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันจะมีการเริ่มสร๎างของโครงสร๎างรูพรุน  โดยใน
ระหวํางการท าปฏิกิริยา ธาตุและองค์ประกอบตํางๆที่ไมํใชํคาร์บอนรวมถึงสารระเหยตํางๆ  เชํน 
ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และน้ า จะถูกก าจัดออกจากโครงสร๎างของวัตถุดิบในรูปของแก๏สและ
น้ ามันทาร์ จากนั้นจะได๎ชาร์ ซึ่งมคีุณสมบัติใกล๎เคียงกับคาร์บอน ที่มีการจัดตัวของโครงสร๎างผลึกที่ไมํ
เป็นระเบียบซึ่งจะมีชํองวํางรูพรุนระหวํางผลึก โดยมีตัวแปรในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน [36-
39] ได๎แกํ 

2.4.1 อุณหภูมิ  
อุณหภูมิจะมีผลตํอปริมาณผลิตภัณฑ์มากที่สุด คือเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้น ปริมาณการเกิดชาร์

จะลดลง เพราะการเพ่ิมอุณหภูมิเป็นการเพ่ิมพลังงานเพ่ือท าลายพันธะภายในโครงสร๎างของวัตถุดิบ
นั้น  

2.4.2 อัตราความร้อน  
อัตราความร๎อนจะมีผลตํอคุณสมบัติและปริมาณของน้ ามันทาร์และสารระเหย การเพ่ิมอัตรา

การให๎ความร๎อนอยํางรวดเร็วจะมีผลท าให๎ปริมาณสารระเหยถูกปลดปลํอยอยํางรวดเร็วท าให๎
คาร์บอนที่ได๎มีรูพรุนขนาดใหญํ ความวํองไวในการท าปฏิกิริยาสูงกวําคาร์บอนที่ได๎จากการให๎ความ
ร๎อนด๎วยอัตราที่ต่ ากวํา เพราะคาร์บอนที่ได๎จากการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันด๎วยอัตราการเพ่ิม
อุณหภูมิสูง คาร์บอนจะเรียงตัวเป็นระเบียบน๎อยกวํา ท าให๎เกิดชํองวํางเป็นรูพรุนขนาดใหญํเมื่อท า
การกระตุ๎น สารกระตุ๎นจะเข๎าไปท าปฏิกิริยาได๎งําย  

2.4.3 ตัวกลางของปฏิกิริยา  
ตัวกลางของปฏิกิริยา (Meduim of reaction) จะมีผลกระทบตํอปฏิกิริยา ถ๎าแก๏สและไอที่

เกิดระหวํางการคาร์บอนไนถูกพาออกไปอยํางรวดเร็ว โดยแก๏สที่เป็นตัวกลางเชํน แก๏สไนโตรเจน ซึ่ง
เฉื่อยตํอปฏิกิริยาการเผาไหม๎ของคาร์บอน และแก๏สจากการเผาไหม๎ ถ๎าตัวกลางเป็นแก๏สที่ได๎จากการ
เผาไหม๎ปริมาณคาร์บอนที่ได๎จะน๎อยกวําตัวกลางที่เป็นแก๏สไนโตรเจน  แตํมีความวํองไวในการท า
ปฏิกิริยากับตัวกระตุ๎นสูงกวํา  

2.4.4 ธรรมชาติของวัตถุดิบ  
วัตถุดิบแตํละชนิดจะมีภาวะที่เหมาะสมแตกตํางกันในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน โดย

วัตถดุิบที่แตกตํางกันอาจมีวิธีการกระตุ๎นที่แตกตํางกัน เพ่ือให๎ได๎คาร์บอนที่มีคุณภาพดีที่สุด ซึ่งเหมาะ
แกํการน าไปใช๎งานในระบบที่เหมาะสมตํอไป 
  โครงสร้างทางเคมีของพ้ืนผิวหลังท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน 

จากการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซซัน อะตอมตํางๆที่ไมํใชํคาร์บอนเชํน ออกซิเจน ไนโตรเจน 
และโฮโดรเจน จะถูกก าจัดออกในรูปของแก๏ส อะตอมคาร์บอนที่เหมือนจะเรียงตัวเป็นชั้นๆ แตํละชั้น
ประกอบไปด๎วยวงหกเหลี่ยม (Aromatic ring) เชื่อมโยงกันอยํางไมํเป็นระเบียบและเกิดชํองวํางหรือ
โพรง ซึ่งจะเป็นที่อยูํของพวกทาร์ และสารอื่นที่ได๎จากการเผาสลาย ชํองวํางเหลํานี้จะกลายเป็นรูพรุน
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ที่มีความสามารถในการดูดซับด๎วยกระบวนการที่เรียกกวํา การกระตุ๎น โดยการล๎างพวกทาร์และสาร
ตํางๆที่ได๎จากการเผาสลายออกจากชํองวํางหรือโพรง และสร๎างหมูํฟังก์ชันขึ้นมาแทน ความสามารถ
ในการดูดซับของผลิตภัณฑ์ที่ได๎จึงเป็นผลสืบเนื่องจากโครงสร๎างทางเคมีด๎วย  

 
2.5 กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating) 

 2.5.1 หลักการของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
การชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่ประกอบด๎วยครึ่งปฏิกิริยาสองสํวน

ด๎วยกันคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดและรีดักชันขั้วแคโทดที่ใช๎ในการรับและสูญเสียอิเล็กตรอน
ด๎วยการจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎ไอออนของสารละลายที่แตกตัวเข๎าท าปฏิกิริยากับฐานรองเพ่ือสร๎าง
ชั้นฟิล์ม โดยกระแสที่จํายให๎กับขั้วแอโนด (+) จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  ดังสมการที่ 2.1 ไอออน
บวกในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะวิ่งไปเกาะที่ขั้วแคโทด (-) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน ดังสมการที่ 2.2  
โลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด ดังรูปที่ 2.4 

ขั้วแอโนด (Anode) : M (s)  M2+ (aq) + 2e-                                              (2.1) 
ขั้วแคโทด (Cathode) : M2+ (aq) + 2e- 

 M (s)                                           (2.2) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) 
 

 ข๎อดีของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า คือ เป็นกระบวนการที่งําย ราคาถูก อุปกรณ์ที่ใช๎
สามารถหาได๎งําย เป็นมิตรกับสิ่งแวดล๎อม และสุดท๎ายคือผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะอยูํในรูปของโลหะอิสระ 
(M0)  

2.5.2 การเกิดและการโตของอนุภาคของกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
 ต าแหนํงที่ฟิล์ม (อนุภาค) พบกับพ้ืนผิวฐานรองรับเรียกวํา อินเตอร์เฟส (Interface) การกํอ
ตัวของฟิล์มและอินเตอร์เฟสเริ่มบนพ้ืนผิวฐานรองรับ ฟิล์มที่กํอตัว (Form) เรียกวํา นิวเคลียส 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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(Nucleus) และกระบวนการที่นิวคลีไอ (Nuclei) ของเฟสใหมํกํอตัวเรียกวํา นิวคลีเอชัน 
(Nucleation) ซึ่งการเปลี่ยนแปลงจะเกิดขึ้นใน 2 ขั้น ดังนี้ 
 ขั้นที่ 1 การกํอตัวของอนุภาคขนาดเล็กท่ีเสถียร เรียกวํา นิวคลีเอชัน (Nucleation) 
 ขั้นที่ 2 การเพ่ิมขนาดของอนุภาคท่ีเสถียร เรียกวํา การโต (Growth) 
 ปัจจัยที่สํงผลตํอการเกิดและการโตผลึก (Nucleation and Growth) ของกระบวนการชุบ
โลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) [40-43] เชํน 
 2.5.2.1 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย  
 การเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะสัมพันธ์กับการลดลงของคํา cathode 
overpotential ซึ่งจะเพ่ิมพลังงานในการกํอตัวของนิวเคลียสหรืออนุภาค ท าให๎อัตราในการกํอตั ว
ของนิวเคลียสลดลง สํงผลให๎ความหนาแนํนของนิวเคลียสหรือจ านวนนิวเคลียสตํอพ้ืนที่ลดลง เกิดการ
โต (Growth) ของผลึกหรืออนุภาคมากข้ึน  
 2.5.2.2 ผลของความตํางศักย์ไฟฟ้า  

การเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้า จะสํงผลตํอการกํอตัวและการโตของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น 
เนื่องจาก deposition voltage สูง ท าให๎เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน (Agglomeration) ของ
อนุภาคมากขึ้น และที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าหรือความหนาแนํนกระแส (Current density) มากเกินไป 
จะท าให๎เกิดการดูดซับไฮโดรเจนบนพื้นผิวตัวรองรับหรือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออน
ไปเป็นแก๏สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด (2H++2e- 

 H2) มาก และการดูดซับของไฮโดรเจนจะเกิดใน
พ้ืนผิวโลหะเป็นไฮโดรเจนอะตอม แตํอาจจะรวบรวมเป็นฟองของไฮโดรเจน (Molecule bubble) ใน
ชํองวําง (Void หรือ vacancies) ด๎วยเหตุนี้จึงท าให๎เกิด hydrogen embrittlement  ซึ่งอาจจะท า
ให๎ความเป็นผลึกลดลง 

2.5.3 โลหะที่ใช้ส าหรับกระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า 
2.5.3.1 นิกเกิล (Nickel) 
นิกเกิล (Nickel) คือธาตุที่มีหมายเลขอะตอม 28 และสัญลักษณ์คือ Ni อยูํในตารางธาตุหมูํ 

28 จัดเป็นโลหะและโลหะทรานซิชัน นิกเกิลเป็นโลหะที่มีความมันวาวสีขาวเงินอยูํกลุํมเดียวกับเหล็ก 
มีความแข็งแตํตีเป็นแผํนได๎ [44] 

1. ประโยชน์ 
- สเตนเลสสตีล และอัลลอยด์กันสนิมชนิดตํางๆ กวํา 65 เปอร์เซ็นต์ของการใช๎นิกเกิลในโลก

ตะวันตกนั้นเป็นการใช๎ท าสเตนเลสสตีล, 13 เปอร์เซ็นต์ ใช๎ในการท าซูเปอร์อัลลอยด์ และอีก 24
เปอร์เซ็นต ์เป็นการใช๎ท าโลหะอัลลอยด์ และใช๎ประโยชน์อื่น 

- ท าเกราะ และ burglar-proof vaults 
- เป็นสํวนผสมของโลหะ Alnico เพ่ือใช๎ในการท าแมํเหล็ก 
- Monel metal ซึ่งเป็นสํวนผสมระหวํางทองแดงและนิกเกิล มีคุณสมบัติป้องกันการผุกรํอน

ได๎ดีเยี่ยม น าไปใช๎ในการผลิตใบพัดเรือ, เครื่องครัว และทํอในอุตสาหกรรมเคมี 
- ผลิต shape memory alloys ซึ่งใช๎ในการหุํนยนต์บางชนิด 
- ถํานชาร์จ เชํน ถํานนิกเกิลเมตัลไฮดราย (Nickel metal hydride) และ ถํานแบบนิกเกิล

แคดเมียม (Nickel cadmium) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%99%E0%B8%B4%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%AA%E0%B9%80%E0%B8%95%E0%B8%99%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%B5%E0%B8%A5&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A1%E0%B9%88%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B9%87%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%97%E0%B8%AD%E0%B8%87%E0%B9%81%E0%B8%94%E0%B8%87
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- ท าเหรียญกษาปณ์ โดยในประเทศอเมริกาและแคนาดา ใช๎นิกเกิลเป็นสํวนผสมในการผลิต
เหรียญ 5 เซ็นต์ 

- เคลือบโลหะ (Electroplating) เพ่ือป้องกันสนิม 
- การใช๎ประโยชน์อื่นๆของนิกเกิล เชํน ใช๎ชุบโลหะ ใช๎เป็นตัวเรํงส าหรับปฏิกิริยาบางประเภท 

(ตัวเรํงเรียกวํา Raney nickel) เชํน ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของน้ ามันพืช แบตเตอรี่สะสมแบบอัล
คาไลน์ (Alkaline storage battery) อิเลกโตรเซลล์เชื้อเพลิง (Fuel cell electrodes) และ
อุตสาหกรรมเซรามิกส์ 

2. ความเป็นพิษ 
ถึงแม๎นิกเกิลจะอยูํคาบเดียวกันกับ Fe และ Co (ตามหลัง Fe และ Co) ซึ่งอาจคาดวํามี 

activity ตํอรํางกาย แตํกลับปรากฏวํา Ni ไมํมีผลทางสรีระตํอทั้งสัตว์และพืช นิกเกิลและ
สารประกอบของนิกเกิลทั่วไปเป็นพิษตํอรํางกายในเกณฑ์ต่ าหรือจัดวําไมํเป็นพิษก็ได๎ อยํางไรก็ตาม
นิกเกิลในรูปของผงหรือฝุ่นติดไฟงํายและเป็นพิษ ระดับการทนได๎ของผง Ni ในอากาศ คือ 1 มิลลิกรัม 

3. ข๎อมูลพื้นฐานของธาตุ  
เลขอะตอม 28 เป็นธาตุที่ 3 คาบที่ 4 ของหมูํ  VIII ในตารางธาตุ จัดเป็นโลหะและโลหะ

ทรานซิชัน น้ าหนักอะตอม 58.71 amu จุดหลอมเหลว 1453 องศาเซลเซียส จุดเดือดโดยประมาณ 
2730 องศาเซลเซียส เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3 

2.5.3.2 ทองแดงหรือคอปเปอร์ (Copper) 
ทองแดงเป็นโลหะท่ีมีประโยชน์มากที่สุดและใช๎มากที่สุดโลหะหนึ่ง ซึ่งรองจากเหล็ก เพราะมี

สมบัติเยี่ยมหลายประการ เชํน สมบัติการน าไฟฟ้าและความร๎อนดีเยี่ยม ทนตํอการผุกรํอน แข็งแรง 
ดึงเป็นเส๎นและตีเป็นแผํนบางๆได๎ [45] 

1. ประโยชน์ 
- ใช๎ท าเส๎นลวดไฟฟ้า วงจรไฟฟ้าและเครื่องมือไฟฟ้าตํางๆ  
- ใช๎ในอุตสาหกรรมกํอสร๎าง  
- ใช๎ในการผลิตหม๎อต๎มน้ า กาน้ า ถังน้ า ทํอน้ า ขดลวด และกาต๎มน้ าร๎อน เป็นต๎น 
- ใช๎เคลือบผิวของโลหะ  
- ใช๎ท าโลหะเจือ ทองเหลือง (Brass) คือโลหะเจือของทองแดง (70 เปอร์เซ็นต์) และสังกะสี 

(30 เปอร์เซ็นต์) ทองสัมฤทธิ์ (Bronze) เป็นโลหะเจือของทองแดง  
2. ความเป็นพิษ 
ทองแดงเป็นโลหะที่รํางกายเราต๎องการในปริมาณเล็กน๎อย (Trace element) เชํน จ าเป็น

ส าหรับกระบวนการเผาผลาญอาหาร (Metabolism) ผู๎ใหญํต๎องการทองแดง 2 มิลลิกรัม/วัน และ
รํางกายของคนเรามีทองแดงอยูํ 100-150 มิลลิกรัม ซึ่งทองแดงจ านวนนี้มีความเข๎มข๎นสูงสุดที่ตับและ
กระดูก โลหิตของเราก็มีทองแดงอยูํด๎วย เป็นที่ทราบกันวําการสร๎างฮีโมโกลบินต๎องอาศัยทองแดง 
ถึงแม๎ฮีโมโกลบินจะไมํมีทองแดงเป็นองค์ประกอบ นอกจากนี้การสังเคราะห์เอนไซม์หลายชนิดต๎อง
อาศัยทองแดงด๎วย ดังนั้นจะเห็นได๎วําทองแดงในปริมาณเล็กน๎อยไมํเพียงแตํไมํเป็นพิษ ยังเป็นสิ่งที่
รํางกายเราต๎องการ แตํถ๎ามีในปริมาณสูงก็จะให๎โทษและเป็นพิษได๎ ทองแดงเป็นธาตุจ าเป็นส าหรับพืช
ด๎วย เชํน จ าเป็นส าหรับการสังเคราะห์คลอโรฟิลล์ และเอนไซม์ของพืช  

 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%8D
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%80%E0%B8%A1%E0%B8%A3%E0%B8%B4%E0%B8%81%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%84%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B8%94%E0%B8%B2
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B9%87%E0%B8%99%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
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3. ข๎อมูลพื้นฐานของธาตุ  
เลขอะตอม 29 เป็นธาตุแรกของหมูํ IB จัดเป็นโลหะและโลหะทรานซิชัน น้ าหนักอะตอม 

63.54 amu จุดหลอมเหลว 1083 องศาเซลเซียส จุดเดือดโดยประมาณ 2582 องศาเซลเซียส เลข
ออกซิเดชันสามัญ +1, +2 

2.5.3.3 โคบอลต์ (Cobalt) 
1. ประโยชน์ 
- ประมาณ 80 เปอร์เซ็นตข์องโคบอลต์ทั้งหมดใช๎ในการผลิตโลหะเจือ และที่ส าคัญได๎แกํการ

ผลิต แมํเหล็กถาวรและแมํเหล็กอํอน 
- โคบอลต์ที่เหลือใช๎ในรูปของสารประกอบ เชํน เป็นตัวชํวยท าให๎สีแห๎งเร็วขึ้น ใช๎เป็นตัวให๎สี

ของสีทาบ๎านและเวนิช 
- เนื่องจากโคบอลต์เป็นธาตุที่พืชต๎องการในปริมาณเล็กน๎อย (Trace element) 

สารประกอบของโคบอลต์จึงใช๎ผสมในปุ๋ยเคมี 
- 60Co ซึ่งเป็นไอโซโทปกัมมันตรังสีสังเคราะห์ใช๎รักษามะเร็งและใช๎ในงานวิจัยที่เกี่ยวข๎องกับ

กัมมันตรังสี 
2. ความเป็นพิษ 
ปกติ (ในปริมาณเล็กน๎อย) ไมํเป็นพิษตํอทั้งคนและสัตว์ แตํโคบอลต์ในรูปผงติดไฟได๎ ระดับ

ความทนได๎ของโคบอลต์ในอากาศเทํากับ 0.1 มิลลิกรัม/ลูกบาศก์เมตรของอากาศ 
3. ข๎อมูลพื้นฐานของธาตุ 
เลขอะตอม 27 เป็นธาตุในหมูํ VIII คาบที่ 4 ในตารางธาตุ จัดเป็นโลหะทรานซิชัน น้ าหนัก

อะตอม 58.9332 amu จุดหลอมเหลว 1493 องศาเซลเซียส จุดเดือดโดยประมาณ 3100 องศา
เซลเซียส ความหนาแนํน 8.90 กรัมตํอลูกบาศก์เซนติเมตร เลขออกซิเดชันสามัญ +2, +3 [46] 

 
2.6 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst support) 

 ตัวรองรับตัวเรํงปฏิกิริยา (Catalyst support) เป็นวัสดุที่สํวนใหญํจะเป็นของแข็ง มีคําพ้ืนที่
ผิวสูง (High surface area) ติดกับตัวเรํงปฏิกิริยา กิจกรรม (Activity) ของตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ 
Heterogeneous และตัว เรํ งปฏิกิ ริยาที่มี ฐานรองรับ เป็นวัสดุนาโน (Nanomaterial-based 
catalysts) จะเกิดที่พ้ืนผิวอะตอม ดังนั้นถ๎าตัวเรํงปฏิกิริยากระจายทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับจะสํงผลให๎
คําพ้ืนที่ผิวในการท าปฏิกิริยาสูง ซึ่งตัวรองรับตัวเรํงปฏิกิริยาอาจจะเป็นวัสดุเฉื่อยหรือมีสํวนรํวมใน
การท าปฏิกิริยา หน๎าที่ของตัวรองรับสํวนใหญํมีดังนี้ ท าให๎เกิดการกระจายตัวของสารเรํงปฏิกิริยา
โลหะ (Metal dispersion) เพ่ิมความแข็งแรงให๎กับตัวเรํงปฏิกิริยาบางตัวที่มีโครงสร๎างไมํแข็งแรง 
เพ่ิมความเสถียรให๎กับโครงสร๎างของต าแหนํงวํองไวในการเกิดปฏิกิริยา (Active site) เพ่ิม
ความสามารถในการต๎านทานการหลอมรวมตัวกันเนื่องจากความร๎อน โดยทั่วไปตัวรองรับประกอบไป
ด๎วยหลายชนิดดังนี้ คาร์บอน, อลูมินา และซิลิกา เป็นต๎น [47]  

 2.6.1 คาร์บอน (Carbon) 
  คาร์บอน (Carbon) เป็นธาตุในตารางธาตุที่มีสัญลักษณ์ C และเลขอะตอม 6 เป็นธาตุ

อโลหะที่มีอยูํมาก มีวาเลนซ์ 4 และมีหลายอัญรูป [48] ดังนี้  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://en.wikipedia.org/wiki/Nanomaterial-based_catalyst
https://en.wikipedia.org/wiki/Nanomaterial-based_catalyst
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B8%AB%E0%B8%B0
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%8D%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%9B
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- เพชรเป็นแรํธาตุที่แข็งที่สุด โครงสร๎างยึดเหนี่ยวเป็นแบบ 4 อิเล็กตรอนใน sp3-orbital แบบ 
3 มิต ิ

- แกรไฟต์เป็นหนึ่งในสารที่อํอนที่สุด โครงสร๎างยึดเหนี่ยวเป็นแบบ 3 อิเล็กตรอนใน sp2-
orbital 2 มิติ และ 1 อิเล็กตรอนใน p-orbital ซึ่งในงานวิจัยนี้คาร์บอนที่ได๎จากชีวมวลมีโครงสร๎าง
เป็นแกรไฟต์ 

- ฟูลเลอไรต์หรือฟูลเลอรีน คือโมเลกุลขนาดนาโนเมตร ในรูปแบบที่เรียบงําย คาร์บอน 60 
อะตอมจะเรียงตัวคล๎ายกับชั้นแกรไฟต์ ซึ่งงอตัวจนเป็นโครงสร๎างสามมิติที่คล๎ายกับลูกฟุตบอล 

2.6.2 อลูมินา (Alumina) 
อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminum oxide) เป็นสารประกอบเคมีของอะลูมิเนียมและ

ออกซิเจนมีสูตรเคมีดังนี้ Al2O3 ในทางเซรามิก วัสดุศาสตร์และเหมืองเรียกวําอะลูมินา (alumina) 
อะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นสํวนประกอบหลักของแรํบอกไซต์ (Bauxite) หรือแรํอะลูมิเนียม ใน
อุตสาหกรรมแรํอะลูมิเนียมถูกท าให๎บริสุทธ์เป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ โดยกระบวนการไบเออร์ (Bayer 
process) และเปลี่ยนเป็นโลหะอะลูมิเนียมโดยกระบวนการฮอลล์-ฮีรูลต์ (Hall-Heroult process) 
แรํอะลูมิเนียมที่ไมํบริสุทธิ์จะประกอบด๎วย Al2O3+Fe2O3+SiO2 โดยกระบวนการไบเออร์เป็นดัง
สมการที่ 2.3 [49]  

    Al2O3 + 3H2O + 2NaOH -- (heated) --> 2NaAl (OH)4                                                     (2.3) 
ซ่ึง Fe2O3 ไมํละลายในดําง สํวน SiO2 ละลายเป็นซิลิเกต (Silicate) โดยการกรอง Fe2O3 จะถูกก าจัด
ออก เมื่อเติมกรดลงไป Al(OH)3 จะตกตะกอน ซิลิเกต (Silicate) จะเหลืออยูํในสารละลาย ดังสมการ
ที่ 2.4 

 Al(OH)3 -- (heated) --> Al2O3 + 3H2O                                                       (2.4) 
โดย Al2O3 คืออะลูมินา (alumina) 

สมบัติทั่วไปของอะลูมิเนียมออกไซด์ 
ชื่ออ่ืน : อะลูมินํา (Alumina) 
สูตรโมเลกุล : Al2O3 
มวลโมเลกุล : 101.96 กรัม/โมล 
ความหนาแนํนและเฟส : 3.97 กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร, ของแข็ง 
การละลายในน้ า : ไมํละลาย 
จุดหลอมเหลว : 2054 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด : ~3000 องศาเซลเซียส 
Coordination geometry : octahedral 
โครงสร๎างผลึก : ถ๎าแสงสามารถสํองทะลุผํานแผํนบางของอะลูมิเนียมออกไซด์ได๎บางสํวน

เรียกวําพหุผลึกเนื้อแนํนไมํมีชํองวํางภายใน  แตํถ๎าแสงไมํสามารถสํองทะลุผํานแผํนบางของ
อะลูมิเนียมออกไซด์เรียกวําพหุผลึกที่มีชํองวํางภายใน แล๎วถ๎าแสงสามารถทะลุผํานได๎ทั้งหมดเรียกวํา
ผลึกเดี่ยว 

2.6.3 ซิลิกา (Silica) 
ซิลิกา หรือ ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) เป็นสารประกอบของธาตุซิลิกอน (Si) และธาตุ

ออกซิเจน (O) มีการจัดเรียงตัวแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) แบบตาขําย 3 มิติแบบไมํรู๎จบ โดย

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9E%E0%B8%8A%E0%B8%A3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%A3%E0%B9%88%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9F%E0%B8%95%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%8B%E0%B8%A3%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B8%81
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A7%E0%B8%B1%E0%B8%AA%E0%B8%94%E0%B8%B8%E0%B8%A8%E0%B8%B2%E0%B8%AA%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%87&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B9%84%E0%B8%8B%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%AE%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B8%A5%E0%B9%8C-%E0%B8%AE%E0%B8%B5%E0%B8%A3%E0%B8%B9%E0%B8%A5%E0%B8%95%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B8%A1%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%9A%E0%B8%A7%E0%B8%99%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%84%E0%B8%9A%E0%B9%80%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B9%8C&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B9%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%80%E0%B8%9F%E0%B8%AA_(%E0%B8%AA%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3)
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%A5%E0%B8%B0%E0%B8%A5%E0%B8%B2%E0%B8%A2
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%AD%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%AB%E0%B8%A5%E0%B8%A7
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%88%E0%B8%B8%E0%B8%94%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B7%E0%B8%AD%E0%B8%94
https://th.wikipedia.org/w/index.php?title=Coordination_geometry&action=edit&redlink=1
https://th.wikipedia.org/wiki/Octahedron
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%A3%E0%B8%87%E0%B8%AA%E0%B8%A3%E0%B9%89%E0%B8%B2%E0%B8%87%E0%B8%9C%E0%B8%A5%E0%B8%B6%E0%B8%81
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มีซิลิกอนเป็นอะตอมกลาง และล๎อมรอบด๎วย 4 อะตอมของออกซิเจนมีลักษณะเป็นผลึก ไมํมีสีหรือ
เป็นผลึกสีขาว ไมํมีกลิ่นและรส พบมากในดินและหิน และเป็นธาตุที่มีมากเป็นอันดับ 2 บนเปลือก
โลกรองจากออกซิเจน และถูกน ามาใช๎ประโยชน์ในหลายด๎าน อาทิ เป็นสารดูดซับความชื้น เป็นสาร
เพ่ิมความเงา เป็นสํวนผสมของวัสดุกํอสร๎าง และใช๎เป็นสารเพิ่มความแข็งแรงของผลิตภัณฑ์ [50] เป็น
ต๎น  

2.6.3.1 คุณสมบัติทั่วไปของซิลิกา 
ชื่อทั่วไป : Silica, Quartz, Free crystalline silica, Silica flour 
สูตรโมเลกุล : SiO2 
น้ าหนักโมเลกุล : 60.1 
สถานะ : ของแข็งสีขาว ไมํมีกลิ่น 
ความถํวงจ าเพาะ : 2.2-2.6 
จุดเดือด : มากกวํา 2200 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว : 1713 องศาเซลเซียส 
การละลาย :  - ไมํละลายน้ าหรือละลายได๎น๎อย 

      - ไมํละลายในกรดทุกชนิด ยกเว๎นกรดไฮโดรฟลูออริก 
      - ละลายได๎โดยการหลอมกับดําง 

การติดไฟ : ไมํลุกติดไฟ 
2.6.3.2 รูปแบบของซิลิกา 
1. ซิลิกาผลึก (Crystalline Silica) 
เป็นซิลิกาที่พบในรูปแบบสินแรํ มีการจัดเรียงอะตอมของโครงสร๎างอยํางมีระเบียบและ

ตํอเนื่อง มีรูปรํางเป็นระบบผลึกที่แนํนอนภายใต๎ความดันปกติ มี 3 รูปแบบดังนี้ 
- ควอตซ์ (Quartz) เป็นรูปที่พบมากที่สุด อุณหภูมิเสถียรน๎อยกวํา 870 องศาเซลเซียส 
- ไทรดิไมท์ (Tridymite) อุณหภูมิเสถียรที่ 870-1470 องศาเซลเซียส  
- คริสโตบาไลท์ (Cristobalite) อุณหภูมิเสถียรที่ 1470 องศาเซลเซียส และหลอมเหลวที่

อุณหภูมิ 1713 องศาเซลเซียส 
ผลึกทั้งสามรูปนี้ สามารถจะเปลี่ยนไปมาระหวํางกันได๎โดยการให๎ความร๎อนหรือลดอุณหภูมิ 

ซึ่งการเปลี่ยนแปลง (Inversion) นี้มี 2 รูปแบบ คือ แบบที่หนึ่งจะมีการจัดเรียงอะตอมภายใน
โครงสร๎างใหมํ สํวนแบบที่สองเป็นการเปลี่ยนแปลงแบบรวดเร็ว พันธะเปลี่ยนแปลงเล็กน๎อย แตํ
สามารถกลับคืนสภาพเดิมได๎เร็ว  
 2. ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) 

เป็นซิลิกาที่เกิดจากสิ่งมีชีวิต (Biogenic silica) และสามารถสังเคราะห์ขึ้นได๎ มีลักษณะเป็น
ของแข็ง มีรูปแบบไมํแนํนอน ไมํเป็นผลึก มีการจัดเรียงอะตอมภายในโครงสร๎างไมํเป็นระเบียบ อาจ
อยูํในรูปของไฮเดรต (Hydrate) หรือ แอนไฮเดรต (Anhydrate) มีพันธะหลายรูปแบบ เชํน 
siloxane (-Si-O-Si-), silonol (-Si-O-H-), silane (-Si-H), Organic silicon (-Si-O-R หรือ -Si-C-R) 

2.6.3.3 การสังเคราะห์ซิลิกา 
การสังเคราะห์จะสามารถสังเคราะห์ได๎จากการให๎ความร๎อนจนมีสภาวะเป็นไอ และการ

ตกตะกอนสารละลายแบํงเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะผลิตภัณฑ์ที่เตรียมได๎ ได๎แกํ 
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 1. วิเทรียสซิลิกา (Vitreous silica) หรือ ซิลิกาแก๎ว (Silica glass) เป็นของแข็ง ไมํมีรูพรุน 
ผลิตได๎จาการหลอมเหลวผลึกซิลิกาอสัณฐานแล๎วปลํอยให๎เย็นตัว 

2. ซิลิกาเจล (Silica gel) มีลักษณะแข็ง มีรูพรุนสูง มีโครงสร๎างรูพรุนแบบเปิด และมีพ้ืนที่ผิว
สูง แบํงออกเป็น 4 ชนิดคือ 

- อะควาเจล (Aquagel) มีลักษณะเป็นเจลเหลว ภายในมีน้ ามาก เตรียมได๎จากสารละลาย 
- อัลโคเจล (Alcogel) มีลักษณะเป็นเจล เตรียมได๎จากอัลคอกซี-ไซเลน 
- ซีโรเจล (Xerogel) มีลักษณะเป็นเจลแห๎ง จากการก าจัดน้ าออกด๎วยการระเหย มีโครงสร๎าง

ไมํเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม 
 - แอโรเจล (Aerogel) มีลักษณะเป็นเจลแห๎ง น้ าหรือตัวท าละลายถูกก าจัดด๎วยวิธีสกัดแบบ
ซูเปอร์คริติคอลเตรียมได๎จากกระบวนการท าแห๎ง ณ อุณหภูมิเหนือจุดวิกฤต 

3. ซิลิกาผง (Power silica) เป็นซิลิกาท่ีเตรียมได๎จากสภาวะกลายเป็นไอ และการตกตะกอน
ของสารละลายที่มีลักษณะการฟุ้งกระจายของอนุภาคสูง เมื่อตกตะกอนจะได๎ซิลิกาที่มีขนาดเล็กมาก 
และมีพ้ืนที่ผิวสูง 

- อะควาจีนิก (Aquagenic) เตรียมได๎จากการตกตะกอนในสารละลายหรือจากอะควาเจล 
- ไพโรจีนิก (Pyrogenic) เตรียมได๎จากการระเหยของซิลิกาโดยใช๎เปลวไฟหรือการอาร์ค 

(Arc) ในสภาวะที่ไมํมีก๏าซออกซิเจน และเกิดการรวมตัวกันทางกายภาพหรือเกิดจากการรวมตัวกัน
ทางเคมีของไอสารประกอบซิลิคอนจากเปลวไฟของไฮโดรเจนกับออกซิเจน 

- ไบโอจีนิก (Biogenic) เป็นประเภทของอะควาจีนิคชนิดพิเศษประเภทหนึ่งที่พบในพืช และ
ไดอะตอม 
 2.6.3.4 ประโยชน์ของซิลิกา 

1. ซิลิกา 
- ซิลิกาเป็นวัตถุดิบส าหรับเป็นสํวนผสมในวัสดุกํอสร๎าง 
2. ซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous silica) 
- ใช๎เป็นองค์ประกอบตัวเรํงปฏิกิริยา 
- ใช๎เป็นสารเพ่ิมความแข็งแรง และความหนาแนํนในผลิตภัณฑ์ยาง พลาสติก และพอลิเมอร์ 
เป็นต๎น 
- ใช๎เป็นสารเพ่ิมแรงยึดติดในผลิตภัณฑ์กาว 
- ใช๎เป็นสารลดแรงยึดเหนี่ยวระหวํางของแข็งที่แขวนลอยในของเหลว 
- ใช๎เป็นสารเพ่ิมความหนืดในผลิตภัณฑ์หลายชนิด เชํน จารบี หมึกพิมพ์ สี ยา และ
เครื่องส าอาง เป็นต๎น 
- ใช๎เป็นสารอิมัลซีไฟเออร์ท าให๎สารที่ไมํละลายกันผสมเข๎ากันได๎ดี เชํน น้ ากับน้ ามัน 
- ใช๎เป็นสารป้องกันการเกิดโฟม 
- ใช๎เป็นสารปรับสภาพพ้ืนผิวให๎มีคุณสมบัติชอบน้ า 
- ใช๎เป็นสารเพ่ิมความเงา 
- ใช๎เป็นสารดูดความชื้น 
- ใช๎เป็นสารเติมแตํง 
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2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเรํงปฏิกิริยาคือ สารที่เติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน๎อย แตํชํวยเรํงอัตราการเกิดของปฏิกิริยา 
ท าให๎ปฏิกิริยาเข๎าสูํสมดุลได๎เร็วขึ้น โดยที่ตัวมันเองไมํเกิดการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและไมํท าให๎สมดุล
ทางเทอร์โมไดนามิกส์เปลี่ยนไป ซึ่งสัมพันธ์กับพลังงานกํอกัมมันต์หรือพลังงานกระตุ๎นของปฏิกิริยา
นั่นคือ ถ๎าปฏิกิริยาใดมีพลังงานกระตุ๎นต่ า ปฏิกิริยานั้นเกิดได๎งํายและเร็ว แตํถ๎าปฏิกิริยาใดมีพลังงาน
กระตุ๎นสูง ปฏิกิริยาเกิดได๎ยากและช๎า เมื่อมีการใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาในระบบท าให๎ระดับพลังงานกระตุ๎น
ของปฏิกิริยานั้นลดลง สํงผลให๎เกิดปฏิกิริยาได๎เร็วขึ้นซึ่งตัวเรํงปฏิกิริยายังชํวยลดพลังงานการกระตุ๎น
ของปฏิกิริยาให๎ปฏิกิริยาเกิดขึ้นในทิศทางที่มีคําพลังงานกระตุ๎นน๎อยที่สุดซึ่งสามารถเกิดปฏิกิริยาได๎  
[51] ตัวเรํงปฏิกิริยาสามารถจ าแนกได๎ 3 ชนิด โดยพิจารณาจากเฟสของตัวเรํงปฏิกิริยากับเฟสของ
สารตั้งต๎น [52] 

 2.7.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ์ (Homogeneous catalyst) 
ตัวเรํงปฏิกิริยาจะอยูํในวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต๎นและผลิตภัณฑ์ ลักษณะของตัวเรํงปฏิกิริยา

เอกพันธุ์คือ ทุกโมเลกุลของตัวเรํงปฏิกิริยาที่เติมเข๎าไปในระบบจะมีลักษณะที่เหมือนๆกัน ดังนั้น
รูปแบบการเรํงปฏิกิริยาจึงเหมือนกัน 

2.7.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalyst) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาอยูํคนละวัฏภาคกับสารตั้งต๎นและผลิตภัณฑ์ หรือไมํรวมเป็นเนื้อเดียวกัน โดย
สํวนใหญํจะมีตัวเรํงปฏิกิริยาเป็นของแข็ง ในขณะที่สารตั้งต๎นเป็นแก๏สหรือของเหลว ตัวเรํงปฏิกิริยาที่
เป็นของแข็งมีคุณสมบัติทางเคมีของผิว จึงเกิดปฏิกิริยาเคมีระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยา และระบบสารตั้ง
ต๎นกับสารผลิตภัณฑ์ต๎องไมํเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรํงปฏิกิริยา ยกเว๎นบริเวณผิวของ
ตัวเรํงปฏิกิริยา ดังนั้นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิวจึงต๎องไมํเกิดปฏิกิริยาทะลุเข๎าไปในเนื้อชั้นในของ
ของแข็งที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่ผิวจึงเป็นปฏิกิริยาการดูดซับเทํานั้น  
 ตัวเรํงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์หลักๆนั้นจะแบํงออกเป็น 2 แบบ คือแบบกรณีที่ไมํมีตัวรองรับ 
(Unsupport catalysts) และแบบกรณีท่ีมีตัวรองรับ (Support catalysts) ซึ่งจะมีรายละเอียดดังนี้ 
 2.7.2.1 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบที่ไมํมีตัวรองรับ (Unsupport catalysts) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบที่ไมํมีตัวรองรับนั้นจะเริ่มจากการกํอตัวของอนุภาคโลหะที่มีลักษณะเป็น
ทรงกลม (Spheres) จากนั้นอนุภาคโลหะก็จะเกาะกันมากข้ึนเป็นทรงกลมขนาดใหญํ ดังแสดงในรูปที่ 
2.5 ท าให๎การกระจายตัวของโลหะนั้นคํอนข๎างต่ าอีกทั้งยังเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน 
(Agglomeration) สํงผลให๎พ้ืนที่ผิว (Surface area) ในการท าปฏิกิริยาน๎อย และถ๎าเปรียบเทียบใน
เชิงการใช๎ปริมาณตัวเรํงปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยา ก็จะใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาในปริมาณมาก ท าให๎ราคา
คํอนข๎างสูง 
 
 
 
 

 
รูปที ่2.5 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบที่ไมํมีตัวรองรับ (Unsupport catalysts) 
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 2.7.2.2 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (Support catalysts) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบที่มีตัวรองรับนั้นอนุภาคของโลหะจะเกาะอยูํบนตัวรองรับโดยไมํเกิดการ
รวมตัวเป็นกลุํมก๎อนดังแสดงในรูปที่  2.6 ท าให๎การกระจายตัวของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับนั้น
คํอนข๎างสูง สํงผลให๎พ้ืนที่ผิว (Surface area) ในการท าปฏิกิริยามาก และจะใช๎ปริมาณโลหะใน
จ านวนที่น๎อยกวํา ราคาจึงคํอนข๎างต่ ากวําแบบกรณีที่ไมํมีตัวรองรับ 
 
 
 
 
 

รูปที ่2.6 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ (Support catalysts) 
 
 1. ความแตกตํางระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียวและแบบสองชนิด 
 - ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียว (Monometallic catalyst) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียวนั้นโลหะจะท าหน๎าที่ได๎อยํางเดียวคืออาจจะเป็น acid 
site ท าหน๎าที่ในการให๎โปรตอนหรือรับอิเล็กตรอน (e-) หรือ base site ท าหน๎าที่ในการรับโปรตอน
หรือให๎อิเล็กตรอน (e-) ซึ่งในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานเฟอร์ไฮโดรจิเนชัน (Catalytic 
transfer hydrogenation) นั้นตัวเรํงปฏิกิริยาจะต๎องมีการให๎และรับโปรตอนจากตัวที่ให๎อะตอม
ไฮโดรเจนแล๎วสํงตํอไปยังสารตั้งต๎นเพื่อเปลี่ยนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งโลหะสํวนใหญํจะท าหน๎าที่แคํให๎หรือ
รับโปรตอนอยํางเดียว แตํก็มีโลหะบางชนิดจะท าหน๎าที่ได๎ทั้งให๎และรับโปรตอน โดยโลหะที่อยูํใน
ฟอร์มอิสระ (Metallic phase) อาจจะท าหน๎าที่ในการให๎โปรตอน และออกไซด์ของตัวมันเองอาจจะ
ท าหน๎าที่ในการรับโปรตอน ซึ่งแบํงหน๎าที่ในการเรํงปฏิกิริยากัน ชํวยให๎เกิดปฏิกิริยาได๎ดี  
 - ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด (Bimetallic catalyst) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด จะชํวยในการเรํงปฏิกิริยาได๎ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ
โลหะชนิดเดียว เนื่องจากอนุภาคโลหะแตํละชนิดจะแบํงหน๎าที่ในการเรํงปฏิกิริยา โดยตัวหนึ่งจะท า
หน๎าที่เป็น acid site ซึ่งท าหน๎าที่ในการให๎โปรตอนหรือรับอิเล็กตรอน (e-) และโลหะอีกตัวหนึ่งก็จะ
ท าหน๎าที่เป็น base site ซึ่งจะท าหน๎าที่ในการรับโปรตอนหรือให๎อิเล็กตรอน (e-)  

2. กระบวนการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ 
กระบวนการในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ สํวนใหญํประกอบด๎วยสอง

กระบวนการหลัก [47] ดังนี้ 
- กระบวนการชุบเปียก (Impregnation method)  
เทคนิคการเคลือบฝังหรือชุบเปียก เป็นเทคนิคที่งํายและสะดวกที่สุดเพราะเป็นการจับตัว

รองรับโดยตรง จุดประสงค์คือ ต๎องการเติมรูพรุนด๎วยสารละลายของเกลือของโลหะที่มีความเข๎มข๎น
เพียงพอส าหรับคําปริมาณโลหะท่ีต๎องการ สารละลายที่ใช๎ต๎องมีปริมาณที่จะเติมรูพรุนได๎พอดีเรียกวํา
คํา Incipient wetness ขั้นตอนการเตรียมนั้นเริ่มจากการให๎ความร๎อนแกํตัวรองรับตัวเรํงปฏิกิริยา
หรือน าไปดูดอากาศออกด๎วยสุญญากาศเพ่ือก าจัดความชื้นในรูพรุน  ซึ่งจะชํวยให๎การแพรํของ
สารละลายเข๎าไปในรูพรุนเกิดได๎ดีขึ้น จากนั้นหยดสารละลายในปริมาณที่พอดีที่จะเติมรูพรุนและท า
ให๎ผิวหน๎าภายนอกของตัวรองรับเปียกพอดี ลงไปบนตัวรองรับ ซึ่งปริมาณดังกลําวสามารถค านวณได๎

อนุภาคโลหะ 
ตัวรองรับ 

ตั ตั ตั
ตั

ตั
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กํอนการเตรียมจากปริมาตรรูพรุนหรือท าการทดสอบกํอนโดยใช๎ตัวท าละลายหยดลงบนตัวรองรับที่
ทราบปริมาณแนํนอนแล๎วท าการวัดปริมาตรที่ท าให๎ตัวรองรับเปียกพอดี  แล๎วจึงน าปริมาตรตัวท า
ละลายที่ได๎มาใช๎ในการค านวณความเข๎มข๎นของสารละลายเพ่ือให๎ได๎ปริมาณโลหะตามต๎องการ [53] 

- กระบวนการตกตะกอนรํวม (Co-precipitation method) 
ตัวรองรับตัวเรํงปฺฏิกิริยาจะอยูํในรูปแบบที่เป็นเม็ด โดยจะเตรียมจากสารละลายที่เป็นแบบ 

Homogeneous ยกตัวอยํางเชํน สารละลายที่มีความเป็นกรดของเกลืออลูมิเนียมและตัวเรํงปฏิกิริยา
จะถูกทรีตด๎วยเบส แล๎วตกตะกอนเป็นสํวนผสมของไฮดรอกไซด์ จากนั้นก็จะน าไปเผา (Calcined) 

- การท าให๎แห๎ง (Drying) 
เป็นกระบวนการเพ่ือก าจัดน้ าในโครงสร๎างของตัวเรํงปฏิกิริยา โดยท าในตู๎อบหรือทิ้งไว๎ใน

อากาศ แตํนิยมท าในตู๎อบที่ 100 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชั่วโมง ขั้นตอนการท าให๎แห๎งมี
ความส าคัญมากตํอการกระจายตัวของโลหะบนพ้ืนผิวของตัวรองรับ หากการท าให๎แห๎งเป็นไปอยําง
ช๎าๆ จะท าให๎โลหะเคลื่อนย๎ายมาบริเวณปากของรูพรุนซึ่งท าให๎การกระจายตัวของโลหะบนผิวไมํ
สม่ าเสมอ ดังนั้นถ๎าต๎องการให๎เกิดการกระจายตัวของตัวเรํงปฏิกิริยาอยํางสม่ าเสมอบนตัวรองรับ 
จะต๎องไลํตัวท าละลายอยํางรวดเร็วในขั้นตอนท าให๎แห๎ง [54] 

- กระบวนการแคลซิเนชันหรือการเผาตัวเรํงปฏิกิริยา (Calcination) 
การท าแคลซิเนชัน เป็นการเผาตัวเรํงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ ซึ่งมีเหตุผลหลายประการ คือ เพ่ือ

ก าจัดสิ่งแปลกปลอมที่ไมํต๎องการ เชํน ไอออนบวก/ไอออนลบที่ไมํเสถียร และสารระเหยได๎งํายที่เติม
ลงไปในขั้นตอนการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยา และสาเหตุที่ส าคัญที่สุด คือ ต๎องการเปลี่ยนรูปเกลือโลหะ
ให๎เป็นโลหะออกไซด์หรือโลหะอิสระ โดยทั่วไปการเลือกอุณหภูมิที่ใช๎เผานั้นขึ้นอยูํกับชนิดของโลหะที่
เป็นสารเรํงปฏิกิริยา รวมทั้งอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) 

อุณหภูมิที่ใช๎ในการเผานั้นขึ้นอยูํกับชนิดโลหะที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาและจะมีผลตํอความเป็นรู
พรุนและขนาดของตัวเรํงปฏิกิริยา คือถ๎าใช๎อุณหภูมิสูงเกินไปเมื่อลดอุณหภูมิลงอยํางรวดเร็วมีสํวนท า
ให๎อนุภาคเกิดการเย็นตัวอยํางรวดเร็ว อนุภาคที่ได๎จะมีขนาดใหญํ มีรูพรุนต่ า และอาจท าให๎
สารประกอบบางตัวสลายตัวได๎ ดังนั้นจึงควรใช๎อุณหภูมิต่ ากวําอุณหภูมิการสลายตัวของสารประกอบ
ที่ต๎องการ แตํอุณหภูมิที่ใช๎ก็ควรสูงพอที่จะท าให๎เกิดสภาพการเริ่มต๎นของการรวมตัวของผลึก 
(Incipient sintering) แตํต๎องไมํให๎เกิดการรวมตัวของผลึกอันเกิดจากความร๎อนที่มากเกินไป 
(Excessive sintering) ซึ่งถ๎าเกิดการรวมตัว (Sintering) จะท าให๎พ้ืนที่ผิว (Surface area) ลดลง จะ
มีผลท าให๎พ้ืนที่ผิวที่วํองไวในเกิดปฏิกิริยา (Active site) ลดลง และอาจเป็นสาเหตุของการจ ากัดการ
แพรํ (Diffusional limitation) เพราะขนาดของรูพรุนที่เล็กลง [54] 

- การรีดักชัน (Reduction) 
การท าปฏิกิริยารีดักชันเป็นการก าจัดออกซิเจนออกจากสารเรํงปฏิกิริยาที่อยูํในรูปของโลหะ

ออกไซด์ โดยการผํานแก๏สไฮโดรเจนที่อุณหภูมิสูงเพ่ือให๎เกิดการรีดักชันออกซิเจนออกมาในรูปของ
สารประกอบออกไซด์ เชํน ออกซีคลอไรด์ (Oxychloride) ที่ได๎จากกรดของโลหะคลอไรด์ เพ่ือท าให๎
โลหะออกไซด์เปลี่ยนรูปอยูํในสภาพของโลหะอิสระสมบูรณ์ 

2.7.3 เอนไซม์ (Enzyme) 
 ตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีโมเลกุลใหญํซึ่งเกี่ยวกับปฏิกิริยาชีวเคมี โดยทั่วไปแล๎วเอนไซม์จะเป็น 
Specifc catalyst นั่นคือจะเรํงได๎เพียงหนึ่งปฏิกิริยาของสารตั้งต๎น 
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2.8 กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation reaction)  

2.8.1 ประเภทของกระบวนการไฮโดรจีเนชัน 
กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) เป็นกระบวนการที่มีการเติมไฮโดรเจนเข๎าไป

ในโมเลกุลที่ไมํอ่ิมตัวของสารอินทรีย์ โดยไฮโดรเจนจะเข๎าไปแทนที่พันธะคูํของโมเลกุล ปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชัน แบํงได๎เป็น 2 ประเภทคือ 

2.8.1.1 ไฮโดรจีเนชันแบบทั่วไป (Conventional hydrogenation) 
กระบวนการไฮโดรจีเนชันแบบทั่วไปนี้  จะให๎การอัดก๏าซไฮโดรเจนเข๎าไปในกระบวนการ

โดยตรง ท าให๎เกิดการคายความร๎อนและความดันสูงในปฏิกิริยา 
2.8.1.2 แคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer hydrogenation) 
กระบวนการทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เป็นกระบวนการไฮโดรจีเนชันรูปแบบหนึ่ง โดย

กระบวนการนี้จะมีการใช๎สารตัวท าละลายเป็นตัวจํายโปรตอนและไฮโดรเจนอะตอมเข๎าท าปฏิกิริยา
แทนการอัดก๏าซไฮโดรเจนเข๎าสูํกระบวนการโดยตรง โดยจะมีข๎อดีคือ มีการคายความร๎อนและความ
ดันที่ต่ ากวําไฮโดรจีเนชันแบบทั่วไป [9-11] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาจากกรดเลวูลินิกไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตนมี 3 ขั้นตอน ดังแสดง
ในรูปที่ 2.7 ดังนี้คือ 

ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการเอสเทอร์ริฟิเคชัน (Esterification) กระบวนการนี้เป็นการให๎หมูํ
แอลกอฮอล์เข๎าไปท าปฏิกิริยากับกรดเลวูลินิกจะได๎ผลิตภัณฑ์เป็นเลวูลิเนสเอสเตอร์กับน้ า  

ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) กระบวนการนี้เป็นการให๎อะตอม
ของไฮโดรเจนจะเข๎าไปแทนที่พันธะคูํในโมเลกุลของลีวูลิเนตเอสเทอร์ เกิดเป็นไฮดรอกซีลีวูลินิคเอส
เทอร์ 

ขั้นตอนที่3 กระบวนการอินตราโมเลกุลทรานส์ เอสเทอร์ริ ฟิเคชัน (Intramolecule 
tranesterification) กระบวนการนี้ไฮดรอกซีลีวูลินิคเอสเทอร์จะท าการม๎วนปิดวงพันธะเกิดเป็น
แกมมาวาเลโรแลคโตนและแอลกอฮอล์ 
 โดยในงานวิจัยนี้จะเกิดแคํขั้นตอนที่ 2 และ 3 เนื่องจากใช๎เลวูลิเนสเอสเทอร์เป็นสารตั้งต๎น 

 

 
 

รูปที่ 2.7 กลไกการเกิดปฏิกิริยาจากกรดเลวูลินิคไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน [9] 
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2.8.2 สารตั้งต้นในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน 
สารตั้งต๎นที่ใช๎ส าหรับกระบวนไฮโดรจีเนชันคือ เลวูลิเนตเอสเทอร์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่

ประกอบด๎วยหมูํฟังก์ชันแอลคอกซีคาร์บอนิลและหมูํแอลกอฮอล์ ดังแสดงในรูปที่ 2.8 เลวูลิเนตเอส
เทอร์นั้นสามารถสังเคราะห์ได๎จากกรดเลวูลินิก ซ่ึงกรดเลวูลินิกสังเคราะห์ได๎จากน้ าตาลในสารชีวมวล 
(Lignocellulosic biomass) [8] โดยกรดเลวูลินิกจะท าปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) 
[6,7] กับหมูํแอลกอฮอล์ได๎เป็นเลวูลิเนตเอสเทอร์ ซึ่งจะใช๎เป็นสารแตํงกลิ่นในอุตสาหกรรมอาหารและ
น้ าหอม ใช๎เป็นตัวท าละลายพลาสติกส าหรับพลาสติกเซลลูโลส เพิ่มคําเลขออคเทนและคําออกซิจีเนต
ในเชื้อเพลิง สารเติมแตํงเพ่ือลดความหนืดของไบโอดีเซลเมื่ออยูํในอุณหภูมิต่ า และปรับปรุงคุณสมบัติ
ของเชื้อเพลิงในน้ ามันดีเซลเชํน ท าให๎เชื้อเพลิงเผาไหม๎สะอาด มีความหลํอลื่น มีความเสถียรที่จุดวาบ
ไฟ ลดปริมาณก ามะถัน และปรับความหนืดของเชื้อเพลิง นอกจากนี้ เลวูลิเนตเอสเทอร์ยังสามารถ
น ามาใช๎เป็นเชื้อเพลิงส าหรับกังหันก๏าซได๎โดยตรงอีกด๎วย 
 

 
 

รูปที่ 2.8 โครงสร๎างของเลวูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate esters) 
 

2.8.3 แอลกอฮอล์ส าหรับกระบวนการไฮโดรจีเนชัน 
กระบวนการแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เป็นกระบวนการไฮโดรจีเนชันที่ใช๎

แอลกอฮอล์เป็นตัวให๎อะตอมไฮโดรเจนแทนการอัดก๏าซไฮโดรเจนเข๎าสูํกระบวนการโดยตรง ซึ่งชนิด
ของแอลกอฮอล์ที่ใช๎นั้นตํางมีผลตํอการเรํงปฏิกิริยา แอลกอฮอล์เป็นสารประกอบที่มีหมูํไฮดรอกซิล
เป็นหมูํฟังก์ชันโดยมีโครงสร๎างทั่วไปคือ R-OH ซ่ึง R คือหมูํแอลคิลซึ่งอาจมีสํวนประกอบเป็นวงแหวน
เบนซีนได๎ แตํหมูํ -OH หรือหมูํไฮดรอกซิลจะต๎องไมํตํอกับวงแหวนเบนซีนโดยตรง โดยทั่วไป
แอลกอฮอล์มีอยูํ 3 ชนิด [56] ดังแสดงในรูปที่ 2.9 คือ 

2.8.3.1 แอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (Primary alcohol) มีลักษณะคือ หมูํไฮดรอกซิลจะสร๎างพันธะ
กับอะตอมคาร์บอนปฐมภูมิ (Primary carbon atom)  

2.8.3.2 แอลกอฮอล์ทุติยภูมิ (Secondary alcohol) มีลักษณะคือ หมูํไฮดรอกซิลจะสร๎าง
พันธะกับอะตอมคาร์บอนทุติยภูมิ (Secondary carbon atom)  

2.8.3.3 แอลกอฮอล์ตติยภูมิ (Tertiary alcohol) มีลักษณะคือ หมูํไฮดรอกซิลจะสร๎างพันธะ
กับอะตอมคาร์บอนตติยภูมิ (Tertiary carbon atom)  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



24 
 

 
 

รูปที่ 2.9 โครงสร๎างของแอลกอฮอล์ชนิดตํางๆ [56] 
 

โดยแอลกอฮอลที่มีความเหมาะสมกับการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน
คือแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ เนื่องจากแอลกอฮอล์ตติยภูมิมีความเสถียรทางโครงสร๎างสูงจึงแตกตัวให๎
อะตอมไฮโดรเจนได๎ยาก สํวนแอลกอฮอล์ปฐมภูมิจะถูกดูดซับอยํางถาวรบนพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยา
และจะเกิดพันธะแอลคอกไซด์ซึ่งจะกีดกันสํวนที่ไวตํอการเรํงปฏิกิริยาตัวเรํงปฏิกิริยา โดยจะไปยับยั้ง
พันธะ -H (Cα-H) และ O-H ไมํให๎เกิดการปลดปลํอยอะซีโตน (รูปที่ 2.12) ในขณะที่แอลกอฮอล์
ทุติยภูมิจะไมํเกิดพันธะแอลคอกไซด์ กับตัวเรํงปฏิกิริยาที่แข็งแรงมากนัก ท าให๎สามารถปลดปลํอยอะ
ซีโตนออกมาเพ่ือให๎อะตอมไฮโดรเจนในการผลิตแกมมาวาเลโรแลคโตนได๎งําย 

 

 
 

รูปที่ 2.10 อันตรกิริยาของแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ (1 alcohol) และแอลกอฮอล์ทุติยภูมิ  (2  
              alcohol) กับพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยา [56] 
 

2.8.4 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ในกระบวนการไฮโดรจีเนชัน  
ผลิตภัณฑ์ที่ได๎ส าหรับกระบวนการ ไฮโดรจีเนชันคือ แกมมาวาเลโรแลคโตน (Gamma-

valerolactone, GVL) เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่มีโครงสร๎างเป็นแบบวงแหวนออคเทน โดยมีสูตร
ทางเคมีคือ C5H8O2 แสดงในรูปที่ 2.11 ซ่ึงถูกใช๎ในอุตสาหกรรมปโตรเคมีและพลังงาน ได๎แกํ การใช๎จี
วีแอลเป็นสารเติมแตํงเพ่ือเพ่ิมเลขออคเทนและประสิทธิภาพการเผาไหม๎ให๎กับเชื้อเพลิง [3] การใช๎
เป็นตัวท าละลายสีเขียว และยังมีการใช๎จีวีแอลในอุตสาหกรรมการผลิตพอลิเมอร์ โดยจะใช๎เป็นสารตั้ง
ต๎นในการผลิตพอลิเมอร์ที่มีความเป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อมอีกด๎วย [5] ข๎อดีของจีวีแอลคือ เป็นพลังงาน
ทดแทนที่มีประสิทธิภาพ มีความเป็นมิตรตํอสิ่งแวดล๎อม และไมํมีพิษ  
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สมบัติทั่วไปของแกมมาวาเลโรแลคโตน (GVL) 
ชื่อ IUPAC : 5-Methyldihydrofuran-2(3H)-one [55] 
ชื่ออ่ืนๆ : 4-Pentanolide, 4-Valerolactone, 4-Pentalactone และ 4-
Hydroxypentanoic acid lactone 
สูตรเคมี : C5H8O2 
มวลโมเลกุล : 100.116 
ความหนาแนํน : 1.0465 กรัม/มิลลิลิตร 
จุดหลอมเหลว : -31 องศาเซลเซียส 
จุดเดือด : 207-208 องศาเซลเซียส 
 

 
 

รูปที่ 2.11 โครงสร๎างแกมมาวาเลโรแลคโตน (GVL) 
 

 
 

รูปที่ 2.12 กลไกการเปลี่ยนแปลงแกมมาวาเลโรแลคโตนไปเป็นเชื้อเพลิง (Fuels), สารเติมแตํง  
              เชื้อเพลิง (Fuel additives) และสารเคมีตํางๆ (Chemicals) [8]  
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2.9 ไบโอดีเซล (Biodiesel) 

ไบโอดีเซลเป็นเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกที่ผลิตจากแหลํงทรัพยากรหมุนเวียน  เชํน น้ ามันจาก
พืช หรือไขมันจากสัตว์  โดยไบโอดีเซลมีคุณสมบัติที่สามารถยํอยสลายได๎เองตามกระบวนการทาง
ชีวภาพ (Biodegradable) และไมํมีพิษ (Nontoxic) ดังนั้นจึงไมํสํงผลเสียตํอสิ่งแวดล๎อม ไบโอดีเซล
สามารถน ามาใช๎เป็นเชื้อเพลิงกับยานพาหนะได๎ ซึ่งมีคุณสมบัติใกล๎เคียงกับน้ ามันดีเซล โดยไมํต๎อง
ดัดแปลงเครื่องยนต์แตํอยํางใด อีกทั้งยังชํวยรักษาสภาพเครื่องยนต์ให๎ใช๎งานได๎นานกวําอีกด๎วย 
เนื่องจากออกซิเจนในไบโอดีเซลให๎การสันดาปที่สมบูรณ์กวําน้ ามันดีเซล  ท าให๎มีควันด าและก๏าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์น๎อย ชํวยลดมลพิษทางอากาศ รวมทั้งลดการอุดตันของระบบไอเสีย เนื่องจาก
องค์ประกอบของไบโอดีเซลไมํมีธาตุก ามะถันแตํมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก จึงชํวยการเผาไหม๎ได๎ดีขึ้น และลดมลพิษซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไฮโดรคาร์บอน คาร์บอน
มอนนอกไซด์ และฝุ่นละออง ไบโอดีเซลจึงได๎รับความสนใจอยํางยิ่ง 
 
ตารางท่ี 2.1 มาตรฐานคุณภาพน้ ามันดีเซล ASTM D975 และน้ ามันดีเซลชีวภาพ ASTM D6751  
                 หรือไบโอดีเซล [58] 

คุณสมบัติ น้ ามันดีเซล  
(ASTM D975) 

น้ ามันดีเซลชีวภาพ  
(ASTM D6751) 

ความจุความร๎อนต่ าสุด (บีทียู/แกลลอน)  129.05  118.17 
ความหนืด ที่ 40 องศาเซลเซียส 1.3 ถึง 1.4 4.0 ถึง 6.0 
ความถํวงจ าเพาะ ที่ 60C (กิโลกรัม/ลิตร)  0.85 0.88 

ความหนาแนํน ที่ 15C (ปอนด์/แกลลอน) 7.079 7.328 
น้ าและตะกอน (เปอร์เซ็นต์ปริมาตร) สูงสุด 0.05 สูงสุด 0.05 
ปริมาณคาร์บอน (เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก) 87 77 
ปริมาณไฮโดรเจน (เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก) 13 12 
ปริมาณออกซิเจน (เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก) 0 11 
ปริมาณซัลเฟอร์ (เปอร์เซ็นต์น้ าหนัก)  สูงสุด 0.05 0.0 ถึง 0.0024 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 180 ถึง 340 315 ถึง 350 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 60 ถึง 80 100 ถึง 170 
จุดเกิดหมอก (องศาเซลเซียส) -15 ถึง 5 -3 ถึง12 
จุดเทไหล (องศาเซลเซียส) -35 ถึง -15 -15 ถึง 10 
เลขซีเทน  40 ถึง 55 48 ถึง 65 
คําการหลํอเลื่อน SLBOCLE (กรัม) 2000 ถึง 5000 มากกวํา 7000 
คําการหลํอเลื่อน HFRR (ไมครอน) 300 ถึง 600 น๎อยกวํา 300 

 
วัตถุดิบส าหรับการผลิตไบโอดีเซลได๎แกํ  น้ ามันพืช และน้ ามันพืชใช๎แล๎ว  และไขมัน

สัตว์ อาท ิน้ ามันปาล์ม มะพร๎าว ถั่วเหลือง ถั่วลิสง ละหุํง งา และทานตะวัน แตํยังมีพืชน้ ามันอีกชนิด
หนึ่งที่มีการสํงเสริมให๎น ามาใช๎ผลิตเป็นไบโอดีเซลมากขึ้น ขณะเดียวกันปาล์มน้ ามันก็เป็นพืชน้ ามันที่
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นําสนใจน ามาเป็นวัตถุดิบในการผลิตไบโอดีเซล ทั้งนี้เพราะปาล์มเป็นพืชที่ปลูกกันมากอยูํแล๎ว แตํละ
ปีประเทศไทยมีผลผลิตของปาล์มจ านวนมาก  อนึ่งน้ ามันปาล์มมีทั้งกรดไขมันที่อ่ิมตัวและไมํอ่ิมตัว
เป็นองค์ประกอบหลัก กลําวคือมีกรดปาล์มมิติก (Palmitic acid) 42.6 เปอร์เซ็นต์ และกรดโอเล
อิก (Oleic acid) 40.5 เปอร์เซ็นต์ [57] การที่มีกรดไขมันไมํอ่ิมตัวมาก จะชํวยให๎ไบโอดีเซลที่ผลิตได๎
เป็นผลิตภัณฑ์ชนิดอัลคิลเอสเทอร์ไมํอ่ิมตัว (Unsaturated alkyl ester) ซึ่งเป็นไบโอดีเซลที่มี
คุณภาพดี มีความหนืดไมํสูงเกินมาตรฐานสากล อยํางไรก็ตามการเลือกใช๎วัตถุดิบเพ่ือน ามาผลิต
เป็นไบโอดีเซลโดยมากมักขึ้นอยูํกับความยากงํายในการหาวัตถุดิบ และราคาของวัตถุดิบเป็นส าคัญ 

ไบโอดี เซลสามารถผลิตได๎หลายวิธี  คือการใช๎โดยตรงและการผสมไมโครอิมัลชัน 
(Microemulsion) กระบวนการแตกสลายด๎วยความร๎อน (Pyrolysis) กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิ
เคชันกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยการท าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต  นอกจากนั้น
ยังมีการผลิตไบโอดีเซลด๎วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ใน
การผลิตไบโอดีเซลด๎วย (Heterogeneous Catalyst) [59-63] วิธีการผลิตไบโอดีเซลดังกลําวข๎างต๎น
แสดงรายละเอียดดังนี้ 

2.9.1 การใช้โดยตรงและการผสม  
การใช๎โดยตรง คือน้ ามันไบโอดีเซลจากน้ ามันพืชแท๎ๆเชํน น้ ามันมะพร๎าว น้ ามันปาล์ม น้ ามัน

ถั่วลิสง น้ ามันถั่วเหลือง น้ ามันหมู ซึ่งสามารถน าเอามาใช๎ได๎เลยกับเครื่องยนต์ดีเซลโดยไมํต๎องผสม
หรือผสมสารเคมีอ่ืนหรือไมํต๎องน ามาเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของน้ ามัน สํวนแบบผสมคือเป็นการผสม
ระหวํางน้ ามันพืช (หรือไขมันสัตว์) กับน้ ามันก๏าดหรือน้ ามันดีเซลหรืออ่ืนๆ เพ่ือให๎ไบโอดีเซลที่ได๎มี
คุณสมบัติใกล๎เคียงกับน้ ามันดีเซลให๎มากที่สุดเชํน โคโคดีเซลที่ประจวบคีรีขันธ์ซึ่งเป็นการผสมระหวําง
น้ ามันมะพร๎าวกับน้ ามันก๏าด หรือที่เรียกปาล์มดีเซล 

2.9.2 ไมโครอิมัลชัน (Microemulsion) 
ไมโครอิมัลชัน คือคอลลอยด์ที่กระจายตัวในสภาวะสมดุลโดยมีอนุภาคในคอลลอยด์สํวนมาก

อยูํในชํวง 1 ถึง 150 นาโนเมตร ซึ่งเป็นวิธีการหนึ่งเพ่ือแก๎ปัญหาคําความหนืดสูงในน้ ามันพืชให๎มีคํา
ความหนืดลดลง โดยใช๎ควบคูํกับตัวท าละลายเชํน เมทานอล, เอทานอล และบิวทานอล[64] ไมโคร- 
อิมัลชั่นที่เกิดจากเมทานอลกับน้ ามันพืชจะได๎น้ ามันที่มีคุณสมบัติใกล๎เคียงกับน้ ามันดีเซล แตํเมื่อน ามา
ทดสอบกับเครื่องยนต์พบวํามีการสะสมตัวของคราบ (ซึ่งเป็นสารประกอบคาร์บอน) เกาะรอบๆหัวฉีด
และวาล์วของเครื่องยนต์ซึ่งเป็นข๎อเสียของน้ ามันที่ผลิตโดยวิธีนี้ [59] 

2.9.3 กระบวนการแตกสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis) 
เป็นกระบวนการเปลี่ยนจากสารประกอบหนึ่งชนิดไปเป็นสารประกอบอ่ืนๆมากกวําหนึ่งชนิด 

โดยใช๎ความร๎อนหรือใช๎ความร๎อนรํวมกับตัวเรํงปฏิกิริยา ทั้งนี้จะต๎องจ ากัดปริมาณอากาศหรือ
ออกซิเจนที่ใช๎ในกระบวนการด๎วยเพ่ือป้องกันไมํให๎เกิดการเผาไหม๎ที่สมบูรณ์  อุณหภูมิที่ใช๎ใน
กระบวนการประมาณ 450 ถึง 600 องศาเซลเซียส สารประกอบที่ผํานกระบวนการไพโรไลซิสจะถูก
ท าให๎มีขนาดโมเลกุลที่เล็กลง ซึ่งกระบวนการนี้ยากที่จะก าหนดหรือควบคุมให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ตามที่
ต๎องการเนื่องด๎วยความหลากหลายทางปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากกระบวนการ  วัตถุดิบที่
สามารถน ามาใช๎ในกระบวนการไพโรไลซิสได๎แกํ น้ ามันพืช ไขมันสัตว์ กรดไขมันธรรมชาติ (Natural 
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Fatty Acid) และเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน [59] กลไกของกระบวนแตกสลายทางความร๎อนแสดง
ในรูปที่ 2.13 
 

 
 

รูปที่ 2.13 กระบวนการแตกสลายทางความร๎อน [59] 
 

2.9.4 การท าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต  
เป็นกระบวนการผลิตไบโอดีเซลโดยไมํใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยา ซึ่งวิธีนี้เป็นการน าเอาน้ ามันวัตถุดิบ

มาท าปฏิกิริยากับเมทานอลในสภาวะเหนือวิกฤต ใช๎เวลาในการท าปฏิกิริยาน๎อย พร๎อมทั้งเป็นมิตรกับ
สิ่งแวดล๎อมกลําวคือ ไมํมีของเสียจากกระบวนการ แตํอยํางไรก็ตามวิธีนี้จะต๎องใช๎อุณหภูมิและความ
ดันในระดับที่คํอนข๎างสูงประมาณ 512.2 เคลวิน และ 8.1 เมกะปาสคาล ตามล าดับ เพ่ือต๎องท าให๎เม
ทานอลอยูํในสภาวะเหนือวิกฤต [57] 

2.9.5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 
กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นการท าปฏิกิริยาเคมีระหวํางไขมันหรือน้ ามัน

(Triglyceride) กับแอล-กอฮอล์ได๎ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์และกลีเซอรอล โดยมีตัวเรํงในปฏิกิริยา 
[59] ดังแสดงในรูปที่ 2.14 ตัวเรํงปฏิกิริยาท าหน๎าที่ในการเรํงปฏิกิริยาเพ่ือให๎เกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได๎เร็ว
ขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.14 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหวํางไตรกลีเซอไรด์กับแอลกอฮอล์ [59] 
 

2.9.5.1 ชนิดตัวเรํงปฏิกิริยาในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
การน าตัวเรํงปฏิกิริยามาใช๎ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจะชํวยท าให๎อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาเคมีและผลิตภัณฑ์เกิดได๎ดีขึ้น โดยชนิดของตัวเรํงปฏิกิริยาสามารถแบํงได๎ดังนี้ [63] 
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1. ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดเบส (Base Catalyst) 
ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดเบสที่ใช๎กันโดยทั่วไปคือ โซเดียมไฮดรอกไซด์หรือโพแทสเซียมไฮดรอก

ไซด์ ซึ่งควรใช๎ท าปฏิกิริยากับเมทานอลหรือเอทานอล  โดยน้ ามันที่ใช๎จะเป็นชนิดใดก็ได๎เชํน 
น้ ามันดิบ (Crude Oil) น้ ามันที่ใช๎แล๎ว เป็นต๎น กํอนท าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันควรเปลี่ยน
จากรูปเบส (โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaoH), โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH)) ไปเป็นในรูปของ
สารประกอบอัลคอกซี (Alcoxy) กํอน โดยการเตรียมสารประกอบอัลคอกซีเป็นไปดังปฏิกิริยาเคมีใน
รูปที่ 2.15 

 

 
 

รูปที่ 2.15 ปฏิกิริยาเคมีในการเตรียมสารอัลคอกซี [63] 
 

ส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดเบสนี้จะท าให๎ปฏิกิริยาเกิดเร็วกวําเมื่อเทียบกับการใช๎กรดเป็น
ตัวเรํงปฏิกิริยาอีกทั้งยังให๎ผลิตภัณฑ์ (ไบโอดีเซล) ในปริมาณที่สูงด๎วย [59] สํวนข๎อจ ากัดตัวเรํง
ปฏิกิริยาชนิดเบสคือ น้ า และ ปริมาณกรดไขมันอิสระในน้ ามันดิบ (Free Fatty Acid) ถ๎ามีน้ าและ
ปริมาณกรดไขมันอิสระอยูํในระบบของการเกิดปฏิกิริยาในปริมาณมากจะท าให๎มีสบูํเกิดขึ้นแทนที่จะ
ได๎น้ ามันไบโอดีเซลเป็นผลิตภัณฑ์ 

2. ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid Catalyst) 
กรดที่ใช๎กันโดยทั่วไปคือ กรดซัลฟิวริก (H2SO4) ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดนี้จะท าให๎ได๎ผลผลิตคือ

น้ ามันไบโอดีเซลในปริมาณมากแตํปฏิกิริยาจะเกิดช๎ามาก อาจจะใช๎เวลามากกวํา 1 วันกวําปฏิกิริยา
จะเกิดอยํางสมบูรณ์ แตํตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดกรดสามารถใช๎ได๎ดีกับกลีเซอไรด์ที่มีสํวนประกอบของกรด
ไขมันอิ่มตัวและน้ าในปริมาณสูงได๎ เชํน ในน้ ามันที่ใช๎แล๎วเป็นต๎น [60] 

3. เอนไซม์ไลเปส (Lipase) 
เอนไซม์ไลเปสถูกใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาในกระบวนการตํางๆ เชํน ไฮโดรไลซิสของกลีเซอรอล 

แอลกอฮอล์ไลซิส (Alcoholysis) และแอซิโดไลซิส (Acidolysis) ข๎อดีของเอนไซม์ไลเปสคือ สามารถ
น ากลับมาใช๎ใหมํได๎อีก ไมํมีของเสียออกมาจากกระบวนการ ข๎อเสียของเอนไซม์คือมีราคาคํอนข๎าง
แพง [60] 

4. ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ (Heterogeneous Catalyst) 
เป็นการผลิตไบโอดีเซลด๎วยกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ไมํ

ละลายเป็นเนื้อเดียวในระบบ เชํน ZrO2, ZnO, KNO3/ZrO2, KNO3/KL และ zeolite เป็นต๎น ซึ่งการ
ใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดนี้จะชํวยแก๎ปัญหาการเกิดสบูํในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลเมื่อใช๎เบสเป็น
ตัวเรํงในระบบที่มีน้ าในปฏิกิริยา [61] 

2.9.5.2 แอลกอฮอล์ที่ใช๎ในกระบวนการทรานส์เอสเทอรฟิเคชัน 
แอลกอฮอล์ที่น ามาใช๎ในกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันคือ เมทานอล เอทานอล โพ

รพานอล และบิวทานอล โดยเฉพาะเมทานอลถูกใช๎มากที่สุดเพราะมีราคาถูกอีกทั้งยังมีข๎อดีในสํวน
ของคุณสมบัติทางกายภาพและด๎านเคมี คือเป็นโมกุลขนาดเล็กมีขั้ว ซึ่งคุณสมบัติดังกลําวของเมทา
นอลสามารถเข๎าท าปฏิกิริยากับกลีเซอไรด์ได๎อยํางรวดเร็วและสามารถละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ได๎ดี 
ตามสัดสํวนของปฏิกิริยาเคมีพบวําเพ่ือให๎ปฏิกิริยาเกิดสมบูรณ์ต๎องใช๎อัตราสํวนโดยโมลแอลกอฮอล์
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ตํอน้ ามันเป็น 3:1 แตํในทางปฏิบัติต๎องใช๎อัตราสํวนที่มากกวํานั้น หลังปฏิกิริยาสิ้นสุดผลิตภัณฑ์ที่ได๎
เป็นของผสมระหวํางเอสเทอร์ กลีเซอรอล แอลกอฮอล์ ตัวเรํงปฏิกิริยา ไตรกลีเซอไรด์, ไดกลีเซอไรด์ 
และโมโนกลีเซอไรด์ เพราะฉะนั้นการท าให๎ ไบโอดีเซลบริสุทธิ์จึงเป็นเรื่องที่คํอน ข๎างยาก เพราะถ๎าไบ
โอดีเซลมีสํวนผสมของโมโนกลีเซอไรด์จะท าให๎ไบโอดีเซลเกิดการแข็งตัวงําย  ทั้งนี้ถ๎ามีสิ่งเจือปนอยูํ
ในไบโอดีเซลก็จะท าให๎จุดหมอกควัน (Cloud Point) และจุดไหลเท (Pour Point) มีคําสูงขึ้นด๎วย
[59] 

2.9.5.3 กลไกการเกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันประกอบด๎วยปฏิกิริยายํอยแบบผันกลับได๎ 3 ขั้นตอนยํอยนั่น

คือเริ่มจากไตรกลีเซอไรด์ เปลี่ยนเป็นไดกลีเซอไรด์ โมโนกลีเซอไรด์ ตามล าดับ สุดท๎ายได๎เป็นเอส-
เทอร์กับกลีเซอรอล ดังแสดงในรูปที่ 2.16 จากกลไกข๎างลํางพบวําแตํละขั้นตอนยํอยจะได๎ 1 โมลของ
เอสเทอร ์

 

 
 

รูปที่ 2.16 กลไกการปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันระหวํางน้ ามันพืชกับแอลกอฮอล์ [60] 
 

2.9.5.4 ปัจจัยที่มีผลตํอปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน 
1. ผลของความชื้นและกรดไขมันอิสระ 
ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดเบส  (โซเดียมไฮดรอกไซด์, 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์, คาร์โบเนต เป็นต๎น กลีเซอไรด์และแอลกอฮอล์ที่ใช๎จะต๎องไมํมีน้ าเป็น
สํวนผสมเพราะน้ าเป็นสาเหตุท าให๎เกิดสบูํขึ้นในระหวํางการท าปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่  2.17 สบูํที่
เกิดข้ึนจะไปลดประสิทธิภาพของตัวเรํงปฏิกิริยาลง นอกจากนั้นยังสํงผลตํอคุณสมบัติของน้ ามันไบโอ
ดีเซลคือท าให๎คําความหนืดสูงขึ้น ท าให๎น้ ามันมีลักษณะเป็นเจลและยากตํอการแยกไบโอดีเซลออก
จากกลีเซอรอลด๎วย 

 

 
 

รูปที่ 2.17 ปฏิกิริยาการเกิดสบูํ (Saponification) [60] 
 

จากรูปนี้จะเห็นได๎วําปัจจัยที่ท าให๎ปฏิกิริยาการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเกิดสบูํได๎นอกจากน้ า
แล๎วยังมีกรดไขมันอิสระ (Free Fatty Acid) ที่มีอยูํในน้ ามันวัตถุดิบ ดังนั้นในการท าปฏิกิริยาทรานส์

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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เอสเทอ ริฟิเคชันโดยใช๎เบสเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา น้ ามันวัตถุดิบควรมีคําความเป็นกรด (Acid value) ไมํ
เกิน 4 มิลลิกรัมโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ตํอกรัม เพราะการมีกรดไขมันอิสระในน้ ามันวัตถุดิบที่มาก
เกินไปจะท าให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ไบโอดีเซลน๎อยลง [65] แตํส าหรับน้ ามันวัตถุดิบที่คําความเป็นกรดสูง 
(มากกวํา 4 มิลลิกรัมตํอกรัม) จะต๎องน าน้ ามันมาท าการลดคําความเป็นกรดลง โดยให๎ปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชันซึ่งใช๎กรดเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา (Acid esterification) ดังแสดงในรูปที่ 2.18 แล๎วจึงน า
ผลิตภัณฑ์ที่ได๎ไปท าปฏิกิริยาทราส์เอสเทอริฟิเคชันโดยใช๎เบสเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาตํอ [65] 

 

 
 

รูปที่ 2.18 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน [64] 
 

2. ผลของอัตราสํวนโดยโมลระหวํางแอลกอฮอล์ตํอน้ ามัน 
อัตราสํวนโดยโมลระหวํางแอลกอฮอล์ตํอน้ ามันถือเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลอยํางมากตํอการ

ผลิตไบโอดีเซล เนื่องจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเป็นปฏิกิริยาแบบผันกลับ  เพราะฉะนั้น
แอลกอฮอล์ที่ใช๎ในปฏิกิริยาจะต๎องใช๎ในปริมาณที่มากเกินพอเพ่ือที่จะท าให๎ปฏิกิริยาเกิดไปทางขวา
มากขึ้นซึ่งก็จะท าให๎ได๎ผลิตภัณฑ์มากขึ้นเชํนกัน โดยในรูปที่ 2.16 สัดสํวนที่ใช๎ในปฏิกิริยาคือ 3 โม
ลของแอลกอฮอล์ตํอ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ ดังนั้นยิ่งใช๎อัตราสํวนมากเทําไหรํก็จะท าให๎ได๎เอสเทอร์ 
(ไบโอดีเซล) มากขึ้นเทํานั้นและภายในเวลาที่สั้นลงด๎วย อัตราสํวน 6:1 เป็นคําที่ถูกใช๎ในกระบวนการ
อุตสาหกรรมพบวําได๎เมทิลเอสเทอร์มากกวํา 98 เปอร์เซ็นต ์[60] 

3. ผลของตัวเรํงปฏิกิริยา 
ตัวเรํงปฏิกิริยาสามารถแบํงได๎เป็น ตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดเบส กรด หรือ เอมไซม์ กระบวนการ 

ทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ใช๎เบสเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาจะเกิดเร็วกวําเมื่อใช๎กรดเป็นตัวเรํง  แตํอยํางไรก็
ตามกลีเซอไรด์ที่มีกรดไขมันมันอิสระในปริมาณมากและมีน้ าผสมอยูํด๎วยการใช๎กรดเป็นตัวเรํง
ปฏิกิริยาจะเหมาะสมกวํา [59] โดยในตารางที่ 2.2 คือตารางที่เปรียบเทียบข๎อแตกตํางของตัวเรํง
ปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอนไซม์ เมื่อใช๎ตัวเรํงปฏิกิริยาเบสที่ความเข๎มข๎น 0.5-1 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก จะท าให๎ผลได๎ผลิตภัณฑ์ (Yield) 94-99 เปอร์เซ็นต์ การเพ่ิมปริมาณตัวเรํงปฏิกิริยาเบสไมํได๎
เป็นการชํวยท าให๎ผลิตภัณฑ์เกิดมากขึ้น แตํกลับเพ่ิมคําใช๎จํายในขั้นตอนของการล๎างเอาตัวเรํง
ปฏิกิริยาเบสออกจากผลิตภัณฑ์ [65] 
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบข๎อแตกตํางระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาชนิด เบส กรด และเอมไซม์ [63] 
ตัวแปร ตัวเรํงปฏิกิริยา 

ชนิดเบส 
ตัวเรํงปฏิกิริยา 

ชนิดกรด 
เอนไซม์ไลเปส 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 60-70 55-80 30-40 
กรดไขมันอิสระในน้ ามัน เกิดสบูํ เกิดเอสเทอร์ เกิดเอสเทอร์ 
น้ าในน้ ามัน มีผลกระทบตํอการ

เกิดปฏิกิริยา 
มีผลกระทบตํอการ
เกิดปฏิกิริยา 

ไมํมีผลกระทบตํอ
การเกิดปฏิกิริยา 

ปริมาณเมทิลเอสเทอร์ ปกติ ปกติ สูง 
การ Recovery กลีเซอรอล ยาก ยาก งําย 
การท าให๎เมทิลเอสเทอร์ 
บริสุทธิ์ 

ท าการล๎างซ้ า ท าการล๎างซ้ า ไมํต๎องล๎าง 

ราคา ถูก ถูก คํอนข๎างแพง 
 

4.  ผลของเวลาและอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 
อัตราการเกิดไบโอดีเซลจะแปรผันโดยตรงกับเวลา [62] นั้นคือถ๎าเวลาในการท าปฏิกิริยามาก

ขึ้นก็จะท าให๎ได๎ปริมาณเอสเทอร์มากขึ้นเชํนกัน อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งที่มีผลกระทบตํออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันอยํางมาก อยํางไรก็ตามถ๎าเพ่ิมเวลาในการท าปฏิกิริยาให๎
เพียงพอ ปฏิกิริยาก็จะเกิดขึ้นอยํางสมบูรณ์ภายใต๎อุณหภูมิห๎อง แตํอุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยา
โดยทั่วไปจะใช๎อุณหภูมิที่ใกล๎เคียงกับจุดเดือดของแอลกอฮอล์ที่ใช๎เชํน  ถ๎าเป็นเมทานอลอุณหภูมิที่ใช๎
คือ 60-70 องศาเซลเซียส ทีค่วามดันบรรยากาศ (โดยใช๎เบสเป็นตัวเรํงปฏิกิริยา) 

5.  ผลของอัตราการกวนผสม 
การกวนผสมนับเป็นปัจจัยหนึ่งที่ส าคัญมาก ส าหรับปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน เพราะ

น้ ามันหรือไขมันที่น ามาใช๎ในการผลิตไบโอดีเซลนั้นไมํละลายเป็นเนื้อเดียวกันกับแอลกอฮอล์และตัว 
เรํงปฏิกิริยา ดังนั้นจึงต๎องมีการกวนผสมให๎เนื้อสารสัมผัสกันปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันจึงจะ
เกิดและได๎เป็นไบโอดีเซล [62] 

 
2.10 เทคนิคและเครื่องมือวัด  

2.10.1 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีด้วยเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ 
(X-Ray Diffraction, XRD) 

เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เป็นเครื่องมือส าหรับการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ 
โดยอาศัยการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์ โดยสามารถวิเคราะห์ ลักษณะโครงสร๎างผลึกและสาร
องค์ประกอบในวัสดุได๎ด๎วย โดยหลักการคือ สารที่ตํางชนิดกัน จะมีขนาดของหนํวยเซลล์และระนาบ
ผลึกที่แตกตํางกัน ท าให๎ลักษณะการเลี้ยวเบนของรังสี เอกซ์มีความแตกตํางกัน ท าให๎สามารถ
วิเคราะห์ความสัมพันธ์ของชนิดสารและลักษณะการเลี้ยวเบนได๎ จึงสามารถบํงบอกชนิดของสาร
องค์ประกอบในวัสดุได๎ตามลักษณะจ าเพาะการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่แตกตํางกัน นอกจากนี้ผลการ
วิเคราะห์ด๎วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ยังสามารถใช๎หาปริมาณขององค์ประกอบตํางๆในวัสดุ 
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ขนาดของอนุภาคในแตํละหนํวยเซลล์ ความเครียดและคําความเป็นผลึกของวัสดุ และในกรณีของการ
วัดฟิล์มบางนั้น ยังสามารถวิเคราะห์องค์ประกอบและความหนาของชั้นฟิล์มบางได๎อีกด๎วย ในการ
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นั้น จะอาศัยหลักการของ Bragg’s law ดังสมการที่ 2.5 

2d sin  = n                                                            (2.5) 

โดย   คือ มุมตกกระทบ 
n คือ เลขจ านวนเต็ม  
 คือ ความยาวคลื่น  
 

โดยสมการนี้เป็นสมการส าหรับใช๎ค านวณหาคําการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ที่ยิงผํานชั้นผลึกใน
วัสดุ หลังจากนั้นตัวรับสัญญาณจะวัดความเข๎มของรังสีเอกซ์ที่เลี้ยวเบนในมุมตํางๆของการตรวจวัด 
ข๎อจ ากัดที่ส าคัญของเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์นี้คือไมํสามารถท าการตรวจวัด
องค์ประกอบของสารที่มีลักษณะเป็นอสัณฐาน (Amorphous) ได๎ เนื่องจากสารที่มีลักษณะอสัณฐาน
จะไมํท าให๎เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ แตํอยํางไรก็ตามเครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
นี้ยังสามารถใช๎ค านวณหาเปอร์เซ็นต์สัดสํวนของสารกลุํมอสัณฐานในวัสดุได๎ โดยเปรียบเทียบจาก
ปริมาณของสารมาตรฐานที่ทราบคําแนํนอน [66] 
 

 
 

รูปที่ 2.19 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-Ray Diffraction, XRD) 
 

การค านวณคํา crystallite size ตาม Scherrer Formula ดังสมการที่ 2.6 
  

  
 

    
                                                                (2.6) 

 
โดย    คือ Shape factor (เป็นคําคงทีข่ึ้นอยูํกับรูปรํางของผลึก)  
                    (0.89 ≤ K ≤ 0.94) 
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  คือ ขนาดเฉลี่ยของผลึก (Crystalline) ที่จัดเรียงตัวไปในทิศทาง  
          เดียวกัน ซึ่งอาจจะมีขนาดเล็กกวําหรือเทํากับขนาดของอนุภาค  
          (Grain size) 
  คือ คําความยาวคลื่นของรังสีเอ็กซ์ที่ใช๎ เชํน CuK (1.5406 อังสตรอม) 
  คือ ความกว๎างที่ความสูงครึ่งหนึ่งของพีค (Full width  
         at half maximum, FWHM) 
  คือ มุมของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

 
2.10.2 การศึกษาอสัณฐาน (Morphology) บนพื้นผิวตัวอย่างด้วยเทคนิคจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM)  

เป็นเทคนิคที่เกิดจากการคิดค๎นเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการมองเห็นวัตถุของกล๎อง
จุลทรรศน์ให๎สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได๎มากขึ้นกวําเดิม  โดยการประยุกต์น าเอา
อิเล็กตรอนให๎สามารถแจกแจงรายละเอียดของภาพได๎มากขึ้นกวําเดิม ที่มีชํวงคลื่นสั้นกวําคลื่นแสงมา
ใช๎แทนคลื่นแสงและใช๎เลนส์สนามไฟฟ้ามาแทนเลนส์กระจก และมีตัวตรวจวัดที่จะมาจับสัญญาณ
อิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ล าอิเล็กตรอนไปกระทบผิวตัวอยําง  จากนั้นก็จะมีอุปกรณ์ในการแปลง
สัญญาณที่ได๎ให๎เป็นสัญญาณภาพที่ปรากฏบนจอรับภาพตํอไป เทคนิคนี้มีการใช๎งานอยํางกว๎างขวาง
ในหลายสาขา เชํน วัสดุศาสตร์ ไมโครอิเล็กทรอนิก ธรณีวิทยา ชีววิทยา และการแพทย์ ซึ่งมีจุดเดํนที่
ส าคัญ 3 ประการ ได๎แกํ (1) สามารถให๎ภาพที่มีความชัดลึกสูง (High Depth of Field) (2) สามารถ
ให๎ก าลังแยกแยะเชิงสูง (High Spatial Resolution) (3) สามารถใช๎รํวมกับเทคนิคอ่ืน เชํน Energy 
Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength Dispersive Spectrometry (WDS) เพ่ือเป็น
ข๎อมูลเชิงเคมี โดยเครื่องมือที่ใช๎ เรียกวํา กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning 
Electron Microscope) 

 

 
 

รูปที่ 2.20 กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
 

2.10.2.1 หลักการท างานของ SEM 
หลักการท างานของเครื่อง SEM จะประกอบด๎วยแหลํงก าเนิดอิเล็กตรอน (Electron Gun) 

ซึ่งท าหน๎าที่ผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให๎กับระบบ โดยกลุํมอิเล็กตรอนที่ได๎จากแหลํงก าเนิดจะถูกเรํง
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ด๎วยสนามไฟฟ้า จากนั้นกลุํมอิเล็กตรอนจะผํานเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser Lens) ซึ่งท าหน๎าที่
ปรับล าอิเล็กตรอน (Electron Beam) ให๎มีขนาดแคบลง เพ่ือเป็นการเพ่ิมความเข๎มของอิเล็กตรอน
จากนั้นล าอิเล็กตรอนจะวิ่งสูํเบื้องลํางผํานเลนส์วัตถุ (Objective Lens) ซึ่งมีหน๎าที่ในการปรับล า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิให๎มีจุดโฟกัสบนผิวตัวอยํางพอดี และล าอิเล็กตรอนที่ตกกระทบผิววัตถุหรือ
ตัวอยํางจะมีขนาดในชํวง 5 ถึง 200 นาโนเมตร โดยมีชุดขดลวดควบคุมการสํองกราด (Scanning 
Coil) ของล าอิเล็กตรอน ท าหน๎าที่ในการควบคุมทิศทางการเคลื่อนที่ของอิเล็กตรอนบนพ้ืนผิวที่ระดับ
ตํางๆท าให๎เกิดการปลดปลํอยสัญญาณชนิดตํางๆออกมา [67] ดังแสดงในรูปที่ 2.21 

 
Incident Beam 

 
 
 

   Sample 
 

รูปที่ 2.21 การเกิดอันตรกริยาระหวํางอิเล็กตรอนปฐมภูมิกับอะตอมตัวอยําง  
 
สัญญาณที่ได๎จากสัญญาณอิเล็กตรอนชนิดตํางๆที่เกิดข้ึน คือ 
1. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron) เป็นกลุํมอิเล็กตรอน

พลังงานต่ าประมาณ 3-5 อิเล็กตรอนโวลต์ เกิดที่ผิวระดับไมํลึกไมํเกิน 10 นาโนเมตร โดยเกิดกับธาตุ
ที่มีแรงยึดเหนี่ยวที่ผิวอิเล็กตรอนต่ า 

2. สัญญาณภาพจากอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Backscattered Electron) เป็นกลุํม
อิเล็กตรอนที่เสียพลังงานให๎กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางสํวนและกระเจิงกลับออกมา  ซึ่งมีพลังงาน
สูงกวําอิเล็กตรอนทุติยภูมิ เกิดที่พ้ืนผิวระดับลึกกวํา 10 นาโนเมตร โดยเกิดได๎ดีกับธาตุที่มีเลขอะตอม
สูง 

3. สัญญาณภาพจากรังสีเอกซ์ ชนิดที่เป็นรังสีเอกซ์เฉพาะตัว เป็นคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้าที่เกิด
จากอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข๎ามาแทนที่ และต๎องลดพลังงานภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูก
ดึงมาแทนที่มีพลังงานสูงกวํา โดยการปลดปลํอยพลังงานสํวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้า 
เพ่ือท าให๎ตัวเองมีพลังงานมากพอจนหลุดออกจากวงจรออกมา ท าให๎อิเล็กตรอนต๎องรักษาสมดุลของ
โครงสร๎างภายในอะตอม โดยการดึงอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข๎ามาแทนที่ และต๎องลดพลังงาน
ภายในเนื่องจากอิเล็กตรอนที่ถูกดึงมาแทนที่มีระดับพลังงานสูงกวํา โดยการปลดปลํอยพลังงาน
สํวนเกินออกมาในรูปคลื่นแมํเหล็กไฟฟ้า เพ่ือท าให๎ตัวเองมีพลังงานเทํากับชั้นโคจรที่เข๎ามาแทนที่ ซึ่ง
คลื่นแมํเหล็กไฟฟ้านี้มีความยาวคลื่นเฉพาะในแตํละธาตุ จึงสามารถน ามาใช๎ประโยชน์ในการวิเคราะห์
ธาตุตามล าดับพลังงานของตัวอยํางได๎ทั้งเชิงปริมาณและคุณภาพ 

2.10.2.2 สํวนประกอบของ SEM 
สํวนประกอบของกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด  แสดงดังรูปที่ 2.22 และมี

สํวนประกอบส าคัญอยูํในทํอสุญญากาศ โดยหน๎าที่ของสํวนประกอบแตํละอันมีรายละเอียดดังนี้ 

Primary backscattered electrons 

Secondary electrons 

X-rays 

Auger electrons 
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1. แหลํงก าเนิดอิเล็กตรอนแบบปืนอิเล็กตรอน (Electron Gun) โดยทั่วไปใช๎ขดลวดทังสเตน
อิเล็กตรอนที่ใช๎ในกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด คือ อิเล็กตรอนที่กระเจิง 
กลับและอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 

2. เลนส์รวมแรง (Condenser Lens) ท าหน๎าที่บังคับให๎อิเล็กตรอนมีขนาด และความ
เข๎มข๎นเหมาะสมกับตัวอยําง เพ่ือให๎ได๎ภาพที่ชัดที่สุดที่ก าลังขยายที่ต๎องการ การลดขนาดของล า
อิเล็กตรอนจะชํวยเพิ่มขนาดของก าลังขยาย 

3. ขดลวดส าหรับการสํองกราด (Scanning Coil) ท าหน๎าที่บังคับให๎อิเล็กตรอนเคลื่อนใน
แนวนอนและแกนตั้งบนระนาบของตัวอยําง 

4. เลนส์วัตถุ (Objective Lens) เป็นเลนส์ที่ท าให๎อิเล็กตรอนเกิดภาพขั้นต๎น อาศัยอ านาจ
สนามไฟฟ้าและสนามแมํเหล็ก สามารถปรับเปลี่ยนก าลังขยายความคมชัดของภาพได๎ โดยการปรับ
ปริมาณกระแสไฟฟ้าในขดลวดแมํเหล็กไฟฟ้า เพ่ือให๎เกิดการเปลี่ยนแปลงความหนาแนํนของเส๎นแรง
แมํเหล็ก 

5. ตัวตรวจวัดอิเล็กตรอน (Detector) ตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนให๎เป็นสัญญาณไฟฟ้า
หรือสัญญาณภาพ โดยเก็บสัญญาณแตํละจุดจากปลายอิเล็กตรอน ปรากฏเป็นภาพบนจอภาพ 

 

 
 

รูปที่ 2.22 แผนภาพขององค์ประกอบกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราด [67] 
 

ตัวอยํางที่ใช๎ในการวิเคราะห์ต๎องเป็นตัวอยํางที่น าไฟฟ้า และต๎องท าให๎แห๎งด๎วยการอบไลํ
ความชื้นถ๎าตัวอยํางไมํน าไฟฟ้าต๎องน ามาท าเคลือบเพ่ือให๎น าไฟฟ้า การเคลือบจะชํวยลดการสะสม
ของประจุและเพ่ิมปริมาณของอิเล็กตรอนทุติยภูมิ สํวนมากใช๎ทองเป็นโลหะเคลือบ เทคนิคที่นิยมใช๎
ได๎แกํการสปัตเตอร์ (Sputtering)  
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2.10.3 การศึกษาการกระจายตัวของโลหะในภาพตัดขวาง (Cross section) และภาพ
ด้านบน (Top view) ด้วยเทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดก าลังขยายสูง (Field 
Emission Scanning Electron Microscope, FESEM) 

 2.10.3.1 สมบัติของ FESEM 
เทคนิคจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning 

Electron Microscope, FESEM) เป็นเครื่องมือที่มีประโยชน์ในการศึกษาโครงสร๎างขนาดเล็กระดับ
จุลภาค และเป็นอุปกรณ์ที่ใช๎กันอยํางแพรํหลายทั้งในการวิจัยและการผลิตภาคอุตสาหกรรม FESEM 
เป็นกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงถึงระดับ 1,000,000 เทํา ท าให๎สามารถศึกษา
โครงสร๎างขนาดเล็กระดับไมโครหรือนาโนได๎ FESEM ยังสามารถเชื่อมตํอกับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิง
พลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) ซึ่งชํวยในการศึกษาชนิด ปริมาณ และ
การกระจายขององค์ประกอบธาตุของวัสดุที่ศึกษาได๎ อีกทั้ง FESEM ยังสามารถเชื่อมตํอกับอุปกรณ์
หรือหัววัดอ่ืนๆเพ่ือใช๎ศึกษาวิเคราะห์ตามวัตถุประสงค์ที่ตํางกันออกไปเชํน เชื่อมตํอกับอุปกรณ์
วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช๎สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Electron 
Backscatter Diffraction, EBSD) นอกจากนี้ FESEM ยังสามารถประยุกต์โดยเชื่อมตํอกับชุดอุปกรณ์
ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช๎เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron Beam Lithography) 
จะเห็นได๎วํา FESEM เป็นเครื่องมือที่มีความจ าเป็นตํอการศึกษาวิจัยด๎วยก าลังขยายที่สูงและสามารถ
ประยุกต์ใช๎งานได๎หลากหลายและครอบคลุมการศึกษาวิจัยในระดับจุลภาค [68] 

ยกตัวอยํางกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดก าลังขยายสูง รุํน JSM-7001F เป็น
กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดที่มีแหลํงก าเนิดอิเล็กตรอนแบบ Schottky type field-
emission (T-FE) มี resolution สูงถึง 1.2 nm ที่ 30 kV เหมาะส าหรับงานทางวิทยาศาสตร์
กายภาพศักย์เรํงอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได๎ในชํวง 0.5-30 kV งํายตํอการใช๎งานเพราะควบคุมการ
ท างานด๎วยคอมพิวเตอร์ ระบบสุญญากาศในระบบล าอิเล็กตรอนใช๎ sputter-ion pump สํวนห๎อง
ชิ้นงาน (Sample chamber) ใช๎ diffusion pump หัววัดหลักส าหรับการวิเคราะห์ด๎วยภาพถํายของ
ระบบประกอบด๎วย 3 หัววัดคือ Secondary Electron Detector, Backscattered Electron 
Detector และScanning Transmission Electron Detector 

 

 
 

รูปที่ 2.23 กล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบสํองกราดก าลังขยายสูง (Field Emission Scanning   
              Electron Microscope, FESEM) 
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2.10.3.2 สัญญาณภาพที่ได๎จาก FESEM 
สัญญาณภาพที่ได๎จาก FESEM แบํงออกเป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของภาพที่ได๎จากหัววัด

ที่ตํางกันได๎แกํ Secondary Electron Image (SEI), Backscattered Electron Image (BEI) และ
Transmission Electron Image (TEI) 

1. Secondary Electron Image (SEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได๎จาก Secondary Electron 
Detector (SED) ที่รับเอาพลังงานจาก secondary electron ที่หลุดออกมาจากพ้ืนผิวของชิ้นงาน
เมื่อถูกล าอิเล็กตรอนชนมาประมวลผล ภาพที่ได๎แสดงให๎เห็นลักษณะของพ้ืนผิวของต าแหนํงที่สนใจ
บนชิ้นงาน (Morphology) ศักย์เรํงอิเล็กตรอนปรับเปลี่ยนได๎ในชํวง 0.5-30 กิโลโวลต์ ตามประเภท
ของชิ้นงานสามารถเพ่ิมก าลังขยายได๎สูงถึงประมาณ 1,000,000 เทํา ภายใต๎สภาวะการใช๎งานที่
เหมาะสมโดยทั่วไปการใช๎งานปกติมักจะได๎ก าลังขยายถึงประมาณ 300,000 เทํา และยังสามารถ
เลือกโหมดป้องกันการสะสมของประจุบนชิ้นงานโดยใสํความตํางศักย์ ไปยังชิ้นงานเพื่อไลํประจุสะสม 

2. Backscattered Electron Image (BEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได๎จาก Backscattered 
Electron Detector (BED) ที่รับเอาพลังงานจาก Backscattered Electron ที่สะท๎อนจากพ้ืนผิว
ของชิ้นงานมาประมวลผลโดยสัญญาณที่ได๎ในแตํละบริเวณจะแปรตามเลขอะตอม ( Atomic 
number, Z) ในเนื้อสารบริเวณนั้นๆภาพที่ได๎จึงมีความสวํางเข๎มหรืออํอนตามเลขอะตอมของธาตุที่
เป็นสํวนประกอบของเนื้อสาร (Atomic contrast) BEI จึงสามารถแสดงภาพที่แยกแยะความแตกตําง
ของแตํละบริเวณที่มีธาตุหรือสารประกอบตํางชนิดกันได๎ หัววัด BED เป็นแบบ retractable สั่งการ
ให๎เลื่อนเข๎าไปยังต าแหนํงเหนือชิ้นงานในระหวํางใช๎งานและเลื่อนออกเมื่อไมํได๎ใช๎งานได๎เพ่ือความ
ปลอดภัยของหัววัด 

3. Transmission Electron Image (TEI) เป็นสัญญาณภาพที่ได๎จาก Transmission 
Electron Detector (TED) อาศัยหลักการของ Transmission Electron Microscope (TEM) 
ประยุกต์มาติดตั้งในระบบของ FESEM โดย TED จะอยูํในต าแหนํงใต๎ชิ้นงานเพ่ือรับพลังงานจาก 
transmission electron ที่ทะลุผํานชิ้นงาน ศักย์เรํงอิเล็กตรอนที่ตั้งไว๎ส าหรับระบบนี้เป็นคําสูงสุดคือ 
30 kV และชิ้นงานจะต๎องเตรียมด๎วยเครื่องมือเฉพาะเพ่ือให๎ชิ้นงานมีขนาดบางเพ่ือให๎อิเล็กตรอน
สามารถทะลุผํานไปยัง TED ได๎ ภาพที่ได๎จะแสดงถึงรูปรํางโครงสร๎างภายในของชิ้นงาน สามารถเพ่ิม
ก าลังขยายได๎ถึงประมาณ 300,000 เทํา  

นอกจาก FESEM จะสามารถใช๎เป็นกล๎องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่ให๎ภาพตามหัววัดทั้ งสาม
ชนิด (SEI, BEI และ TEI) นอกจากนี้ยังมีชุดอุปกรณ์พิเศษเพ่ิมเติมดังนี้ 

1. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) 
การท างานอาศัยหลักการ Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy ใช๎การเรํงอิเล็กตรอนให๎มี
พลังงานสูงพอเหมาะพํุงเข๎าชนชิ้นงานซึ่งประกอบไปด๎วยอะตอมของธาตุที่อยูํในสถานะพ้ืนจนท า ให๎
อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานวงในได๎รับพลังงานจากการชนจนหลุดออกไปจากอะตอม แล๎ว
อิเล็กตรอนจากวงนอกจึงคายพลังงานออกมาบางสํวนพร๎อมกับเปลี่ยนชั้นพลังงานเข๎ามาแทนที่
อิเล็กตรอนที่หลุดออกไป พลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมานี้จะอยูํในรูปรังสีเอกซ์และมีคําเฉพาะตาม
ธาตุนั้น เมื่อวัดคําพลังงานรังสีเอกซ์นี้ด๎วย EDS จะสามารถวิเคราะห์ได๎วําชิ้นงานประกอบด๎วยธาตุ
ชนิดใด ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานจะสามารถท าการวิเคราะห์ธาตุโดยก าหนดจุดหรือ
บริเวณที่สนใจบนชิ้นงานแล๎วท าการวิเคราะห์วําจุดหรือบริเวณนั้นประกอบด๎วยธาตุชนิดใดบ๎างโดย
แสดงผลเป็นสเปกตรัมพลังงานของธาตุตํางๆพร๎อมกับระบุสัดสํวนปริมาณของแตํละสํวนประกอบ 
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สามารถสร๎างแผนที่ระบุได๎วําแตํละธาตุอยูํในบริเวณใดบ๎าง (Mapping) นอกจากนี้ยังสามารถจ าลอง
สเปกตรัมได๎ (Spectrum Synthesis) โดยมี resolution เป็น 133 eV 

2. ชุดอุปกรณ์วิเคราะห์การเรียงตัวของผลึกโดยใช๎สัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ (Electron Backscatter Diffraction, EBSD) ชุดอุปกรณ์นี้ถูกติดตั้งและใช๎งานรํวมกับ
FESEM ประกอบด๎วยกล๎องฟอสเฟอร์ติดตั้งเพ่ือใช๎รับสัญญาณจากการเลี้ยวเบนของอิเล็กตรอน
กระเจิงกลับ  

3. ชุดอุปกรณ์ควบคุมล าอิเล็กตรอนเพ่ือใช๎เขียนลวดลายขนาดเล็กลงบนชิ้นงาน (Electron 
Beam Lithography, EBL) ประกอบด๎วยระบบควบคุมล าอิเล็กตรอนคอมพิวเตอร์และโปรแกรม
ออกแบบลวดลาย EBL สามารถเขียนลวยลายด๎วยการบังคับล าอิเล็กตรอนไปตามแบบที่ออกแบบไว๎
ลงบนชิ้นงานที่เคลือบสาร PMMA เมื่อน าชิ้นงานออกมาจุํม developer และ stopper ชิ้นงานก็จะมี
ลวดลายตามที่ออกแบบไว๎ EBL นี้ให๎ความเที่ยงตรงและเแมํนย าสูงเนื่องจากผํานการวัดเทียบกับ
ตัวอยํางมาตรฐาน 

 
2.10.4 การศึกษาปริมาณธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (Energy Dispersive Spectrometry, 

EDS) 

 2.10.4.1 หลักการท างานของ EDS 
การวิเคราะห์ธาตุด๎วยรังสีเอกซ์ ส าหรับ SEM ในระบบวิเคราะห์แบบ Energy Dispersive 

Spectrometry (EDS) มีหลักการวิเคราะห์ คือ เมื่อล าอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข๎าชน
อิเล็กตรอนในวงโคจรในชั้นของอะตอม เชํน ชั้น K หรือ L แล๎วเกิดการถํายโอนพลังงานให๎แกํ
อิเล็กตรอน ท าให๎อิเล็กตรอนในชั้นที่ได๎รับพลังงานดังกลําวมีพลังงานสูงขึ้นเกิน พลังงานยึดเหนี่ยว 
(Binding Energy) ของชั้นโคจรจึงหลุดออกจากวงโคจรและท าให๎เกิดที่วํางของอิเล็กตรอนในชั้นโคจร
จากนั้นอะตอมของวงโคจรชั้นถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให๎เทํากับพลังงานยึดเหนี่ยวของวงโคจร
ที่เกิดที่วํางของอิเล็กตรอน ด๎วยการปลํอยพลังงานสํวนเกินในรูปของรังสีเอกซ์ แล๎วอิเล็กตรอนจะเข๎า
มาแทนที่พลังงานสํวนเกินนี้มีพลังงานเทํากับความแตกตํางของระดับพลังงานยึดเหนี่ยวเฉพาะชั้น
โคจรของอิเล็กตรอน และเฉพาะของธาตุนั้นๆ จึงมีคําพลังงานเฉพาะคํา เรียกรังสีเอกซ์ชนิดนี้วํา รังสี
เอกซ์เฉพาะตัว ซึ่งแสดงกระตุ๎นให๎เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวดังรูปที่ 2.24  
 

 
 

รูปที่ 2.24 การกระตุ๎นให๎เกิดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวโดยใช๎ล าอิเล็กตรอน [67] 
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ในระบบการวิเคราะห์ธาตุด๎วยรังสีเอกซ์แบบ EDS หัววัดรังสีที่นิยมใช๎ในปัจจุบัน คือหัววัด
รังสีแบบ Si(Li) ซึ่งเหมาะส าหรับการวัดรังสีเอกซ์เฉพาะตัวที่มีพลังงานในชํวง 1 ถึง 30 กิโล
อิเล็กตรอนโวลต์ หรือ หัววัดชนิดเจอร์มาเนียมความบริสุทธ์สูง (High Purity Germanium, HPGe) 
ซึ่งสามารถวัดรังสีเฉพาะตัวในชํวงกว๎างคือ 3 ถึง 200 กิโลอิเล็กตรอนโวลต์ ทั้งนี้หัววัดรังสีเอกซ์ทั้งสอง
แบบ จะเปลี่ยนแปลงพลังงานของรังสีให๎เป็นสัญญาณไฟฟ้าในรูปของศักย์ไฟฟ้า  โดยขนาดของ
สัญญาณไฟฟ้าที่ทางออกของหัววัดจะแปรผันตรงกับพลังงานของรังสีที่ตกกระทบบนหัววัด  จากนั้น
วงจรขยายแบบชํองเดี่ยวหรือหลายชํองจะเก็บสัญญาณไฟฟ้าจากหัววัดในหนํวยความจ าที่อยูํภายใน
เครื่อง และแสดงผลการวิเคราะห์บนจอภาพในรูปของสเปกตรัม พร๎อมทั้งผลการวิเคราะห์เชิงปริมาณ
และคุณภาพโดยโปรแกรมส าเร็จรูป 

2.10.4.2 การวิเคราะห์ธาตุ 
ส าหรับการวิเคราะห์ธาตุด๎วยรังสีเอกซ์แบบ EDS สามารถกระท าได๎ 3 วิธีคือ 
1. การวิเคราะห์สํองกราดเฉพาะพ้ืนที่ (Area scan analysis) หรือเรียกอีกอยํางหนึ่งวํา 

เอกซ์เรย์แมบปิง (x-ray mapping)  ซึ่งจะเป็นการวิเคราะห์โดยใช๎ล าอิเล็กตรอนสํองกราดบนพ้ืนผิว 
ตัวอยํางเป็นพื้นที่เล็กๆ โดยความกว๎างของพ้ืนที่ขึ้นกับก าลังขยายที่ใช๎ ลักษณะการสํองกราดเป็นแนว
จากซ๎ายไปขวา และจากบนลงลําง ภาพที่ได๎จากการวิเคราะห์จะแสดงลักษณะการกระจายของธาตุ
บนพื้นที่นั้นๆ 

2. การวิเคราะห์สํองกราดตามแนวเส๎น (line scan analysis)  เป็นการวิเคราะห์โดยใช๎การ
สํองกราดล าอิเล็กตรอนตามแนวบนตัวอยํางตรงต าแหนํงที่สนใจ เพ่ือวัดความเข๎มของรังสีเอกซ์
เฉพาะตัว นิยมใช๎ในกรณีที่ต๎องการจะหาขอบเขตของรอยตํอหรือเฟสของโครงสร๎าง 

3. การวิเคราะห์เฉพาะจุด เป็นการวิเคราะห์ที่ให๎ล าอิเล็กตรอนกระทบอยูํนิ่งกับที่บนพ้ืนผิว
ตัวอยําง ตรงจุดที่ต๎องการวิเคราะห์เพ่ือวัดคําปริมาณรังสีเอกซ์เฉพาะตรงจุดที่ต๎องการ 
รังสีเอกซ์เฉพาะตัวที่เกิดจากตัวอยํางจะมีพลังงานตามสมการ 

E =h                                                                    (2.7) 

เมื่อ E = พลังงานของรังสีเอกซ์ 
H = คําคงที่ของแพลง (Planck’s constant ≈6.626 X 10-34 J⋅s)  
 = ความถี่ของรังสีเอกซ์ 

 
2.10.5 การศึกษาพื้นที่ผิว ขนาดและปริมาตรรูพรุนโดยวิธีไนโตรเจน แอดซอฟชัน-ดีซอฟ

ชัน (Nitrogen adsorption-desorption)  

พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ เป็นสมบัติทางกายภาพท่ีมี ความส าคัญตํอการน าไปใช๎ประกอบการ
พิจารณาเพ่ือน าวัสดุนั้น ไปพัฒนาเป็นผลิตภัณฑ์ตําง ๆ ที่มีคุณภาพตามที่ต๎องการหรือ ตามที่
มาตรฐานก าหนด การวัดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะท าได๎หลายวิธี แตํวิธีที่จะกลําวในที่นี้เป็นการวัดปริมาณของ
แก๏สไนโตรเจนที่ถูก ดูดซับบนผิวของวัสดุ แล๎วน ามาค านวณเป็นคําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรู
พรุนของวัสดุ [69-71] 
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2.10.5.1 ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการเบื้องต๎น  
บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ได๎ศึกษาการดูดซับแก๏สไนโตรเจนทั้งบนผิวหน๎าและภายในรูพรุนของวัสดุ  ดังแสดงในรูปที่ 
2.25 พบวําแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีสํวนหนึ่งที่เคลือบบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุล
ชั้นเดียวจนเต็มพ้ืนที่ผิวกํอน จากนั้นแก๏สไนโตรเจนที่เหลือแพรํกระจายไปเคลือบบนผิวของวัสดุใน
ลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.26 ซึ่งจากผลการศึกษานี้สามารถ เขียนแสดง
ความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของแก๏สที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ์ (P/Po) ของวัสดุที่เพ่ิมขึ้น 
เป็นสมการที่ เรียกวํา “สมการของ BET” ได๎ดังนี้ 
 

 

 *(
  
 
)  +

 
 

   
 

   

   
(
 

  
)                                    (2.8) 

 
โดย W   = ปริมาณของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์ P/PO  

Wm = ปริมาณของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของสารในลักษณะที่  
        เป็นโมเลกุลชั้นเดียว  

      P   = ความดันของแก๏สไนโตรเจนที่ใช๎ในขณะท าการทดลอง (หนํวยเป็น   
              มิลลิเมตรปรอท)  
      Po  = ความดันอิ่มตัวของแก๏สไนโตรเจน (หนํวย เป็นมิลลิเมตรปรอท)  
        C   = คําคงที่ท่ีขึ้นอยูํกับพลังงานที่ใช๎ในการดูดซับ 
 

 
 

รูปที่ 2.25 การดูดซับแก๏สไนโตรเจนบนผิวหน๎าและภายในรูพรุนของวัสดุ [69] 
 

 
 

 รูปที่ 2.26 การดูดซับโมเลกุลของแก๏สไนโตรเจนของวัสดุเป็นชั้นๆ [69] 
 

  จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื่อพล็อตกราฟระหวําง 1/W [(P0/P) -1] กับ P/P0 จะได๎
กราฟเส๎นตรง ดังแสดงในรูปที ่2.27 มีความชัน (Slope, s) ดังสมการ ; 

  
   

   
                                                                 (2.9) 
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และจุดตัดแกน y (y-intercept, i) ดังสมการ ; 

  
 

   
                                                                 (2.10) 

 

 
 

 รูปที่ 2.27 กราฟความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของแก๏สที่ถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ [69] 
 

ปริมาณของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว (Wm) 
ค านวณโดยน า s และ i แทนคําในสมการ 

 

   
 

   
                                                            (2.11) 

 
พ้ืนที่ผิวจ าเพาะของวัสดุ ค านวณโดยน า Wm แทนคําในสมการ 
 

   
      

 
                                                      (2.12) 

 
โดย  St = พ้ืนที่ผิวของวัสดุ (หนํวยเป็นตารางเมตร)  
      N = เลขอาโวกราโดร (6.023 x 1023) (หนํวยเป็น โมเลกุลตํอโมล)  
      M = น้ าหนักโมเลกุลของแก๏สไนโตรเจน (28 กรัมตํอ โมล)  
      Acs = พ้ืนที่หน๎าตัดของโมเลกุลของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (16.2 x 10-23)  
              (หนํวยเป็นตารางเมตร) 

คํา St ที่ได๎เมื่อหารด๎วยปริมาณของตัวอยํางวัสดุที่ใช๎ทดสอบ (w) จะได๎คําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ 
หนํวยเป็นตารางเมตรตํอกรัม 

 

  
  

 
                                                               (2.13) 

ปริมาตรรูพรุนรวม (Vp) และขนาดรูพรุนเฉลี่ย (r¯p) ของวัสดุ ค านวณได๎จากความสัมพันธ์
ของสมการดังนี้ 
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                                                             (2.14) 

 

  ̅̅ ̅  
   

  
                                                            (2.15) 

 
โดย Ws = ปริมาณของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์ (P/Po)≈ 1  
      r  = ความหนาแนํนของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบน ผิวของวัสดุที่ความดันสัมพัทธ์  
             (P/Po)≈ 1  
      St   = พ้ืนที่ผิวของวัสดุที่ทดสอบได๎ 
 
ในการทดสอบด๎วยเครื่องวิเคราะห์ขนาดพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ และปริมาตรรูพรุน ดังแสดงในรูปที ่

2.28 ใช๎เซลล์ส าหรับใสํตัวอยําง (Sample cell) จ านวน 2 เซลล์ เซลล์หนึ่งบรรจุวัสดุตัวอยํางที่
ต๎องการทดสอบพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ สํวนอีกเซลล์ไมํใสํวัสดุตัวอยํางแตํท าหน๎าที่เป็นเซลล์อ๎างอิงกํอนการ
ทดสอบ ต๎องให๎ความร๎อนแกํเซลล์ที่บรรจุวัสดุตัวอยํางเพ่ือไลํความชื้นและโมเลกุลของสารถูกดูดซับ
ชนิดอ่ืนให๎ออกจากผิวหน๎าของวัสดุตัวอยําง จากนั้นท าให๎เซลล์ทั้งสองเป็นสุญญากาศ เพ่ือให๎ภายใน
เซลล์ไมํมีโมเลกุลของแก๏สชนิดอ่ืนกํอนจุํมเซลล์ทั้งสอง ลงในภาชนะที่บรรจุไนโตรเจนเหลวเพ่ือให๎
เซลล์ทั้งสองอยูํในภาวะอุณหภูมิต่ าจากนั้นผํานแก๏สไนโตรเจนเข๎ามาในเซลล์ทั้ง สอง โดยแก๏ส
ไนโตรเจนที่เข๎ามาในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอยํางจะถูกดูดซับบนผิวของวัสดุท าให๎ความดันภายในเซลล์ที่
บรรจุวัสดุตัวอยํางลดลงจนกระทั่งคงที่ (P) ในขณะที่เซลล์ที่ไมํมีวัสดุตัวอยํางความดันของแก๏ส
ไนโตรเจนจะคงที่ (P0) ข๎อมูลที่เครื่องบันทึกผลคือคําความดันสัมพัทธ์ (P/Po) และปริมาณของแก๏ส
ไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ (W) โดยวัสดุตัวอยําง จากนั้นเครื่องจะปลํอยแก๏สไนโตรเจนเข๎ามาอีก
เชํนเดียวกับครั้งแรก และแก๏สไนโตรเจนถูกดูดซับจนความดันคงที่อีกเป็นเชํนนี้จนกระทั่งความดัน
ภายในเซลล์ที่มีวัสดุตัวอยํางไมํลดลง (P/Po  1) แสดงวํา ไมํเกิดการดูดซับแก๏สไนโตรเจนอีกแล๎ว 
จากข๎อมูลคําความดันสัมพัทธ์และปริมาณของแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ได๎ เครื่องท าการประมวลผล
โดยใช๎โปรแกรมตามสมการของ BET แสดงผลออกมาเป็นคําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรของรูพรุน 

 

 
 

รูปที่ 2.28 เครื่องวิเคราะห์ขนาดพื้นที่ผิวจ าเพาะและปริมาตรรูพรุน 
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2.10.5.2 ไอโซเทอมการดูดซับ  
การดูดซับเป็นปฏิกิริยาคายความร๎อน ปัจจัยที่มีผลตํอการดูดซับคือ ความดันหรือความ

เข๎มข๎นของตัวถูกดูดซับ อุณหภูมิ ชนิดของสารถูกดูดซับและสารดูดซับ ดังนั้นในการดูดซับจะต๎อง
ค านึงถึงปัจจัยเหลํานี้ด๎วย โดยทั่วไปมักจะควบคุมให๎อุณหภูมิของการดูดซับให๎คงที่ และศึกษา
ความสัมพันธ์ระหวํางปริมาณของตัวถูกดูดซับกับความดันหรือความเข๎มข๎นของสารละลายที่สภาวะ
สมดุลของการดูดซับ โดยเส๎นกราฟที่แสดงความสัมพันธ์ดังกลําวเรียกวํา “ไอโซเทอม (Isotherm)” 
ดังแสดงในรูปที ่2.29 ซึ่งเป็นการจ าแนกไอโซเทอมการดูดซับแก๏สตามระบบ IUPAC โดยไอโซเทอม 5 
ชนิดแรก (Type I ถึง Type V) ได๎ถูกจ าแนกไว๎ตั้งแตํ ปี ค.ศ. 1940 โดยนักวิทยาศาสตร์ 4 ทําน ได๎แกํ 
S. Brunauer, L.S. Deming, W.S. Diming and E. Teller หรืออาจเรียกการจ าแนกไอโซเทอม 5 
ชนิดแรกวําเป็นการจ าแนกตามแบบของ BDDT [72-73] 

Type I เป็นไอโซเทอมสาหรับการดูดซับที่เป็นแบบชั้นเดียว (Monolayer adsorption) หรือ
เรียกวําแบบแลงเมียร์ (Langmuir) เป็นแบบที่งํายที่สุด เป็นปรากฏการณ์การดูดซับของสารที่ไมํมี
ความพรุน หรือมีรูพรุนขนาดเล็กเป็นจานวนมาก เชํน ถํานกัมมันต์ หรือซีโอไลต์ พบทั้งในการดูดซับ
ทางเคมี และการดูดซับทางกายภาพ ซึ่งปริมาณการดูดซับจะเพ่ิมขึ้นอยํางรวดเร็วที่ความดันสัมพัทธ์ 
(Relative pressure) ตํางๆ และท่ีความดันสัมพัทธ์สูง เข๎าใกล๎ 1 จะมีการดูดซับเกิดขึ้นเพียงเล็กน๎อย  

Type II ไอโซเทอมรูปตัวเอส (S-shaped isotherm) มักจะเกิดกับวัสดุที่ไมํมีความพรุนหรือ
มีความพรุนขนาดใหญํ (Macro-porous) ที่จุดเปลี่ยนกราฟ (Inflection point or knee of 
isotherm) เป็นต าแหนํงที่ผิวหน๎าถูกคลุมแบบชั้นเดียวเกือบสมบูรณ์แล๎ว เมื่อเพ่ิมความดันจะท าให๎
การดูดซับเกิดขึ้นมากกวําหนึ่งชั้นดังนั้นการดูดซับแบบนี้จึงเป็นการดูดซับแบบหลายชั้น (Multilayer 
adsorption)  

Type III เป็นไอโซเทอมที่ไมํมีจุดเปลี่ยนกราฟ มีรูปรํางคล๎ายกระจกเว๎า ไอโซเทอมแบบนี้ไมํ
คํอยพบมากนักจะเกิดกับการดูดซับที่ไมํแข็งแรง เป็นการดูดซับที่เกิดขึ้นกับของแข็งที่ไมํมีรูพรุน 
(Nonporous solid) และของแข็งที่มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นสํวนใหญํ แตํเป็นพวกที่มีแรงดึงดูดระหวําง
ตัวดูดซับ และตัวถูกดูดซับที่ไมํแข็งแรงท าให๎ดูดซับได๎น๎อย เกิดการดูดซับแบบชั้นเดียวที่ความดัน
สัมพัทธ์ต่ า แตํเมื่อเกิดการดูดซับแบบหลายชั้นจะเกิดแรงดึงดูดระหวํางตัวถูกดูดซับด๎วยกันเองท าให๎
ดูดซับได๎มากขึ้นที่ความดันสัมพัทธ์ที่มีคําสูง  

Type IV เป็นไอโซเทอมที่พบมากในวัสดุที่มีรูพรุนสํวนใหญํเป็นรูพรุนขนาดกลาง (ขนาดรู
พรุนระหวําง 2-50 นาโนเมตร) ในชํวงแรกซึ่งมีคําความดันสัมพัทธ์ต่ าเส๎นไอโซเทอมจะเหมือนกับไอโซ
เทอมชนิดที่ 2 จากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นอยํางรวดเร็วเมื่อความดันสัมพัทธ์สูงขึ้นเนื่องจากเกิดการ
ควบแนํนแคปิลลารี (Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซึ่งท าให๎เกิด Hysteresis loop ในชํวง 
Desorption ซึ่งข๎อมูลของการเกิดการควบแนํนในชํวงแคปิลารีสามารถน ามาค านวณหาการกระจาย
ขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ในของแข็งที่มีรูพรุนขนาดกลางได๎ การควบแนํนแคปิลารี
ท าให๎ชํวง Desorption มีปริมาณดูดซับที่สูงกวําการเกิดการดูดซับที่ความดันเทํากัน  

Type V เหมือนไอโซเทอมชนิด Type IV ตํางกันเพียงเกิดการควบแนํนในรูพรุน (มี 
Hysteresis loop) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมํบํอยนัก  

Type VI เป็นไอโซเทอมแบบข้ันบันได (Stepped isotherm) ไอโซเทอมแบบนี้จะพบไมํบํอย
นัก โดยมากพบในระบบที่เป็นการดูดซับแบบชั้นตํอชั้นบนพ้ืนที่ผิวที่คํอนข๎างคล๎ายกัน (Uniform) โดย
รูปรํางของไอโซเทอมจะขึ้นอยูํกับระบบ และอุณหภูมิในการดูดซับ  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที ่2.29 ไอโซเทอมการดูดซับ [73] 
 

2.10.6 การศึกษาความต้านทานไฟฟ้าด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeters) 

มัลติมิเตอร์ (Multimeters) คือเครื่องมือวัดทางไฟฟ้าที่สามารถวัดปริมาณไฟฟ้าได๎หลาย
ปริมาณ แตํวัดได๎ทีละปริมาณ โดยสามารถตั้งเป็นโวลต์มิเตอร์ แอมป์มิเตอร์ หรือ โอห์มมิเตอร์ และ
เลือกไฟฟ้ากระแสตรง (DC) หรือไฟฟ้ากระแสสลับ (AC) ได๎ มัลติมิเตอร์บางชนิดมีคุณสมบัติการวัด
เพ่ิมเติม เชํน วัดคําความจุ วัดความถี่ และทดสอบทรานซิสเตอร์ เป็นต๎น การแสดงผลของมัลติมิเตอร์
แบํงออกเป็น 2 แบบคือ มัลติมิเตอร์แบบเข็ม (Analog Multimeters) กับมัลติมิเตอร์แบบตัวเลข 
(Digital Multimeters) [74] โดยในงานวิจัยนี้จะใช๎มัลติมิเตอร์แบบตัวเลข   

 

 
 

รูปที่ 2.30 มัลติมิเตอร์แบบตัวเลข [74] 
 

มัลติมิเตอร์แบบตัวเลข (Digital Multimeter) เป็นมัลติมิเตอร์ทีแ่สดงผลเป็นตัวเลข ดังนั้นจึง
งํายตํอการน าไปใช๎ แตํถ๎าท าการวัดหรือตํอผิดก็อาจท าให๎เครื่องช ารุดหรือเสียหายงํายกวํามัลติมิเตอร์
แบบเข็ม ดังนั้นการน ามัลติมิเตอร์แบบตัวเลขมาใช๎งานจึงต๎องมีความระมัดระวังสูงขึ้น  

 
2.10.7 การศึกษาองค์ประกอบทางเคมีที่ได้จากกระบวนการแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์

ไฮโดรจีเนชันด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography, GC) 

Gas Chromatography (GC) เป็นเทคนิคการแยกสารพวกที่มี polarity ต่ า สารตัวอยําง
ต๎องระเหยเป็นแก๏สหรือไอ ณ จุดฉีดสาร carrier gas เป็น mobile phase จากนั้นพาสารเข๎าสูํ

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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คอลัมน์ซึ่งมีเฟสอยูํกับที่ (Stationary phase) เป็นของเหลว (Liquid) หรือของแข็ง (Solid) ท า
หน๎าที่แยกสารและถูกตรวจวัดในสํวนของดีเทคเตอร์ตํอไป [75-76] 

 

 
 

รูปที่ 2.31 เครื่องแก๏สโครมาโตกราฟี Gas Chromatography (GC) 
 

2.10.7.1 เทคนิคในการวิเคราะห์ 
เทคนิคในการวิเคราะห์มี 2 วิธี ดังนี้ 
1. Gas Solid Chromatography (GSC) 
ใช๎หลักการกลไกการแยกแบบดูดซับ (Adsorption)  โดย stationary phase เป็นของแข็ง 

ที่สามารถดูดซับสารที่เป็นแก๏สหรือไอทีต๎องการแยกได๎ใช๎แยกสารทีมีโมเลกุลเล็กๆ ที่สามารถเปลี่ยน
เป็นแก๏สหรือไอ โดยมี active solids (Adsorptive particles) ที่บรรจุอยูํในคอลัมน์เป็น molecular 
sieves หรือ porous  polymers,  silica  gel,  alumina และ activated carbon 

2. Gas Liquid Chromatography (GLC) 
ใช๎หลักการกลไกการแยกแบบแบํงแยก (Partition) สารผสมที่ต๎องการแยกอยูํในสภาพที่เป็น

แก๏สหรือไอ เมื่อผํานเข๎าสูํคอลัมน์จะแยกออกจากกันโดยความแตกตํางในการกระจายตัวอยูํใน เฟส
เคลื่อนที่ (Mobile phase) นั้นคือแก๏สที่พา (Carrier gas) ซึ่งจะท าหน๎าที่พา volatile component 
ในคอลัมน์ โดยคุณสมบัติของแก๏สที่พา มีดังนี้ เฉื่อย (Inert) ไมํท าปฏิกิริยากับสารตัวอยํางหรือสารที่
ต๎องการแยก (Stationary phase) มีการแพรํน๎อย น้ าหนักโมเลกุลต่ า หางําย ราคาถูก มีความบริสุทธิ์
สูง และเหมาะกับระบบตรวจวัดที่ใช๎แก๏สพาที่ออกจากทํอแก๏สควรท าให๎บริสุทธิ์โดยผํานทํอที่บรรจุ
ด๎วย molecular sieve เพ่ีอชํวยขจัดไอน้ าหรือไอน้ ามัน แก๏สพาที่นิยมโดยทั่วไปได๎แกํ ไนโตรเจน 
ไฮโดรเจน และฮีเลียม 

สํวนเฟสอยูํกับที่ (Stationary phase) ที่เป็นของเหลวที่เคลือบอยูํบนผิวของ inert solid 
support จะท าหน๎าที่พา separated component ไปยัง detector โดยคุณสมบัติของ Solid 
support มีดังนี้ เฉื่อย มีพ้ืนที่ผิวสูง มีขนาดที่สม่ าเสมอ (Uniform size) และของแข็งซับพอตที่นิยม
ใช๎คือ celite หรืออาจใช๎ glass beads 

2.10.7.2 สํวนประกอบส าคัญของเครื่องแก๏สโครมาโตกราฟี  
1. สํวนฉีดสาร (Injector) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



47 
 

คือสํวนที่สารตัวอยํางจะถูกฉีดเข๎าสูํเครื่องและระเหยเป็นแก๏สพร๎อมกับถูกท าให๎เป็นเนื้อ
เดียวกันกํอนที่จะเข๎าสูํคอลัมน์ (Column) อุณหภูมิที่เหมาะสมของสํวนฉีดสารควรเป็นอุณหภูมิที่สูง
พอทีจ่ะท าให๎สาร ตัวอยํางสามารถระเหยได๎แตํต๎องไมํถูกท าให๎สลายตัว (Decompose)  

- ตัวท าละลาย (Solvent) ทีใ่ช๎ละลายสารตัวอยําง ได๎แกํ ether, heptane หรือ methanol 
- อุณหภูมิของสํวนฉีดสาร (Injection port) ต๎องสูงพอที่จะท าให๎สารตัวอยํางเกิดการ

กลายเป็นไอได๎อยํางรวดเร็ว แตํต๎องไมํท าให๎สารตัวอยํางสลายตัวและสูงกวําอุณหภูมิของคอลัมน์ 
2. เตาอบ (Oven) 
คือสํวนที่ใช๎ส าหรับบรรจุคอลัมน์เอาไว๎ และเป็นสํวนที่ควบคุมอุณหภูมิของคอลัมน์ให๎เปลี่ยน

ไปตามความเหมาะสมกับสารที่ถูกฉีดซึ่งอุณหภูมิของเตาอบนั้นจะสามารถปรับเปลี่ยนได๎ 2 แบบคือ  
- isocratic temperature (Isothermal)  
- gradient temperature (Program temperature) 
ข๎อดีของการท า gradient temperature คือสามารถใช๎กับสารตัวอยํางที่มีจุดเดือดกว๎าง 

(wide boiling range) และยังชํวยลดเวลาในการวิเคราะห์ (analysis time ) ลงได๎อีกด๎วย 
3. คอลัมน์ (Column) 
4. ตัวตรวจวัดสัญญาณ (Detector) 
เป็นสํวนประกอบที่ส าคัญของเครื่องแก๏สโครมาโตกราฟี โดยจะเป็นสํวนที่จะใช๎ส าหรับ

ตรวจวัดองค์ประกอบที่มีอยูํในสารตัวอยํางดูวําสารที่ เราสนใจนั้นมีปริมาณอยูํเทําไรซึ่งความสามารถ
ของการตรวจวัดนั้นจะขึ้นอยูํกับชนิดของตัวตรวจวัดสัญญาณที่เลือกใช๎ โดยตัวตรวจวัดสัญญาณจะท า
การเปลี่ยนเป็นสัญญาณทางอิเล็กโทรนิกส์ (Electronic) กํอนสํงไปยังตัวประมวลผลเพ่ือท าการเขียน
เป็นความสัมพันธ์กับเวลาได๎ออกมาเป็น chromatogram ดังนั้นการเลือกตัวตรวจวัดสัญญาณจึงต๎อง
ท าให๎เหมาะสมกับสารที่จะวิเคราะห์ 

สมบัติของตัวตรวจวัดสัญญาณมีดังนี้ มีความไวเพียงพอ มีความเสถียรภาพและแมํนย าสูง 
สามารถให๎สัญญาณสัมพันธ์กับความเข๎มข๎นสารที่เป็นเส๎นตรงในชํวงกว๎าง  อุณหภูมิสํวนใหญํจะอยูํ
ในชํวงอุณหภูมิห๎องถึง 400 องศาเซลเซียส เวลาในการตอบสนองเร็ว มีความถูกต๎องและนําเชื่อถือ มี
ความจ าเพาะสูง และไมํท าลายสาร โดยตัวตรวจวัดสัญญาณจะแบํงเป็นตัวตรวจวัดสัญญาณทั่วไป 
(General detector)  สามารถตรวจวัดสารได๎หลายๆประเภท และตัวตรวจวัดสัญญาณแบบเลือก 
(Selective detector) ซึ่งจะสามารถเห็นเฉพาะสารที่มีโครงสร๎างเฉพาะ มีหมูํฟังก์ชัน (Functional 
group) หรืออะตอม (Atoms) ที่จ าเพาะเจาะจง 

ตัวตรวจวัดสัญญาณที่นิยมใช๎คือ Flame Ionization Detector (FID) ซึ่งมีคุณลักษณะของจี
ซีดีเทคเตอร์ในอุดมคติแทบทุกอยําง โดยมีหลักการคือ การสันดาปไอของสารที่ออกมาจากคอลัมน์ใน
เปลวไฟของไฮโดรเจนในอากาศหรือออกซิเจนและวัดไอออนที่ เกิดขึ้นจากองค์ประกอบของพีคที่ออก
จากคอลัมน์ของจีซีปริมาณที่สามารถตรวจวัดต่ าสุด (Minimum detectable quantity, MDQ) 
เทํากับ 10-11 กรัม และชํวงของกราฟมาตรฐานที่ เป็นเส๎นตรงถึง 107 สารประกอบหลายอยํางที่ไมํ
สามารถตรวจวัดโดย FID เชํน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน น้ า ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
แอมโมเนีย และคาร์บอนไดออกไซด์ สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่จะตรวจวัดโดย FID ได๎ จะต๎อง
สามารถผํานกระบวนการออกซิเดชันได๎ 

5. ระบบบันทึกและเก็บข๎อมูล (Recorder, Integrator) 
6. ผลที่ได๎จะแสดงในรูปของโครมาโทแกรม (Chromatogram) 
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2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

จากที่กลําวไปในความเป็นมาและความส าคัญของงานวิจัยในบทที่ 1 แล๎ววําการเคลือบโลหะ
ทรานซิชันระดับนาโนเมตรโดยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าลงบนคาร์บอนที่มีความสามารถในการ
น าไฟฟ้าซึ่งถูกสังเคราะห์ด๎วยวิธีไฮโดรเทอร์มัลเพ่ือประยุกต์ใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา เป็นวิธีการที่ใหมํ 
ทั้งนี้ในสํวนของทฤษฎีและหลักการจึงขอรวบรวมรายละเอียดที่เกี่ยวข๎องกับงานวิจัยนี้เพ่ือสามารถ
น าไปปรับใช๎ในงานวิจัยนี้ได๎ เชํน กระบวนการสังเคราะห์ตัวรองรับ กระบวนการสังเคราะห์ตัวเรํง
ปฏิกิริยา กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์สารเติมแตํงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในน้ ามันเชื้อเพลิง 
กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห์น้ ามันเชื้อเพลิง และตัวรองรับชนิดตํางๆ และชนิดของโลหะที่
ใช๎ในการสังเคราะห์เป็นตัวเรํงปฏิกิริยา เป็นต๎น  

ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎ ได๎แกํ ตัวเรํงปฏิกิริยากลุํมโลหะทรานซิชันเชํน โคบอลท์  (Co) นิกเคิล 
(Ni) คอปเปอร์ (Cu) โมลิบดินัม (Mo) และแพลททินัม (Pt) เป็นต๎น และที่ส าคัญต๎องมีตัวรองรับ 
(Supports) ที่มีพ้ืนที่ผิว (Surface area) สูง เพ่ือให๎โลหะสามารถเกาะติดกับตัวรองรับได๎มากขึ้น เมื่อ
น าไปท าปฏิกิริยาจะท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาสัมผัสกับสารตั้งต๎นได๎มากข้ึน เกิดการงํายตํอการกระจายของ
สารวํองไวในการท าปฏิกิริยามากขึ้น ตัวรองรับตัวเรํงปฏิกิริยา (Supports) นั้นได๎ถูกศึกษาไว๎หลาย
กลุํมเชํนกัน เชํน อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), ซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2), ไททาเนียมไดออกไซด์ 
(TiO2), กราฟีน (Graphene), ซีโอไลท์ (Zeolite), ซีเรียมออกไซด์ (CeO2) และ แมกนีเซียมออกไซด์ 
(MgO) เป็นต๎น กระบวนการที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวรองรับ (Supports) นั้นมีหลายวิธีด๎วยกัน เชํน 
อิเล็กโทรสปินนิ่ง (Electrospinning process), การเผา (Calcination process), โซล-เจล (Sol-gel) 
และการตกตะกอนรํวม (Co-precipitation method) เป็นต๎น แตํในงานวิจัยนี้จะใช๎กระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันในการสังเคราะห์ตัวรองรับ และกระบวนการที่ใช๎ในการเคลือบโลหะ
ลงบนตัวรองรับนั้นมีหลายวิธีด๎วยกันเชํน ชุบเปียก (Impregnation) ทั้ง wet impregnation (WI) 
และ incipient wetness impregnation (IWI), flame spray pyrolysis (FS), และการตกตะกอน 
(Deposition precipitation) เป็นต๎น และในงานวิจัยนี้จะใช๎กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าในการ
สังเคราะห์ตัวเรํงปฺฏิกิริยาโลหะ 

การเปลี่ยนชีวมวลให๎เป็นเม็ดคาร์บอนที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและน าไฟฟ้าได๎ดีนั้น ในงานวิจัยนี้จะใช๎
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal Carbonization ) ซึ่งเป็นกระบวนการ
ที่งําย ไมํซับซ๎อน ใช๎อุณหภูมิไมํสูง ต๎นทุนต่ า โดยผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะเกิดอยํางสม่ าเสมอ และสามารถ
ขยายขนาดไปท าในระดับอุตสาหกรรมได๎ ที่ส าคัญคือผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะมีพ้ืนที่ผิวสูงและน าไฟฟ้าได๎ดี 
ชํวยลดขั้นตอนและเวลาในการผลิตตัวรองรับเมื่อเปรียบเทียบกับบางกระบวนการ และสามารถน าไป
ประยุกต์ใช๎งานได๎หลากหลายเชํนกัน โดยในงานวิจัยที่เกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซ
ชัน สํวนใหญํจะเป็นการศึกษาผลของอุณหภูมิ และเวลาในการท าปฏิกิริยาที่สํ งผลตํอคําพ้ืนที่ผิว
จ าเพาะ (Specific surface area), คําร๎อยละของผลผลิตที่ได๎ (% yield), อัตราสํวนไฮโดรเจนตํอ
คาร์บอน (H/C), อัตราสํวนออกซิเจนตํอคาร์บอน (O/C) และคําความร๎อน (Higher heating value, 
HHVs) เป็นต๎น ดังนี้ 

 
ในปี 2011 M. Li, W. Li และ S. Liu [77] ได๎ท าการสังเคราะห์ carbon spheres (CSs) ที่

สามารถควบคุมขนาดและปริมาณของหมูํออกซิเจนจ านวนมาก โดยใช๎กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
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(Hydrothermal) ซึ่งมีกลูโคส (Glucose) เป็นสารตั้งต๎น หลังจากนั้นท าการกระตุ๎น (Activation) 
ด๎วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ (KOH) เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิว (Specific areas) ให๎กับ carbon spheres 
โดยจะท าการศึกษาผลของความเข๎มข๎นของกลูโคส เวลา อุณหภูมิ และการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล
ครั้งที่2 ที่สํงผลตํอขนาดและสัณฐาน ซึ่งใช๎เครื่องวิเคราะห์ดังนี้ SEM, FTIR, XPS และ N2 
adsorption-desorption isotherms เพ่ือศึกษาสัณฐานและขนาดของcarbon sphere หมูํฟังก์ชัน
บนพ้ืนผิว และโครงสร๎างรูพรุน (Porous) ของ carbon sphere จากการศึกษาพบวํา สัณฐานและ
การกระจายขนาดของ carbon sphere สามารถควบคุมได๎ด๎วยการปรับเปลี่ยนเงื่อนไข 
(Parameters) ในการทดลอง อุณหภูมิในกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลระหวําง 180-190 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 4-5 ชั่วโมง เหมาะที่จะเกิดการกํอตัวของ carbon sphere เมื่อเพ่ิมความเข๎มข๎น
ของกลูโคส ขนาดของ carbon sphere จะเพ่ิมขึ้น เงื่อนไขที่ใช๎สารละลายกลูโคส 0.3 โมลตํอลิตร 
และท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลที่อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผลการทดลองคือ 
carbon sphere ทีไ่ด๎จะกระจายบนพื้นผิวด๎วยลักษณะสัณฐานที่ดี (ไมํเกิดการรวมกลุํมกัน) และมีหมูํ
ฟังก์ชันที่เป็นออกซิเจน (-OH และ C=O) จ านวนมาก ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของ carbon sphere 
เป็น 350 นาโนเมตร เมื่อผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลครั้งที่ 2 จะพบวําขนาดของ carbon 
sphere จะลดลงเป็น 250 นาโนเมตร และเมื่อท าการกระตุ๎นด๎วย KOH จะพบวํา carbon sphere ที่
ได๎จะมีรูปรํางเป็นทรงกลม มีคําพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้นเป็น 1282.8 ตารางเมตรตํอกรัม ปริมาตรของรูพรุน
ระดับไมโคร เป็น 0.44 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอกรัม (ตารางที ่2.3) 
 
ตารางท่ี 2.3 คําพ้ืนที่ผิวของ Carbon sphere และ Carbon sphere ที่ได๎จากการกระตุ๎น [77] 

 
 
ในปี 2013 Y. Gao, X. Wang, J. Wang, X. Li, J. Cheng, H. Yang และ H. Chen [78] ได๎

น าผักตบชวา (Water hyacinth) มาท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน (Hydrothermal 
carbonization) โดยจะท าการศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาดังนี้ 30 นาที ไปจนถึง 24 ชั่วโมง ที่
อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน
เรียกวํา ไฮโดรชาร์ (Hydrochar) จากนั้นน ามาศึกษาสมบัติทางเคมีและโครงสร๎างด๎วยเครื่องวิเคราะห์
ดังนี้ Elemental analysis, TGA, FTIR, XRD, XPS, SEM และ TEM จากการศึกษาพบวํา เมื่อเวลา
ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันมากขึ้น คํา Higher heating value (HHVs) จะ
เป็น 16.83 เมกกะจูลตํอกิโลกรัม (MJ/Kg) ถึง 20.63 เมกกะจูลตํอกิโลกรัม (MJ/Kg) โดยเงื่อนไขที่ท า
ให๎ได๎คํา HHVs สูงที่สุดคือ ที่เวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน 8 ชั่วโมง (20.63 
เมกกะจูลตํอกิโลกรัม (MJ/Kg)) (ตารางที่ 2.4) ผักตบชวาจะเปลี่ยนไปเป็นสํวนประกอบที่มีความเป็น
ผลึก มีลักษณะโครงสร๎างที่เป็น core-shell ประกอบด๎วยหมูํฟังก์ชันที่เป็นหมูํออกซิเจนจ านวนมาก  
เซลลูโลส (Cellulose) และ เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) ในไฮโดรชาร์ จะเกิดกระบวนการ 
dehydration และ condensation polymerization ที่สมบูรณ์ สํงผลให๎ปริมาณ carbon 
microsphere มาก และเงื่อนไขไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันที่เวลา 24 ชั่วโมง พบวําจะเกิด
โครงสร๎าง mesoporous ที่มีความเสถียรและมีลักษณะอสัณฐานที่คล๎ายฟองน้ า (Sponge) ผล TGA 
แสดงให๎เห็นวํา ไฮโดรชาร์หลังจาก 4 ชั่วโมงจะมีพฤติกรรมคล๎ายกับการท าไพโรไลซิส  
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ตารางท่ี 2.4 % C, H, O, N, และ Ash รวมทั้งคํา HHV และ อัตราสํวนไฮโดรเจนตํอคาร์บอน (H/C),  
                ออกซิเจนตํอคาร์บอน (O/C), และ ไนโตรเจนตํอคาร์บอน (N/C) ที่ได๎จากการท า  
                ปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน [78] 

 
 

 ในปี 2013 C. He, A. Giannis และ J.Y. Wang [79] ได๎ท าการเปลี่ยนโคลน (Sewage 
sludge) ไปเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่สะอาดโดยใช๎กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4, 6, 8, 10 และ 12 ชั่วโมง มีวัตถุประสงค์ในการท าการทดลองดังนี้ 
ศึกษาลักษณะเชื้อเพลิงของไฮโดรชาร์ (Hydrochar) อธิบายการกํอตัวของไฮโดรชาร์ (Hydrochar) 
อภิปรายผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันที่สํงผลตํอลักษณะของไฮโดรชาร์ และ
วิเคราะห์พฤติกรรมการเผาไหม๎ของไฮโดรชาร์และประเมินผลความเป็นไปได๎ของไฮโดรชาร์ที่จะ
เปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิงสะอาด โดยจะท าการศึกษาสมบัติตํางๆด๎วยเครื่องวิเคราะห์ดังนี้ CHN/O, 
BOMB, FTIR, SEM และ TGA จากการศึกษาพบวํา คํา HHVs ของไฮโดรชาร์เป็น 0.98-1.03 เทําของ
โคลน (ตารางที่ 2.5) นอกจากนั้น 60 เปอร์เซ็นต์ของไนโตรเจนและซัลเฟอร์จะถูกเอาออกสํงผลให๎ได๎
เชื้อเพลิงแข็งที่สะอาด เนื่องจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) และดีคาร์บอกซิเลชัน 
(Decarboxylation) อัตราสํวนไฮโดรเจนตํอคาร์บอน และออกซิเจนตํอคาร์บอนลดลงเป็น 1.53 และ 
0.39 ตามล าดับ สํงผลให๎อัตราสํวนเชื้อเพลิงเพิ่มข้ึนเป็น 0.18 (ตารางที่ 2.5) การท าปฏิกิริยาคาร์บอน
ไนเซชันในเวลาที่นานขึ้นจะชํวยลดหมูํฟังก์ชันที่ประกอบด๎วยออกซิเจน ในขณะที่โครงสร๎างอะโร
มาติกคาร์บอนเพิ่มขึ้น สํงผลให๎ไฮโดรชาร์มีความไมํชอบน้ า (Hydrophobic) สูง ปฏิกิริยาการเผาไหม๎
ของไฮโดรชาร์จะงํายและมีความเสถียรกวําโคลน เพราะใช๎พลังงานในการกระตุ๎นต่ ากวํา 
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ตารางท่ี 2.5 คําอัตราสํวนไฮโดรเจนตํอคาร์บอน (H/C), ออกซิเจนตํอคาร์บอน (O/C), อัตราสํวน 
                เชื้อเพลิง (Fuel ratio) และคํา HHVs [79] 

 
 

ในปี 2014 D. Kim, K. Lee และ K.Y. Park [80] ได๎ท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซ
ชันเพ่ือเปลี่ยน Anaerobically digested sludge ไปเป็นเชื้อเพลิงแข็งที่สะอาด โดยท าการ
ปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลเป็น 180-250 องศาเซลเซียส ที่เวลา 30 นาที 
วัตถุประสงค์ในการศึกษามีดังนี้ ศึกษาผลของอุณหภูมิที่สํงผลตํอกระบวนการกรอง (Filtration) และ 
การก าจัดโมเลกุลของน้ า (Dewatering) การปรับปรุงสมบัติเชื้อเพลิงของผลิตภัณฑ์ที่ได๎จาก
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจาก Anaerobically digested sludge และการก าหนดอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยาที่ดีที่สุดของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล จากการศึกษาพบวํา คํา yield ของผลิตภัณฑ์เป็น 
88.7 เปอร์เซ็นต์ และEnergetic recovery efficiency เป็น 93.1 เปอร์เซ็นต์ (ตารางที่ 2.6) 
หลังจากท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันแล๎ว อัตราสํวนไฮโดรเจนตํอคาร์บอน และ
ออกซิเจนตํอคาร์บอนจะลดลง เนื่องจากการเปลี่ยนแปลงทางเคมี จากผลของ FTIR พบวํา 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันจะชํวยลดหมูํฟังก์ชันที่เป็น C-O และ Aliphatic C-H แตํ
จะชํวยเพ่ิมหมูํฟังก์ชันที่เป็น Aromatic C-H (รูปที่ 2.32) ดังนั้นสามารถสรุปได๎วํากระบวนการไฮโดร
เทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันเป็นเทคโนโลยีที่มีประโยชน์ในการปรับปรุงสมบัติของ Sewage sludge ให๎
ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นเชื้อเพลิงแข็งเป็นพลังงานที่สะอาด โดยการเปลี่ยนโครงสร๎างทางกายภาพและทาง
เคมีของ Sludge 

 
ตารางท่ี 2.6 สมบัติทางเคมีของ Sewage sludge และผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
                 คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิตํางๆ [80] 
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รูปที่ 2.32 กราฟ FT-IR ของ Sewage sludge และผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 
              คาร์บอนไนเซชัน [80] 
 
 ในปี 2014 G. Pari, S. Darmawan และ B. Prihandoko [81] ได๎ท าการสังเคราะห์ 
Activated carbon ที่มีรูปรํางเป็นทรงกลมจากมันส าปะหลังและแป้งมันส าปะหลังโดยใช๎
กระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิสูงสุดเป็น 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง และกระตุ๎นด๎วยโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได๎ (Hydrochar) จะถูกวิเคราะห์ด๎วย 
XRD, BET และ SEM จากการศึกษาพบวํา การใช๎มันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบตั้งต๎น นั้นยากที่จะเกิดการ
กํอตัวเป็น Carbon sphere แตํยังคงมีลักษณะเป็นเส๎นใย เงื่อนไขที่น าไฮโดรชาร์ที่ได๎จากแป้งมัน
ส าปะหลังผสมกับสารละลายโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ในอัตราสํวน 3:1 และให๎อุณหภูมิ 800 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง Activated carbon ที่ได๎จะมีรูปรํางเป็นทรงกลม มีพ้ืนที่ผิวเป็น 986 
ตารางเมตรตํอกรัม (m2/g), ปริมาตรรูพรุนทั้งหมดเป็น 0.57 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอกรัม (cm2/g) 
และปริมาณรูพรุนระดับไมโครเป็น 0.46 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอกรัม (cm2/g) ขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลางของรูพรุนเป็น 1.6 นาโนเมตร (ตารางที่ 2.7) 
 
ตารางท่ี 2.7 คําพ้ืนที่ผิวของ Activated carbon จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน  
                [80] 

 
 

จากการศึกษาผลของอุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน
แล๎ว พบวําควรจะต๎องใช๎อุณหภูมิอยูํในชํวง 180-190 องศาเซลเซียส และเวลา 6-10 ชั่วโมง จึงจะท า
ให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ที่มีคําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (Surface area), ร๎อยละของผลผลิตที่ได๎ (% yield) และคํา
ความร๎อน (Higher heating value, HHVs) ที่สูง 

 
ในปี 2014 W. Wang, K. Zhang, Y. Yang, H. Liu, Z. Qiao และ H. Luo [82] ได๎ท าการ

สังเคราะห์อลูมิเนียมออกไซด์ที่มีรูพรุนระดับเมโซ (Mesoporous Al2O3) ที่มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีขนาด
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เส๎นผํานศูนย์กลางของรูพรุนที่กว๎าง ส าหรับเป็นตัวรองรับในการเคลือบตัวเรํงปฏิกิริยา โดยใช๎
อะลูมินัมซัลเฟต (Aluminum sulfate) เป็นสารตั้งต๎น และแอมโมเนีย (Ammonia water) เป็นตัว
ปรับ pH ด๎วยกระบวนการตกตะกอน (Precipitation method) ที่มีการปรับปรุงโดยการใช๎ 
ultrasonic cleaning bath เพ่ือให๎เกิดผลทางเคมีและทางกายภาพมากขึ้น, การเปลี่ยนวิธีการล๎าง
โดยการล๎างด๎วยเอทานอล (Anhydrous ethanol) หลังจากล๎างด๎วยน้ าเพื่อก าจัดน้ าออกจากตัวอยําง, 
การเพ่ิมสารลดแรงตึงผิว (CTAB) ในสารตั้งต๎นเพ่ือยับยั้งการกํอตัวของพันธะไฮโดรเจนระหวํางการอบ 
(Drying) และการเผา (Calcination) จากนั้นตัวอยํางที่ได๎จะถูกวิเคราะห์ด๎วย FT-IR, XRD, N2 
physisorption, TEM และ TG-DTA ซึ่งจากผลการทดลองพบวํา โครงสร๎างอลูมิเนียมออกไซด์ที่ได๎
จากการท าการทดลองดังนี้ เริ่มจากน า Al2(SO4)18H2O 55 กรัม ละลายในน้ า 900 มิลลิลิตร จะได๎
เป็นสารละลาย NH3H2O ซึ่งจะถูกเติมลงใน ultrasonic cleaning bath ที่อุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียส เพ่ือปรับ pH ให๎ได๎ 8.0 หลังจากท าปฏิกิริยาแล๎วตะกอนสีขาวที่ได๎จะถูกล๎างด๎วยน้ า
จนกระท่ังตะกอนกลายเป็น SO2-

4 และผํานวิธีการล๎างด๎วยน้ าที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
3 ชั่วโมง จากนั้นตะกอนสีขาวจะถูกล๎างด๎วยเอทานอลเพ่ือก าจัดน้ าออก น าตะกอนสีขาวผสมกับ 
CTAB (2 กรัม) และเอทานอล (50 มิลลิลิตร) จากนั้นอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 
ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ใน muffle oven ซึ่งตัวรองรับที่ได๎
จากการทดลองดังกลําว เงื่อนไข A-E-3-C-600 (ตารางที่ 2.8) จะมีคําพ้ืนที่ผิวมากที่สุดเป็น 412 
ตารางเมตรตํอกรัม (m2/g), ปริมาตรของรูพรุนเป็น 2.3 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอกรัม (cm2/g) และ
ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของรูพรุนเป็น 19.2 นาโนเมตร และความเสถียรทางความร๎อนสูง (มากกวํา 
1000 องศาเซลเซียส) เป็นตัวรองรับส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยา NiMo-based sulfide ในปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจิเนชัน (HDO) ของ p-cresol ซึ่งการที่ตัวรองรับอลูมิเนียมออกไซด์มีโครงสร๎างรูพรุนระดับเม
โซที่ดี จะสํงผลให๎ active species มีการกระจายตัวสูง และการแพรํของสารตั้งต๎นและผลิตภัณฑ์ในรู
พรุนจะเร็ว ซึ่งจะชํวยปรับปรุง HDO activity ของตัวเรํงปฏิกิริยา NiMOS/Al2O3 ได๎  

 
ตารางท่ี 2.8 คําพ้ืนที่ผิว ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของรูพรุนในเงื่อนไขตํางๆ   
                [82] 

 
 

จากตารางที่ 2.8 พบวําเงื่อนไข NiMoS/A-E-C-3-600 จะมี HDO activity ที่สูงสุด เนื่องจาก
ตัวรองรับ (A-E-C-3-600) มีคําพ้ืนที่ผิวที่มากและมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางที่กว๎าง ซึ่งจะชํวยปรับปรุง
การกระจายตัวของ active species และอัตราการแพรํของสารตั้งต๎นและผลิตภัณฑ์ได๎ 
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ตารางท่ี 2.9 % conversion, ผลิตภัณฑ์ที่ได๎, อัตราสํวน HYO/DDO และอัตราการเกิดปฏิกิริยาดี 
                ออกซิจิเนชัน [82] 

 
 

ในปี 2014 A. Srifa, K. Faungnawakij, V. Itthibenchapong, N. Viriya-empikul, T. 
Charinpanitkul และ S. Assabumrungrat [83] ได๎ใช๎น้ ามันปาล์ม (Palm oil) ในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรทรีตติ้ง (Hydrotreating) เพ่ือผลิตน้ ามันดีเซล (Bio-hydrogenated diesel, BHD) โดยท า
ปฏิกิริยาในถังปฏิกรณ์แบบ continuous-flow fixed-bed (ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 7 มิลลิเมตร, 
ยาว 300 มิลลิเมตร และปริมาตร 12 ลูกบาศก์เซนติเมตร) ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎คือ NiMoS2//-Al2O3 
โดยปัจจัยที่ท าการศึกษามีดังนี้ ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (270-420 องศาเซลเซียส), ความ
ดันแก๏สไฮโดรเจน H2 (15-80 บาร์), อัตราการไหลตํอปริมาตรของตัวเรํงปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ์ 
(Liquid hourly space velocity, LHSV) (0.25-5.0 ตํอชั่วโมง (h-1)) และอัตราสํวน H2/oil (250-
2000 ไมํมีหนํวย (N(cm3/cm3))) ซึ่งจะสํงผลตํอการเปลี่ยนแปลง (Conversion), yield ของ
ผลิตภัณฑ์ และผลของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (HDO) และ ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน/ดีคาร์
บอกซิเลชัน (DCO/DCO2) เพ่ือหาเงื่อนไขที่ดีที่สุดในการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้ง จากผลการทดลอง
สามารถสรุปได๎วํา ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส, ความดันที่ 30-50 บาร์, คํา LHSV เป็น 1-2 ตํอ
ชั่วโมง (h-1) และอัตราสํวน H2/oil เป็น 750-1000 ไมํมีหนํวย N(cm3/cm3) เป็นเงื่อนไขที่ดีที่สุด ซึ่ง
จะให๎ yield ของผลิตภัณฑ์เป็น 90 เปอร์เซ็นต์ และปริมาณของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวก
แอลเคน (n-alkane) เป็น 95.5 เปอร์เซ็นต์ อุณหภูมิจะสํงผลอยํางมากตํอเส๎นทางของปฏิกิริยา 
(DCO, DCO2, HDO, การแตก (Cracking) และ isomerization) ขณะที่ความดันสูงจะกํอให๎เกิด
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน การเพ่ิมของคํา LHSV จะยับยั้งปฏิกิริยาเนื่องจากเวลาในการสัมผัสกัน
ระหวํางสารตั้งต๎นกับตัวเรํงปฏิกิริยาจะไมํเพียงพอในการปลํอยให๎เกิดปฏิกิริยาอยํางสมบูรณ์ คํา
อัตราสํวน H2/oil ควรจะสูงกวํา 3-5 เทําของข๎อก าหนดตามทฤษฎี นอกจากนี้ปฏิกิริยาที่ท าให๎เกิด
แก๏สมีเทนจะสํงผลตํอการใช๎ H2 ในการท าให๎เกิดแก๏สมีเทนที่อุณหภูมิต่ าและความดันสูง 

 

 
 
รูปที่ 2.33 กลไกในการท าปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ ามันปาล์มด๎วยตัวเรํงปฏิกิริยา NiMoS2//- 
              Al2O3 เพ่ือให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลวที่อุณหภูมิแตกตํางกัน [83] 
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 จากรูปที่ 2.33 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจะเป็นปฏิกิริยาหลัก สํวนปฏิกิริยาดีคาร์บอ
นิลเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิ เลชันจะเกิดน๎อยกวํา เริ่มจากไตรกลี เซอไรด์ที่ ไมํ อ่ิมตัว 
(Unsaturated triglycerides) ท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได๎เป็นไตรกลีเซอไรด์ที่อ่ิมตัว (Saturated 
triglycerides) จากนั้นจะแยกออกเป็นกรดไขมันอิสระ (Free fatty acids) และโพรเพน (Propane) 
ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส กรดไขมันอิสระจะเป็นตัวหลักที่มีออกซิเจนตรงกลางซึ่งจะท าปฏิกิริยา
กับแอลกอฮอล์ที่เป็นกรดไขมันได๎เป็นไฮโดรคาร์บอนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผํานปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันน าไปสูํการก าจัดน้ าจากน้ ามันปาล์ม (12-15 โดยน้ าหนัก (wt.%) ของผลิตภัณฑ์
ทั้งหมดท่ีเป็นของเหลว) กรดไขมันอิสระบางตัวจะเปลี่ยนไปเป็นไฮโดรคาร์บอนที่ได๎จากปฏิกิริยาดีคาร์
บอนิลเลชันและปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน ดังนั้นจึงเกิดการปลดปลํอยออกซิเจนในรูปของน้ า (H2O), 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตามล าดับ นอกจากนี้ปฏิกิริยาการแตก 
(Cracking) และ การรวมตัว (Isomerization) ก็จะเกิดท่ีอุณหภูมิสูงกวํา 360 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
 

ในปี 2015 Y. Jiao, J. Zhang, Y. Du, D. Sun, J. Wang, Y. Chen และ J. Lu [84] ได๎ท า
การสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีโลหะ 2 ชนิด (Bimetallic) บนฐานรองรับด๎วยกระบวนการ 
Incipient-wetness impregnation โดยมีตัวรองรับเป็น Ce-Al2O3 และโลหะทรานซิชันหรือตัวที่จะ
เคลือบบนตัวรองรับเป็นเหล็ก (Fe), โคบอลต์ (Co), นิกเกิล (Ni), คอปเปอร์ (Cu) และ สังกะสี (Zn) 
(ปริมาณเทํากันคือ 3.0 เปอร์เซ็นต์) โดยผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะถูกวิเคราะห์ด๎วย automatic adsorption, 
XRD, IR, H2-TPR และ SEM-EDS ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยามีดังนี้ ตัวรองรับ Ce-Al2O3 จะ
ถูกเตรียมด๎วยวิธีการตกตะกอนรํวม (Co-precipitation) เริ่มจากผสม Ce(NO3)36H2O และ 
Al(NO3)39H2O ถูกละลายในน้ าปราศจากไอออน (DI-water) ด๎วยการปรับเปลี่ยนอัตราสํวนมวล 
และการตกตะกอนจะเกิดขึ้นได๎โดยการเพ่ิมคํา pH ของสารละลายบัฟเฟอร์ (NH3H2O และ 
(NH4)2CO3) เป็น 8.5 ตะกอนที่เตรียมได๎จะน าไป Aging และอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น
เวลา 2 ชั่วโมง แล๎วน าไปเผาที่อุณหภูมิ 1000 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ก็จะได๎เป็นตัวรองรับ 
Ce-Al2O3 จากนั้นท าการเคลือบตัวเรํงปฏิกิริยาลงบนตัวรองรับด๎วยวิธีชุบเปียก(Impregnation) โดย
สารละลายที่ใช๎มีดังนี้ Fe(NO3)39H2O, Co(NO3)26H2O, Ni(NO3)26H2O, Cu(NO3)23H2O, 
Zn(NO3)26H2O จะได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็นเหล็ก (Fe), โคบอลต์ (Co), นิกเกิล (Ni), คอปเปอร์ (Cu) 
และ สังกะสี (Zn) แล๎วอัดเป็นทรงกระบอกมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 3 มิลลิเมตร ยาว 5 มิลลิเมตร 
จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ก็จะได๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็น
แบบ Bimetallic การท าปฏิกิริยาจะใช๎ fixed bed reactor ภายใต๎อุณหภูมิสูง (550-750 องศา
เซลเซียส), อุณหภูมิในชํวง preheating เป็น 350 องศาเซลเซียส, ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของ 
stainless-steel tube ที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 12 มิลลิเมตร, ความยาวในชํวง preheating เป็น 
400 มิลลิเมตร, ความยาวในชํวงการท าปฏิกิริยาเป็น 300 นาโนเมตร, อัตราการไหลของสารตั้งต๎น 
(n-decane, CnHm) และน้ า (H2O) เป็น 2.5 มิลลิลิตรตํอนาที (mL/min) ซึ่งจากการทดลองสามารถ
สรุปได๎วํา Activity ในการเปลี่ยนรูปเชิงเรํงปฏิกิริยาบนตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ bimetallic M/Ce-Al2O3 
(M = Fe, Co, Ni, Cu และ Zn) จะเพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเรํงปฏิกิริยา Ce-Al2O3 ใน
ขณะเดียวกันตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ Bimetallic จะแสดง hydrogen selectivity ที่แตกตํางกัน 
เงื่อนไขที่ดีที่สุดคือ Ni/Ce-Al2O3 เนื่องจากการท างานรํวมกันระหวําง Ni และ Ce-Al2O3 คํอนข๎างดี 
ด๎วยพื้นที่ผิวที่กว๎างกวําเงื่อนไขอ่ืนๆ จึงสํงผลให๎มี activity ในการเปลี่ยนรูปเชิงเรํงปฏิกิริยาที่ดีกวํา 
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รูปที่ 2.34 % conversion และ H2 selectivity ของตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ bimetallic เปรียบเทียบ  
              กับตัวรองรับ [84] 
 

จากรูปที่ 2.34 จะพบวํา % conversion และ H2 selectivity จะเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา ซึ่งจะสูงกวําตัวรองรับ Ce-Al2O3 (ยกเว๎น Zn ที่ต่ ากวํา) โดยคํา H2 selectivity ของตัว
รองรับ Ce-Al2O3 และตัวเรํงปฏิกิริยา M/Ce-Al2O3 จะเพ่ิมขึ้นตามการเรียงล าดับดังนี้ Zn/Ce-Al2O3 
 Ce-Al2O3  Cu/Ce-Al2O3  Fe/Ce-Al2O3  Co/Ce-Al2O3  Ni/Ce-Al2O3 นอกจากนี้ ร๎อย
ละสํวนประกอบของ COx (CO และ CO2) ของตัวเรํงปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึ้นตามอุณหภูมิเชํนกัน และ
เงื่อนไข Ni/Ce-Al2O3 จะมากกวําเงื่อนไขอ่ืนๆ ซึ่ง Dong et al. [90] และ Dou et al. [91] พบวํา 
พันธะ C-C และ C-H จะแตกงํายในพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3 ซึ่งจะชํวยในการปรับปรุง
อัตราการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา (Reforming reaction) และอัตราการเกิดไฮโดรเจน ดังนั้นนิกเกิลไมํ
เพียงแตํจะเพ่ิมอัตราการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาแตํยังชํวยปรับปรุง H2 selectivity ของการ
เปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาอีกด๎วย 
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ตารางท่ี 2.10 จ านวนของการทับถมคาร์บอน และคําพ้ืนที่ผิว, ปริมาตรและขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 
                  ของรูพรุนของตัวรองรับและตัวเรํงปฏิกิริยา [84] 

 
 

จากตารางที่ 2.10 จะพบวําจ านวนการทับถมของคาร์บอน (Carbon deposition) เรียง
ตามล าดับดังนี้ Ce-Al2O3  Ni/Ce-Al2O3  Fe/Ce-Al2O3  Zn/Ce-Al2O3   Cu/Ce-Al2O3  
Co/Ce-Al2O3 การทับถมของคาร์บอนบนพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยาจะกั้นรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยา
และกีดกันการสัมผัสระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยากับสารตั้งต๎น ซึ่งจะยับยั้งการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยา 
(Reforming reaction) สํวนคําพ้ืนที่ผิวจะพบวําตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวที่สูงกวํา
เงื่อนไขอ่ืนๆ หลังจากเผาที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส การมีพ้ืนที่ผิวที่มากของการเปลี่ยนแปลง
ปฏิกิริยาภายใต๎อุณหภูมิสูง จะท าให๎มี Activity และ ความเสถียรทางความร๎อนที่ดีกวํา ซึ่งจะเป็น
ประโยชน์ในการกํอตัวของสํวนประกอบ Ni ที่ไวตํอการท าปฏิกิริยา (Active) ให๎กระจายตัวอยําง
สม่ าเสมอ และจะท าหน๎าที่ได๎ดีในการขัดวางบริเวณที่ท าปฏิกิริยาจากการเกาะกันระหวํางกระบวน 
Sintering  ซึ่งสามารถสรุปได๎วําการมีพ้ืนที่ผิวที่มากของ Ni/Ce-Al2O3 จะสัมพันธ์กับการมี Catalytic 
activity ที่ดีกวํา 
 

 
 

รูปที่ 2.35 ความเสถียรทางความร๎อนของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3 [84] 
 

จากรูปที่ 2.35 แสดงความเสถียรทางความร๎อนของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3 (ท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 700 และ 750 องศาเซลเซียส) จะพบวําตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Ce-Al2O3 มีความ
เสถียรที่ดีในการผลิตไฮโดรเจน (Hydrogen production) และการเปลี่ยนแปลงเป็นเชื้อเพลิง (Fuel 
conversion) ที่อุณหภูมิ 750 องศาเซลเซียส ในเวลา 100 นาที H2 selectivity และการ
เปลี่ยนแปลงเป็นเชื้อเพลิง จะมีการลดลงน๎อยมากหลังจาก 100 นาที ปฏิกิริยาการเปลี่ยนแปลงไอน้ า 
(Water steam reforming reaction) เป็นปฏิกิริยาดูดความร๎อน ดังนั้นที่อุณหภูมิสูงจะเป็น
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ประโยชน์ในการปรับปรุงอัตราการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาและการผลิตไฮโดรเจน อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ผลกระทบข๎างเคียง เชํน ปฏิกิริยาที่เกิดการแตก (Cracking reaction), 
isomerization และปฏิกิริยาการเปลี่ยนเป็นไฮโดรเจน เป็นต๎น ซึ่งจะงํายตํอการเกิดเถ๎าถํานใน
จ านวนที่มากขึ้น และการทับถมของคาร์บอนจะกํอตัวได๎งํายในการปกคลุมบริเวณที่งํายตํอการท า
ปฏิกิริยาของตัวเรํงปฏิกิริยา และจะสํงผลตํอ activity 

 
ในปี 2015 R.G. Kukushkin, O.A. Bulavchenko, V.V. Kaichev และ V.A. Yakovlev 

[85] ได๎ท าการศึกษาผลของปริมาณโมลิบดีนัม (Mo) ตํอการท าปฏิกิริยาของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีนิกเกิล
เป็นฐานในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดไขมัน ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎ มีดังนี้  Ni-
Cu/Al2O3, Ni-Mo/Al2O3, Cu-Mo/Al2O3, Mo/Al2O3 และ Ni-Cu-Mo/Al2O3 โดยจะมีอัตราสํวนของ
นิกเกิลตํอโมลิบดีนัม (Ni/Mo) แตกตํางกัน ซึ่งจะถูกเตรียมและทดลองท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของ Methyl palmitate และ Ethyl caprate การท าปฏิกิริยาจะใช๎ถังปฏิกรณ์แบบ Flow-type 
fixed-bed reactor จากการทดลองพบวําที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจน (PH2) 
เป็น 0.25 เมกกะปาสคาล (MPa) และคํา LHSV เป็น 3 ตํอชั่วโมง (h-1) ผลิตภัณฑ์หลักจะเป็น
ผลิตภัณฑ์ที่ ได๎จากการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิ เนชันของเอสเตอร์ -แอลเคนแบบสมบูรณ์ การ
เปลี่ยนแปลงของเมทิลเอสเตอร์ จะพิจารณาจากการกํอตัวของผลิตภัณฑ์ไฮโดรจิเนชัน  แอลดีไฮด์ 
และแอลกอฮอล์ จากการศึกษาตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-Mo/Al2O3 ที่ผํานการรีดิวซ์ พบวําโมลิบดีนัมใน
ตัวเรํงปฏิกิริยาจะมี 3 ชั้นดังนี้ Mo0, Mo4+, และ Mo6+ แสดงให๎เห็นวําการเพ่ิมของการเปลี่ยนแปลง 
(Conversion) ของเอสเตอร์กรดไขมัน (Fatty acid ester) จะสัมพันธ์กับการเปลี่ยนอัตราสํวน
ระหวํางชั้นการเกิดออกซิเดชันที่แตกตํางกันของโมลิบดีนัม (Mo0, Mo4+, และ Mo6+) บนพ้ืนผิวของ
ตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-Mo/Al2O3 (ตารางที่ 2.12 และ 2.13) โดย Mo4+ จะชํวยกระตุ๎นฐาน 
(Substrate) ที่เป็นออกซิเจน-สารอินทรีย์ และปรับปรุงกิจกรรมในเชิงเรํงปฏิกิริยา (Catalytic 
activity) ของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-Mo/Al2O3 จากผล XRD และผล XPS แสดงให๎เห็นวําการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของตัวเรํงปฏิกิริยาจะท าให๎เกิดการกํอตัวของสารละลายที่ เป็น
ของแข็งของโลหะ ประกอบด๎วยนิกเกิล (Ni) และคอปเปอร์ (Cu) (ส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-
Cu/Al2O3) และนิกเกิล (Ni), คอปเปอร์ (Cu), โมลิบดีนัม (Mo) (ส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-
Mo/Al2O3) (ตารางที่ 2.14) และขั้นการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันและ yield ของแอลเคน จะ
สัมพันธ์กับ Mo4+ จากปริมาณที่อยูํบนพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-Mo/Al2O3 หรืออาจกลําวได๎
วําการเพ่ิมปริมาณโมลิบดีนัม (Mo) (จาก 0 ไปเป็น 6.9 เปอร์เซ็นต์) ในตัวเรํงปฏิกิริยา Ni-Cu-
Mo/Al2O3 จะเป็นการเพ่ิมคํา yield ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจ าพวกแอลเคน (alkane) และ
ท าให๎ขั้นการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันเพิ่มมากข้ึน (รูปที่ 2.36) 
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รูปที่ 2.36 Yield ของแอลเคน (a) และข้ันการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (b) ของตัวเรํง 
              ปฏิกิริยา Mo/Al2O3, Ni-Cu /Al2O3, และNi-Cu-Mo/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 300 องศา 
              เซลเซียส, PH2 = 0.25 เมกกะปาสคาล (MPa) และ LHSV = 3 ตํอชั่วโมง (h-1) [85] 
 
ตารางที่ 2.11 คําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะและองค์ประกอบของตัวเรํงปฏิกิริยากํอนการท าปฏิกิริยารีดักชัน  
                  [85] 

 
 

 จากตารางที่ 2.11 พบวําคําพ้ืนที่ผิวจ าเพาะของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 มีคํามากท่ีสุด  
 
ตารางท่ี 2.12 ปริมาณที่แตกตํางกันของโมลิบดีนัม (Mo) ในชั้นพื้นผิวที่อยูํใกล๎กันของตัวเรํงปฏิกิริยา  
                  Mo/Al2O3, Ni-Cu /Al2O3, และ Ni-Cu-Mo/Al2O3 ผํานการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 520  
                  องศาเซลเซียส ภายใต๎การปลํอย (Flow) ด๎วยแก๏สไฮโดรเจน [85] 
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ตารางท่ี 2.13 การเปลี่ยนแปลง และการเลือกของผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 
                  สํวนผสมระหวําง Ethyl caprate และ Methyl palmitate ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่ 
                  แตกตํางกัน ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส, PH2 = 0.25 เมกกะปาสคาล (MPa) และ  
                  LHSV = 3 ตํอชั่วโมง (h-1) [85] 

 
 
ตารางท่ี 2.14 Lattice parameters ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่ผํานการรีดิวซ์ที่อุณหภูมิ 520 องศา 
                  เซลเซียส และกระตุ๎น (Treated) ด๎วยเอทานอล [85] 

 
 

ในปี 2015 T.M. Sankaranarayanan, A. Berenguer, C.O. Hernándeza, I. Moreno, P. 
Jana, J.M. Coronado, D.P. Serrano และ P. Pizarro [86] ได๎ท าการศึกษาผลของโลหะและตัว
รองรับ ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน (Hydrodeoxygenation) ของ anisole 
(ประกอบด๎วยหมูํ Methoxy-phenyl) ซึ่งเป็นสารประกอบน้ ามันชีวภาพ (Bio-oil) จากลิกโน
เซลลูโลส (Lignocellulose) เปลี่ยนไปเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ (Biofuels) มีลักษณะคล๎ายกับเชื้อเพลิงที่
ได๎จากปิโตรเลียม (Petroleum) ในการท าปฏิกิริยาจะใช๎ถังปฏิกรณ์แบบ stainless steel high 
pressure batch ที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และความดันไฮโดรเจน 50 บาร์ โดยตัวรองรับที่ใช๎
มีดังนี้ hierarchical ZSM-5, ซิลิกาบริสุทธิ์ SBA-15 ที่มีโครงสร๎างระดับเมโซ และ Al-SBA-15 ที่มี
โครงสร๎างระดับเมโซ และโลหะที่ใช๎คือนิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) ผลของ H2-TPR และ H2 
chemisorption (ตารางที่ 2.15) บํงบอกวําปฏิกิริยาของโลหะ (นิกเกิล (Ni) หรือ โคบอลต์ (Co)) กับ
ตัวรองรับที่มีรูพรุน รวมทั้งการกระจายตัวคํอนข๎างที่จะแข็งแรง เนื่องมาจากธรรมชาติของตัวรองรับ
และการมีอลูมิเนียม (Al) โดยเฉพาะโคบอลต์ (Co) จะมีปฏิกิริยาที่แข็งแรงอยํางชัดเจนเมื่ออยูํบนตัว
รองรับ Al-SBA-15 และ h-ZSM-5 ดังนั้นผลการท างานรํวมกันระหวํางต าแหนํงกรดของตัวรองรับ
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และเฟสของโลหะท่ีไวตํอการท าปฏิกิริยาจะสนับสนุนกันและจะชํวยเพิ่มการท าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของ anisole ในกรณีของตัวรองรับที่สามารถสร๎างกรดได๎คือตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีฐานเป็นนิกเกิล 
(Ni/Al-SBA-15 และ Ni/h-ZSM-5) จะมีการเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของ anisole ที่มากกวํา
เมื่อเปรียบเทียบกับวัสดุที่มีฐานเป็นโคบอลต์ (Co) (รูปที่ 2.37) เนื่องจากเวลาตํอมาปฏิกิริยาที่
แข็งแรงของตัวรองรับที่มีโลหะโคบอลต์ (Co) จะเป็นตัวขัดขวางการท าปฏิกิริยารีดักชันของโคบอลต์ 
(Co) กํอนการท าปฏิกิริยา ซึ่งนําจะเป็นเหตุผลหลักในการท าให๎คํา Activity ต่ าลง (รูปที่ 2.37) ระดับ
ของกิจกรรมในเชิงเรํงปฏิกิริยา (Catalytic activity) จะไมํสอดคล๎องกับระดับของการกระจายตัวของ
เฟสโลหะ (ตารางที่ 2.20 และรูปที่ 2.37) ซึ่งเป็นผลที่สัมพันธ์กับความสามารถในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันที่สูงของอนุภาคโลหะที่มีขนาดใหญํ รวมทั้งการปรับเปลี่ยนกิจกรรมในเชิงเรํงปฏิกิริยา
ภายในของต าแหนํงโลหะเมื่ออนุภาคโลหะมีการกระจายตัวที่สูงและมีปฏิกิริยาที่แข็งแรงกับตัวรองรับ 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรดีอะโรมาไตเซชัน (Hydrodearomatization) และ
ปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) จะเกิดขึ้นอยํางมากบนตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/h-ZSM-5 (รูป
ที่ 2.38) แสดงให๎เห็นวําตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/h-ZSM-5 เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาที่เหมาะสมส าหรับการท า
ปฏิกิริยาของน้ ามันชีวภาพ เพื่อที่จะได๎น้ ามันเชื้อเพลิงที่สูง เนื่องจากมีการปรับปรุงการกระจายตัวของ
อนุภาคนิกเกิลบนตัวรองรับ h-ZSM-5 นอกจากนี้ตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/h-ZSM-5 ยังมีปริมาณผลิตภัณฑ์
ที่ได๎จากปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน รวมถึง dimethyl ether ที่ได๎มาจากปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 
(Hydrogenolysis) (รูปที่ 2.39 และ 2.40) 

 
ตารางท่ี 2.15 สมบัติทั่วไป ความเป็นกรดของพ้ืนผิว และการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนของตัว 
                  รองรับและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ [86] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.37 การเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของ anisole บนตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) และ 
              โคบอลต์ (Co) [86] 
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รูปที่ 2.38 (A) การเปลี่ยนแปลง (Conversion) ของ anisole ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (HDO)  
              ปฏิกิริยาไฮโดรดีอะโรมาไตเซชัน (HAD) และ (B) HDO เปรียบเทียบกับ HAD ของตัวเรํง 
              ปฏิกิริยาที่ใช๎ทดลอง [86] 
 

 
 

รูปที่ 2.39 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนรูปของ anisole (1) dealkylation  and   
              demethylation,  (2)  direct  deoxygenation,  (3)  hydrogenation,  (4)   
              Isomerization,  (5)  dehydration,  (6) alkylation,  (7)  แอลเคน [86] 
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รูปที่ 2.40 การกระจายของผลิตภัณฑ์ที่ได๎ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) และโคบอลต์ (Co) [86] 
 

ในปี 2015 K. Klaigaew, C. Samart, C. Chaiya, Y. Yoneyama, N. Tsubaki และ P. 
Reubroycharoen [14] การสังเคราะห์เส๎นใยซิลิกา (Silica fiber, SF) ด๎วยกระบวนการโซลเจล 
(Sol-gel) และอิเล็กโทรสปินนิ่ง (Electrospinning) เป็นตัวรองรับ (Supports) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
โคบอลต์ส าหรับการสังเคราะห์ Fischer-Tropsch (FTS) โดยมีเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethyl 
orthosilicate, TEOS) เป็นสารตั้งต๎นในการเตรียมเส๎นใยซิลิกา และตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีโคบอลต์บนตัว
รองรับเส๎นใยซิลิกา (Co/SF) จะถูกเตรียมด๎วยกระบวนการชุบเปียก(Impregnation, IM), strong 
electrostatic adsorption (SEA), deposition precipitation (DP), และกระบวนการไฮโดรเทอร์
มัล (HT) การทดลองเริ่มจากเตรียมสารละลายซิลิกา (Silica sol solution) ด๎วยกระบวนการโซลเจล 
(Sol-gel process) กํอน ซึ่งสํวนผสมของสารละลายมีดังนี้ TEOS+Ethanol+DI+HCl ในอัตราสํวน 
1:2:2:0.01 ตามล าดับ เมื่อเข๎าสูํกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิ่ง สารละลายซิลิกาจะถูกป้อนใสํใน 
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syringe และจะมีการใช๎ High voltage DC power supply ในการท าให๎เกิดความตํางศักย์ในระดับ 
10-20 กิโลโวลต์ เพ่ือที่จะท าให๎สารละลายซิลิกาออกมาเป็นเส๎นใยซิลิกา (เงื่อนไขที่ดีที่สุดคือระยะหําง
ระหวํางหัวเข็มกับเป้ารับเป็น 15 เซนติเมตร และความตํางศักย์ 15 กิโลโวลต์ จะได๎เส๎นใยที่ตํอเนื่อง
และอยูํในระดับไมครอน เส๎นผํานศูนย์กลาง 0.83 ไมโครเมตร) จากนั้นก็น าไปอบที่อุณหภูมิ 110 
องศาเซลเซียส (Overnight) และน าไปเผา (Calcined) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นเข๎าสูํวิธี strong electrostatic adsorption (SEA) โดยเริ่มจากใสํน้ าปราศจากไอออน 
(DI-water) ลงในเส๎นใยซิลิกาที่ได๎ และใช๎สารละลายแอมโมเนีย (28 เปอร์เซ็นต์) เติมอยํางช๎าๆเพ่ือ
ปรับ pH ให๎ได๎ 12 และสารละลาย Co(NO3)2 ก็จะถูกเติมลงในสํวนผสม หลังจากนั้นของแข็งจะถูก
กรองและล๎างด๎วยน้ าปราศจากไอออน จนกระทั่ง pH =7 สํวนกระบวนการ deposition 
precipitation (DP) จะเริ่มจากละลาย Co(NO3)2 ในน้ าปราศจากไอออนและสารละลาย NaOH (1 
โมลาร์ (M)) หรือสารละลายแอมโมเนีย (28 เปอร์เซ็นต์) จะถูกเติมอยํางช๎าๆเพ่ือปรับ pH ให๎ได๎ 9 
จากนั้นเติมเส๎นใยซิลิกาลงไปในสารละลาย และ aging ที่อุณหภูมิห๎องเป็นเวลา 12 ชั่วโมง จะกํอตัว
เป็นของแข็งซึ่งจะถูกกรองและล๎างด๎วยน้ าปราศจากไอออนและกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลจะใช๎การ
สังเคราะห์สารละลายเหมือนกับการเตรียมสารละลายของวิธี DP โดยจะให๎อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน าไปอบที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 
และเผาที่ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง ปฏิกิริยาการสังเคราะห์แบบ Fischer-Tropsch 
(FTS) ด๎วยการใช๎ถังปฏิกรณ์แบบ Fixed-bed ภายใต๎การให๎อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส, W/F 
(CO+H2) = 5 กรัมชั่วโมงตํอโมล (gh/mol), P (ทั้งหมด) = 1 เมกกะปาสคาล (MPa), จ านวนตัวเรํง
ปฏิกิริยา 0.5 กรัม, อัตราการไหลของ H2 (80 มิลลิลิตรตํอนาที (mL/min)) ที่ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง กํอนท าปฏิกิริยา ซึ่งสํวนประกอบของแก๏สที่ออกมาจะถูกวิเคราะห์เครื่อง GC 
โดยในสํวนแรกที่เป็น ก๏าซคาร์บอนมอนอกไซด์, คาร์บอนไดออกไซด์ และมีเทน จะวิเคราะห์ด๎วย 
thermal conductivity detector และ คอลัมน์ที่ไวตํอถําน (Active charcoal column) ขณะที่
สํวนที่สองจะวิเคราะห์ไฮโดรคาร์บอนที่มีน้ าหนักเบา (C1-C5) ด๎วย Flame ionization detector 
(FID) สํวนตัวเรํงปฏิกิริยาที่ยังไมํได๎ท าปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ด๎วย N2 adsorption, SEM, TEM, 
XRD, EDX, H2-TPR และ H2-chemisorption ผลการทดลองแสดงให๎เห็นวําวิธีการเตรียมจะเป็นสิ่งที่
ส าคัญที่จะสํงผลตํอ Catalytic activity ของตัวเรํงปฏิกิริยา Co/SF ซึ่งตัวเรํงปฏิกิริยาที่เตรียมด๎วยวิธี 
SEA จะมี Catalytic activity ที่สูงที่สุดในการท าปฏิกิริยา FTS (ตารางที่ 2.17) โดย Catalytic 
activity จะมีล าดับดังนี้ SEA  DP  IM  HT ผล XRD แสดงให๎เห็นวําอนุภาค Co3O4 บน
ตัวเรํงปฏิกิริยา Co/SF ที่ถูกเตรียมด๎วยวิธี SEA จะมีขนาดประมาณ 9 นาโนเมตร เล็กกวําตัวเรํง
ปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมด๎วยวิธี IM ที่มีขนาด 30 นาโนเมตร (ตารางที่ 2.16) ขนาดของอนุภาค Co3O4 
จะถูกควบคุมด๎วยวิธีการเตรียม ซึ่งวิธีการเตรียมที่ได๎อนุภาคขนาดเล็กคือ วิธี SEA, DP และ HT ทั้งนี้
การมี catalytic activity ที่สูงของตัวเรํงปฏิกิริยา Co/SF ที่เตรียมด๎วยวิธี SEA อาจจะเนื่องมาจาก
การที่มีอนุภาคโคบอลต์ในขนาดทีเล็กกวําและการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลต์ที่สูงกวําบนตัวเรํง
ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.41 XRD patterns ของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์ที่แตกตํางกัน [14] 
 
 จากรูปที่ 2.41 ตัวเรํงปฏิกิริยาทุกเงื่อนไขจะแสดงพีคที่แตกตํางกันดังนี้ 31.3, 36.8, 
44.7, 59.3 และ 65.2 แสดงถึง Co3O4 ซึ่งจะมีพีคที่ broad ที่ 22.5 แสดงถึง SiO2 ที่เป็น 
amorphous ในตัวอยํางที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (HT) จะมีพีค XRD ที่ broad กวํา บํง
บอกถึงผลึก Co3O4 ที่มีขนาดเล็ก และการกํอตัวของโคบอลต์ซิลิเกตที่เกิดในตัวอยําง ขนาดผลึกของ
ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ผํานกระบวนการ SEA และ DP จะอยูํในชํวง 9-14 นาโนเมตร (รูปที่ 2.26) ซึ่งมี
ขนาดเป็นแคํครึ่งหนึ่งของตัวเรํงปฏิกิริยาที่ผํานกระบวนการ IM (30 นาโนเมตร) ขนาดผลึก Co3O4 
ของ Co/SF-IM ใหญํที่สุด เนื่องมาจากปฏิกิริยาระหวํางสารตั้งต๎นที่เป็นโลหะและเส๎นใยซิลิกาใน
สารละลาย Co2+ คํอนข๎างอํอน โคบอลต์จะจัดเรียงตัวใหมํในระหวํางการอบ (Drying) และ เผา 
(Calcination) สํงผลให๎เกิดการรวมตัวของโคบอลต์ออกไซด์บนตัวรองรับ และ pH ของสารละลายก็
จะสํงผลตํอขนาดของโคบอลต์ออกไซด์ด๎วย 
 
ตารางท่ี 2.16 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีการเตรียมที่แตกตํางกัน [14] 

 
 
 จากตารางที่ 2.16 ตัวเรํงปฏิกิริยาที่เตรียมด๎วยวิธี IM จะมีพ้ืนที่ผิวสูงกวําตัวรองรับที่เป็นเส๎น
ใยซิลิกาเล็กน๎อย เนื่องมาจากการปกคลุมของ Co3O4 บนพ้ืนผิวของซิลิกา และอนุภาคโคบอลต์จะ
เกิดการย๎ายที่หรือเกาะรวมกันได๎งํายระหวํางการให๎ความร๎อน  สํวนตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎จาก
กระบวนการ SEA, DP และ HT จะมีพ้ืนที่ผิวสูงกวําตัวรองรับที่เป็นเส๎นใยซิลิกาอยํางมาก และ
เงื่อนไขที่มีการเตรียมด๎วยวิธี SEA จะมีการกระจายโลหะบนตัวรองรับสูง 
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ตารางท่ี 2.17 ปฏิกิริยา FTS ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีการเตรียมที่แตกตํางกัน [14] 

 
 

ในปี 2015 C.L. Ye, C.L. Guo, และ J.L. Zhang [87] ได๎ท าการสังเคราะห์ตัวรองรับ CeO2-
SiO2 ที่มีตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะเป็นคอปเปอร์ (Cu) ด๎วยการปรับเปลี่ยนปริมาณ CeO2 โดยวิธี 
ammonia-evaporation เปรียบเทียบกับ Cu-SiO2 จากนั้นน าไปท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพ่ือ
เปลี่ยนเมทิลแอซีเตต  (Methyl acetate)  ให๎เป็นเอทานอล (Ethanol) โดยการเตรียมตัวรองรับมี
ขั้นตอนดังนี้  น า Ce(NO3)3·6H2O และ Cu(NO3)2·3H2O 5.703 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 
(DI-water) 100 มิลลิลิตร จากนั้นเติมสารละลายแอมโมเนีย 25 โดยน้ าหนัก (wt.%) และปั่นกวน
เป็นเวลา 30 นาที โดย pH เริ่มต๎นของสารแขวนลอยคือ 11-12 จ านวนสารละลายซิลิกา 25 โดย
น้ าหนัก (wt.%) จะถูกเติมลงบนสารแขวนลอยและปั่นกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมง ซึ่งการทดลองที่กลําว
มาจะท าที่อุณหภูมิห๎อง จากนั้นสารแขวนลอยจะถูกให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 363 เคลวิน (90 องศา
เซลเซียส) ใน Water bath เพ่ือให๎ระเหยกลายเป็นแอมโมเนีย เมื่อคํา pH ของสารแขวนลอยลดลง
เป็น 6-7 ก็จะสิ้นสุดกระบวนการระเหย ตะกอนจะถูกอบที่อุณหภูมิ 393 เคลวิน (120 องศา
เซลเซียส) เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และเผาที่อุณหภูมิ 723 เคลวิน (450 องศาเซลเซียส)  เป็นเวลา 4 
ชั่วโมง จากนั้นตัวเรํงปฏิกิริยาที่เตรียมได๎จะถูกอัดเป็นเม็ดและซีฟ (Sieve) 40-60 meshes ส าหรับ
การท าปฏิกิริยา จากการทดลองพบวํา Activity ของการท าปฏิกิริยา และความเสถียร ของตัวเรํง
ปฏิกิริยา Cu-CeO2-SiO2 จะเพ่ิมขึ้น เมื่อปริมาณของ CeO2 ประมาณ 30 โดยน้ าหนัก (wt.%) (การ
เปลี่ยนแปลงของเมทิลแอซีเตต และการเลือกของเอทานอลจะมากที่สุด รวมถึงคํา yield ของเอทา
นอลก็จะมากที่สุดเชํนกัน) (ตารางที่ 2.18) การเพ่ิมจ านวน CeO2 อยํางเหมาะสม ไปยังตัวเรํงปฏิกิริยา 
Cu-SiO2 จะท าให๎ปฏิกิริยาระหวําง Cu และตัวรองรับแข็งแรงขึ้น ขนาดผลึก (Crystallite size) ของ 
Cu ลดลง ซึ่งจะชํวยปรับปรุงการกระจายตัวของ Cu และเป็นการเพ่ิม Cu+ บนพ้ืนผิว จะสํงผลให๎ 
catalytic performance มากขึ้น  

 
ตารางท่ี 2.18 Activity ของตัวเรํงปฏิกิริยา [87] 
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รูปที่ 2.42 ผล LHSV ที่สํงผลตํอ performance ของตัวเรํงปฏิกิริยา เงื่อนไขการท าปฏิกิริยาที่ 
              อุณหภูมิ 523 เคลวิน (250 องศาเซลเซียส), ความดัน 3 เมกกะปาสคาล (MPa),  
              H2/methyl acetate เป็น 15 โมลตํอโมล (mol/mol) [87] 
 
 จากรูปที่ 2.42 คํา LHSV จะสํงผลตํอการเปลี่ยนแปลงของเมทิลแอซีเตต (MA conversion) 
และการเลือกของเอทานอล (Ethanol selectivity) ส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 เปรียบเทียบกับ
ตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-30CeO2-SiO2 เมื่อคํา LHSV เป็น 6 ตํอชั่วโมง (h-1) คําการเปลี่ยนแปลงของเมทิล
แอซีเตตและการเลือกของเอทานอล จะลดลงน๎อยกวํา 35 เปอร์เซ็นต์ ในทางกลับกันตัวเรํงปฏิกิริยา 
Cu-30CeO2-SiO2 จะมีคําการเปลี่ยนแปลงของเมทิลแอซีเตตและการเลือกของเอทานอลไมํลดลงมาก 
เมื่อคํา LHSV เพ่ิมขึ้นจาก 1 ตํอชั่วโมง (h-1) ไปเป็น 3 ตํอชั่วโมง (h-1) คําการเปลี่ยนแปลงของเมทิล
แอซีเตตและการเลือกของเอทานอลยังคงอยูํในระดับคํอนข๎างสูง แตํเมื่อเพ่ิมคํา LHSV เป็น 6 ตํอ
ชั่วโมง (h-1) คําการเปลี่ยนแปลงของเมทิลแอซีเตตลดลง 58.1 เปอร์เซ็นต์ และการเลือกของเอทา
นอลลดลง 72.2 เปอร์เซ็นต ์ 
 
ตารางท่ี 2.19 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-xCeO2-SiO2 ที่มีปริมาณของ  
                  CeO2 แตกตํางกัน [87] 

 
 

 จากตารางที่ 2.19 จะพบวําตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 มีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด (316 ตารางเมตรตํอ
กรัม (m2/g)) และปริมาตรรูพรุน (0.54 ลูกบาศก์เมตรตํอกรัม (cm3/g)) เปรียบเทียบกับตัวเรํง
ปฏิกิริยา Cu-SiO2 ที่มีการเติม CeO2 ลงไป พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนจะลดลง นอกจากนี้ตัวเรํง
ปฏิกิ ริ ยา Cu-SiO2  และตัว เรํ งปฏิกิ ริ ยา  Cu-xCeO2-SiO2 เป็นวัสดุที่ มี รูพรุน ในระดับ เมโซ 
(Mesoporous) ด๎วยขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางเฉลี่ยเป็น 6.9-15.6 นาโนเมตร สํวนการกระจายของ 
Cu ในตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 และตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-xCeO2-SiO2 จะถูกวิเคราะห์ด๎วย N2O 
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chemisorption จะพบวําการเพ่ิมจ านวน CeO2 ที่เหมาะสม จะชํวยเพิ่มการกระจายตัวของ Cu และ
เงื่อนไขที่มีการกระจายตัวของ Cu สูงที่สุด (47.7 เปอร์เซ็นต์) คือตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-30CeO2-SiO2 
ซึ่งจะมีคํา yield ของเอทานอลสูงที่สุด  
 

 
 

รูปที่ 2.43 Catalytic performance ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่เป็นฟังก์ชันของเวลา เงื่อนไขการท า 
              ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 523 เคลวิน (250 องศาเซลเซียส), ความดัน 3 เมกกะปาสคาล  
              (MPa), H2/methyl acetate เป็น 15 โมลตํอโมล (mol/mol), คํา LHSV 2 ตํอชั่วโมง  
              (h-1) [87] 
 
 จากรูปที่ 2.43 จะพบวําตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 หลังจาก 100 ชั่วโมง จะมีคําการ
เปลี่ยนแปลงของเมทิลแอซีเตตและการเลือกของเอทานอลลดลงประมาณ 68 เปอร์เซ็นต์ และ 78 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แตํตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-30CeO2-SiO2  ยังคงมี Activity ของการท าปฏิกิริยาที่
สูง ซึ่งแสดงถึงการเพ่ิมจ านวน CeO2 ที่เหมาะสม จะชํวยเพิ่มความเสถียรของตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 
 

 
 

รูปที่ 2.44 ผล XRD ของตัวเรํงปฏิกิริยาที่เผา (Calcined) (A) และตัวเรํงปฏิกิริยาที่ผํานการรีดิวซ์  
              (Reduced) (B) [87] 
 
 จากรูปที่ 2.44A พีคที่ต าแหนํง 35.5 และ 38.7 แสดงถึงระนาบ (002) และ (111) ของ 
CuO เมื่อเพ่ิมปริมาณ CeO2 อยํางตํอเนื่อง จะเกิดพีคการเลี้ยวเบนใหมํที่ต าแหนํง 28.5, 33.1, 
47.5 และ 56.3 แสดงถึง CeO2 ซึ่งจะเป็นพีคที่แข็งแรงและแหลมกวํา ในทางตรงข๎ามกัน พีค 
CuO ในตอนแรกจะมีความเข๎มพีคท่ีต่ า และตํอมาความเข๎มพีคจะสูงขึ้น ตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-30CeO2-
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SiO2 จะมีพีค CuO ที่มีความเข๎มต่ าที่สุด แสดงให๎เห็นวํา Cu มีการกระจายตัวในตัวเรํงปฏิกิริยาที่
ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยาอ่ืนๆ ซึ่งสอดคล๎องกับผลของ N2O chemisorption รูปที่ 2.44B พีคที่ต าแหนํง 
43.5, 50.4 และ 74.1 แสดงถึงระนาบ (111), (200) และ (220) ของ Cu0 พีค Cu0 จะมีความ
เข๎มพีคท่ีต่ ากวําด๎วยการเพ่ิมจ านวน Ce ให๎เหมาะสม อยํางไรก็ตามปริมาณ Ce ที่มากจะท าให๎พีคของ 
Cu0 มีความเข๎มพีคที่สูงและแหลม พีค Cu0 ของตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-30CeO2-SiO2 จะมีความเข๎มพีค
ต่ าที่สุดและผลึก Cu จะมีขนาดที่เล็กท่ีสุด (15.7 นาโนเมตร) หรืออาจจะพูดได๎วํา ตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-
30CeO2-SiO2 มีการกระจายตัวของ Active species ที่ดีกวําเงื่อนไขอ่ืนๆ นอกจากนี้พีคที่ 36.6 
แสดงถึงพีค Cu2O สังเกตได๎จากเงื่อนไขของตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 ที่ถูกรีดิวซ์ ในทางกลับกันพีค 
Cu2O จะไมํปรากฏในตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-xCeO2-SiO2 และ Cu-CeO2 ซึ่งหมายถึงตัวเรํงปฏิกิริยา 
Cu-xCeO2-SiO2 จะมีปริมาณ Cu2O น๎อยกวําหรือมีการกระจายตัวที่ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยา Cu-SiO2 
 
 ในปี 2015 K. Hengst, M. Schubert, H.W.P. Carvalho, C. Lu, W. Kleista และ J.D. 
Grunwaldt [88] ได๎ท าการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ส าหรับใช๎ในการท าปฏิกิริยาไฮโดร
จิเนชันของกรดลีโวลินิก (Levulinic acid, LA) ไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน (-valerolactone, 
gVL) โดยตัวเรํงปฏิกิริยาจะถูกเตรียมด๎วยวิธีดังนี้ wet impregnation (WI), incipient wetness 
impregnation (IWI), precipitation (P) และ flame spray pyrolysis (FS) ซึ่งจะศึกษาผลของตัว
ท าละลาย (Solvent) ที่แตกตํางกันด๎วยคือ น้ าและแอลกอฮอล์ ปริมาณของตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 15 
โดยน้ าหนัก (wt.%) ส าหรับกระบวนการ IWI เมื่อใช๎ตัวท าละลายที่เป็น 2-propanol จะให๎ yield 
ของ GVL ที่สูงที่สุด (34 เปอร์เซ็นต์ ที่การเปลี่ยนแปลง LA เป็น 87 เปอร์เซ็นต์) (รูปที่ 2.45) 
เนื่องจากปฏิกิริยาข๎างเคียงที่สอดคล๎องกับ levulinic acid esters จะท าให๎การเลือกของ GVL (GVL 
selectivity) คํอนข๎างต่ า (40 เปอร์เซ็นต์) ที่ความดันแก๏สไฮโดรเจน (H2) 10 บาร์ (รูปที่ 2.46) การ
เพ่ิมความดัน H2 จะท าให๎การเปลี่ยนแปลง LA (LA conversion) และ yield ของ GVL ลดลง แตํ
การเลือกของ GVL จะเพ่ิมขึ้น (91 เปอร์เซ็นต์ ที่ความดัน 50 บาร์) การใช๎น้ าเป็นตัวท าละลายจะท า
ให๎การเลือกของ GVL เป็น 100 เปอร์เซ็นต์ แม๎วําจะท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงก็ตาม เงื่อนไขที่ดีที่สุด
คือ อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส (รูปที่ 2.48) เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (รูปที่ 2.50), 
ความดัน H2 50 บาร์ (รูปที่ 2.47), จ านวนโมลของนิกเกิลตํอจ านวนโมลของกรดลีโวลินิก (nNi:nLA) 
เป็น 0.3 (3 mol% Ni) (รูปที่ 2.49) และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยารีดักชันเป็น 600 องศาเซลเซียส 
จะท าให๎ได๎คํา yield ของ GVL เป็น 92 เปอร์เซ็นต์ กิจกรรมในเชิงเรํงปฏิกิริยา (Catalytic activity) 
ของการสังเคราะห์ GVL จะขึ้นอยูํกับอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาอยํางมาก ซึ่งตัวเรํงปฏิกิริยา 
Ni/Al2O3 ที่ผํานกระบวนการ wet impregnation จะมีคํา Catalytic activity สูงที่สุด (yield ของ 
GVL เป็น 92 เปอร์เซ็นต์) (รูปที่ 2.51) เมื่อเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยาด๎วยวิธี flame 
spray pyrolysis (FS) และ precipitation (P) แสดงให๎เห็นวํา Catalytic activity แตกตํางกัน 
เนื่องจากขนาดของอนุภาคนิกเกิลที่แตกตํางกัน และการรวมตัวของนิกเกิลข๎างในแลตทิซ วิธี flame 
spray pyrolysis ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎เกิดจากนิกเกิลที่เป็นเศษเล็กน๎อยจะกํอตัวข๎างในแลตทิซของตัว
รองรับ ในทางตรงข๎ามกันตัวเรํงปฏิกิริยาที่เตรียมด๎วยวิธี wet impregnation จะมีทั้งสํวนที่เป็น
อนุภาคขนาดเล็กและอนุภาคขนาดใหญํ (ตารางที่ 2.20) ดังนั้นอนุภาคนิกเกิลที่มีขนาดเล็กจะเป็น
ประโยชน์ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิก (LA) ไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน 
(GVL) 
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รูปที่ 2.45 การเปลี่ยนแปลง La และ yield ของ GVL โดยใช๎ตัวท าละลายที่แตกตํางกันของตัวเรํง 
              ปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผํานกระบวนการ incipient wetness impregnation (IWI) ที ่
              ความดัน H2 10 บาร์, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6   
              ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 0.1 กรัม [88] 
 

 
 

รูปที่ 2.46 การปรับเปลี่ยนความดัน H2 โดยใช๎ propanol เป็นตัวท าละลาย ของตัวเรํงปฏิกิริยา  
              Ni/Al2O3 ที่ผํานกระบวนการ incipient wetness impregnation (IWI) ที่อุณหภูมิใน 
              การท าปฏิกิริยา 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนัก 
              ตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 0.1 กรัม [88] 
 

 
 

รูปที่ 2.47 การปรับเปลี่ยนความดัน H2 โดยใช๎น้ าเป็นตัวท าละลาย ของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที ่
              ผํานกระบวนการ wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200   
              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3 และน้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 0.1  
              กรัม [88] 
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รูปที่ 2.48 การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผําน 
              กระบวนการ wetness impregnation (WI) ที่เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็น 4 ชั่วโมง,  
              nNi:nLA เป็น 0.3, น้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50 บาร์ [88] 
 

 
 

รูปที่ 2.49 การปรับเปลี่ยนความเข๎มข๎นของนิกเกิลของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผํานกระบวนการ  
              wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เป็น 
              เวลา 4 ชั่วโมง ความดัน H2 50 บาร์ และน้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 10 กรัม [88] 
 

 
 

รูปที่ 2.50 การปรับเปลี่ยนเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/Al2O3 ที่ผํานกระบวนการ  
              wetness impregnation (WI) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส,  
              nNi:nLA เป็น 0.03, น้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50 บาร์ [88] 

 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ตารางท่ี 2.20 การวิเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลด๎วย ICP–OES, BET surface area TPR และ  
                   XRD [88] 

 
 

 
 

รูปที่ 2.51 การเปรียบเทียบการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยาด๎วยวิธีที่แตกตํางกันที่อุณหภูมิในการท า 
              ปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง, nNi:nLA เป็น 0.3, น้ าหนักตัวเรํง 
              ปฏิกิริยาเป็น 1 กรัม และความดัน H2 50 บาร์ [88] 

 
ในปี 2015 R. Kaewmeesri, A. Srifa, V. Itthibenchapong และ K. Faungnawakij [1] 

ได๎ท าการสังเคราะห์น้ ามันดีเซล (Green diesel) จากไขมันไกํที่ทิ้งแล๎ว (Waste chicken fat) มี
ความเข๎มข๎นของกรดไขมันอิสระสูง (Free fatty acids, FFAs) ด๎วยปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน
(Deoxygenation) ซึ่งเป็นที่รู๎จักในรูปของเทคโนโลยี biohydrogenated diesel (BHD) โดยปัจจัยที่
ท าการศึกษามีดังนี้ ผลของปริมาณน้ า (0-4 โดยน้ าหนัก (wt.%)) และกรดไขมันอิสระในไขมันไกํ (6-
12 โดยน้ าหนัก (wt.%)) ตํอการเปลี่ยนแปลง (Conversion), yield ที่ได๎จากกระบวนการ BHD และ
การกระจายผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว/แก๏ส ของตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/-Al2O3 ในถังปฏิกรณ์แบบ 
Trickle-bed (ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 10 มิลลิเมตร, ยาว 50 มิลลิเมตร และปริมาตร 4 ลูกบาศก์
เซนติเมตร) ที่อุณหภูมิปฏิกิริยาเป็น 330 องศาเซลเซียส โดยน้ าหนักของตัวเรํงปฏิกิริยาเป็น 8.5 กรัม, 
H2 flow rate เป็น 50 ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอนาที (cm3min-1) ที่ความดัน 10 บาร์ อุณหภูมิจะ
เพ่ิมข้ึนจาก 30 ไปเป็น 500 องศาเซลเซียส (3 องศาเซลเซียสตํอนาที (C min-1)) คงไว๎ที่ 500 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง กํอนที่จะลดอุณหภูมิลงเป็น 330 องศาเซลเซียส ถังปฏิกรณ์จะถูกกดดัน
ด๎วยอัตราสํวน H2/fat เป็น 1000 ไมํมีหนํวย (cm3cm-3) ที่ความดัน 50 บาร์ อัตราการไหลตํอ
ปริมาตรของตัวเรํงปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ์ (Liquid hourly space velocity, LHSV) เป็น 0.5-
2.0 ตํอชั่วโมง (h-1) จากผลการทดลองสามารถสรุปได๎วํา ผลผลิตที่ได๎จากกระบวนการ BHD (จาก
ไขมันไกํ) นั้นจะสูง โดยใช๎ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันในการท าปฏิกิริยาบนตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/-Al2O3 ที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส และกรดไขมันอิสระในไขมันไกํเป็น 12 โดยน้ าหนัก (wt.%) (รูปที่ 
2.54) ดั้งนั้นปฏิกิริยาหลักคือดีคาร์บอนิลเลชัน/ดีคาร์บอกซิเลชัน (DCO/DCO2) ในทางกลับกัน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจะเกิดขึ้นน๎อย (รูปที่ 2.53) ที่ปริมาณน้ า (4 โดยน้ าหนัก (wt.%)) ใน
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การป้อน (Feed) จะชํวยเพ่ิม yield ของ BHD product ประมาณ 20 โดยน้ าหนัก (wt.%) (ตารางที่ 
2.22 และรูปที่ 2.53) เนื่องจากการปรับปรุงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) และ/หรือ 
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) ของไตรกลีเซอไรด์ นั่นคือน้ าจะเรํงการแตกของโมเลกุล
ไตรกลีเซอไรด์ในกรดไขมันอิสระนอกจากนั้นปริมาณกรดไขมันอิสระที่สูงในการป้อนจะชํวยปรับปรุง
การเลือก (Selectivity) ของ DCO/DCO2 และ yield ของ BHD โดยรวมจะมากขึ้น ผลผลิต เชํน 
คาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และโพรเพนจะไมํมีในแก็สที่ไหลออก 
ผลิตภัณฑ์หลักที่ได๎เป็นแก๏สคือ แก๏สมีเทน (CH4) สํวนมากและแก๏สอีเทน (C2H6) สํวนน๎อย จะถูกพบ
เป็นผลผลิตที่เป็นแก๏สแรกๆ จากกระบวนการท าให๎เกิดแก๏สมีเทน (Methanation) ซึ่งเป็นผลมาจาก 
CO/CO2 และการแตกของโพรเพน (C3H8) ระหวํางกระบวนการท าปฏิกิริยา การเพ่ิมขึ้นของ LHSV 
จะลด yield ของ BHD เนื่องจากเวลาในการสัมผัสกันระหวํางสารตั้งต๎นกับตัวเรํงปฏิกิริยาจะไมํ
เพียงพอในการปลํอยให๎เกิดปฏิกิริยาอยํางสมบูรณ์ ดังนั้นคํา LHSV ที่ให๎คํา product yield สูงที่สุด 
(82 เปอร์เซ็นต์) คือ 0.5 ตํอชั่วโมง (h-1) (รูปที่ 2.55) ทั้งนี้ไขมันไกํที่ทิ้งแล๎วจากอุตสาหกรรมอาหาร
จะมีความเข๎มข๎นของกรดไขมันอิสระและปริมาณน้ าสูงสามารถใช๎เป็นวัตถุดิบราคาต่ าในการผลิต
น้ ามันดีเซลทดแทนโดยไมํต๎องใช๎เครื่องมือในการ pretreatment 

ปฏิกิริยาตํางๆที่เกิดในกระบวนการสังเคราะห์น้ ามันดีเซล (Biohydrogenated diesel, 
BHD) ตามล าดับ ดังนี้ 

- ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ของกรดโอเลอิก (Oleic acid) ไปเป็นกรดสเตีย
ริก (Stearic acid) 

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน : C17H33COOH + H2  C17H35COOH                          (2.16) 
- ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO), ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 

(Decarbonylation, DCO), และปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน (Deoxygenation, DCO2)  
 HDO : C17H35COOH +3H2  C18H38 +2H2O                                           (2.17) 
 DCO : C17H35COOH + H2  C17H36 +H2O +CO                                       (2.18) 
 DCO2 : C17H35COOH  C17H36 + CO2                                                   (2.19) 

- กระบวนการท าให๎เกิดแก๏สมีเทน (Methanation, CH4) ซึ่งเป็นผลมาจาก
คาร์บอนมอนอกไซด์/คาร์บอนไดออกไซด์ (CO/CO2) 
 CO methanation : CO + 3H2  CH4 + H2O                                          (2.20) 
 CO2 methanation : CO2 + 4H2  CH4 + 2H2O                                       (2.21) 

- ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) 
 ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส : C57H110O6 +3H2  3C17H35COOH + C3H8              (2.22) 

- การแตก (Cracking) 
 การแตก : C3H8  C2H4 + CH4                                                             (2.23)  
 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน : C2H4 + H2  C2H6                                               (2.24) 
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รูปที่ 2.52 ผล XRD ของ (a) Ni/-Al2O3 หลังจากผํานการรีดิวซ์, (b) Ni/-Al2O3 กํอนการรีดิวซ์  
              และตัวรองรับ -Al2O3 [1] 
 
 จากรูปที่ 2.52 ผล XRD ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล (Ni) ที่ผํานการรีดิวซ์ จะมีพีคของ -
Al2O3 และ Ni ซึ่งถูกรีดิวซ์จากเฟส NiO พีค Ni ที่เป็นเฟสโลหะ จะพบที่ 53 และมีขนาดผลึก 
(Crystalline size) เป็น 8.4 นาโนเมตร 
 

จากตารางที่ 2.21 จะพบวําคําพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ -Al2O3 และตัวเรํงปฏิกิริยา Ni/-
Al2O3 เป็น 201 และ 173 ตารางเมตรตํอกรัม (m2g-1) ตามล าดับ การลดลงของพ้ืนที่ผิวและปริมาตร
ของรูพรุนประมาณ 13-14 เปอร์เซ็นต์  ในตัวเรํงปฏิกิริยาที่โหลด เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับ -
Al2O3 

 
ตารางท่ี 2.21 คําพ้ืนที่ผิว, ปริมาตรของรูพรุน และขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางของตัวเรํงปฏิกิริยาที่ 
                  เตรียมได๎ [1] 

 
 

ตารางท่ี 2.22 ผลของปริมาณน้ าระหวํางปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของกรดเลโนอิก [1] 
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รูปที่ 2.53 ผลของปริมาณน้ าระหวํางการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไกํ (ปฏิกิริยาจะท าที่ 
              อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราสํวน H2 ตํอไขมันเป็น  
              1000 ไมํมีหนํวย (cm3cm-3)) [1] 
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รูปที่ 2.54 ผลของปริมาณกรดไขมันอิสระระหวํางการท าปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไกํ  
              (ปฏิกิริยาจะท าที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราสํวน H2  
              ตํอไขมันเป็น 1000 ไมํมีหนํวย (cm3cm-3)) [1] 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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รูปที่ 2.55 ผลของ LHSV ระหวํางปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชันของไขมันไกํ (ปฏิกิริยาจะท าที่อุณหภูมิ 330  
              องศาเซลเซียส, ความดัน H2 50 บาร์ และอัตราสํวน H2 ตํอไขมันเป็น 1000 ไมํมีหนํวย  
              (cm3cm-3)) [1] 
 

ในปี 2016 M. Sudhakar, V.V. Kumar, G. Naresh, M.L. Kantam, S.K. Bhargava และ 
A. Venugopal [89] ได๎ท าการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีการปรับเปลี่ยนโลหะ (รูทิเลียม (Ru), 
แพลทินัม (Pt), พาลาเดียม (Pd), คอปเปอร์ (Cu) และนิกเกิล (Ni)) โดยมีตัวรองรับเป็นไฮดรอกซีแอ
ปาไทต์ (Ca5(PO4)3(OH), HAP) ส าหรับท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ซึ่งมีสารตั้งต๎น
คือ กรดลีโวลินิก (Levulinic acid, LA) ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยามีดังนี้ เริ่มจากการเตรียม
ตัวรองรับ HAP โดยเตรียมสารละลายแคลเซียมไนเตรตเตตระไฮเดรท (Calcium nitrate 
tetrahydrate) 0.326 โมล ในน้ า 200 มิลลิลิตร แล๎วปรับ pH ให๎ได๎ 11-12 ด๎วยสารละลาย
แอมโมเนียที่มีความเข๎มข๎น (25 เปอร์เซ็นต์) จากนั้นท าให๎เจือจางมีปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร และ
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เตรียมสารละลายไดแอมโมเนียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (Diammonium hydrogen phosphate) 
0.318 โมล ในน้ า 300 มิลลิลิตร แล๎วปรับ pH ให๎ได๎ 11-12 ด๎วยสารละลายแอมโมเนียที่มีความ
เข๎มข๎น (25 เปอร์เซ็นต์) จากนั้นท าให๎เจือจางมีปริมาตรเป็น 600 มิลลิลิตร แล๎วน าไปปั่นกวนโดยมี
การหยดสารละลายฟอสเฟตลงในสารละลายเกลือแคลเซียมเป็นเวลา 2 ชั่วโมงตํอ 1 ครั้ง จากนั้นจะ
ได๎ตะกอนสีขาวซึ่งจะถูกน าไปปั่นกวนและอบเป็นเวลา 30 นาที ตะกอนจะถูกล๎าง กรองและอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส (Overnight) จากนั้นเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 5 
ชั่วโมงก็จะได๎เป็นตัวรองรับ HAP แล๎วท าการเคลือบโลหะด๎วยวิธี wet impregnation และมีการ
สังเคราะห์ตัวรองรับ SO4

2- -HAP เปรียบเทียบกับตัวรองรับ HAP โดยการเตรียมเริ่มจากจุํม HAP 
ประมาณ 0.95 กรัม ในกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 0.5 M 30 มิลลิลิตร แล๎วปั่นกวนเป็นเวลา 3 ชั่วโมงที่
อุณหภูมิห๎อง ซึ่งน้ าสํวนเกินจะเกิดการระเหยบน water bath และตัวอยํางที่ได๎จะถูกน าไปอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล๎วเผาที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงก็จะได๎ตัว
รองรับ SO4

2- -HAP จากนั้นจะน าตัวเรํงปฏิกิริยาที่ได๎ไปท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน โดยถังปฏิกรณ์ที่ใช๎
เป็นแบบ Fixed-bed down flow quartz tubular (เส๎นผํานศูนย์กลาง 12 มิลลิเมตร, ความยาว 
450 มิลลิเมตร) ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎ประมาณ 0.250 กรัม โดยตัวเรํงปฏิกิริยาจะต๎องท าการรีดิวซ์ใน
บรรยากาศไฮโดรเจน (H2) ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมงกํอนการท าปฏิกิริยา 
จากนั้นกรดลีโวลินิกที่ประกอบด๎วยน้ า (และที่ประกอบด๎วย CH3OH และ C2H5OH) จะถูกปลํอย 
(feed) ด๎วยอัตราการไหลเป็น 1 หรือ 2 มิลลิลิตรตํอชั่วโมง (mLh-1) ตามด๎วยแก๏สไฮโดรเจน (H2) ที่
อัตราการไหลเป็น 20 มิลลิลิตรตํอนาที (mLmin-1) และอุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาอยูํในชํวง 
275-425 องศาเซลเซียส จากการทดลองพบวํา ตัวเรํงปฏิกิริยา Ru/HAP จะมีคํา TOF (Turnover 
frequency) ของแกมมา-วาเลโรแลคโทน (-valerolactone, gVL) มากกวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ
อ่ืนๆ (ตารางที่ 2.23) ผลิตภัณฑ์ที่ได๎จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของกรดลีโวลินิก เชํน 
Angelica lactones (ทั้ง - และ -AL) จะกํอตัวบนตัวเรํงปฏิกิริยา Pt, Pd, Ni และ Cu/HAP 
(ตารางที่ 2.23) ตัวเรํงปฏิกิริยา Ru/HAP จะมีคํา yield ของแกมมา-วาเลโรแลคโทนในน้ าดีกวํา 
CH3OH และ C2H5OH (ตารางที่ 2.24 และ 2.26) และมีคํา activity ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยาอ่ืนๆแม๎วํา
การกระจายตัวของ Ru จะต่ ากวําตัวเรํงปฏิกิริยา Pt/HAP และ Pd/HAP (รูปที่ 2.18) ที่อุณหภูมิใน
การท าปฏิกิริยาสูง คํา yield ของแกมมา-วาเลโรแลคโทนจะลดลงเล็กน๎อย เนื่องจากการกํอตัวของ 
angelica lactones (ตารางที่ 2.25) ไฮดรอกซีแอปาไทต์เป็นตัวรองรับที่เหมาะสมส าหรับโลหะ Ru 
ในการเลือกท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน เนื่องจาก SO4

2- 

-HAP ที่เป็นตัวรองรับให๎กับ Ru จะมีคําการเปลี่ยนแปลงกรดลีโวลินิก (LA conversion) ที่ต่ ากวํา
ด๎วยการเลือกปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดลีโวลินิกไปเป็น -angelica lactones สูง และกิจกรรม
ของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation activity) ของ Ru จะลดลงขณะที่อยูํบนตัวรองรับ 
SO4

2- -HAP เมื่อเปรียบเทียบกับตัวรองรับ HAP ดังนั้นตัวรองรับ HAP จึงเป็นตัวรองรับที่เหมาะสม
ส าหรับ Ru ในการเปลี่ยนแปลงกรดลีโวลินิกท่ีอุณหภูมิห๎อง 
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รูปที่ 2.56 เส๎นทางการเกิดปฏิกิริยาในการเปลี่ยนแปลงกรดลีโวลินิกไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน  
              [89] 

 
 จากรูปที่ 2.56 จะพบวํากลไกการเกิดปฏิกิริยาจะแบํงออกเป็น 2 เส๎นทาง เส๎นทางที่ 1 เป็น
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ของกรดลีโวลินิก (LA) ไปเป็น 4-hydroxyvaleric acid 
สํวนเส๎นทางที่ 2 เป็นปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของ Enol จากกรดลีโวลินิก (LA) ไปเป็น 
Angelica lactone โดยที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ า กรดลีโวลินิกจะผํานปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไป
กํอตัวเป็น 4-hydroxyvaleric acid แล๎วเปลี่ยนรูปไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทนด๎วยปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชัน ในทางกลับกันที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาสูง ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดลีโวลินิกจะเกิดไป
พร๎อมกับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกํอตัวเป็น Angelica lactone อาจจะเป็นไปได๎วําการกํอตัว
ของ Angelica lactone อาจจะผํานปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไปเป็นแกมมา-วาเลโรแลคโทน  
 
ตารางท่ี 2.23 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกบนตัวรองรับ HAP ที่มีตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ 
                  แตกตํางกัน (M = Pt, Pd, Ru, Cu และ Ni), GHSV = 2.616 มิลลิลิตรตํอน้ าหนัก 
                  ตัวเรํงปฏิกิริยาและวินาที (mL.gcat

-1s-1) ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 275 องศา 
                  เซลเซียส [89] 

 
 
ตารางท่ี 2.24 ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกใน CH3OH และ C2H5OH บนตัวเรํงปฏิกิริยา  
                  2wt.% Ru/HAP ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาแตกตํางกันและคํา GHSV = 2.616  
                  มิลลิลิตรตํอน้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาและวินาที (mL.gcat

-1s-1) [89] 
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ตารางที่ 2.25 สมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตัวเรํงปฏิกิริยาที่มีโลหะแตกตํางกัน (M = Pt, Pd,   
                  Ru, Cu และ Ni) บนตัวรองรับ HAP [89] 

 
 
ตารางท่ี 2.26 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดลีโวลินิกบนตัวเรํงปฏิกิริยา  
                  2wt.% Ru/HAP และคํา GHSV = 3.89 มิลลิลิตรตํอน้ าหนักตัวเรํงปฏิกิริยาและวินาที  
                  (mL.gcat

-1s-1) [89] 

 
 

ข๎อจ ากัดของวิธีการสังเคราะห์ทั้งตัวรองรับและตัวเรํงปฺฏิกิริยาที่กลําวในงานวิจัยข๎างต๎นคือ 
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จะอยูํในรูปแบบของโลหะออกไซด์ ต๎องผํานกระบวนการรีดิวซ์เพ่ือให๎ตัวเรํง
ปฏิกิริยาอยูํในเฟสของโลหะ (Metallic phase) ซึ่งท าให๎ใช๎เวลาในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยานาน 
และขั้นตอนในการผลิตก็คํอนข๎างซับซ๎อน บางกระบวนการต๎นทุนในการผลิตสูง จึงได๎พัฒนา
กระบวนการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าเป็นตัว
รองรับแบบใหมํ โดยกระบวนการที่ใช๎ในการท าให๎โลหะติดกับคาร์บอนที่น าไฟฟ้าคือ การชุบโลหะด๎วย
ไฟฟ้า (Electroplating) ซึ่งเป็นกระบวนการที่งําย ไมํซับซ๎อน ราคาถูก อุปกรณ์ที่ ใช๎ในกระบวน
สามารถหาได๎งําย และที่ส าคัญคือตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จะอยูํในเฟสของโลหะโดยไมํต๎องผํานการ
รีดิวซ์ ซึ่งชํวยลดขั้นตอนและเวลาในการผลิต การชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเป็นปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมีที่
ประกอบด๎วยครึ่งปฏิกิริยาสองสํวนด๎วยกันคือปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดและรีดักชันขั้วแคโทดที่
ใช๎ในการรับและสูญเสียอิเล็กตรอนด๎วยการจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎ไอออนของสารละลายที่แตกตัว
เข๎าท าปฏิกิริยากับฐานรองเพ่ือสร๎างชั้นฟิล์ม โดยกระแสที่จํายให๎กับขั้วแอโนด (+) จะเกิดปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน ไอออนบวกในสารละลายอิเล็กโทรไลต์จะวิ่งไปเกาะที่ขั้วแคโทด (-) เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
โลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด งานวิจัยที่เกี่ยวกับกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้ามีดังนี้ 
 

ในปี 2010  A.M. Rashidi และ A. Amadeh [42] ได๎ท าการสังเคราะห์ผลึกนิกเกิลนาโนบน
ฐานรองรับที่เป็นแผํนคอปเปอร์ด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) เตรียม
สารละลายดังนี้นิกเกิลซัลเฟต 300 กรัมตํอลิตร ผสมกับนิกเกิลคลอไรด์ 30 กรัมตํอลิตร และกรดบอ
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ริก 30 กรัมตํอลิตร ทั้งนี้จะมีการเติมน้ าตาลเทียม (Saccharin) ลงในสารละลายนิกเกิลด๎วย โดยจะใช๎
แผํนนิกเกิล (99.99 เปอร์เซ็นต์) ขนาด 100 มิลลิเมตร x 50 มิลลิเมตร x 5 มิลลิเมตร เป็นขั้วแอโนด 
(Anode) และแผํนคอปเปอร์ที่ผํานการเผา ขนาด 20 มิลลิเมตร x 15 มิลลิเมตร x 2 มิลลิเมตร เป็น
ขั้วแคโทด (Cathode) เป็นฐานรองรับ กํอนที่จะเคลือบแผํนคอปเปอร์จะต๎องผํานขั้นตอนการขัดแล๎ว
ล๎างด๎วยน้ าและกระตุ๎นในกรด เวลาในการเคลือบจะถูกปรับเปลี่ยนให๎ความหนาเป็น 100 ไมโครเมตร 
และคํา pH ของสารละลายจะอยูํในชํวง 3.5 ถึง 4.5 จะท าให๎สารที่เคลือบสวํางและปราศจากชํวงวําง 
(Voids) และรอยแตก (Cracks) โดยปัจจัยที่ท าการศึกษาได๎แกํ อุณหภูมิของสารละลาย (45-65 องศา
เซลเซียส), ความหนาแนํนกระแส (10-200 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (mA/cm2)) และ
ปริมาณการเติมน้ าตาลเทียม (1-10 กรัมตํอลิตร) ที่สํงผลตํอขนาดเกรน ผลการทดลองพบวําชั้นของ
นิกเกิล (กรณีไมํเติมน้ าตาลเทียม) จะมีลักษณะคล๎ายพีรามิด (Pyramidal-like morphology) (จาก
รูปที่ 2.57) แตํกรณีที่เติมน้ าตาลเทียมลงในสารละลายจะมีลักษณะเป็นกลุํมก๎อนติดกัน (Colony-like 
morphology) การเติมน้ าตาลเทียมลงในสารละลายปริมาณ 5 กรัมตํอลิตร และเพ่ิมอุณหภูมิของ
สารละลายจาก 45 องศาเซลเซียส ไปเป็น 55 องศาเซลเซียส พบวําขนาดเกรนลดลง ในขณะที่เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายมากขึ้นอีกจะท าให๎เกรนมีขนาดใหญํขึ้น (รูปที่ 2.55a) ตามการรายงาน
ของนักวิจัยนั้นขนาดเกรนของสารที่เคลือบจะเพ่ิมขึ้นด๎วยการเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลาย สังเกตได๎
จากการสังเคราะห์ผลึกนาโนชนิดอ่ืนๆ ซึ่งถ๎าอุณหภูมิของสารละลายมากกวํา 55 องศาเซลเซียสจะ
สอดคล๎องกับการรายงานผลข๎างต๎น แตํที่อุณหภูมิต่ ากวํา 55 องศาเซลเซียส จะไมํตรงกับผลข๎างต๎น
นั้นคือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายจะท าให๎เกรนมีขนาดเล็กลง ทั้งนี้พลังงานในการกํอตัวของเกรน
ก็ขึ้นอยูํกับ Cathodic overpotential [92] ถ๎า cathodic overpotential มีคํามาก จะชํวยลด
พลังงานในการกํอตัวของเกรนหรือนิวเคลียสและเพ่ิมความหนาแนํนของนิวเคลียส (จ านวนของ
นิวเคลียสตํอพ้ืนที่) ซึ่งเกรนที่ได๎จะมีขนาดเล็ก จากนั้น Cathodic overpotential จะลดลงด๎วยการ
เพ่ิมอุณหภูมิของสารละลาย สํงผลให๎ขนาดเกรนของตัวที่เคลือบเพ่ิมขึ้น กรณีการเพ่ิมความหนาแนํน
กระแสจาก 10 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (mA/cm2) ไปเป็น 75 มิลลิแอมแปร์ตํอตาราง
เซนติเมตร (mA/cm2)  สํงผลให๎ขนาดของเกรนลดลง ในขณะที่เมื่อเพ่ิมความหนาแนํนกระแสมากขึ้น
จะไมํมีผลตํอขนาดของเกรน (รูปที่ 2.58b) นั่นคือขนาดเกรนของตัวที่เคลือบจะลดลงด๎วยการเพ่ิม
ความหนาแนํนกระแส เพราะวําการเพ่ิมความหนาแนํนกระแสจะสํงผลให๎คํา overpotential สูง ซึ่ง
จะชํวยเพ่ิมอัตราการเกิดผลึก (Nucleation rate) อยํางไรก็ตามนักวิจัยหลายทําน [93] ได๎มีการ
รายงานวําขนาดของเกรนจะเพ่ิมขึ้นด๎วยการเพ่ิมความหนาแนํนกระแสที่เป็นเชํนนั้นเนื่องจากความ
เข๎มข๎นของไอออนของนิกเกิลลดลง และ/หรือ Co-deposition ของไฮโดรเจนที่รอยตํอของขั้วแคโทด
และสารละลายอิเล็กโทรไลต์ ขนาดของเกรนจะไมํเปลี่ยนที่ความหนาแนํนกระแสมากกวํา 75 มิลลิ
แอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (mA/cm2) อาจจะเป็นเพราะ Co-deposition ของไฮโดรเจนที่พ้ืนผิว
ขั้วแคโทด จะเปลี่ยนพลังงานพ้ืนผิว (Surface energy) และกลไกการเติบโต (Growth mechanism) 
อีกท้ังการกระจายของกระแสไฟฟ้าที่ให๎ระหวํางการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ Ni2+ และไอออนของ H+ 
อีกด๎วย คําความหนาแนํนกระแสและขนาดของเกรนจะลดลงอยํางรวดเร็วด๎วยการเพ่ิมปริมาณน้ าตาล
เทียมกํอนที่ปริมาณน้ าตาลเทียมจะคงที่ที่ 3 กรัมตํอลิตร (รูปที่ 2.58c) เงื่อนไขที่ดีที่สุดที่ท าให๎ได๎ผลึก
นิกเกิลนาโนคือ ความหนาแนํนกระแสประมาณ 75 ถึง 100 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร 
(mA/cm2) ความเข๎มข๎นของน้ าตาลเทียมมากกวําหรือเทํากับ 3 กรัมตํอลิตร และอุณหภูมิของ
สารละลายเป็น 55 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 2.57 ภาพ SEM ของลักษณะพ้ืนผิวของนิกเกิลที่เคลือบโดย (a) กรณีท่ีไมํได๎เติมน้ าตาลเทียมที่ 
              ความหนาแนํนกระแส 100 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (mA/cm2), (b) กรณีท่ีเติม 
              น้ าตาลเทียมปริมาณ 5 กรัมตํอลิตร ที่ความหนาแนํนกระแส 100 มิลลิแอมแปร์ตํอตาราง 
              เซนติเมตร (mA/cm2) และ (c) กรณีท่ีเติมน้ าตาลเทียมปริมาณ 5 กรัมตํอลิตร ที่ความ 
              หนาแนํนกระแส 300 มิลลิแอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (mA/cm2) [42] 
 

 

 
 
รูปที่ 2.58 ขนาดของเกรนที่แตกตํางกันด๎วยการปรับเปลี่ยนอุณหภูมิของสารละลาย (a), (b) ความ 
              หนาแนํนกระแส และ (c) ปริมาณของน้ าตาลเทียม [42] 
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รูปที่ 2.59 XRD pattern ของนิกเกิลภายใต๎เงื่อนไขท่ีดีที่สุด (a) และ (b) กรณีเผาที่อุณหภูมิ 700  
              องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง [42] 
 

จากรูปที่ 2.59 เป็นผล XRD ของเงื่อนไขที่ดีที่สุดเปรียบเทียบกับกรณีเมื่อน าไปเผาที่ 700 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จะสังเกตเห็นวํา โครงสร๎างผลึกของนิกเกิลที่เคลือบนั้นเป็นแบบ 
fcc และไมํมีพีคของเฟสอ่ืนปรากฏอยูํ พีคที่เพ่ิมขึ้น (ระนาบ (220)) ของกรณีที่น าไปเผา บํงบอกวํา
เกรนที่ได๎อยูํในระดับนาโนเมตร 
 

ในปี 2015 N. Zaimah, A. Nurain และ S. Hussain [94] ได๎ท าการเคลือบนิกเกิล (Ni) บน
ฐานรองรับไททาเนียม (Ti) ด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) โดยปราศจากการ
ท าความสะอาดตัวอยําง, การ treat และการก าจัดชั้นของออกไซด์ที่ความหนาแนํนกระแสสูง ซึ่งจะ
สํงผลให๎อัตราการเคลือบ (Deposition rate) ของไอออนบวกบนพ้ืนผิวที่ขั้วแคโทดสูง เรียกวิธีการนี้
วํา High speed electroplating ปัจจัยที่ท าการศึกษาคือ การปรับเปลี่ยนการให๎ความหนาแนํน
กระแสดังนี้ 0.1, 0.3, 0.5, 0.9, 1.1 และ 1.5 แอมแปร์ ความหนาแนํนกระแสจะสํงผลตํอความหนา
ในการเคลือบของนิกเกิลบนไททาเนียม โดยจะใช๎แทํงไททาเนียมขนาดกว๎าง 10 มิลลิเมตร และยาว 
40 มิลลิเมตร เป็นฐานรองรับ แล๎วปรับเปลี่ยนความหนาแนํนกระแสตามคําข๎างต๎น ซึ่งตัวอยํางจะถูก
ตัดเป็นแบบภาคตัดขวาง จากนั้นฝนตัวอยํางด๎วยกระดาษทรายขนาด 220-1000 และขัดตัวอยําง 
โดยจะใช๎นิกเกิลเป็นขั้วแอโนด (Anode) และไททาเนียมเป็นขั้วแคโทด (Cathode) อุณหภูมิของ
สารละลายเป็น 75 องศาเซลเซียส และเวลาในการเคลือบเป็น 3 นาที จากผลการทดลองพบวําความ
หนาของตัวที่เคลือบจะเพ่ิมขึ้นด๎วยการเพ่ิมความหนาแนํนกระแส (รูปที่ 2.62) และจะท าให๎เกรน
ละเอียด (เล็กลง) ด๎วยเชํนเดียวกัน ความแข็งของตัวที่เคลือบจะลดลงเมื่อความหนาแนํนกระแส
เพ่ิมขึ้น พีคของตัวอยํางที่ความหนาแนํนกระแสสูง (1.145 แอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (A/cm2)) 
จะแสดงคําความเข๎มของพีคสูงกวําตัวอยํางที่ความหนาแนํนกระแสต่ ากวํา (0.127 แอมแปร์ตํอตาราง
เซนติเมตร (A/cm2)) จากรูปที่ 2.60 พีค XRD ของนิกเกิลที่ความหนาแนํนกระแส 0.382 แอมแปร์
ตํอตารางเซนติเมตร (A/cm2) จะกว๎างกวําที่ความหนาแนํนกระแส 0.127 แอมแปร์ตํอตาราง
เซนติเมตร (A/cm2) สรุปได๎วําความกว๎างของพีคจะเพ่ิมข้ึนด๎วยการเพ่ิมความหนาแนํนกระแส จากรูป
ที่ 2.61 เป็นภาพ SEM ของพ้ืนผิวตัวนิกเกิลบนไททาเนียมที่ความหนาแนํนกระแสแตกตํางกัน พบวํา
ขนาดของเกรนจะลดลงเมื่อความหนาแนํนกระแสเพ่ิมขึ้นจนถึง 1.5 แอมแปร์ โดยการเพ่ิมความ
หนาแนํนกระแสจะท าให๎ คํา over-potential สูง สํงผลให๎อัตราการกํอตัวของนิวเคลียส 
(Nucleation rate) เพ่ิมขึ้น ผลิตภัณฑ์ที่ได๎จะเป็นอนุภาคที่ละเอียดมากขึ้นและมีพ้ืนผิวที่เรียบ เมื่อ
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เปรียบเทียบกับอนุภาคที่ over-potential ต่ า (ความหนาแนํนกระแสต่ า) จะมีพ้ืนผิวที่ไมํเรียบและมี
ขนาดใหญ ํ

 

 
 

รูปที่ 2.60 XRD pattern ของนิกเกิลที่เคลือบที่ความหนาแนํนกระแสแตกตํางกันดังนี้ 0.127, 0.382  
              และ 1.145 แอมแปร์ตํอตารางเซนติเมตร (A/cm2) [94] 
 

 
 

รูปที่ 2.61 ภาพ SEM ที่แสดงผลของความหนาแนํนกระแสตํอขนาดของเกรนดังนี้ (a) 0.3 แอมแปร์,  
              (b) 0.9 แอมแปร์, (c) 1.1 แอมแปร์ และ (d) 1.5 แอมแปร์ ที่ก าลังขยาย 4000X [94] 
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รูปที่ 2.62 ภาพ SEM ของภาพตัดขวางนิกเกิลบนฐานรองรับไททาเนียมโดยใช๎ความหนาแนํนกระแส 
              แตกตํางกัน ดังนี้ (a) 0.1 แอมแปร์, (b) 0.3 แอมแปร์ และ (c) 0.5 แอมแปร์ [94] 
 
     

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 

บทท่ี 3 
วิธีด าเนนิการวิจัย 

 
สืบเนื่องจากวิธีการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะทั่วไป พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จาก

กระบวนการดังกลําวนั้นอยูํในรูปของโลหะออกไซด์ (Metal oxide) ซึ่งในกระบวนการผลิตสารเติม
แตํงเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในน้ ามันเชื้อเพลิง และการสังเคราะห์น้ ามันเชื้อเพลิงนั้น ตัวเรํงปฏิกิริยาที่ใช๎
เพ่ือชํวยให๎เกิดปฏิกิริยาได๎ดีจะต๎องอยูํในเฟสโลหะอิสระ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ ดังนั้นถ๎า
ต๎องการตัวเรํงปฏิกิริยาที่อยูํในเฟสโลหะจะต๎องไปท าการรีดิวซ์ ซึ่งท าให๎ใช๎เวลาในการสังเคราะห์ตัวเรํง
ปฏิกิริยานาน และขั้นตอนในการผลิตก็คํอนข๎างซับซ๎อน 

การวิจัยนี้จึงได๎พัฒนากระบวนการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนคาร์บอนที่มี
ความสามารถในการน าไฟฟ้าเป็นตัวรองรับแบบใหมํ วิธีการดังกลําวประกอบด๎วยขั้นตอนการปรับปรุง
คุณสมบัติของดอกธูปฤาษีด๎วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน จากนั้นท าการขึ้นรูปเป็น
เม็ดและท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน เพ่ือท าให๎ตัวรองรับน าไฟฟ้าได๎ และเป็นการพัฒนาพ้ืนที่ผิวและ
ความเป็นรูพรุนของดอกธูปฤาษีท่ีสังเคราะห์ได๎ จากนั้นท าการเคลือบโลหะลงบนฐานรองรับที่เป็นเม็ด
คาร์บอนด๎วยการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) ซึ่งเป็นกระบวนการที่งําย ไมํซับซ๎อน ราคาถูก 
อุปกรณ์ท่ีใช๎ในกระบวนการสามารถหาได๎งําย และที่ส าคัญคือสามารถท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะสํวน
ใหญํอยูํในเฟสโลหะอิสระโดยไมํต๎องผํานการรีดิวซ์ ซึ่งชํวยลดขั้นตอนและระยะเวลาในการผลิตตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะ 
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ดอกธูปฤาษี 

น าดอกธูปฤาษีไปอบเพ่ือไลํความชื้นในตู๎อบ ด๎วย
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล 

ดอกธูปฤาษี 30 กรัม  น้ าที่ปราศจากไอออน 60 มิลลิลิตร จากนั้นใสํลงในถังปฏิกรณ์ 
ให๎อุณหภูมิดังนี้ 140-220 องศาเซลเซียส (เวลาคงที่ 8 ชั่วโมง) และเวลาในการท า
ปฏิกิริยาดังนี้ 2-24 ชั่วโมง (อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส) 

อบให๎แห๎งที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-6 ชั่วโมง 

ท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศ N2  เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

ศึกษาสมบัติตํางๆ 
 

สัณฐานวิทยา 
 

การศึกษา
องค์ประกอบ

ของธาตุ 

การศึกษา
พ้ืนที่ผิว 

การศึกษา
การกระจาย
ตัวของโลหะ 

การทดสอบการ 
ท าปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชัน 

จากนั้นน าไปอัดเป็นเม็ด ขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร หนา 3.3 มิลลิเมตร

มิลลิเมตร 

ได๎ตัวรองรับคาร์บอนที่มี
ความสามารถในการน าไฟฟ้า 

ท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 

อุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎คือ 40, 
45, 50, 55 และ 60 องศา
เซลเซียส และเวลาที่ใช๎เป็น 5 นาที 
(คงท่ี) 

โลหะที่ใช๎มีดังนี้ นิกเกิล 
(Ni), ทองแดง (Cu) และ 

โคบอลต์ (Co) 

คําความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ใช๎คือ 
3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 โวลต์ 

การศึกษา
ความต๎านทาน 

ได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะท่ีมี
คาร์บอนเป็นตัวรองรับ

ความสามารถในการน าไฟฟ้า 

รปูท่ี 3.1 แผนภาพแสดงข้ันตอนการวิจัย 
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3.1  การเตรียมดอกธูปฤาษี 

3.1.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
1. ดอกธูปฤาษี (Cattail Flower, Typha angustifolia) 
2. ตู๎อบ (Oven) 

3.1.2 ขั้นตอนการเตรียมดอกธูปฤาษี 
     1.  ตัดดอกธูปฤาษีจากต๎นธูปฤาษี โดยเลือกแตํชํอดอกท่ีมีสีน้ าตาล  
     2.  น าดอกธูปฤาษีที่ตัดแล๎วไปตากแดดให๎แห๎ง จากนั้นแกะดอกธูปฤาษีออกจากชํอจะมีลักษณะ  

เป็นเส๎นใยเล็กๆ 
     3.  น าเส๎นใยดอกธูปฤาษีใสํในภาชนะ แล๎วน าเข๎าตู๎อบด๎วยอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา    
         3 ชั่วโมงเพ่ือไลํความชื้น  
 

    
 

รูปที่ 3.2 ลักษณะของดอกธูปฤาษี  
 
3.2  การสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนที่มีพื้นที่ผิวสูงและมีความสามารถในการน า
ไฟฟ้าจากดอกธูปฤาษีด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน 
(Hydrothermal Carbonization process) 

3.2.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
ระบบการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนด๎วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน ดัง

แสดงในรูปที่ 3.3 มีวัสดุและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นดังตํอไปนี้ 
1. ถังปฏิกรณ์ส าหรับกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (Autoclave) ขนาด 600 มิลลิลิตร 
2. ภาชนะท่ีเป็นแก๎วส าหรับใสํในถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัล (Glass) ขนาด 500 มิลลิลิตร 
3. น้ าปราศจากไอออน (De-ionized water) 
4. ตู๎อบ (Oven) ยี่ห๎อ Binder  
5. เครื่องชั่งสาร (Balances, Analytical)  

a. Mettler Toledo ML54 Analytical Balance Max 51 g Min 0.0001 g     
     5.   แทํงแก๎ว (Stirring Rod) 
     6.   บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 800 มิลลิลิตร 
     7.   กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 100 มิลลิลิตร 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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     8.   ช๎อนตักสาร (Spatula)  
     9.   ภาชนะใสํสารส าหรับท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน (Boat) 
    10.  เตาเผาสารแบบแนวนอน (Horizontal Tube Furnace) พร๎อมแผงควบคุมอุณหภูมิ 
     (Temperature controller)  
    11.  ทํอควอทซ์ส าหรับเผาสาร (Quartz Tube) 
    12.  ถังแก๏สไนโตรเจน (N2 gas) 
  

      
 

รูปที่ 3.3 กระบวนการไฮโดรเทอร์มัล (A) และกระบวนการคาร์บอนไนเซชัน (B)  
 

3.2.2 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน 
มีข้ันตอนการทดลอง ดังตํอไปนี้ 

1. ชั่งดอกธูปฤาษีท่ีท าการอบไลํความชื้นแล๎ว 30 กรัม 
2. น าดอกธูปฤาษีที่ชั่งแล๎วทั้งหมด 30 กรัมผสมกับน้ าที่ปราศจากไอออน (De-ionized water) 

60 มิลลิลิตร แล๎วใสํลงในภาชนะท่ีเป็นแก๎วขนาด 500 มิลลิลิตร 
3. จากนั้นน าภาชนะท่ีเป็นแก๎วใสํในถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลขนาด 600 มิลลิลิตร (หมุนน๏อตที่

ปิดฝาไฮโดรเทอร์มัลให๎แนํนพอสมควร) น าถังปฏิกรณ์ไฮโดรเทอร์มัลเข๎าตู๎อบในเงื่อนไขของ
อุณหภูมิดังนี้ 140-220 องศาเซลเซียส เวลาคงที่ 8 ชั่วโมง และเวลาในการท าปฏิกิริยาดังนี้ 
2-24 ชั่วโมง อุณหภูมิคงที่ 180 องศาเซลเซียส ซึ่งที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 
ชั่วโมง มีคําพ้ืนที่ผิวมากที่สุด เหมาะส าหรับการสังเคราะห์ตัวรองรับ [95] 

4. น าดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลแล๎วใสํในภาชนะ จากนั้นใสํ ในตู๎อบเพ่ือไลํ
ความชื้นที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3-6 ชั่วโมง หลังจากอบจนแห๎งสนิทแล๎วชั่ง
น้ าหนักตัวอยํางหลังจากผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล แล๎วเก็บตัวอยํางใสํในภาชนะปิด 

5. น าดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลมาอัดเป็นเม็ด ขนาดเส๎นผํานศูนย์กลาง 5 
มิลลิเมตร หนา 3.3 มิลลิเมตร เหมาะส าหรับในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์
ไฮโดรจีเนชัน 

6. จากนั้นน าดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลและอัดเป็นเม็ดแล๎วมาท าปฏิกิริยา
คาร์บอนไนเซชัน (Carbonization) โดยใสํลงในภาชนะส าหรับเผาสาร (Quartz  boat) แล๎ว
วางในทํอควอทซ์ (Quartz Tube) ที่อยูํในเตาเผา โดยจัดวางให๎ภาชนะส าหรับเผาสารอยูํ
ในชํวงที่ให๎ความร๎อนของเตา (Heating zone) แล๎วท าการปิดหัวท๎ายของทํอควอทซ์ด๎วยจุก

(A) (B) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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ที่ท าจากเทฟลอน (Teflon) ให๎สนิท เตาเผาที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันเป็นแบบ
แนวนอน (Horizontal Tube Furnace) 

7. ท าการป้อน (Flow) ก๏าซไนโตรเจนเข๎าไปในทํอควอทซ์ด๎วยความเร็วแก๏ส 100 ลูกบาศก์
เซนติเมตรตํอนาที (CC/min) และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสตํอนาที 
(C/min) โดยจะให๎ความร๎อนจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสไปเป็น 900 องศาเซลเซียส  
ใช๎เวลา 2 ชั่วโมง 55 นาที จากนั้นให๎อุณหภูมิคงท่ีที ่900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  

8. เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการคือครบเวลา 2 ชั่วโมงที่ให๎อุณหภูมิแล๎ว เตาเผาจะท าการตัด
อุณหภูมิที่ให๎กับสารตัวอยํางเอง แล๎วรอเตาเผาเย็นลงจนถึงอุณหภูมิห๎อง จึงท าการปิดเตา 
ปิดวาล์วปลํอยก๏าซไนโตรเจน และเก็บสารตัวอยํางใสํในภาชนะส าหรับใสํสาร 

9. เมื่อท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันเสร็จแล๎ว จะได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นตัวรองรับคาร์บอนที่มี พ้ืนที่
ผิวสูงและมีความสามารถในการน าไฟฟ้า (Conductive carbon pellet) 

                  

 

รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน  
 
3.3  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษดี้วย
กระบวนการชุบโลหะด้วยไฟฟ้า (Electroplating process) 

     3.3.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
ระบบการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน า

ไฟฟ้าจากดอกธูปฤาษีโดยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ดังแสดงในรูปที่ 3.5 มีวัสดุและอุปกรณ์ที่
จ าเป็นดังตํอไปนี้ 

1. สารเคมีที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ มีดังตํอไปนี้ 
1.1 นิกเกิลซัลเฟต (Nickel Sulfate) ยี่ห๎อ Ajax 

At 180C for 8h 

Drying 

At 80C for 3h 

 

 

Cattail Flower 
(CF) 

And compressed  
into pellet 

Drying at 80C 
 for 3-6 h 

Dried CF Hydrothermal  

CF pellet 

Carbonization 
 at 900C for 2h 

Conductive  
carbon pellet 
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1.2 นิกเกิลคลอไรด์ (Nickel Chloride) ยี่ห๎อ Ajax 
1.3 กรดบอริก (Boric acid) ยี่ห๎อ Ajax 
1.4 คอปเปอร์ซัลเฟต (Copper (II) Sulphate) ยี่ห๎อ Ajax 
1.5 โคบอลต์คลอไรด์ (Cobalt (II) Chloride) ยี่ห๎อ Ajax 

2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 800 มิลลิลิตร 
3. น้ าปราศจากไอออน (De-ionized water) 
4. ฟรอยซ์ (foil) ที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ มีดังตํอไปนี้ 

4.1 Cobalt foil, 0.1 mm (0.004 in) thick, 99.95% (metal basis) ≈ 0.56g/2525 
mm, 100100 mm ยี่ห๎อ Alfa Aesar 
4.2 Nickel foil, 0.1 mm (0.004 in) thick, 99.5% (metal basis) ≈ 2.2g/50x50 mm, 
100100 mm ยี่ห๎อ Alfa Aesar 
4.3 Copper foil, 0.25 mm (0.01 in) thick, Puratronic®, 99.9999% (metals basis) 
≈ 5.6g/50x50 mm ยี่ห๎อ Alfa Aesar 

5. เครื่องกวนสารพร๎อมให๎ความร๎อน (Hotplate Stirrer) รุํน C-MAG HS7 ยี่ห๎อ IKA 
“Germany” พร๎อมตัวเครื่องวัดอุณหภูมิสารละลายส าหรับเครื่องกวนสาร (Electronic 
contact thermometer, ETS-D5) เพ่ือวัดและควบคุมอุณหภูมิในสารละลาย 

6. แหลํงจํายไฟฟ้า (DC power supply) ยี่ห๎อ Gw Instek รุํน GPS 3030D 
7. ที่หนีบขั้วโลหะและข้ัวตัวรองรับคาร์บอน (ประดิษฐ์เอง) 
8. สายไฟเชื่อมระหวํางแหลํงจํายไฟฟ้าและข้ัวทั้งสอง 
9. ขาตั้งเหล็ก (Metal stand) พร๎อมแคลมพ์ (Clamp) 
10. อํางน้ ามัน (Oil bath) ส าหรับควบคุมอุณหภูมิ 
11. แทํงแมํเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer bar) 2 แทํง ส าหรับใช๎ในสารละลายและในอําง

น้ ามัน เพื่อให๎อุณหภูมิกระจายได๎ทั่วบีกเกอร์ 
 

      
 

รูปที่ 3.5 การจัดวางวัสดุและอุปกรณ์ในกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
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3.3.2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน 
มีข้ันตอนการทดลอง ดังตํอไปนี้ 

ปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ขั้วแอโนดและรีดักชันขั้วแคโทดที่ใช๎ในการรับและสูญเสียอิเล็กตรอนด๎วย
การจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎ไอออนของสารละลายที่แตกตัวเข๎าท าปฏิกิริยากับฐานรองเพ่ือสร๎างชั้น
ฟิล์ม  

1. น าตัวรองรับคาร์บอนที่ได๎จากกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลคาร์บอนไนเซชัน มาท าการชั่ง
น้ าหนักและวัดคําความต๎านทานเพ่ือดูคําการน าไฟฟ้ากํอนน าไปท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วย
ไฟฟ้า 

2. เตรียมสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของแตํละเงื่อนไขตามตารางที่ 3.1 เพ่ือท าปฏิกิริยาชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า โดยตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ใช๎มีดังนี้ นิกเกิล, คอปเปอร์ และ โคบอลต์ ซึ่งมีการน า
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะสองตัวและสามตัวเชํน นิกเกิล-คอปเปอร์, นิกเกิล-โคบอลต์, คอปเปอร์-
โคบอลต์ และนิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ มาเคลือบบนตัวรองรับคาร์บอนพร๎อมกันใน
กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะแบบโลหะสองชนิด (Bimetallic 
catalysts) และตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะแบบโลหะสามชนิด (Trimetallic catalyst) ตามล าดับ 

3. น าตัวรองรับคาร์บอนไปท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยให๎ขั้วโลหะเป็นขั้วแอโนด 
(ขั้วบวก) และตัวรองรับคาร์บอนเป็นขั้วแคโทด (ขั้วลบ) ซึ่งกระแสหรือความตํางศักย์ไฟฟ้าที่
จํายให๎กับขั้วแอโนด (+) คือขั้วโลหะ จะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน ไอออนบวกในสารละลาย 
อิเล็กโทรไลต์ (Electrolyte) จะวิ่งไปเกาะที่ขั้วแคโทด ( -) คือตัวรองรับคาร์บอน 
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน โลหะเกาะที่ข้ัวแคโทด (รูปที่ 3.6) 

4. คําความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ใช๎คือ 3, 3.5, 4, 4.5 และ 5 โวลต์ อุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎คือ 
40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส และเวลาที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า
เป็น 5 นาท ี(ตํอ 1 เงื่อนไข) ซ่ึงแตํละเง่ือนไขแสดงในตารางท่ี 3.2 

5. หลังจากท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเสร็จแล๎ว ก็น าตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะไปชั่งน้ าหนักเพ่ือดู
ปริมาณของโลหะที่เคลือบบนตัวรองรับคาร์บอนและวัดคําความต๎านทานเพ่ือดูคําการน า
ไฟฟ้าหลังจากการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า และเก็บใสํในที่เก็บตัวอยําง 
 

ตารางท่ี 3.1 สํวนผสมของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ส าหรับท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
สารละลายอิเล็กโทรไลต์ 
(Electrolyte Solution) 

 

Nickel 
sulfate 
(Ni2SO4) 

Nickel 
chloride 
(NiCl2) 

Boric 
acid 

(H3BO4) 

Copper  
(II) sulfate 
(CuSO4) 

Cobalt 
chloride 
(CoCl2) 

Nickel (gL-1) [96] 300 60 45 - - 

Copper (gL-1) [96] - - - 300 - 

Cobalt (gL-1) [97] - - - - 35.687 

Nickel-Copper (gL-1) 300 60 45 7 - 

Nickel-Cobalt (gL-1) 35.687 2.367 1.2 - 35.687 

Copper-Cobalt (gL-1) - - - 0.753 35.687 

Nickel-Copper-Cobalt (gL-1) 35.687 2.367 1.2 0.753 35.687 
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ตารางท่ี 3.2 อุณหภูมิของสารละลาย, ความตํางศักย์ไฟฟ้า และเวลาในการเคลือบของแตํละเงื่อนไข 
                 ในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 

เงื่อนไข อุณหภูมิของสารละลาย 
(องศาเซลเซียส) 

ความตํางศักย์ไฟฟ้า 
 (โวลต)์ 

เวลาในการ
เคลือบ (นาที) 

Nickel 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Copper 35, 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
40 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Cobalt 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Nickel-Copper 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Nickel-Cobalt 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Copper-Cobalt 40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

Nickel-Copper-
Cobalt 

40, 45, 50, 55 และ 60 4 5 
50 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 5 

 

 
 

รูปที่ 3.6 การตํอวงจรในกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
 

  
  

  

M
etal 

Anode 

Conductive  
Carbon Pellet 

Cathode 
Electrolyte Solution 

  

Power 

Hotplate stirrer 

 
Electronic 
contact 

thermometer 

Magnetic 
stirrer bar 
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รูปที่ 3.7 ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ 
 

 
 

รูปที่ 3.8 ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่มีคาร์บอนเป็นตัวรองรับ (a) นิกเกิล (Ni), (b) คอปเปอร์ (Cu), และ  
            (c) โคบอลต์ (Co) 
 
3.4  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะลงบนตัวรองรับชีวมวลจากดอกธูปฤาษีด้วย
วิธีการชุบเปียก (Impregnation)  

ตั ว เรํ งปฏิกิ ริ ยา โลหะบนตั วรองรับชี วมวล ที่ ถู กสั ง เคราะห์ ด๎ วยวิ ธี ก ารชุบ เปี ยก 
(Impregnation) จะน าไปเปรียบเทียบกับตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนที่สังเคราะห์ด๎วย
กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) ในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดร
จีเนชัน เพ่ือให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน 

     3.4.1  วัสดุและอุปกรณ์ 
ระบบการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะลงบนตัวรองรับชีวมวลจากดอกธูปฤาษีโดย

กระบวนการชุบเปียก มีวัสดุและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นดังตํอไปนี้ 
1. สารเคมีที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ มีดังตํอไปนี้ 

1.1 นิกเกิลไนเตรท (Nickel Nitrate) ยี่ห๎อ Ajax 

At 180C for 8h 

Drying 

At 80C for 3h 

 

 

Cattail Flower 
(CF) 

And compressed  
into pellet 

Drying at 80C 
 for 3-6 h 

Dried CF Hydrothermal  

CF pellet 

Carbonization 
 at 900C for 2h 

Conductive  
carbon pellet 

Electroplating 

Carbon-supported 
metal catalyst 

 

(a) (b) (c) 

1 mm 1 mm 1 mm 
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1.2 คอปเปอร์ไนเตรท (Copper (II) Nitrate) ยี่ห๎อ Ajax 
2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 50 และ 250 มิลลิลิตร 
3. แทํงแก๎วคนสาร (Stirring rod) 
4. บิวเรต (Burett) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
5. น้ าปราศจากไอออน (De-ionized water) 
6. เครื่องกวนสารพร๎อมให๎ความร๎อน (Hotplate Stirrer) รุํน C-MAG HS7 ยี่ห๎อ IKA 

“Germany” พร๎อมตัวเครื่องวัดอุณหภูมิสารละลายส าหรับเครื่องกวนสาร (Electronic 
contact thermometer, ETS-D5) เพ่ือวัดและควบคุมอุณหภูมิในสารละลาย 

7. แทํงแมํเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer bar) 1 แทํง  
8. เตาเผาแบบแนวนอน (Horizontal tube furnace) พร๎อมแผงควบคุมอุณหภูมิ 

      (Temperature controller)  
9. ภาชนะใสํสารส าหรับกระบวนการคาร์บอไนเซชัน (Boat) 
10. ทํอควอซส าหรับเผาสาร (Quartz tube) 
11. ถังแก๏สไนโตรเจน (N2 gas) 

 
3.4.2  ขั้นตอนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะลงบนตัวรองรับชีวมวล 
มีข้ันตอนการทดลอง ดังตํอไปนี้ 

1. เตรียมดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลแล๎วในบีกเกอร์จ านวน 15 กรัม แล๎ว
เตรียมสารละลายโลหะไนเตรท โดยท าการชั่งโลหะไนเตรทที่ต๎องการน ามาสังเคราะห์เป็น
ตัวเรํงปฏิกิริยาในอัตราสํวนระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะตํอตัวรองรับชีวมวลจากดอกธูปฤาษี
ที่ 0.6:1 (น้ าหนักโลหะไนเตรท 9 กรัมตํอน้ าหนักตัวรองรับชีวมวล 15 กรัม) 

2. ผสมโลหะไนเตรทกับน้ าปราศจากประจุปริมาตร 20 มิลลิลิตร จากนั้นท าการปั่นกวนโดยใช๎
แทํงแมํเหล็กกวนสารปั่นกวนบนเครื่องกวนสารละลายเป็นเวลา 15 นาที เมื่อปั่นกวนจน
สารละลายเข๎ากันแล๎ว ท าการบรรจุสารละลายลงในบิวเรตปริมาตร 25 มิลลิลิตร และติดตั้ง
บิวเรตด๎วยขาตั้งบนเครื่องปั่นกวนสาร (รูปที่ 3.9) 

3. น าดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัลที่เตรียมไว๎แล๎วตั้งบนเครื่องปั่นกวนสาร
พร๎อมให๎ความร๎อน โดยมีการให๎ความร๎อนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสขณะท าการทดลอง
ท าการปลํอยสารละลายจากบิวเรตลงในบีกเกอร์ที่บรรจุดอกธูปฤาษีอยํางช๎าๆ พร๎อมใช๎แทํง
แก๎วคนสารชํวยคลุกผสม เพื่อให๎สารละลายกระจายตัวทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับดอกธูปฤาษี 

4. น าผลิตภัณฑ์ที่ท าการสังเคราะห์แล๎วเข๎าตู๎อบเพ่ือไลํความชื้นที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และท าการขึ้นรูปโดยการอัดให๎เป็นเม็ดลักษณะกลม ขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลาง 5 มิลลิเมตร หนา 3.3 มิลลิเมตร 

5. น าผลิตภัณฑ์ที่ขึ้นรูปเป็นเม็ดแล๎วมาท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 900 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน (N2 atmosphere) เป็นเวลา 2 ชั่วโมง
ด๎วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 5 องศาเซลเซียสตํอนาที (ºC/min) และความเร็วแก๏ส 100 
ลูกบาศก์เซนติเมตรตํอนาที (CC/min) โดยใช๎เตาเผาแบบแนวนอน (Horizontal Tube 
Furnace) และใช๎ทํอในการท าคาร์บอนไนเซชันเป็นทํอควอซ (Quartz Tube) ก็จะได๎
ผลิตภัณฑ์ที่เป็นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับชีวมวล 
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รูปที่ 3.9 การเจือสารละลายโลหะไนเตรทลงบนตัวรองรับดอกธูปฤาษีด๎วยกระบวนการชุบเปียก 
 
3.5  การท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer 
hydrogenation) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะบนตัวรองรับชีวมวล  

3.5.1 วัสดุและอุปกรณ์ 
ระบบการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัว

รองรับคาร์บอน ดังแสดงในรูปที่ 3.10 มีวัสดุและอุปกรณ์ท่ีจ าเป็นดังตํอไปนี้ 
1. สารเคมีที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยา

โลหะ มีดังตํอไปนี้ 
1.1 โพรพานอล (2-propanol) เป็นตัวให๎อะตอมไฮโดรเจน 
1.2 เลวูลิเนตเอสเทอร์ (Levulinate ester) เป็นสารตั้งต๎น 
1.3 เอทานอล (Ethanol) ส าหรับท าให๎ตัวอยํางที่ได๎ (Product) เจือจางกํอนไปวัด GC 

2. ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ 
3. ถังปฏิกรณ์ (Reactor) ส าหรับท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส เฟอรไฮโดรจีเนชัน

(Autoclave) ขนาด 250 มิลลิลิตร 
4. ภาชนะท่ีเป็นเทฟลอนส าหรับใสํในถังปฏิกรณ์ (Teflon) ขนาด 150 มิลลิลิตร 
5. เครื่องกวนสารพร๎อมให๎ความร๎อน (Hotplate Stirrer) รุํน C-MAG HS7 ยี่ห๎อ IKA 

“Germany” (รูปที่ 3.10) 
6. เครื่องควบคุมอุณหภูมิพร๎อมตัวหุ๎มถังปฏิกรณ์เพ่ือให๎อุณหภูมิ (รูปที่ 3.10) 
7. แทํงแมํเหล็กกวนสาร (Magnetic stirrer bar) 1 แทํง 
8. ขวดเก็บตัวอยํางหลังจากท าปฏิกิริยา ขนาด 1.5 มิลลิลิตร 
9. หลอดฉีดยาขนาด 1 มิลลิลิตร พร๎อมตัวกรอง 
10. กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 25 มิลลิลิตร 
11. ไมโครปิเปต (Micropipettes หรือ Autopipettes) 
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รูปที่ 3.10 (A) ถังปฏิกรณ์ (Reactor) และ (B) อุปกรณ์หลักในการท าปฏิกิริยา 
 

3.5.2  ขั้นตอนการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน 
1. ท าการเทโพรพานอล (2-propanol) ซึ่งเป็นตัวให๎อะตอมไฮโดรเจน ลงในกระบอกตวง

ปริมาณ 24 มิลลิลิตร จากนั้นใสํลงในเทฟรอนส าหรับใสํในถังปฏิกรณ์ (Reactor) แล๎วชั่ง
น้ าหนัก  

2. ใช๎ไมโครปิเปต (Micropipettes) ตวงสารตั้งต๎นนั้นคือเลวูลิเนตเอสเทอร์หรือเมทิลเลวูลิเนต 
(Levulinate ester หรือ Methyl levulinate) ปริมาณ 0.58 มิลลิลิตร ใสํลงในเทฟรอน
แล๎วชั่งน้ าหนัก จากนั้นชั่งตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าและ
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการชุบเปียก แล๎วใสํลงในเทฟลอน 

- โดยกรณีตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า จะมีปริมาณของ
โลหะ 1 กรัม ซึ่งไมํรวมน้ าหนักของตัวรองรับคาร์บอน โดยมีอัตราสํวนระหวํางตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะตํอตัวรองรับคาร์บอนเป็น 0.6:1 (น้ าหนักโลหะ 1 กรัมตํอน้ าหนักตัวรองรับ
คาร์บอน 1.66 กรัม)  

- สํวนตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบเปียกนั้นก็ได๎มีการเตรียมในอัตราสํวน
ที่เทํากันเพ่ือจะได๎น าไปเปรียบเทียบกับตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบ
โลหะด๎วยไฟฟ้าได๎ โดยอัตราสํวนระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะตํอตัวรองรับชีวมวลจากดอก
ธูปฤาษีเป็น 0.6:1 (น้ าหนักโลหะไนเตรท 9 กรัมตํอน้ าหนักตัวรองรับชีวมวล 15 กรัม) 

3. น าเทฟลอนที่ภายในมีทั้งสารตั้งต๎น สารที่ให๎อะตอม และตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ รวมทั้งแทํง
แมํเหล็กกวนสาร ไปท าการปั่นกวนเพ่ือให๎สารที่อยูํภายในผสมกัน เมื่อสารผสมกันแล๎วท า
การเก็บตัวอยําง (Product) 1 ครั้ง กํอนท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน 

4. จากนั้นท าการบรรจุเทฟลอนลงในถังปฏิกรณ์เพ่ือที่จะท าปฏิกิริยา โดยน าถังปฏิกรณ์วางบน
เครื่องกวนสารพร๎อมให๎ความร๎อน (Hotplate Stirrer) แล๎วพันด๎วยตัวหุ๎มถังปฏิกรณ์ที่ตํอกับ
เครื่องควบคุมอุณหภูมิ  

5. ปรับเครื่องควบคุมอุณหภูมิและเครื่องกวนสารให๎อุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 
องศาเซลเซียส และอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิที่ 10 องศาเซลเซียสตํอนาที (C/min) โดยจะให๎
ความร๎อนจากอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสไปเป็น 200 องศาเซลเซียส  ใช๎เวลา 20 นาที 
จากนั้นให๎อุณหภูมิคงที่ท่ี 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  

(A) (B) 
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6. ท าการเก็บตัวอยําง 1 ครั้งเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นถึง 200 องศาเซลเซียส แล๎วเก็บตัวอยํางทุกๆ 
1 ชั่วโมง เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (1 ชั่วโมงตํอ 1 ครั้ง) เมื่อเสร็จสิ้นกระบวนการ เครื่องควบคุม
อุณหภูมิจะท าการตัดอุณหภูมิที่ให๎กับถังปฏิกรณ์เอง แล๎วปิดเครื่องควบคุมอุณหภูมิ  

7. น าตัวอยํางที่ได๎ไปท าการปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) เนื่องจากอาจจะมีตัวเรํงปฏิกิริยาบางสํวน
ติดมาด๎วยซึ่งก็น๎อยมาก เลยต๎องปั่นเหวี่ยงเพ่ือให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาตกตะตอน จากนั้นท าให๎
ตัวอยํางเจือจาง (Dilute) กํอนที่จะไปท าการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมี ด๎วยเครื่อง GC 
(Gas chromatography)  

8. โดยใช๎ไมโครปิเปิตดูดสารตัวอยํางปริมาณ 50 ไมโครลิตร ใสํในขวดส าหรับวัด GC แล๎วใช๎ไม
โครปิเปิตดูดเอทานอล (Ethanol) ปริมาณ 950 ไมโครลิตร ใสํในขวดที่มีสารตัวอยํางอยูํ
ส าหรับวัด GC จากนั้นก็ท าการตรวจวัดองค์ประกอบทางเคมีด๎วยเครื่อง GC 

 
3.6  การวิเคราะห์ (Characterization) ของตัวรองรับคาร์บอนและตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะบนตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษี  
 

3.6.1  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
ใช๎เทคนิค XRD ในการศึกษาองค์ประกอบของธาตุและสารประกอบที่อยูํในตัวรองรับ

คาร์บอนและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน เงื่อนไขที่ใช๎ในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค XRD 
แสดงในตารางที่ 3.3 
 
ตารางท่ี 3.3 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค XRD 
XRD : Bruker D8 ADVANCE 
Scan type : Coupled TwoTheta/Theta 
Scan mode : Continuous PSD fast 
2 : 5 - 85 degree 
Power : 40 kV, 40 mA 
Scan speed (Step time)   : 0.5 s 
Increment (Step size)   : 0.02 degree 

 
 3.6.2 การวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron 

microscopy, SEM)  
ใช๎เทคนิค SEM ในการศึกษาสัณฐานวิทยา (Morphology) ของตัวรองรับคาร์บอนและตัวเรํง

ปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน เงื่อนไขที่ใช๎ในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค SEM แสดงในตารางที่ 
3.4 โดยจะใช๎โปรแกรม image j ในการวัดขนาดเฉลี่ยของอนุภาคโลหะหรืออนุภาคในภาพ SEM  
 
ตารางท่ี 3.4 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค SEM 
SEM : Hitachi, s3400N 
Vacc : 20 kV 
Magnification : 500X, 1000X, 3000X, 5000X และ 10000X  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 3.6.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Focus ion beam Field emission scanning 
electron microscope (FIB-FESEM) และเทคนิค Energy dispersive spectroscopy (EDS) 

ใช๎เทคนิค FIB-FESEM และ EDS ในการศึกษาการกระจายตัวของโลหะในภาพตัดขวาง 
(Cross section) และบนพ้ืนผิวด๎านบน (Top view) พร๎อมกับศึกษาองค์ประกอบของธาตุในเชิง
ปริมาณของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน เงื่อนไขที่ใช๎ในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค FIB-
FESEM และเทคนิค EDS แสดงในตารางที่ 3.5 และ 3.6 ตามล าดับ 
 
ตารางท่ี 3.5 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค FIB-FESEM 
FIB-FESEM : FEL VERSA 3D 
HV : 20 kV 
Magnification : 2500X, 25000X, 60000X, 100000X และ 150000X 
Spot : 5.5 
Current  : 0.11 nA 
Det : ETD 
Mode : SE 

 
ตารางท่ี 3.6 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค EDS 
EDS  : FEL VERSA 3D 
Spectrum processing  : Peak possibly omitted  
 : No-peaks omitted 
Processing option : All elements analyzed (Normalised) 
Number of iterations : 3, 4 และ 5 
Standard : C (CaCO3), O (SiO2), S (FeS2), Cl (KCl), Co (Co), Ni (Ni), Cu    

  (Cu), P (GaP), K (MAD-10Feldspar), Ga (GaP), Ca   
  (Wollastonite), Mg (MgO) และ Si (SiO2) 

 
3.6.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2 adsorption-desorption  
ใช๎เทคนิค N2 adsorption-desorption ในการศึกษาพ้ืนที่ผิว (surface area) ของตัวรองรับ

คาร์บอนและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน เงื่อนไขที่ใช๎ในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค N2 
adsorption-desorption แสดงในตารางที่ 3.7 
 
ตารางท่ี 3.7 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเทคนิค N2 adsorption-desorption 
N2 adsorption-desorption : Quantachrome NOVA 2000e 
Method  : Brunauer–Emmett–Teller (BET) 
Sample degas : 100C เป็นเวลา 3h 
Sample weight : ≈ 0.1g 
Analysis gas : Nitrogen 
Multipoint  : 74 point Ads 40 pts - Des 34 pts – BET 11 point 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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3.6.5 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องมัลติมิเตอร์ (Multimeter) 
ใช๎เครื่องมัลติมิเตอร์ในการศึกษาความสามารถในการน าไฟฟ้าด๎วยการวัดคําความต๎านทาน

ไฟฟ้า (Electrical Resistance) และสภาพความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) ของตัว
รองรับคาร์บอนและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอน โดยคําความต๎านทานไฟฟ้าที่วัดได๎จาก
โวลต์มิเตอร์ จะน าไปแทนคํา R ในสมการที่ 3.1 เพ่ือหาคําสภาพความต๎านทานไฟฟ้าตํอไป 
 

    
   

 
      หนํวยเป็น Ωcm (โอห์มเซนติเมตร)                            (3.1) 

 
            

   

 
       หนํวยเป็น Ω (โอห์ม)                                              (3.2) 

 
  โดย   = คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical Resistance) หนํวยเป็น Ω (โอห์ม) 
    = สภาพความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical Resistivity) หนํวยเป็น Ωcm  
                           (โอห์มเซนติเมตร) 

  = พ้ืนที่หน๎าตัดของตัวรองรับคาร์บอนและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ หนํวยเป็น cm2  
       (ตารางเซนติเมตร) 
  = ความยาวหรือความหนาของตัวรองรับคาร์บอนและตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ หนํวย   
      เป็น cm (เซนติเมตร) 

 
3.6.6 การวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) 
ใช๎เครื่อง GC ในการศึกษาองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอยํางที่ได๎จากการท าปฏิกิริยาแคต 

ตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer hydrogenation) โดยมีตัวเรํงปฏิกิริยาคือ
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่มีตัวรองรับเป็นคาร์บอน  
 
ตารางท่ี 3.8 เงื่อนไขในการวิเคราะห์ด๎วยเครื่องแก๏สโครมาโตกราฟี (Gas chromatography, GC) 
GC : GC-2010 Plus SHIMADZU 
1st Columm  : MEGA SE-52 0.25 x 25 m df=0.25 m 
Over temp : 50C -280C (3C/min)  
Injector : 250C 
Split ratio : 1 : 100 
Monitor FID  : 290C 

  H2: 50 mL/min, Air: 400 mL/min, Make-up: 0 mL/min  
Switching : 8 times 
2nd Columm : MEGA DetTBuSililBeta 0.25 x 25 m df=0.25 m  
Over temp : 45C (12.00 min) - 180C (2C/min) 

  
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 
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 3.6.6.1 การคิดผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎เป็นกรัม 
 1. พ้ืนที่ของพีค (Peak area) คือ x ที่วิเคราะห์ได๎จากเครื่องแก๏สโครมาโตกราฟี (GC) น ามา
หาคําความเข๎มข๎น (Concentration, Molar) คือ y โดยแทนในสมการที่ได๎จาก calibration curve 
ดังสมการที่ 3.3 

y = mx+c                                                                           (3.3) 

โดย y คือ คําความเข๎มข๎น 
x คือ คําพ้ืนที่พีค (Peak area)  
m คือ คํา slope ของ calibration curve (มีคําอยูํแล๎วไมํต๎องหา) 
c คือ คําที่ได๎มาจาก calibration curve 

 2. เมื่อได๎คําความเข๎มข๎นมาแล๎วก็น ามาแทนในสมการที่ 3.4 และ 3.5 เพ่ือตรวจสอบปริมาณ
สารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนต (Methyl levulinate, ML) ที่ใสํลงไป ซึ่งควรจะต๎องมีคําใกล๎เคียงกับคําที่เรา
ใสํไปในการท าการทดลองตอนเริ่มต๎น และปริมาณผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma 
valerolactone, GVL) ตามล าดับ 
 - ปริมาณสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนต 

ความเข๎มข๎นจาก calibration curve                   
    

       
 = g of ML       (3.4)                                                                           

โดย คําความเข๎มข๎นจาก calibration curve คือ คําความเข๎มข๎นที่ได๎จาก calibration 
curve แล๎วหารด๎วย 1000 *      

          
+ มีหนํวยเป็น mol/ml หรือ โมลาร์ (M) 

 
                คือ ปริมาตรสารตั้งต๎น (Methyl levulinate) และตัวให๎ 
           อะตอมไฮโดรเจน (2-propanol) (ml) ทั้งหมด 

    คือ มวลโมเลกุลของสารตั้งต๎น (Methyl levulinate) (130.14 g/molmL) 

- ปริมาณผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ 

ความเข๎มข๎นจาก calibration curve                 ที่เหลือในถังปฏิกรณ์   
     

        
  

= g of GVL                                                                                                   (3.5)                                                                           

โดย คําความเข๎มข๎นจาก calibration curve คือ คําความเข๎มข๎นที่ได๎จาก calibration 
curve แล๎วหารด๎วย 1000 *      

          
+ มีหนํวยเป็น mol/ml หรือ โมลาร์ (M) 

               ที่เหลือในถงัปฏิกรณ์  คือ ปริมาตรสารตั้งต๎น (Methyl 
levulinate) และตัวให๎อะตอมไฮโดรเจน (2-propanol) (ml) ที่เหลือในถังปฏิกรณ์ 
ซึ่งหาได๎จากปริมาตรทั้งหมดลบด๎วยปริมาตรที่ดูดออกมาในขณะเก็บผลิตภัณฑ์เพ่ือ
ไปวิเคราะห์ GC (Sampling) 
      คือ มวลโมเลกุลของผลิตภัณฑ์ (Gamma valerolactone) (100.12 
g/molGVL) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้
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 3.6.6.2 การคิด % conversion และ % yield 
 1. การคิดร๎อยละของการเปลี่ยนแปลงจากสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตไปเป็นผลิตภัณฑ์แกมมา
วาเลโรแลคโตน (% conversion) 
 

                % Conversion = 
          (เริม่ต้น)           (สุดท้าย)

          (เริ่มตน้)
 X 100 %         (3.6) 

 
 2. การคิดร๎อยละของผลิตภัณฑ์ท่ีได๎ (% yield) 
 

                % Yield (ผลผลติร๎อยละ) = 
ผลผลิตจริง

ผลผลิตตามทฤษฏี
 X 100%                            (3.7)

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



 

บทท่ี 4 
ผลการทดลองและอภิปรายผล 

 
ในงานวิจัยนี้ได๎ท าการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษีด๎วยกระบวนการไฮโดร

เทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน โดยจะท าการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันเพ่ือให๎ได๎ตัวรองรับคาร์บอนที่มีคําพ้ืนที่ผิวสูง ซึ่งจะชํวยเพ่ิมพ้ืนที่ในการยึด
เกาะของอนุภาคโลหะหรือตัวเรํงปฏิกิริยา และเพ่ิมพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยาอีกด๎วย  

หลังจากนั้นน าตัวรองรับคาร์บอนที่ได๎จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน 
มาท าการเคลือบโลหะทรานซิชันด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเพ่ือน าไปประยุกต์ใช๎เป็นตัวเรํง
ปฏิกิริยาดังทีไ่ด๎อธิบายในบทกํอนหน๎านี้ โดยจะท าการศึกษาผลของชนิดโลหะทรานซิชันที่ใช๎แบํงเป็น
ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียว (Monometallic catalysts) คือ นิกเกิล (Nickel, Ni), คอปเปอร์ 
(Copper, Cu) และโคบอลต์ (Cobalt, Co) ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด (Bimetallic 
catalysts) คือ นิกเกิล-คอปเปอร์ (Nickel-Copper), นิกเกิล-โคบอลต์ (Nickel-Cobalt) และคอป
เปอร์-โคบอลต์ (Copper-Cobalt) และตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิด (Trimetallic catalyst) 
คือ นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ โดยตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จากกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแตํ
ละชนิดจะท าการศึกษาปัจจัยของคําความตํางศักย์ไฟฟ้า (3.0-5.0 โวลต์) และอุณหภูมิของสารละลาย 
(40-60 องศาเซลเซียส) เราจะพบวําชนิดของโลหะทรานซิชัน, คําความตํางศักย์ไฟฟ้าและอุณหภูมิ
ของสารละลายในกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่แตกตํางกันจะสํงผลตํอการเกิดเฟสของโลหะนั้นก็
คือโลหะอิสระและโลหะออกไซด์, โครงสร๎างและอสัณฐานวิทยา, พ้ืนที่ผิว (Surface area) และคํา
ความต๎านทานไฟฟ้า  

ในสํวนของการน าไปประยุกต์ใช๎เป็นตัวเรํงปฏิกิริยานั้นได๎มีการน าตัวเรํงปฏิกิริยา นิกเกิล-
คอปเปอร์ที่มีการรายงานวําชํวยเรํงปฏิกิริยาได๎ดี มาท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเน
ชันเปรียบเทียบกับตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ เพ่ือศึกษาความสามารถในการ
เรํงปฏิกิริยาที่จะท าให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน ทั้งนี้ได๎มีการเปรียบเทียบเพ่ิมเติมคือ
กรณีที่ใสํเฉพาะตัวรองรับคาร์บอนในการท าปฏิกิริยาแคตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันเพ่ือศึกษา
วําตัวรองรับนั้นมีสํวนชํวยในการเรํงปฏิกิริยาเชํนกัน และสุดท๎ายคือเปรียบเทียบกระบวนการที่ใช๎ใน
การสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ คือกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) และ
กระบวนการชุบเปียก (Impregnation) ซึ่งจะสํงผลตํอการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดร
จีเนชันเพ่ือให๎ได๎ผลิตภัณฑ์ที่เป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน โดยการศึกษาตํางๆที่กลําวไปข๎างต๎นนั้น จะ
แสดงรายละเอียดดังตํอไปนี้ 
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4.1 เงื่อนไขของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันที่น ามาสังเคราะห์เป็นตัว
รองรับคาร์บอน 

4.1.1 ผลของอุณหภูมิและเวลาของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน 

จากการศึกษาอุณหภูมิและเวลาที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันเพ่ือ
สังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอนจากดอกธูปฤาษี ซึ่งอุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไน
เซชันที่ท าการศึกษาคือ 140, 160, 180, 200 และ 220 องศาเซลเซียส เวลาในการท าปฏิกิริยาคงที่ 
8 ชั่วโมง และศึกษาเวลาในการท าปฏิกิริยาดังนี้ 2, 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาคงที่ 180 องศาเซลเซียส โดยตัวอยํางหลังจากท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน
จะผํานกระบวนการคาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ในบรรยากาศ
ไนโตรเจน (N2 atmosphere) ซึ่งผลการทดลองที่ได๎เป็นดังตํอไปนี้ 

ผลของคําพ้ืนที่ผิวของดอกธูปฤาษีและตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-            
คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิแตกตํางกัน (A) และเวลาแตกตํางกัน (B) ที่แสดงในรูปที่ 4.1 พบวําดอก
ธูปฤาษีที่ไมํได๎ผํานกระบวนการใดๆจะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 0 ตารางเมตรตํอกรัม เนื่องจากพ้ืนผิวไมํ
สามารถเกิดการดูดซับแก๏สไนโตรเจนได๎ แตํเมื่อน าดอกธูปฤาษีมาท าปฏิกิริยาคาร์บอนไนเซชัน โดย
ไมํได๎ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชัน จะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 2 ตารางเมตรตํอกรัม 
เปรียบเทียบกับดอกธูปฤาษีที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันกํอนที่จะท าปฏิกิริยา
คาร์บอนไนเซชันพบวําคําพ้ืนที่ผิวจะมากขึ้น อุณหภูมิและเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล -
คาร์บอนไนเซชันเพ่ิมข้ึนจนถึงอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส และ 8 ชั่วโมงตามล าดับ พบวําคําพ้ืนที่ผิว
จะมีแนวโน๎มที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากโมเลกุลของน้ าสามารถแพรํเข๎าไปท าลายพันธะในตัวดอกธูปฤาษีได๎ 
โมเลกุลที่มีขนาดเล็กหรือพันธะสั้นๆก็จะถูกเอาออกจากผลิตภัณฑ์เมื่อผํานกระบวนการคาร์บอนไนเซ
ชัน แตํถ๎าอุณหภูมิและเวลามากกวํา 180 องศาเซลเซียส และ 8 ชั่วโมงตามล าดับ พบวําคําพ้ืนที่ผิวจะ
ลดลง เนื่องจากโมเลกุลของน้ าจ านวนมากสามารถแพรํเข๎าไปท าลายพันธะในตัวดอกธูปได๎งําย เมื่อ
ผํานกระบวนการคาร์บอนไนเซชันโมเลกุลที่มีขนาดเล็กหรือพันธะสั้นๆก็จะถูกเอาออกจากผลิตภัณฑ์
ได๎มากกวํา สํงผลให๎มีพ้ืนที่ผิวลดลง จากผลการวิเคราะห์ข๎างต๎นสามารถสรุปได๎วํากระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันจะชํวยปรับปรุงสมบัติของดอกธูปฤาษีให๎มีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุนมาก
ขึ้น   

ผลของภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 1000X ของตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดร
เทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันทีอุ่ณหภูมิแตกตํางกัน เวลาในการท าปฏิกิริยาคงที่ 8 ชั่วโมง ที่แสดงในรูปที่ 
4.2 พบวําตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 140 องศา
เซลเซียส (รูปที่ 4.2A) จะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นเส๎นใยมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 20-
30 ไมโครเมตร ตามล าดับ สามารถเห็นผนังเซลล์และรอยตํอของผนังเซลล์ที่อยูํภายในเส๎นใยได๎ เมื่อ
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันมากขึ้น เส๎นใยที่มีขนาดใหญํจะเกิดการ
แตกหักและแยกออก มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางที่เล็กลง สํวนผลของเวลาในการท าปฏิกิริยาไฮโดร
เทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันก็เหมือนกับผลของอุณหภูมิ คือเมื่อเวลาในการท าปฏิกิริยามากขึ้น เส๎นใยที่
มีขนาดใหญํจะเกิดการแตกหักและแยกออก มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางที่เล็กลงเชํนเดียวกัน ตัวรองรับ
คาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
8 ชั่วโมง พบวําเส๎นใยที่ได๎จะมีลักษณะที่เห็นผนังเซลล์และรอยตํอของผนังเซลล์ที่อยูํภายในเส๎นใยได๎ 
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พ้ืนผิวของเส๎นใยจะมีลักษณะที่ขรุขระและเป็นรํองผนังเซลล์ สํงผลให๎มีพ้ืนที่ผิวและความเป็นรูพรุน
มากขึ้น ซ่ึงเหมาะสมในการน าไปท าเป็นตัวรองรับคาร์บอน แตกตํางจากดอกธูปฤาษีปกติที่พ้ืนผิวของ
เส๎นใยมีลักษณะที่เรียบและไมํเป็นรํองผนังเซลล์ สํงผลให๎มีพื้นที่ผิวและความเป็นรูพรุนน๎อย  

จากผลการศึกษาข๎างต๎นจะเห็นได๎วํา เงื่อนไขที่เหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวรองรับคาร์บอน
จากดอกธูปฤาษีโดยกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล-คาร์บอนไนเซชันคือ ที่อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 8 ชั่วโมง เนื่องจากเป็นเงื่อนไขท่ีมีคําพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับคาร์บอนมากที่สุดและไมํเป็นการ
ท าลายโครงสร๎างของดอกธูปฤาษีที่มากเกินไป จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช๎เป็นเงื่อนไขในการสังเคราะห์
ตัวรองรับคาร์บอน เพราะสมบัติที่ส าคัญของตัวรองรับคาร์บอนคือการมีพ้ืนที่ผิวสูงเพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ใน
การยึดเกาะของอนุภาคโลหะหรือตัวเรํงปฏิกิริยา และเพ่ิมพ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยานั่นเอง 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.1 คําพ้ืนที่ผิวของดอกธูปฤาษีและตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล- 
            คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิแตกตํางกัน (A) (140, 160, 180, 200 และ 220 องศา 
            เซลเซียส) เป็นเวลา 8 ชั่วโมง และที่เวลาแตกตํางกัน (B) (2, 4, 8, 12 และ 24 ชั่วโมง) ที ่
            อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส 
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รูปที่ 4.2 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 1000X) ของตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการไฮโดรเทอร์มัล- 
            คาร์บอนไนเซชันที่อุณหภูมิแตกตํางกันดังนี้ (A) 140 องศาเซลเซียส, (B) 160 องศา 
            เซลเซียส, (C) 180 องศาเซลเซียส, (D) 200 องศาเซลเซียส และ (E) 220 องศาเซลเซียส  
            เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
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4.2 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียว (Monometallic catalysts) 

4.2.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล  

  4.2.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า  

ผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎เงื่อนไขของคํา
ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์ โดยมีการให๎อุณหภูมิของ
สารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส ที่แสดงในรูปที่ 4.3 พบวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลจะเกิดพีคนิกเกิล
ในรูปแบบของโลหะอิสระ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 44.5, 51.8 
และ 76.4 ซึ่งตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระจะเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคต
ตาไลติกทรานสเฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer hydrogenation) โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้า
ในการท าปฏิกิริยา 3.0 โวลต์ คําความเข๎มของพีคนิกเกิลและคํา crystallite size มีคําน๎อยที่สุด ซึ่ง
คํา crystallite size สามารถค านวณได๎จากสมการของเชอร์เรอร์ (Sherrer equation) ที่กลําวในบท
ที่ 2 เป็นผลมาจากอนุภาคของโลหะเริ่มมีการกํอตัวและเกิดการโต (Growth) ของอนุภาคบนตัว
รองรับคาร์บอน โดยโลหะมีการเกาะติดบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นยังไมํดีเทําที่ควร เมื่อความตําง
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ คําความเข๎มของพีคนิกเกิลและคํา crystallite size จะเพ่ิมมาก
ขึ้น สํงผลให๎มีความเป็นผลึกมากขึ้น [98-99] เนื่องจากเกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํา
กรณีท่ีความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ อีกท้ังการเกาะติดบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นก็ดีข้ึน  

อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้าเป็น 5.0 โวลต์ คําความเข๎มของพีคนิกเกิลและคํา 
crystallite size จะลดลง สํงผลให๎ความเป็นผลึกลดลง ที่เป็นเชํนนี้นําจะเนื่องมาจากหลายเหตุผล
ด๎วยกันดังนี้ การกํอตัวและการโตของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น เนื่องจาก deposition voltage สูง ท าให๎
เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน (Agglomeration) ของอนุภาคมากข้ึน [41] สังเกตได๎จากภาพ SEM (รูป
ที่ 4.4(C)) ที่มีขนาดของอนุภาคที่ใหญํขึ้น และการที่อนุภาคในภาพ SEM มีขนาดใหญํ แตํคํา 
crystallite size ลดลง อาจจะเนื่องมาจากขนาดของอนุภาค 1 อนุภาคในภาพ SEM อาจจะไมํใชํ
ขนาดของผลึกที่จัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันเสมอไป เพราะใน 1 อนุภาคของภาพ SEM อาจจะมี
ผลึกอยูํจ านวนมาก ถ๎าผลึกเหลํานั้นมีระนาบในการจัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน จะสํงผลให๎คํา 
crystallite size มาก ความเป็นผลึกก็สูง แตํในกรณีนี้คาดวําหลายๆผลึกใน 1 อนุภาคของภาพ SEM 
มีการจัดเรียงของระนาบผลึกคนละทิศทาง สํงผลให๎คํา crystallite size ลดลง  

อีกทั้งการเข๎ายึดของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับเป็นแบบสุํม อนุภาคโลหะจึงจัดเรียงตัวกัน
อยํางไมํเป็นระเบียบ ด๎วยสาเหตุนี้อีกเชํนกันจึงท าให๎ความเป็นผลึกลดลงและอาจจะท าให๎เกิดรูพรุน
ภายในชั้นของโลหะท่ีเคลือบบนตัวรองรับคาร์บอน [100]  

และ D. R. GABE [103] กลําววําที่ความหนาแนํนกระแส (Current density) หรือที่ความ
ตํางศักย์ไฟฟ้าสูงๆ นั้นการดูดซับไฮโดรเจนบนพ้ืนผิวตัวรองรับหรือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของ
ไฮโดรเจนไอออนไปเป็นแก๏สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทด (2H++2e- 

 H2) จะเกิดในจ านวนมาก ด๎วยเหตุ
นี้จึงท าให๎เกิด hydrogen embrittlement  ซึ่งอาจจะท าให๎ความเป็นผลึกลดลง และจากผลการ
ทดลองข๎างต๎นที่เพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น แล๎วท าให๎คํา Crystallite size ลดลง สํงผลให๎ความ
เป็นผลึกลดลง อาจจะเนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นแก๏สไฮโดรเจน  

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



108 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.3 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
            (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ 
            ดว๎ยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต,์ (b) 3.5 โวลต,์  
            (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต ์และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศา 
            เซลเซียส) 
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จากรูปที่ 4.4 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความ
ตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.4A) จะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะคล๎ายพี
รามิด มีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.383 ไมโครเมตร ซึ่งขนาดเฉลี่ยวัดได๎จากโปรแกรม 
image j โดยโครงสร๎างพีรามิดจะกระจายอยูํบนตัวรองรับคาร์บอน เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิม
มากขึ้น (รูปที่ 4.4B และ 4.2C) จะพบวําโครงสร๎างของพีรามิดจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นประมาณ 0.499 
ไมโครเมตร และ0.557 ไมโครเมตร ตามล าดับ ส าหรับกรณีให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 และ 5.0 
โวลต์ เนื่องจากการกํอตัวและการโตของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น ท าให๎เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน 
(Agglomeration) ของอนุภาคมากข้ึน สํงผลให๎ขนาดของอนุภาคใหญํขึ้น ซึ่งสอดคล๎องกับผลของการ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ [41] 
 

 

 
 
รูปที่ 4.4 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่ 
            มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความ  
            ตํางศักย์ไฟฟ้าท่ีแตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต์, (B) 4.0 โวลต์ และ (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิ 
            ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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  4.2.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.5 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40 , 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ภายใต๎การให๎คําความตําง
ศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ โดยที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ หรือที่อุณหภูมิห๎อง คําความเข๎มของ
พีคนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะน๎อย เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิม
มากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระจะเพ่ิมมากขึ้น ใน
ขณะเดียวกันคํา crystallite size ก็เพ่ิมมากขึ้น [41] สํงผลให๎มีความเป็นผลึกมากขึ้น [101] ที่เป็น
เชํนนี้นําจะเนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิของสารละลายมากขึ้น ซึ่งสัมพันธ์กับการลดลงของคํา cathodic 
overpotential [42-43,102] โดยจะเพ่ิมพลังงานในการกํอตัวของนิวเคลียสหรืออนุภาค ท าให๎อัตรา
ในการกํอตัวของอนุภาคลดลง สํงผลให๎ความหนาแนํนของอนุภาคลดลง เกิดการโต (Growth) ของ
ผลึกท่ีมีการจัดเรียงตัวของระนาบผลึกไปในทิศทางเดียวกันเป็นสํวนใหญํ สํงผลให๎คํา crystallite size 
มากขึ้น  

อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีค
นิกเกิลจะลดลง และคํา crystallite size ก็ลดลงด๎วยเชํนกัน สํงผลให๎มีความเป็นผลึกลดลง นําจะ
เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมข้ึน การเกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของไฮโดรเจน
ไอออนไปเป็นแก๏สไฮโดรเจน (2H++2e- 

 H2) ที่ขั้วแคโทดก็จะมากขึ้นเชํนกัน [103] สํงผลให๎พ้ืนที่
ผิวในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของโลหะท่ีขั้วแคโทดลดลง และเนื่องด๎วยตัวอยํางที่ใช๎เป็นขั้วแคโทดนั้น
เป็นคาร์บอนที่มีลักษณะความเป็นรูพรุน ซึ่งแก๏สไฮโดรเจนอาจจะแทรกเข๎าไปตามรูพรุน ในขณะที่
ไอออนโลหะที่จะมาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดนั้นไมํสามารถแทรกไปตามรูพรุนของตัวรองรับ
คาร์บอนได๎ หรืออาจจะแทรกเข๎าไปได๎น๎อย เนื่องจากแก๏สไฮโดรเจนขัดขวางรูพรุนอยูํ ท าให๎โลหะ
กระจายอยูํบนพ้ืนผิวของตัวรองรับเป็นสํวนใหญํ แล๎วเกิดการโตของอนุภาคหรือเกรน (Grains) บน
พ้ืนผิวมากขึ้น สังเกตได๎จากภาพ SEM (รูปที่ 4.6(C)) ที่มีขนาดของอนุภาคที่ใหญํขึ้น และการที่
อนุภาคในภาพ SEM มีขนาดใหญํ แตํคํา crystallite size ลดลง อาจจะเนื่องมาจากขนาดของ
อนุภาค 1 อนุภาคในภาพ SEM อาจจะไมํใชํขนาดของผลึกที่จัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกันเสมอไป 
เพราะใน 1 อนุภาคของภาพ SEM อาจจะมีผลึกอยูํจ านวนมาก ถ๎าผลึกเหลํานั้นมีระนาบในการ
จัดเรียงตัวไปในทิศทางเดียวกัน จะสํงผลให๎คํา crystallite size มาก ความเป็นผลึกก็สูง แตํในกรณีนี้
คาดวําหลายๆผลึกใน 1 อนุภาคของภาพ SEM มีการจัดเรียงของระนาบผลึกคนละทิศทาง สํงผลให๎
คํา crystallite size ลดลง  
 เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล คือกรณี
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ จะท าให๎คํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลในรูปแบบโลหะอิสระมาก สํงผลให๎มีความเป็นผลึก
สูง [98-99] ซึ่งอาจจะเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.5 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
            (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ 
            ดว๎ยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห๎อง, (b) 40 องศา  
            เซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e) 55 องศาเซลเซียส และ (f) 60  
            องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

จากรูปที่ 4.6 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  โดยอุณหภูมิของ
สารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 4.0 โวลต์ แสดงให๎เห็นวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลที่
อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.6A) จะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะคล๎ายพีรา
มิดมีขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.413 ไมโครเมตร กระจายอยูํบนตัวรองรับคาร์บอน เมื่อ
อุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้น (รูปที่ 4.6B และ 4.6C) จะพบวําโครงสร๎างของพีรามิดจะมีขนาด
ที่ใหญํขึ้น ซึ่งเป็นไปตามผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ที่กลําวไปข๎างต๎น [40-43,102] และอีกเหตุผล
หนึ่งคือ ที่อุณหภูมิสูง จะท าให๎ชั้นของสํวนที่เกิดการรวมตัว (Layers of growth) นั้นเพ่ิมมากขึ้น 
สํงผลให๎อนุภาคของโลหะหรือเกรนมีขนาดที่ใหญํขึ้น [41] 
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รูปที่ 4.6 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่ 
            มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ 
            สารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศาเซลเซียส และ (C) 60 
            องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

 4.2.1.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล คือกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิ
ของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์  จะท าให๎คําความ
เข๎มของพีคนิกเกิลและคํา crystallite size มาก สํงผลให๎มีความเป็นผลึกสูง [98-99] ซึ่งการที่ตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิลมีความเป็นผลึกสูง อาจจะชํวยเรํงปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชันได๎ดี 
จากรูปที่ 4.7 เป็นภาพ FE-SEM และตารางแสดงปริมาณของโลหะนิกเกิลทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) 
ด๎านบน (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าโดยอุณหภูมิของ
สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ กรณีภาพถําย
จากด๎านบน (Top view) แสดงให๎เห็นวําโลหะนิกเกิลจะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน 
69.49 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อศึกษาแบบภาพตัดขวาง (Cross section) จะพบวําโลหะ
นิกเกิลจะเคลือบอยูํด๎านบนของตัวรองรับคาร์บอน และมีโลหะนิกเกิลบางสํวนแทรกเข๎าไปในชั้นของ
ตัวรองรับคาร์บอน โดยทั้งหมดในภาพตัดขวางมีโลหะนิกเกิล 66.52 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากภาพ
ด๎านบนและภาพตัดขวางดังกลําว แสดงให๎เห็นวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลนั้นมีการกระจายตัวของโลหะ
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สม่ าเสมอบนตัวรองรับคาร์บอนและมีโลหะนิกเกิลบางสํวนที่แทรกอยูํในชั้นของตัวรองรับคาร์บอน ท า
ให๎มีความเป็นผลึกสูง ซึ่งอาจจะมีสํวนชํวยในการเรํงปฏิกิริยาได๎ดี 
 

   

   
 
รูปที่ 4.7 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top view)  
            และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล) บนตัวรองรับ 
            คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิ 
            ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์
 

4.2.2 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นคอปเปอร์  

  4.2.2.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎
ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์ อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 
40 องศาเซลเซียส ที่แสดงในรูปที่ 4.8 พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์จะเกิดพีคคอปเปอร์ในรูปแบบ
ของโลหะอิสระ (Metallic phase) เป็นสํวนใหญํที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 43.4, 50.5 และ 74.1 
และมีในรูปแบบของโลหะออกไซด์บ๎างแตํไมํมากที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 36.5, 42.4 และ 61.3 
ซึ่งก็เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอร์ไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer 
hydrogenation) โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ คําความเข๎มของพีคคอปเปอร์ใน
รูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะน๎อย เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 4.0 
โวลต์ คําความเข๎มของพีคคอปเปอรใ์นรูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะเพ่ิมมากขึ้น 
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สํงผลให๎มีความเป็นผลึกมากขึ้น อยํางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้าเป็น 5.0 โวลต์ คําความเข๎ม
ของพีคคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะลดลง สํงผลให๎มีความเป็น
ผลึกลดลง ซึ่งเหตุผลนั้นเป็นไปตามกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลที่กลําวไปกํอนหน๎านี้  [40-43,100-
103] 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.8 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
            (คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบ 
            โลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต์, (b) 3.5  
            โวลต,์ (c) 4.0 โวลต์, (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40  
            องศาเซลเซียส) 
 

จากรูปที่ 4.9 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎
ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 40 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.9A) จะเกิดโครงสร๎างที่มี
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ลักษณะเป็นแผํนสามเหลี่ยมโดยมีความกว๎างของฐานสามเหลี่ยมประมาณ 1.1-1.2 ไมโครเมตร และ
ความยาวจากจุดกึ่งกลางของฐานสามเหลี่ยมไปยังยอดของฐานสามเหลี่ยมประมาณ 1.9-2.5 
ไมโครเมตร จัดเรียงซ๎อนกันคล๎ายกลีบดอกไม๎ [104] แตํยังมีจ านวนไมํมาก เนื่องจากอนุภาคของโลหะ
เพ่ิงจะเริ่มกํอตัวและเกิดการการโต (Growth) ของอนุภาคบนตัวรองรับคาร์บอน โดยที่การเกาะติด
บนตัวรองรับคาร์บอนนั้นยังไมํดีเทําที่ควร เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นจาก 3.0 โวลต์ ไป
เป็น 4.0 โวลต์ (รูปที่ 4.9B) จะพบวําจ านวนของโครงสร๎างแผํนสามเหลี่ยมจะมากขึ้นและมีขนาดที่
ใหญํขึ้น เนื่องจาก deposition voltage เพ่ิมมากขึ้น ท าให๎เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎
ดีกวํากรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ [40] อยํางไรก็ตามเมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 5.0 
โวลต์ (รูปที่ 4.9C) จะพบวําอนุภาคโลหะบนพ้ืนผิวตัวรองรับคาร์บอนจะเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน
มากขึ้น ซึ่งจดัเรียงตัวกันอยํางไมํเป็นระเบียบ และอาจจะท าให๎เกิดรูพรุนภายในชั้นของโลหะที่เคลือบ
บนตัวรองรับคาร์บอน [100] ทั้งนี้อาจจะบอกได๎วําโครงสร๎างที่เป็นแผํนสี่เหลี่ยมหรือก๎อนสี่เหลี่ยมที่
เกิดข้ึนเมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าสูงๆ คือคอปเปอร์ที่อยูํในรูปของโลหะออกไซด์ จึงท าให๎พีคของคอป
เปอร์ที่เป็นโลหะออกไซด์ในผลการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เพ่ิมขึ้น แตํพีคของคอปเปอร์ที่เป็นโลหะ
อิสระกลับลดลง [105] 
 

 
 
รูปที่ 4.9 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์) บนตัวรองรับ 
            คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การ 
            ให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์ และ (C) 5.0 โวลต ์ 
            (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส) 
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  4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.10 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วย
ไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 35, 40, 50 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4 
โวลต์ พบวําที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ หรือที่อุณหภูมิห๎อง คําความเข๎มของพีคคอปเปอร์ใน
รูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะน๎อย เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้นเป็น 
40 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size 
จะเพ่ิมมากข้ึน สํงผลให๎มีความเป็นผลึกมากขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 
องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระและคํา crystallite size จะ
ลดลง สํงผลให๎มีความเป็นผลึกลดลง นําจะเนื่องมาจากที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วย
ไฟฟ้าสูงนั้น จะเกิดการกํอตัวรํวมกันของสิ่งเจือปน (Impurities) นั้นก็คือ ออกซิเจนและซัลเฟอร์ 
ระหวํางกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ซึ่งออกซิเจนที่เป็นสิ่งเจือปน จะท าให๎เกิดการเปราะ 
(Embrittlement) โดยสิ่งเจือปนที่เป็นออกซิเจนจะเปลี่ยนแปลงพฤติกรรมขององค์ประกอบที่จะ
น าไปสูํความไมํเสถียร สํงผลให๎ความเป็นผลึกลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ้น [41]  

รูปที่ 4.11 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  โดยอุณหภูมิของ
สารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ที่
อุณหภูมิของสารละลายเป็น 35 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11A) จะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นแผํน
สามเหลี่ยมโดยมีความกว๎างของฐานสามเหลี่ยมประมาณ 1.3-2.1 ไมโครเมตร และความยาวจากจุด
กึ่งกลางของฐานสามเหลี่ยมไปยังยอดของฐานสามเหลี่ยมประมาณ 2.2-3.1 ไมโครเมตร จัดเรียงซ๎อน
กันคล๎ายกลีบดอกไม๎ ซึ่งจะทับถมกันบนพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน แตํยังมีจ านวนไมํมาก เมื่อ
อุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมขึ้นจาก 35 องศาเซลเซียส ไปเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.11B) 
พบวําจ านวนของโครงสร๎างแผํนสามเหลี่ยมที่ทับถมกันบนพื้นผิวของตัวรองรับคาร์บอนจะเพ่ิมมากขึ้น
และมีขนาดที่ใหญํขึ้น เนื่องจากพลังงานในการกํอตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของคํา 
cathodic overpotential ท าให๎อัตราในการกํอตัวของนิวเคลียสหรืออนุภาคลดลง เกิดการโต 
(Growth) ของอนุภาคมากขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมเป็น 60 องศาเซลเซียส 
อนุภาคจะเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อนมากขึ้น เชํนเกิดการรวมตัวเป็นโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นก๎อน
สี่เหลี่ยมขนาดใหญํ เนื่องมาจากการเกิดชั้นของสํวนที่เติบโต (Layers of growth) มากขึ้น และการ
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นแก๏สไฮโดรเจนจากที่กลําวไปในกรณี
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล ท าให๎อนุภาคของโลหะมีขนาดใหญํขึ้น [103] ซึ่งโครงสร๎างที่มี
ลักษณะเป็นก๎อนสี่เหลี่ยมคือคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์จากที่กลําวไปในกรณีศึกษาความ
ตํางศักย์ไฟฟ้า [105] 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ คือกรณี
อุณหภูมิของสารละลาย 40 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ จะท าให๎คํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอปเปอร์ในรูปแบบโลหะอิสระมาก สํงผลให๎มีความเป็น
ผลึกสูง [98-99] ซึ่งอาจจะเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน 
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รูปที่ 4.10 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบ 
              โลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห๎อง, (b) 35   
              องศาเซลเซียส, (c) 40 องศาเซลเซียส, (d) 45 องศาเซลเซียส, (e) 50 องศาเซลเซียส, (f)  
              55 องศาเซลเซียส และ (g) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
              โวลต)์ 
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รูปที่ 4.11 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์) บนตัวรองรับ 
              คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดย 
              อุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 35 องศาเซลเซียส, (B) 40 องศาเซลเซียส,  
              (C) 50 องศาเซลเซียส และ (D) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่   
              4.0 โวลต)์ 
 

4.2.2.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ คือกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่
อุณหภูมิของสารละลาย 40 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ จะท าให๎คํา
ความเข๎มพีคและ crystallite size ของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระมาก สํงผลให๎มีความเป็น
ผลึกสูง [98-99] ซึ่งการที่ตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์มีความเป็นผลึกสูง อาจจะชํวยเรํงปฏิกิริยาแคต
ตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชันได๎ดี จากรูปที่ 4.12 เป็นภาพ FE-SEM และตารางแสดงปริมาณ
ของโลหะคอปเปอร์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross 
section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผําน
กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎
ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ กรณีภาพถํายจากด๎านบน (Top view) แสดงให๎เห็นวําโลหะคอป
เปอรจ์ะกระจายอยูํทั่วพื้นผิวของตัวรองรับคาร์บอน 47.36 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อศึกษาแบบ
ภาพตัดขวาง (Cross section) จะพบวําโลหะคอปเปอร์จะเคลือบอยูํด๎านบนของตัวรองรับคาร์บอน 
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และมีโลหะคอปเปอร์บางสํวนแทรกเข๎าไปในชั้นของตัวรองรับคาร์บอน โดยทั้งหมดในภาพตัดขวางมี
โลหะคอปเปอร์ 91.01 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก  
 

  

   
         
รูปที่ 4.12 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะคอปเปอร์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top  
              view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์) บน   
              ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่  
              4.0 โวลต ์
 

4.2.3 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นโคบอลต์  

4.2.3.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

ผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความ
ตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์ อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 
องศาเซลเซียส ที่แสดงในรูปที่ 4.13 พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์จะเกิดพีคโคบอลต์ทั้งในรูปแบบ
ของโลหะอิสระ (Metallic phase) ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 75.9 และโลหะออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 
เทํากับ 36.4และ 42.3 โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ คําความเข๎มของพีค
โคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระจะน๎อยมาก และคํา crystallite size ก็น๎อยเชํนเดียวกัน สํงผลให๎มี
ความเป็นผลึกน๎อย เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนเป็น 4.0 โวลต์ คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ใน
รูปแบบของโลหะอิสระจะเพ่ิมมากขึ้น และคํา crystallite size ก็เพ่ิมเชํนเดียวกัน สํงผลให๎มีความ

(A) (B) 
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เป็นผลึกมากขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้าเป็น 5.0 โวลต์ คําความเข๎มของพีค
โคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระจะลดลง ในขณะเดียวกันคํา crystallite size ก็ลดลงเชํนเดียวกัน 
สํงผลให๎มีความเป็นผลึกลดลง ซึ่งเหตุผลนั้นเป็นไปตามกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลที่กลําวไปกํอน
หน๎านี้ [40-43,100-103]  

 

 
 

 
 
รูปที่ 4.13 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบ 
              โลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a) 3.0 โวลต,์ (b)  
              3.5 โวลต,์ (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต์ และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น  
              50 องศาเซลเซียส 
 
 
 

55.65 
61.41 63.03 

56.03 
49.77 

0

10

20

30

40

50

60

70

3.0V 3.5V 4.0V 4.5V 5.0V

Cr
ys

ta
lli

te
 si

ze
 (n

m
) 

Voltages (V) 

Co

(A) 

(B) 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



121 
 

จากรูปที่ 4.14 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎
ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํง
ปฏิกิริยาโคบอลต์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.14A) จะเกิดโครงสร๎างที่มี
ลักษณะเป็นแผํนบางๆในระดับนาโนเมตร (Nanosheet) จัดเรียงตัวแบบไขว๎ทับกัน โดยความกว๎าง
ของแผํนบางๆประมาณ 10-20 นาโนเมตร [106-107] ไมํสามารถวัดความยาวของแผํนบางๆได๎อยําง
แนํนอน เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ และ 5.0 โวลต์ (รูปที่ 4.14B และ รูปที่ 
4.14C) จะพบวําขนาดของโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นแผํนบางๆจะมีขนาดที่ใหญํขึ้น เนื่องจาก 
deposition voltage เพ่ิมมากข้ึน ท าให๎เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํากรณีที่ความตําง
ศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ [41]   
 

 

 
รูปที่ 4.14 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
              คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎  
              การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์ และ (C) 5.0   
              โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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  4.2.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.15 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์จะเกิดพีคโคบอลต์ทั้งในรูปแบบของโลหะอิสระ (Metallic 
phase) และโลหะออกไซด์ดังที่กลําวไปในผลของคําความตํางศักย์ไฟฟ้า  โดยที่อุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาต่ าๆ คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระจะน๎อยมาก และไมํสามารถวัดคํา 
crystallite size ได๎ สํงผลให๎มีความเป็นผลึกน๎อย โดยเฉพาะกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง พบวํา
จะเกิดแคํพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์เพียงอยํางเดียว เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิม
มากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระจะเพ่ิมมากขึ้น 
และคํา crystallite size ก็เพ่ิมเชํนเดียวกัน สํงผลให๎มีความเป็นผลึกมากขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิม
อุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะ
อิสระจะลดลง ในขณะเดียวกันคํา crystallite size ก็ลดลงเชํนเดียวกัน สํงผลให๎มีความเป็นผลึก
ลดลง ซึ่งเหตุผลนั้นเป็นไปตามกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลที่กลําวไปกํอนหน๎านี้ [40-43,100-103]  

จากรูปที่ 4.16 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  โดยอุณหภูมิ
ของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4 โวลต์ พบวําจะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะ
คล๎ายกับกรณีที่ศึกษาคําความตํางศักย์ไฟฟ้า นั้นคือโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นแผํนบางๆ ซึ่งมีการ
จัดเรียงตัวแบบไขว๎ทับกัน ไมํสามารถวัดความยาวของแผํนบางๆได๎อยํางแนํนอนเชํนเดียวกัน โดยที่
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายในการท าปฏิกิริยามากขึ้น โครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นแผํนบางๆจะมี
ขนาดที่ใหญํขึ้น เนื่องจากพลังงานในการกํอตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้นตามการลดลงของคํา cathodic 
overpotential ท าให๎อัตราในการกํอตัวของนิวเคลียสหรืออนุภาคลดลง เกิดการโต (Growth) ของ
อนุภาคมากข้ึน [41] 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์ คือกรณี
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ จะท าให๎คํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบโลหะอิสระมาก แตํอาจจะไมํเหมาะสม
ในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เพราะยังคงมีโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะ
ออกไซด์มากพอสมควรในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ 
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รูปที่ 4.15 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบ 
              โลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a) อุณหภูมิห๎อง, (b) 40  
              องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e) 55 องศาเซลเซียส  
              และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์) 
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รูปที่ 4.16 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
              คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดย 
              อุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศาเซลเซียส  
              และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

4.2.3.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์ คือกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิ
ของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ จะท าให๎คําความ
เข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระมาก สํงผลให๎มีความเป็นผลึก
สูง [98-99] แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชันเพราะ
ยังคงมีโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์มากพอสมควร จากรูปที่ 4.17 เป็นภาพ FE-SEM และ
ตารางแสดงปริมาณของโลหะโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top view) และ (B) 
ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถใน
การน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส 
ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ กรณีภาพถํายจากด๎านบน (Top view) แสดงให๎เห็นวํา
โลหะโคบอลต์จะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน 57 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อ
ศึกษาแบบภาพตัดขวาง (Cross section) จะพบวําโลหะโคบอลต์จะเคลือบอยูํด๎านบนของตัวรองรับ
คาร์บอน และมีโลหะโคบอลต์บางสํวนแทรกเข๎าไปในชั้นของตัวรองรับคาร์บอน โดยทั้งหมดใน
ภาพตัดขวางมีโลหะโคบอลต์ 60.84 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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รูปที่ 4.17 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top  
              view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (โคบอลต์) บน 
              ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่  
              4.0 โวลต ์
 
4.3 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนดิ (Bimetallic catalysts) 

4.3.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-คอปเปอร์  

  4.3.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.18 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์ 
อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดพีคนิกเกิลที่
ต าแหนํง 2 เทํากับ 44.5, 51.8 และ 76.4 พีคคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระ (Metallic 
phase) ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 43.4 และโลหะออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 42.4 โดยที่ความ
ตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ พบวําจะเกิดแคํพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ เมื่อความตําง
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 3.5 โวลต์ คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์จะ
ลดลง แตํจะเกิดพีคของนิกเกิลขึ้น และเมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ พบวําจะเกิดพีค
ของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระขึ้น โดยที่คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอป
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เปอร์ออกไซด์จะลดลง สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลจะมากขึ้น อยํางไรก็
ตามเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 4.5 และ 5.0 โวลต์ พบวําพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบ
ของโลหะอิสระจะหายไป แตํความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น 
และลดลงในกรณีที่ให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 5.0 โวลต์ คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของ
นิกเกิลจะมากขึ้น และหายไปในกรณีท่ีให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 5.0 โวลต์ 

 

 
 

 
 
รูปที่ 4.18 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a)  
              3.0 โวลต,์ (b) 3.5 โวลต,์ (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต ์และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของ 
              สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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จากรูปที่ 4.19 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์บน
ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การ
ให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.19A) จะเกิด
โครงสร๎างที่มีลักษณะคล๎ายต๎นไม๎โดยมีอนุภาคของคอปเปอร์และนิกเกิลที่เป็นทรงกลมขนาดเส๎นผําน
ศูนย์กลางประมาณ 0.125-0.20 ไมโครเมตร ตํอกันเป็นล าต๎นยาวแตํยังไมํมีกิ่งก๎านสาขาออกมา เมื่อ
ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 3.0 โวลต์ ไปเป็น 4.0 โวลต์ (รูปที่ 4.19B) พบวําอนุภาคของคอป
เปอร์และนิกเกิลที่เป็นทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นประมาณ 0.25-0.40 ไมโครเมตร และเริ่มจะมีการ
ตํอแบบกิ่งก๎านสาขาออกมาทางด๎านข๎างของล าต๎น เนื่องจาก deposition voltage เพ่ิมมากขึ้น ท า
ให๎เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํากรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ  [114] และเมื่อให๎
ความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 5.0 โวลต์ (รูปที่ 4.19C) จะพบวําอนุภาคของคอปเปอร์และนิกเกิลที่
เป็นทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นประมาณ 0.7-1 ไมโครเมตร และจะเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน 
ของอนุภาคมากขึ้น เนื่องจาก deposition voltage สูง การกํอตัวและการโตของอนุภาคนั้นเกิดเร็ว
ขึ้น ท าให๎อนุภาคเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อนมากขึ้น [41] 
 

 

  
 
รูปที่ 4.19 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัว 
              รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์ และ (C)  
              5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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จากตารางที่ 4.1 แสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอป
เปอร์บนตัวรองรับคาร์บอนที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า
แตกตํางกันดังนี้ 3.0-5.0 โวลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวํากรณีที่ท า
ปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ มีคําพ้ืนที่ผิวเทํากับ 376.8 
ตารางเมตรตํอกรัม แตํเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ จะพบวําคําพ้ืนที่ผิวลดลง 
นําจะเนื่องมาจากที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าในการท าปฏิกิริยา 3.0 โวลต์ อนุภาคของโลหะเพ่ิงจะเริ่มกํอ
ตัวและเกิดการการโต (Growth) ของอนุภาคบนตัวรองรับคาร์บอน โดยที่การเกาะติดบนตัวรองรับ
คาร์บอนนั้นยังไมํดีเทําที่ควร ท าให๎จ านวนอนุภาคของโลหะทั้งที่อยูํบนตัวรองรับคาร์บอนและที่แทรก
ไปตามรูพรุนนั้นยังน๎อยอยูํ จึงท าให๎คําพ้ืนที่ผิวสูง เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ 
เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํากรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ อีกทั้งการเกาะติดบนตัว
รองรับคาร์บอนนั้นก็ดีขึ้น ท าให๎จ านวนอนุภาคของโลหะทั้งที่อยูํบนตัวรองรับคาร์บอนและที่แทรกไป
ตามรูพรุนนั้นมากขึ้น สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิวต่ าลง อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้าเป็น 5.0 
โวลต์ พบวําคําพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากการกํอตัวและการโตของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น อีกทั้งการ
เข๎ายึดของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนเป็นแบบสุํม อนุภาคโลหะจึงจัดเรียงตัวกันอยํางไมํเป็น
ระเบียบด๎วยสาเหตุนี้จึงท าให๎เกิดรูพรุนภายในชั้นของโลหะที่เคลือบบนตัวรองรับคาร์บอน สํงผลให๎
พ้ืนที่ผิวมากขึ้น และอีกปัจจัยหนึ่งคือการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นก๏าซ
ไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วแคโทด [100,103] จะท าให๎อนุภาคโลหะไมํสามารถแทรกไปตามรูพรุนได๎ หรือ
อาจจะแทรกได๎น๎อย สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น อีกทั้งการเกิดก๏าซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วแคโทดนั้น 
อาจจะท าให๎เกิดรูพรุนขึ้นภายในชั้นโลหะ ซึ่งจะสํงผลให๎คําพื้นท่ีผิวเพ่ิมข้ึนเชํนเดียวกัน [110-111] 
 
ตารางท่ี 4.1 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บน 
                ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
                ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน (3.0-5.0 โวลต)์ และอุณหภูมิของ 
                สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส  

Ni-Cu/Conductive  
carbon supported 

SBET 
(m2g-1) 

Pore Volume 
(cm3g-1) 

Pore diameter 
(nm) 

3.0V 376.8 0.074 3.718 
3.5V 355.9 0.067 3.689 
4.0V 328.7 0.063 3.691 
4.5V 364.7 0.047 3.683 
5.0V 405.7 0.078 3.685 
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4.3.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.20 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
4.0 โวลต์ โดยที่อุณหภูมิห๎องพบวําจะเกิดแคํพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ แตํเมื่อให๎
อุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 40 องศาเซลเซียส จะเกิดพีคของนิกเกิลขึ้น โดยที่คําความเข๎มพีคและคํา 
crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์ลดลง เมื่ออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพ่ิมมากขึ้นเป็น 50 
องศาเซลเซียส พบวําจะเกิดพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระขึ้น และคําความเข๎มพีคและ
คํา crystallite size ของนิกเกิลจะมากขึ้น สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอป
เปอร์ออกไซด์จะลดลง อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเป็น 55 และ 60 องศา
เซลเซียส พีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระจะหายไป แตํคําความเข๎มพีคและคํา crystallite 
size ของคอปเปอร์ออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลจะ
ลดลง  

จากรูปที่ 4.21 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์บน
ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดย
อุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์ ที่อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.21A) จะเกิดโครงสร๎างที่
มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.25-0.4 ไมโครเมตร โดยจะอยูํทั้ง
แบบที่เป็นอนุภาคเดี่ยวๆ และตํอกันเป็นล าต๎นยาวแตํยังไมํมีกิ่งก๎านสาขาออกมาเหมือนกรณีที่ศึกษา
ความตํางศักย์ไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.21B) จะ
พบวําอนุภาคของคอปเปอร์และนิกเกิลที่เป็นทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้น และเริ่มจะมีการตํอแบบ
กิ่งก๎านสาขาออกมาทางด๎านข๎างของล าต๎น อยํางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมเป็น 60 
องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.21C) พบวําอนุภาคของคอปเปอร์และนิกเกิลที่เป็นทรงกลมจะเกิดการรวมกัน
เป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญํขึ้นประมาณ 0.8-1 ไมโครเมตร และเกิดการรวมตัวเข๎ากับล าต๎นท าให๎ไมํ
ปรากฏกิ่งก๎านสาขาท่ีแผํออกไปหรือเกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อนของอนุภาคมากขึ้น เนื่องมาจากการ
ลดลงของคํา cathodic overpotential โดยจะเพ่ิมพลังงานในการกํอตัวของอนุภาค ท าให๎อัตราใน
การกํอตัวของอนุภาคลดลง สํงผลให๎เกิดการโต (Growth) ของอนุภาคมากขึ้น และในขณะเดียวกันก็
เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อนมากขึ้น [42-43,102]  

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ คือ 
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ เนื่องจากมีพีค
ของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระเกิดขึ้นแคํเงื่อนไขเดียว สํวนคําความเข๎มพีคและคํา 
crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์น๎อยที่สุด อีกท้ังคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของ
นิกเกิลสูงที่สุด สํงผลให๎มีความเป็นผลึกสูง ซึ่งเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์
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รูปที่ 4.20 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a)   
              อุณหภูมิห๎อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e)  
              55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบกับ (ภายใต๎การให๎ความตําง 
              ศักย์ไฟฟ้าท่ี 4.0 โวลต์) 
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รูปที่ 4.21 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บนตัว 
              รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา 
              เซลเซียสและ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

จากตารางที่ 4.2 แสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอป
เปอรบ์นตัวรองรับคาร์บอนผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิของสารละลายแตกตํางกัน 
ดังนี้ 40-60 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ พบวํากรณีที่ท าปฏิกิริยา
ชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส มีคําพ้ืนที่ผิวเทํากับ 411.7 ตารางเมตรตํอกรัม แตํ
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายมากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส จะพบวําคําพ้ืนที่ผิวลดลงเหลือ 328.7 
ตารางเมตรตํอกรัม นําจะเนื่องมาจากที่อุณหภูมิสารละลาย 40 องศาเซลเซียสนั้นอุณหภูมิของ
สารละลายยังน๎อยอยูํ การแพรํของไอออนโลหะภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์ยังน๎อยกวํากรณี
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ท าให๎ไอออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดได๎น๎อย สํงผล
ให๎จ านวนอนุภาคของโลหะท่ีแทรกไปตามรูพรุนนั้นน๎อยกวํากรณี 50 องศาเซลเซียส ท าให๎คําพ้ืนที่ผิว
สูง ซึ่งแตกตํางจากกรณีอุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ที่มีการแพรํของไอออนโลหะ
ภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากกวํา ท าให๎ไอออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดได๎มาก สํงผลให๎
จ านวนอนุภาคของโลหะที่แทรกไปตามรูพรุนนั้นมากกวํากรณี 40 องศาเซลเซียส ท าให๎คําพ้ืนที่ผิว
น๎อยกวํากรณี 40 องศาเซลเซียส อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายมากขึ้นเป็น 60 องศา
เซลเซียส พบวํามีคําพ้ืนที่ผิวสูงขึ้น เนื่องมาจากที่อุณหภูมิของสารละลายสูงนั้นชํองวําง (Voids) จะ
เพ่ิมมากข้ึนและเกิดการเชื่อมตํอกัน ท าให๎มีความเป็นรูพรุน (Porosity) มากขึ้น [41] สํงผลให๎คําพ้ืนที่
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ผิวสูง อีกทั้งการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนที่ขั้วแคโทดมาก จะท าให๎อนุภาคโลหะไมํ
สามารถแทรกไปตามรูพรุนได๎ หรืออาจจะแทรกได๎น๎อย ซึ่งสอดคล๎องกับผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ 
สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิวสูงกวํากรณี 50 องศาเซลเซียส ที่เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนที่ขั้ว
แคโทดน๎อย ท าให๎อนุภาคโลหะสามารถแทรกไปตามรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอนได๎  
 
ตารางท่ี 4.2 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์) บน 
                ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า   
                ที่อุณหภูมิของสารละลายแตกตํางกัน (40-60 องศาเซลเซียส) ภายใต๎การให๎ความตําง 
                ศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์  

Ni-Cu/Conductive  
carbon supported 

SBET 
(m2g-1) 

Pore Volume 
(cm3g-1) 

Pore diameter 
(nm) 

40C 411.7 0.070 3.683 

45C  373.8 0.082 3.692 

50C  328.7 0.063 3.691 

55C  352.8 0.049 3.689 

60C  423.4 0.063 3.680 
 

4.3.1.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ คือกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า
ที่อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ นั้นมีพีค
ของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะอิสระเกิดขึ้นแคํเงื่อนไขเดียว สํวนคําความเข๎มพีคและคํา 
crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์น๎อยที่สุด อีกท้ังคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของ
นิกเกิลสูงที่สุด สํงผลให๎มีความเป็นผลึกสูง [98-99] ซึ่งการที่ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์มีความ
เป็นผลึกสูง อาจจะชํวยเรํงปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชันได๎ดี จากรูปที่ 4.22 เป็น
ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลและคอปเปอร์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top 
view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์บนตัวรองรับ
คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ
สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ กรณีภาพถํายจาก
ด๎านบน (Top view) แสดงให๎เห็นวําโลหะคอปเปอร์และนิกเกิลจะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับ
คาร์บอน โดยจะมีปริมาณของนิกเกิล 41.17 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณคอปเปอร์ 10.79 
เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อศึกษาแบบภาพตัดขวาง (Cross section) จะพบวําโลหะคอปเปอร์
และนิกเกิลจะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิว โดยทั้งหมดในภาพตัดขวางจะมีปริมาณโลหะนิกเกิล 23.32 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และปริมาณคอปเปอร์ 4.28 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งในภาพตัดขวางชั้นของ
ทั้งสองโลหะและคาร์บอนจะเกิดการแตกและแยกออก (Cracking) [115] เนื่องจากคําศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ของคอปเปอร์ (+0.34 V) และนิกเกิล (-0.26 V) มีคําไมํใกล๎เคียงกัน 
จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํไปยังขั้วแคโทดแตกตํางกัน โดยอะตอมของโลหะที่
มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) มากกวํานั้นก็คือ คอปเปอร์ จะมีความสามารถใน
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การเคลื่อนที่รวมทั้งการแพรํไปยังขั้วแคโทดเร็วกวํากรณีของโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะ
มาตรฐาน (E0cell) ต่ ากวํานิกเกิล ซึ่งความไมํสมดุลนี้จะท าให๎เกิดชํองวํางหรือการแยกออกที่รอยตํอ
ระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน สํงผลให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) 
และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) มากขึ้น ซึ่งสอดคล๎องกับผลของคําความต๎านทาน
ไฟฟ้าและสภาพต๎านทานไฟฟ้าที่แสดงในตารางที่ 4.4 [41] 

 

   

            

 

รูปที่ 4.22 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิล-คอปเปอร์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน  
              (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอป 
              เปอร์-นิกเกิล) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบ 
              โลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความ 
              ตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์
 

4.3.2 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-โคบอลต์  

  4.3.2.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.23 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์ 
อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดพีคนิกเกิลและ
โคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระ (Metallic phase) ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 44.5และ75.9 
ตามล าดับ และพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 36.4 และ 42.3 

โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ พบวําจะเกิดแคํพีคของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระและ
โลหะออกไซด์ เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 3.5 โวลต์ คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบ
ของโลหะอิสระจะลดลง แตํจะเกิดพีคของนิกเกิลขึ้น และเมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0 

(A) (B) 

Cu Ni Cu Ni 4.28% 23.32% 10.79% 41.17% 
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โวลต์ พบวําคําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์และนิกเกิลจะเพ่ิมขึ้น รวมทั้งคํา 
crystallite size ของทั้งโคบอลต์ออกไซด์และนิกเกิลจะเพ่ิมมากขึ้น แตํคําความเข๎มของพีคโคบอลต์
ในรูปแบบของโลหะอิสระจะลดลง อยํางไรก็ตามเม่ือเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 4.5 และ 5.0 
โวลต์ จะพบวําคําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์และพีคของนิกเกิลจะลดลง 
อีกท้ังคํา crystallite size ของทั้งสองก็ลดลงด๎วยเชํนกัน 
 

 
 

 
 
รูปที่ 4.23 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a)  
              3.0 โวลต,์ (b) 3.5 โวลต,์ (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต ์และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของ 
              สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
 

จากรูปที่ 4.24 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์บน
ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การ
ให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.24A) จะเกิดโครงสร๎าง
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ที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.3-0.6 ไมโครเมตร [108-109] 
กระจายอยูํบนพ้ืนผิว  เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นจาก 3.0 โวลต์ ไปเป็น 4.0 โวลต์ (รูปที่ 
4.24B) จะพบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นเป็น 0.6-0.8 ไมโครเมตร เกาะรวมกันเป็นก๎อน
ทรงกลมขนาด 2-3 ไมโครเมตร แตํยังไมํเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค  เนื่องจาก deposition 
voltage เพ่ิมมากขึ้น ท าให๎เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํากรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้า
ต่ าๆ อีกทั้งการเกาะติดบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นก็ดีขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า
เพ่ิมขึ้นเป็น 5.0 โวลต์ (รูปที่ 4.24C) จะพบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นประมาณ 0.8-1 
ไมโครเมตร เกาะรวมกันและบางสํวนเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากการกํอตัวและการโต
ของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น ท าให๎เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน (Agglomeration) ของอนุภาคมากขึ้น 
สํงผลให๎ขนาดของอนุภาคใหญํขึ้น [40] อีกทั้งการเข๎ายึดของอนุภาคโลหะบนตัวรองรับเป็นแบบสุํม 
อนุภาคโลหะจึงจดัเรียงตัวกันอยํางไมํเป็นระเบียบด๎วยสาเหตุนี้จึงท าให๎เกิดรูพรุนภายในชั้นของโลหะที่
เคลือบบนตัวรองรับคาร์บอน [100]  และอาจเกิดรูพรุนขึ้นภายในชั้นโลหะ เนื่องจากการเพ่ิมความ
ตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น จะท าให๎เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นก๏าซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้ว
แคโทด แล๎วการที่เกิดแก๏สไฮโดรเจนจะท าให๎โครงสร๎างมีลักษณะเป็นรูพรุน หรือมีความพรุน [110-
111] 
 

 

 
 
รูปที่ 4.24 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
              คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎ 
              การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์ และ (C) 5.0  
              โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 

1m 

(A) (B) 

1m 

1m 

(C) 
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4.3.2.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.25 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
4.0 โวลต์ ที่อุณหภูมิห๎อง พบวําจะเกิดแคํพีคของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะอิสระและโลหะ
ออกไซด์ แตํเมื่อให๎อุณหภูมิเพ่ิมข้ึนเป็น 40 องศาเซลเซียส คําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของ
โลหะอิสระและโลหะออกไซด์จะเพ่ิมขึ้น และคํา crystallite size ของโคบอลต์ออกไซด์ก็เพ่ิมขึ้นด๎วย 
เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 45 องศาเซลเซียส คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ใน
รูปแบบของโลหะออกไซด์จะลดลง แตํจะเกิดพีคของนิกเกิลขึ้น สํวนพีคของโคบอลต์ในรูปแบบของ
โลหะอิสระจะหายไป เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส พบวําคําความ
เข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์และนิกเกิลจะเพ่ิมขึ้น 
อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 55 และ 60 องศาเซลเซียส จะพบวําคําความเข๎ม
พีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์และนิกเกิลจะลดลง  

จากรูปที่ 4.26 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์บน
ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  โดย
อุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-โคบอลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.26A) จะเกิดโครงสร๎างที่มี
ลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.18-0.20 ไมโครเมตร เกาะรวมกัน
เป็นก๎อนขนาดใหญํ แตํยังไมํเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้น
เป็น 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.26B) จะพบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นเป็น 0.6-0.8 
ไมโครเมตร เกาะรวมกันเป็นก๎อนทรงกลมขนาด 2-3 ไมโครเมตร แตํยังไมํเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อ
เดียวกันของอนุภาค อยํางไรก็ตามเมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมเป็น 60 องศาเซลเซียส (รูปที่ 
4.26C) จะพบวําโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมจะเกิดการเกาะรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกันไป
บนพื้นผิว โดยบางสํวนยังคงลักษณะที่เป็นอนุภาคทรงกลมไว๎อยูํ แตํจะมีบางสํวนที่มีลักษณะเป็นเกรน
ตํอกัน [112] และเกิดรูพรุนภายในชั้นโลหะที่เคลือบ ซึ่งรูพรุนที่เกิดขึ้นนั้นเกิดจากการที่ขั้วแคโทด
เกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นก๏าซไฮโดรเจนขึ้นที่ขั้วแคโทด [41,103] 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ คือ 
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ เนื่องจากมีคํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระและโคบอลต์ในรูปแบบ
ของโลหะออกไซด์มากกวําเงื่อนไขอ่ืนๆ แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์
เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เนื่องจากมีโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์เป็นสํวนประกอบในตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะ 
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รูปที่ 4.25 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a)  
              อุณหภูมิห๎อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e)  
              55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
              โวลต)์ 
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รูปที่ 4.26 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับ 
              คาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดย 
              อุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศาเซลเซียส  
              และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

4.3.2.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ คือกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าที่
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ นั้นมีคํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลในรูปของโลหะอิสระและโคบอลต์ในรูปแบบของ
โลหะออกไซด์มากกวําเงื่อนไขอ่ืนๆ แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์
ไฮโดรจีเนชันเพราะมีโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์เป็นสํวนประกอบในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ
จากรูปที่ 4.27 เป็นภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) 
ด๎านบน (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์บน
ตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิ
ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ กรณีภาพถําย
จากด๎านบน (Top view) แสดงให๎เห็นวําโลหะโคบอลต์และนิกเกิลจะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิวของตัว
รองรับคาร์บอน โดยจะมีปริมาณโคบอลต์ 36.57 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณนิกเกิล 6.49 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และเม่ือศึกษาแบบภาพตัดขวาง (Cross section) จะพบวําโลหะโคบอลต์และ
นิกเกิลจะเคลือบอยูํด๎านบนของตัวรองรับคาร์บอน และมีโลหะโคบอลต์และนิกเกิลบางสํวนแทรกเข๎า
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ไปในชั้นของตัวรองรับคาร์บอน โดยทั้งหมดในภาพตัดขวางมีโลหะโคบอลต์ 48.09 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก และนิกเกิล 10.44 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งในภาพตัดขวางจะแบํงออกเป็น 3 ชั้นด๎วยกัน 
ชั้นบนสุด จะประกอบด๎วยโลหะที่เป็นโคบอลต์เป็นสํวนใหญํ ชั้นรองลงมาจะประกอบด๎วยโลหะที่เป็น
โคบอลต์และนิกเกิล ชั้นลํางสุดจะประกอบด๎วยคาร์บอนเป็นสํวนใหญํ เนื่องจากคําศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ของโคบอลต์ (-0.28 V) และนิกเกิล (-0.26 V) มีคําใกล๎เคียงกัน จึง
ท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) รวมทั้งการแพรํ (Diffused) ไปยังขั้วแคโทดของทั้ง
สองโลหะนั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิดชํองวําง (Vacancies หรือ Void) ที่รอยตํอระหวํางสอง
โลหะ ซึ่งการที่ไมํเกิดชํองวํางหรือเกิดในจ านวนน๎อย จะท าให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical 
resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) น๎อย สอดคล๎องกับผลของคําความ
ต๎านทานไฟฟ้าและสภาพต๎านทานไฟฟ้าที่แสดงในตารางที่ 4.4 [41,113]  
 

    

           

 
 
รูปที่ 4.27 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิล-โคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน  
              (Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานชุบโลหะ 
              ด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตําง 
              ศักย์ไฟฟ้าท่ี 4.0 โวลต์ 
 

4.3.3 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นคอปเปอร์-โคบอลต์  

  4.3.3.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.28 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
คอปเปอร-์โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 โวลต์
อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดทั้งพีคโคบอลต์ใน

(A) (B) 

Co Ni Co Ni 36.57% 6.49% 48.09% 10.44% 
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รูปแบบของโลหะออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 42.3 และพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะ
ออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 42.4 เนื่องจากต าแหนํงพีคของโลหะทั้งสองใกล๎กันมาก ซึ่งอาจจะ
เกิดการซ๎อนทับกันของพีค ท าให๎เห็นเป็นแคํพีคเดียว โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ คําความ
เข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ออกไซด์จะน๎อย เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้น คํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ออกไซด์จะเพ่ิมมากขึ้นไปจนถึงกรณีที่ให๎ความตําง
ศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ และจะคํอยๆลดลงเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้นเป็น 6.0 โวลต์  
 

 
 

 
 

รูปที่ 4.28 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (a)  
              3.0 โวลต,์ (b) 3.5 โวลต,์ (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต ์และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของ 
              สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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จากรูปที่ 4.29 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์
บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎
การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.29A) จะเกิด
โครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.5-0.8 ไมโครเมตร 
กระจายอยูํบนพื้นผิวของตัวรองรับคาร์บอน เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นจาก 3.0 โวลต์ ไป
เป็น 4.0 โวลต์ (รูปที่ 4.29B) พบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นเป็น 1.0-1.2 ไมโครเมตร โดย
ที่ยังคงเกาะรวมกันอยูํ แตํยังไมํเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค  เนื่องจาก deposition voltage เพ่ิม
มากขึ้น ท าให๎เกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคได๎ดีกวํากรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ [40] 
อยํางไรก็ตามเมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 5.0 โวลต์ (รูปที่ 4.29C) พบวําอนุภาคทรง
กลมจะเกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน และเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะคล๎ายหนาม อาจจะเกิดจาก
อนุภาคทรงกลมหลอมรวมตัวเป็นโครงสร๎างดังกลําว วางตัวในแนวพํุงออกจากอนุภาคทรงกลมที่
รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องด๎วย deposition voltage มากเกินไป จึงท าให๎เกิดการกํอตัวและการโต
ของอนุภาคท่ีมากเกินไป 

 

 

 

 
รูปที่ 4.29 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัว 
              รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต์ และ (C)  
              5.0 โวลต ์(อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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4.3.3.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.30 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
คอปเปอร-์โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดทั้งพีคโคบอลต์และคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ 
แตํต าแหนํงพีคของโลหะท้ังสองใกล๎กันมาก ซึ่งอาจจะเกิดการซ๎อนทับกันของพีค ท าให๎เห็นเป็นแคํพีค
เดียว ดังที่กลําวไปในผลของคําความตํางศักย์ไฟฟ้า โดยที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ คําความเข๎ม
พีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ออกไซด์จะน๎อย โดยเฉพาะกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่
อุณหภูมิห๎อง เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้น คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของ
โคบอลต์ออกไซด์จะเพ่ิมมากขึ้นไปจนถึงกรณีที่ให๎อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และจะ
คํอยๆลดลงเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายมากขึ้น  

จากรูปที่ 4.31 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์
บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  โดย
อุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงท่ี 4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาคอป
เปอร์-โคบอลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.31A) จะเกิดโครงสร๎างที่มี
ลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.3-0.7 ไมโครเมตร กระจายอยูํบน
พ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 
4.31B) พบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นเป็น 1.0-1.2 ไมโครเมตร โดยที่ยังคงเกาะรวมกัน
อยูํ แตํยังไมํเกิดการรวมตัวกันของอนุภาค เนื่องจากคํา cathodic overpotential ลดลง ท าให๎
พลังงานในการกํอตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้น สํงผลให๎อัตราในการกํอตัวของอนุภาคลดลง เกิดการโต 
(Growth) ของอนุภาคมากขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส 
พบวําโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นเป็น 1.5–2.0 ไมโครเมตร และ
เกิดการรวมตัวเป็นเนื้อเดียวกัน เนื่องจากพลังงานในการกํอตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้น ท าให๎เกิดการโต
ของอนุภาคมากข้ึน [41-43] 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์คือ 
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ เนื่องจากมีคํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ออกไซด์สูงที่สุด แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท า
ปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เนื่องจากมีโลหะออกไซด์เป็นสํวนประกอบหลักใน
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ 
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รูปที่ 4.30 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผําน 
              กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a)    
              อุณหภูมิห๎อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e)  
              55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
              โวลต)์ 
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รูปที่ 4.31 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัว 
              รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า  
              โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา 
              เซลเซียส และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
 

4.3.3.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์ คืออุณหภูมิของสารละลาย 50 องศา
เซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ เนื่องจากมีคําความเข๎มพีคและคํา crystallite 
size ของโคบอลต์ออกไซด์สูงที่สุด แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์
ไฮโดรจีเนชัน เนื่องจากมีโลหะออกไซด์เป็นสํวนประกอบหลักในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ จากรูปที่ 4.32 
เป็นภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะคอปเปอร์และโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน 
(Top view) และ (B) ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์บนตัว
รองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ
สารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ แสดงให๎เห็นวํา 
ถึงแม๎ในแถบการเลี้ยวเบน (XRD) นั้นต าแหนํงพีคของโคบอลต์และคอปเปอร์ในรูปแบบของโลหะ
ออกไซด์ใกล๎กันมาก ซึ่งอาจจะเกิดการซ๎อนทับกันของพีค ท าให๎เห็นเป็นแคํพีคเดียว แตํผล EDX ก็
สามารถยืนยันได๎วํา โลหะที่เป็นคอปเปอร์มีอยูํในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ ซึ่งเป็นไปตามผลของ XRD ที่
กลําวข๎างต๎น โดยกรณีภาพถํายจากด๎านบน (Top view) พบวําโลหะคอปเปอร์และโคบอลต์จะ
กระจายอยูํทั่วพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งจะมีปริมาณของโคบอลต์ 43.54 เปอร์เซ็นต์โดย
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1m 

1m 

(C) 
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น้ าหนัก และปริมาณคอปเปอร์ 17.73 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อศึกษาแบบภาพตัดขวาง 
(Cross section) จะพบวําโลหะคอปเปอร์และโคบอลต์จะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิว โดยทั้งหมดใน
ภาพตัดขวางจะมีปริมาณโลหะโคบอลต์ 68.25 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และปริมาณคอปเปอร์ 11.99 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก ซึ่งบางบริเวณในภาพตัดขวางชั้นของทั้งสองโลหะและคาร์บอนจะเกิดการแตก 
(Cracking) เป็นแนวยาว (Vertical) สํงผลให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และ
สภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) มากขึ้น เนื่องจากคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะ
มาตรฐาน (E0cell) ของคอปเปอร์ (+0.34 V) และนิกเกิล (-0.28 V) มีคําไมํใกล๎เคียงกัน ซึ่งเป็นไป
ตามผลของกรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ [41,115] และสอดคล๎องกับผลของคําความ
ต๎านทานไฟฟ้าและสภาพต๎านทานไฟฟ้าที่แสดงในตารางที่ 4.4  
 

   

         
 

รูปที่ 4.32 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะคอปเปอร์และโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จากด๎านบน  
              (Top view) และภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (คอปเปอร์- 
              โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบ 
              โลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความ 
              ตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์
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Co Cu Co Cu 43.54% 17.73% 68.25% 11.99% 
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4.4 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิด (Trimetallic catalysts) 

4.4.1 กรณีเคลือบตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่เป็นนิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์  

  4.4.1.1 ผลของความต่างศักย์ไฟฟ้า 

จากรูปที่ 4.33 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการ
ชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 และ 5.0 
โวลต์ อุณหภูมิของสารละลายคงท่ี 50 องศาเซลเซียส พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดพีคของนิกเกิล
ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 44.5และพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ที่ต าแหนํง 2 เทํากับ 
42.3 สํวนพีคของคอปเปอร์ไมํปรากฏในแถบการเลี้ยวเบน เนื่องมาจากคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่
สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ของโลหะทั้งสามชนิดแตกตํางกัน ดังนั้นการควบคุมความเข๎มข๎นของ
สารละลายที่จะให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํไปยังขั้วแคโทดของโลหะทั้งสามชนิดนั้น
มีความเร็วที่ใกล๎เคียงกันคํอนข๎างยาก จึงท าให๎โลหะบางตัวไมํได๎เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทดนั้นก็คือ โลหะ
คอปเปอร์ และอีกเหตุผลหนึ่งที่คอปเปอร์ไมํได๎เคลื่อนที่ไปเกาะที่ขั้วแคโทดนั้นอาจจะเนื่องมาจาก
กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้านั้นเป็นการจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎เกิดการแตกตัวของไอออนบวก
และไอออนลบ (e-) ซึ่งคอปเปอรม์ีการจัดเรียงของอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์บิทัลเต็ม สํงผลให๎การที่จะ
ท าให๎อิเล็กตรอนหลุดออกมาหรือการแตกตัวเป็นไออนบวกและไอออนลบนั้นท าได๎ยากกวํานิกเกิล
และโคบอลต์ที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์บิทัลไมํเต็ม โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ (3.0 
โวลต์) พบวําจะเกิดแคํพีคของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์เพียงอยํางเดียว เมื่อความตําง
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ พบวําคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ใน
รูปแบบของโลหะออกไซด์และนิกเกิลจะเพ่ิมขึ้น อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมความตํางศักย์ไฟฟ้ามากขึ้น 
(4.5 และ 5.0 โวลต์) พบวําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลจะลดลงและหายไปใน
กรณีความตํางศักย์ไฟฟ้า 5.0 โวลต์ สํวนคําความเข๎มของพีคโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์จะ
ลดลง อีกทั้งคํา crystallite size ก็ลดลงด๎วยเชํนกัน 

จากรูปที่ 4.34 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-
โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกัน อุณหภูมิของสารละลายคงที่ 50 องศาเซลเซียส พบวํา
ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร-์โคบอลต์ ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ (รูปที่ 4.34A) 
จะเกิดโครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.05-0.1 
ไมโครเมตร อยูํบนพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอนแตํยังมีจ านวนไมํมาก เมื่อให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิม
มากขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ (รูปที่ 4.34B) พบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํขึ้นประมาณ 0.5-0.7 
ไมโครเมตร กระจายสม่ าเสมอบนพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน อยํางไรก็ตามเมื่อให๎ความตําง
ศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากข้ึนเป็น 5.0 โวลต์ (รูปที่ 4.34C) พบวําอนุภาคทรงกลมจะเกิดการเกาะรวมกันเป็น
กลุํมก๎อนขนาดใหญํ เนื่องด๎วย deposition voltage มากเกินไป จึงท าให๎เกิดการเกาะรวมกันของ
อนุภาคมากข้ึน สํงผลให๎อนุภาคของโลหะมีขนาดที่ใหญํขึ้น 
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รูปที่ 4.33 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ 
              ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้  
              (a) 3.0 โวลต์, (b) 3.5 โวลต,์ (c) 4.0 โวลต,์ (d) 4.5 โวลต ์และ (e) 5.0 โวลต ์(อุณหภูมิ  
              ของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
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รูปที่ 4.34 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์)  
              บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วย 
              ไฟฟ้าภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 3.0 โวลต,์ (B) 4.0 โวลต ์ 
              และ (C) 5.0 โวลต์ (อุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส) 
 

4.4.1.2 ผลของอุณหภูมิของสารละลาย 

จากรูปที่ 4.35 เป็นผลของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray Diffraction) ของตัวเรํงปฏิกิริยา
คอปเปอร-์โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกันดังนี้ 40, 45, 50, 55 และ 60 องศาเซลเซียส 
เปรียบเทียบกับกรณีที่ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิห๎อง (Room temperature) ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 
4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะจะเกิดพีคของนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระและพีคโคบอลต์
ในรูปแบบของโลหะออกไซด์ สํวนพีคของคอปเปอร์ไมํปรากฏในแถบการเลี้ยวเบน เหมือนกับกรณีผล
ของความตํางศักย์ไฟฟ้า โดยที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 40 องศาเซลเซียส และที่อุณหภูมิห๎อง จะ
เกิดแคํพีคของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์เพียงอยํางเดียว เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิม
มากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส คําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบของ
โลหะออกไซด์จะเพ่ิมข้ึน สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลในรูปแบบของโลหะ
อิสระก็เพ่ิมขึ้นเชํนเดียวกัน อยํางไรก็ตามเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส 
พบวําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลจะลดลงและคํอยๆหายไป สํวนคําความเข๎ม
พีคและคํา crystallite size ของโคบอลต์ในรูปแบบของโลหะออกไซด์จะคํอยๆลดลงเชํนกัน 
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เงื่อนไขที่ดีที่สุดของกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-
โคบอลต์คือ อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ 
เนื่องจากมีคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระและ
โคบอลต์ออกไซด์มากที่สุด แตํอาจจะไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจี
เนชัน เนื่องจากมีโลหะออกไซด์ในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะอยูํพอสมควร และไมํปรากฎพีคของคอปเปอร์ 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.35 กราฟการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (A) และคํา crystallite size (B) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ  
              (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนท่ีมีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ 
              ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (a)   
              อุณหภูมิห๎อง, (b) 40 องศาเซลเซียส, (c) 45 องศาเซลเซียส, (d) 50 องศาเซลเซียส, (e)  
              55 องศาเซลเซียส และ (f) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0  
              โวลต)์ 
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จากรูปที่ 4.36 เป็นภาพ SEM ที่ก าลังขยาย 5000X ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-
โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า 
โดยอุณหภูมิของสารละลายที่ใช๎แตกตํางกัน ความตํางศักย์ไฟฟ้าคงที่ 4.0 โวลต์ พบวําตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ ที่อุณหภูมิของสารละลายเป็น 40 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.36A) จะเกิด
โครงสร๎างที่มีลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมขนาดเส๎นผํานศูนย์กลางประมาณ 0.3-0.5 ไมโครเมตร อยูํ
บนพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน เหมือนกับกรณีผลของความตํางศักย์ไฟฟ้า เมื่ออุณหภูมิของ
สารละลายเพ่ิมมากขึ้นเป็น 50 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.36B) พบวําอนุภาคทรงกลมจะมีขนาดที่ใหญํ
ขึ้นประมาณ 0.5-0.7 ไมโครเมตร กระจายสม่ าเสมอบนพ้ืนผิวของตัวรองรับคาร์บอน อยํางไรก็ตาม
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส (รูปที่ 4.36C) พบวําอนุภาคทรงกลมจะเกิด
การเกาะรวมกันเป็นกลุํมก๎อนขนาดใหญํ เนื่องจากพลังงานในการกํอตัวของอนุภาคเพ่ิมขึ้น ท าให๎เกิด
การโตของอนุภาคมากข้ึน [41-43] 
 

 
 
รูปที่ 4.36 ภาพ SEM (ก าลังขยาย 5000X) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์)  
              บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วย 
              ไฟฟ้าโดยอุณหภูมิของสารละลายที่แตกตํางกันดังนี้ (A) 40 องศาเซลเซียส, (B) 50 องศา 
              เซลเซียส และ (C) 60 องศาเซลเซียส (ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต)์ 
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4.4.1.3 ผลเพิ่มเติมของเงื่อนไขท่ีดีที่สุด 

เงื่อนไขที่ดีที่สุดของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ คืออุณหภูมิของสารละลาย 
50 องศาเซลเซียส และการให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ เนื่องจากมีคําความเข๎มพีคและคํา 
crystallite size ของนิกเกิลในรูปแบบของโลหะอิสระและโคบอลต์ออกไซด์มากที่สุด แตํอาจจะไมํ
เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน เนื่องจากมีโลหะออกไซด์ในตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะอยูํพอสมควร และไมํปรากฏพีคของคอปเปอร์ จากรูปที่ 4.37 เป็นภาพ FE-SEM และ
ปริมาณของโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จาก (A) ด๎านบน (Top view) และ (B) 
ภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์บนตัวรองรับคาร์บอนที่
มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 
50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต์ แสดงให๎เห็นวําโลหะที่เคลือบบนตัว
รองรับคาร์บอนนั้นมีแคํโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ ไมํปรากฎโลหะคอปเปอร์ เนื่องมาจากคําศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ของโลหะทั้งสามชนิดแตกตํางกัน ดังนั้นการควบคุมความ
เข๎มข๎นของสารละลายที่จะให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํไปยังขั้วแคโทดของโลหะทั้ง
สามชนิดนั้นมีความเร็วที่ใกล๎เคียงกันคํอนข๎างยาก จึงท าให๎โลหะบางตัวไมํได๎เคลื่อนที่ไปยังขั้วแคโทด
นั้นก็คือโลหะคอปเปอร์ และอีกเหตุผลหนึ่งที่คอปเปอร์ไมํได๎เคลื่อนที่ไปเกาะที่ขั้วแคโทดนั้นอาจจะ
เนื่องมาจากกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้านั้นเป็นการจํายกระแสไฟฟ้าเพ่ือให๎เกิดการแตกตัวของ
ไอออนบวกและไอออนลบ (e-) ซึ่งคอปเปอร์มีการจัดเรียงของอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์บิทัลเต็ม สํงผล
ให๎การที่จะท าให๎อิเล็กตรอนหลุดออกมาหรือการแตกตัวเป็นไออนบวกและไอออนลบนั้นท าได๎ยาก
กวํานิกเกิลและโคบอลต์ที่มีการจัดเรียงอิเล็กตรอนในชั้น d ออร์บิทัลไมํเต็ม ซึ่งเป็นไปตามผลของ 
XRD ที่กลําวข๎างต๎น โดยกรณีภาพถํายจากด๎านบน (Top view) พบวําโลหะนิกเกิลและโคบอลต์จะ
กระจายอยูํทั่วพื้นผิวของตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งจะมีปริมาณของนิกเกิล 80.96 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
และมีปริมาณโคบอลต์ 5.20 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก และเมื่อศึกษาแบบภาพตัดขวาง (Cross 
section) จะพบวําโลหะนิกเกิลและโคบอลต์จะกระจายอยูํทั่วพ้ืนผิว โดยทั้งหมดในภาพตัดขวางจะมี
ปริมาณโลหะนิกเกิล 61.31 เปอร์เซ็นตโ์ดยน้ าหนัก และปริมาณโคบอลต์ 3.60 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
เนื่องจากมีแคํโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ที่ไปเกาะบนตัวรองรับคาร์บอนที่ขั้วแคโทด ซึ่งโลหะทั้งสองมี
คําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ 
(Mobility) รวมทั้งการแพรํ (Diffused) ไปยังขั้วแคโทดของทั้งสองโลหะนั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท า
ให๎ไมํเกิดชํองวําง (Vacancies หรือ Void) ที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน สํงผลให๎
คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
น๎อย สอดคล๎องกับผลของคําความต๎านทานไฟฟ้าและสภาพต๎านทานไฟฟ้าที่แสดงในตารางที่ 4.4 
[41,113]  
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รูปที่ 4.37 ภาพ FE-SEM และปริมาณของโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ทั้งแบบวิเคราะห์จากด๎านบน  
              (Top view) และภาพตัดขวาง (Cross section) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (นิกเกิล-คอป 
              เปอร์-โคบอลต์) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการ 
              ชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ 
              ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์
 
4.5 กรณีศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกันในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะ
ด้วยไฟฟ้าที่ส่งผลต่อค่าพื้นที่ผิว (Surface area), ค่าความต้านทาน (Electrical 
resistance) และสภาพความต้านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity)  

จากตารางที่ 4.3 แสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ (ชนิด
แตกตํางกัน) บนตัวรองรับคาร์บอนที่มีความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วย
ไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของสารละลายเป็น 40-50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 
โวลต์ เปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน และจากรูปที่ 4.38 แสดงไอโซเทอม (Isotherm) การดูดซับ
ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะเปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอนเชํนกัน แสดงให๎เห็นวําตัวรองรับคาร์บอน
จะมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 615 ตารางเมตรตํอกรัม และมีไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบ Type IV ซึ่งเป็น
วัสดุที่มีรูพรุนสํวนใหญํเป็นรูพรุนขนาดกลางหรือ mesoporous มีขนาดรูพรุนระหวําง 2-50 นาโน
เมตร ในชํวงแรกซึ่งมีคําความดันสัมพันธ์ต่ า เส๎นไอโซเทอมจะเหมือนกับไอโซเทอมชนิดที่ 2 (Type II) 
จากนั้นการดูดซับเพ่ิมขึ้นอยํางรวดเร็วเมื่อความดันสัมพันธ์สูงขึ้น เนื่องจากการควบแนํนแคปิลลารี 
(Capillary condensation) ขึ้นในรูพรุน ซึ่งท าให๎เกิด Hysteresis loop ในชํวงการคายซับ 
(Desorption) การควบแนํนแคปิลลารีท าให๎ชํวง Desorption มีปริมาณดูดซับที่สูงกวําการเกิดการดูด
ซับที่ความดันเทํากัน แตํเมื่อท าการเคลือบโลหะลงบนตัวรองรับคาร์บอนด๎วยกระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้าเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ พบวํามีลักษณะไอโซเทอมการดูดซับเป็นแบบ Type IV เหมือนกับ
กรณีของตัวรองรับคาร์บอน แตํจะมีปริมาณดูดซับที่ต่ ากวํา สํงผลให๎มีคําพ้ืนที่ผิวต่ ากวํา เนื่องจากเมื่อ

(A) (B) 

Ni Co Ni Co 80.96% 5.20% 61.31% 3.60% 
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ท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแล๎ว โลหะจะกระจายอยูํด๎านบนของตัวรองรับคาร์บอนและมีโลหะ
บางสํวนแทรกเข๎าไปในโครงสร๎างรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอน สังเกตได๎จากภาพ FE-SEM ทั้งด๎านบน
และภาพตัดขวาง ท าให๎ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวลดลง สํงผลให๎คําพื้นท่ีผิวลดลง  

โดยกรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบโลหะชนิดเดียวดังนี้ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล, คอป
เปอร์ และโคบอลต์ พบวําปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์จะ
น๎อยที่สุด สํงผลให๎มีคําพ้ืนที่ผิวน๎อยที่สุดเชํนกัน รองลงมาคือตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและโคบอลต์ 
ตามล าดับ นําจะเนื่องมาจากโลหะคอปเปอร์จะกระจายอยูํด๎านบนของตัวรองรับคาร์บอน แตํโลหะ
คอปเปอร์สํวนใหญํจะแทรกเข๎าไปในโครงสร๎างรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอน โดยที่ปริมาณโลหะที่
แทรกเข๎าไปนั้นมากกวํากรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและโคบอลต์ จึงท าให๎ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูก
ดูดซับบนพ้ืนผิวของตัวเรงํปฏกิิริยาคอปเปอร์ลดลง สํงผลให๎คําพ้ืนท่ีผิวน๎อยกวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล
และโคบอลต์ เนื่องจากไอออนโลหะของตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์จะเกิดปฏิกิริยารีดักชันไปเป็น
อนุภาคโลหะ (Metallic phase) ในบริเวณท่ีเป็นรูพรุนที่ขั้วแคโทดมากกวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและ
โคบอลต์ จึงท าให๎คําพ้ืนที่ผิวต่ ากวํา สังเกตได๎จากภาพ FESEM และปริมาณโลหะ (Elemental 
composition) กรณีภาพตัดขวางของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะชนิดเดียวทั้งสามโลหะ  

กรณีเปรียบเทียบโลหะที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบสองชนิดดังนี้ ตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์, นิกเกิล-คอปเปอร์ และคอปเปอร-์โคบอลต์ โดยกรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-
โคบอลต์จะมีปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวน๎อยที่สุด สํงผลให๎มีคําพ้ืนที่ผิวต่ าที่สุด นําจะ
เนื่องมาจากอะตอมของโลหะทั้งโคบอลต์และนิกเกิลมีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน 
(E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) รวมทั้งการแพรํ (Diffused) 
ไปยังขั้วแคโทด นั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิดชํองวําง (Vacancies หรือ Void) ที่รอยตํอ
ระหวํางสองโลหะ สังเกตได๎จากภาพตัดขวางของภาพ FE-SEM และการเกาะติด (Adhesion) ของ
โลหะทั้งสองและตัวรองรับคาร์บอนก็จะเพ่ิมขึ้นอีกด๎วย ซึ่งการที่โลหะทั้งสองและตัวรองรับมีการ
เกาะติดมาก จะท าให๎ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวลดลง สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิวต่ า[45] แตํถ๎า
ในกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ และคอปเปอร์-โคบอลต์ มีปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูก
ดูดซับบนพ้ืนผิวสูงกวํา สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิ วมากกวํากรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ นําจะ
เนื่องมาจากทั้งสองโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) แตกตํางกัน จึงท าให๎
ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํไปยังขั้วแคโทดแตกตํางกัน โดยอะตอมของโลหะที่มีคํา
ศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) มากกวํา จะมีความสามารถในการเคลื่อนที่รวมทั้ง
การแพรํไปยังขั้วแคโทดเร็วกวํากรณีของโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่ สภาวะมาตรฐาน (E0cell) 
ต่ ากวํา ซึ่งความไมํสมดุลนี้ท าให๎เกิดชํองวํางที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน สํงผล
ให๎การเกาะติด (Adhesion) ของโลหะทั้งสองและตัวรองรับคาร์บอนลดลง ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่
ดูดซับบนพ้ืนผิวจึงมากข้ึน คําพ้ืนท่ีผิวเพ่ิมข้ึน [41] 

กรณีตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิดคือ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ มี
ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวต่ ากวําตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด สํงผลให๎มีคํา
พ้ืนที่ผิวน๎อยกวํา เนื่องมาจากโลหะที่เคลือบบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นมีแคํโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ 
ซึ่งไมํปรากฏโลหะคอปเปอร์ และเนื่องด๎วยโลหะนิกเกิลและโคบอลต์มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะ
มาตรฐาน (E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) รวมทั้งการแพรํ 
(Diffused) ไปยังขั้วแคโทดของทั้งสองโลหะนั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิดชํองวําง (Vacancies 
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หรือ Void) ที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน สังเกตได๎จากภาพ FE-SEM กรณี
ภาพตัดขวาง และการเกาะติด (Adhesion) ของโลหะท้ังสองและตัวรองรับคาร์บอนก็เพ่ิมขึ้น จึงท าให๎
ปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ดูดซับบนพ้ืนผิวลดลง สํงผลให๎คําพื้นท่ีผิวต่ า 

 
ตารางท่ี 4.3 พ้ืนที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนที่มี 
                ความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ 
                สารละลายเป็น 40-50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์ 
                เปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน 

Parameter SBET 
(m2g-1) 

Pore Volume 
(cm3g-1) 

Pore diameter 
(nm) 

Conductive carbon supported 615.9 0.115 3.671 
Ni/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

380.5 0.088 3.707 

Cu/Conductive carbon 
supported (40C 4V) 

316.8 0.080 3.681 

Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

431.5 0.137 3.697 

Ni-Co/ Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

328.1 0.083 3.701 

Ni-Cu/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

328.7 0.063 3.691 

Cu-Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

379.1 0.107 3.694 

Ni-Cu-Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 

324.9 0.065 5.514 
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รูปที่ 4.38 ไอโซเทอม (Isotherm) การดูดซับของตัวรองรับคาร์บอน (a), ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล (b),  
              ตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ (c), ตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์ (d), ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอป 
              เปอร์ (e),  ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ (f), ตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์ (g)  
              และตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ (h) ที่ผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วย 
              ไฟฟ้าโดยอุณหภูมิของสารละลายระหวําง 40-50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตําง 
              ศักย์ไฟฟ้า 4 โวลต์ 

 
จากผลของคําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า 

(Electrical resistivity) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่แสดงในตารางที่ 4.4 แสดงให๎เห็นวําตัวรองรับ
คาร์บอนจะมีคําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) ประมาณ 3.34 โอห์ม และสภาพ
ต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 1.2854 โอห์มเซนติเมตร แตํเมื่อท าการเคลือบโลหะลงบนตัว
รองรับคาร์บอนด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ จะท าให๎คําความ
ต๎านทานไฟฟ้าและสภาพต๎านทานไฟฟ้าลดลง เนื่องจากเมื่อท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแล๎ว โลหะ
จะเกาะอยูํบนตัวรองรับคาร์บอน และมีโลหะบางสํวนแทรกเข๎าไปในโครงสร๎างรูพรุนของตัวรองรับ
คาร์บอน สังเกตได๎จากภาพ FE-SEM ทั้งด๎านบนและภาพตัดขวาง สํงผลให๎การน าไฟฟ้าเพ่ิมขึ้น ความ
ต๎านทานลดลง  

กรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบโลหะชนิดเดียวดังนี้ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล , คอป
เปอร์ และโคบอลต์ จะพบวําคําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทาน
ไฟฟ้า (Electrical resistivity) ของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลจะน๎อยที่สุด แสดงวําน าไฟฟ้าได๎ดีที่สุด 
รองลงมาคือตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์และคอปเปอร์ ตามล าดับ ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของคําความ
ต๎านทานและการน าไฟฟ้าของโลหะ 

กรณีเปรียบเทียบโลหะที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบสองชนิดดังนี้ ตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์, นิกเกิล-คอปเปอร์ และคอปเปอร-์โคบอลต์ โดยกรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-
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โคบอลต์จะมีคําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical 
resistivity) น๎อยที่สุด นําจะเนื่องมาจากอะตอมของโลหะทั้งโคบอลต์และนิกเกิลมีคําศักย์ไฟฟ้าของ
เซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) 
รวมทั้งการแพรํ (Diffused) ไปยังขั้วแคโทด นั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิดชํองวําง 
(Vacancies หรือ Void) ที่รอยตํอระหวํางสองโลหะ สังเกตได๎จากภาพตัดขวางของ FE-SEM ซึ่งการที่
ไมํเกิดชํองวํางหรือเกิดในจ านวนน๎อย จะท าให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และ
สภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) น๎อย และในขณะเดียวกันก็จะเพ่ิมการเกาะติด 
(Adhesion) ของโลหะท้ังสองและตัวรองรับคาร์บอนอีกด๎วย ซึ่งการที่โลหะทั้งสองและตัวรองรับมีการ
เกาะติดมาก จะท าให๎คําพ้ืนที่ผิวน๎อยเชํนกัน [41] ซึ่งสามารถยืนยันด๎วยผลของคําพ้ืนที่ผิว (SBET) ดัง
ตารางที่ 4.3 แตํถ๎าในกรณีของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ และคอปเปอร์-โคบอลต์ มีคําความ
ต๎านทานมากกวํากรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-โคบอลต์ นําจะเนื่องมาจากทั้งสองโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้า
ของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) แตกตํางกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํ
ไปยังขั้วแคโทดแตกตํางกัน โดยอะตอมของโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน 
(E0cell) มากกวํา จะมีความสามารถในการเคลื่อนที่รวมทั้งการแพรํไปยังขั้วแคโทดเร็วกวํากรณีของ
โลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ต่ ากวํา ซึ่งความไมํสมดุลนี้จะท าให๎เกิด
ชํองวํางที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งการเกิดชํองวํางระหวํางสองโลหะหรือ
ตัวรองรับ จะท าให๎การเกาะติด (Adhesion) ของโลหะทั้งสองและตัวรองรับคาร์บอนลดลง สํงผลให๎
คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
มากขึ้น รวมทั้งคําพ้ืนที่ผิวก็จะเพ่ิมข้ึนเชํนเดียวกัน [41]  

กรณีตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิดคือ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์ มีคํา
ความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) 
น๎อย เนื่องมาจากโลหะที่เคลือบบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นมีแคํโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ซึ่งไมํปรากฎ
โลหะคอปเปอร์ และเนื่องด๎วยโลหะนิกเกิลและโคบอลต์มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน 
(E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่ (Mobility) รวมทั้งการแพรํ (Diffused) 
ไปยังขั้วแคโทดของทั้งสองโลหะนั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิดชํองวําง (Vacancies หรือ Void) 
ที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน และการเกาะติด (Adhesion) ของโลหะทั้งสอง
และตัวรองรับคาร์บอนก็เพ่ิมขึ้น ท าให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพ
ต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) น๎อย 
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ตารางท่ี 4.4 คําความต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพความต๎านทานไฟฟ้า  
                (Electrical resistivity) ของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับคาร์บอนที่มี   
                ความสามารถในการน าไฟฟ้าผํานกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า โดยอุณหภูมิของ   
                สารละลายเป็น 40-50 องศาเซลเซียส ภายใต๎การให๎ความตํางศักย์ไฟฟ้าที่ 4.0 โวลต ์    
                เปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน 

Metal 

Electrical Resistance  
(R, Ω)  

Electrical Resistivity  
(, Ωcm) 

Circle Edge 

Conductive carbon supported 3.340.1 6.70.1 
 

1.2854 
Ni/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 0.60.12 0.80.1 

 
0.2311 

Cu/Conductive carbon 
supported (40C 4V) 1.20.1 1.30.09 

 
0.4629 

Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 0.80.1 0.90.11 

 
0.3084 

Ni-Cu/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 1.10.1 1.20.1 

 
0.3854 

Ni-Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 0.70.1 0.90.1 

 
0.2695 

Cu-Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 1.20.1 1.340.11 

 
0.4592 

Ni-Cu-Co/Conductive carbon 
supported (50C 4V) 0.70.1 0.80.1 

 
0.2698 

*Circle  วัดจุดศูนย์กลางของเม็ดคาร์บอนทั้งสองด๎าน 
*Edge   วัดจากขอบด๎านหนึ่งไปอีกด๎านหนึ่ง (ขอบตรงข๎ามกัน) 
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4.6 ผลการเร่งปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน (Catalytic transfer 
hydrogenation) เพ่ือการผลิตแกมมาวาเลโรแลคโตนของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 

4.6.1 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะที่แตกต่างกันเปรียบเทียบกับกรณีที่ไม่ได้ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา
และท่ีใส่แค่ตัวรองรับคาร์บอนเพียงอย่างเดียว 

จากรูปที่ 4.39 แสดงจ านวนสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตที่ใช๎ (Methyl levulinate, ML) และ
ผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท าปฏิกิริยาแคต
ตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่แตกตํางกันดังนี้ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล 
(Ni), ตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ (Cu), ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่มีความเป็นผลึกสูง (Ni-
Cu_High crystallinity) และที่มีความเป็นผลึกต่ า (Ni-Cu_Low crystallinity) เปรียบเทียบกับกรณี
ที่ไมํใสํตัวเรํงปฏิกิริยา (No-cat.) และกรณีที่ใสํแคํตัวรองรับคาร์บอนเพียงอยํางเดียว (Supported) 
โดยมีอุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส  

โดยในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติก ทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชันนั้นได๎เลือกตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ
โลหะสองชนิดนั้นก็คือ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ เพราะมีพีคของคอปเปอร์ในรูปแบบของ
โลหะอิสระเกิดขึ้นแคํเงื่อนไขเดียว อีกทั้งคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของนิกเกิลมาก 
สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์น๎อย สํงผลให๎มีความเป็นผลึกสูง 
ซึ่งเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน สํวนตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-
โคบอลต์และตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์-โคบอลต์นั้นมีโลหะออกไซด์เป็นสํวนประกอบในตัวเรํงปฏิกิริยา
โลหะ จึงไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน และตัวเรํงปฏิกิริยา
แบบโลหะสามชนิด (นิกเกิล-คอปเปอร์-โคบอลต์) นั้นมีโลหะออกไซด์ในตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะอยูํ
พอสมควร และไมํปรากฎพีคของคอปเปอร์ จึงไมํเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์
เฟอร์ไฮโดรจีเนชันเชํนกัน ทั้งนี้ได๎มีการน าตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียวมาเปรียบเทียบกับตัวเรํง
ปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ นั้นก็คือตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ เนื่องจากมีคํา
ความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของโลหะอิสระมาก สํงผลให๎มีความเป็นผลึกสูง ซึ่งเหมาะสมใน
การท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน สํวนตัวเรํงปฏิกิริยาโคบอลต์นั้นมีโคบอลต์
ออกไซด์เป็นสํวนประกอบหลักในตัวเรํงปฏิกิริยา จึงไมํ เหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติก 
ทรานส์เฟอร์ไฮโดรจีเนชัน 

 จากรูปที่ 4.39 พบวํากรณีที่ไมํใสํตัวเรํงปฏิกิริยาจะไมํเกิดแกมมาวาเลโรแลคโตน สํวนกรณีที่
ใสํแคํตัวรองรับคาร์บอนเพียงอยํางเดียวนั้นเกิดแกมมาวาเลโรแลคโตนจ านวน 0.0524 กรัม, ได๎ร๎อย
ละของการเปลี่ยนแปลงจากเมทิลเลวูลิเนตไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน (% Conversion) 47.98 
เปอร์เซ็นต์ และร๎อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได๎ (% Yield) 1.38 เปอร์เซ็นต์ แสดงวํา ตัวรองรับคาร์บอนมี
สํวนชํวยในการเรํงปฏิกิริยาเพ่ือให๎เกิดการผลิตแกมมาวาเลโรแลคโตนได๎ และกรณีที่เคลือบโลหะลง
บนตัวรองรับนั้นเงื่อนไขในการท าปฏิกิริยาของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎ปริมาณแกมมาวาเลโรแลค
โตน รวมทั้งได๎ร๎อยละของการเปลี่ยนแปลงจากเมทิลเลวูลิเนตไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตนและร๎อย
ละของผลิตภัณฑ์ที่ได๎มากที่สุดคือ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่มีความเป็นผลึกสูงซึ่งมีการให๎
อุณหภูมิของสารละลาย 50 องศาเซลเซียส ภายใต๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 4.0 โวลต์ จ านวน 0.251 
กรัม, Conversion 36.74 เปอร์เซ็นต์ และ Yield 17.92 เปอร์เซ็นต์ รองลงมาคือ ตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล, ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่มีความเป็นผลึกต่ าซึ่งมีการให๎อุณหภูมิของสารละลาย 50 
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องศาเซลเซียส ภายใต๎ความตํางศักย์ไฟฟ้า 3.0 โวลต์ และตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ ตามล าดับ การที่
ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่มีความเป็นผลึกสูงนั้นสามารถชํวยเรํงปฺฏิกิริยาเพ่ือให๎เกิดแกมมา
วาเลโรแลคที่มากกวํากรณีอ่ืนๆนั้นเนื่องจากเป็นตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด (Bimetallic 
catalyst) ซึ่งมีความสามารถในการเรํงปฏิกิริยาได๎ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะชนิดเดียว 
(Monometallic catalyst) เชํน ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์ เป็นต๎น ตาม
ทฤษฎีของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่กลําวในบทที่ 2 และอีกปัจจัยหนึ่งที่ท าให๎เรํงปฏิกิริยาได๎ดีก็คือเป็น
ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่มีเฟสของโลหะอยูํในรูปของโลหะอิสระ (Metallic phase, M0) เป็นสํวนใหญํ 
ซึ่งเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานเฟอร์ไฮโดรจิเนชัน โดยจะมีพีคของคอปเปอร์ใน
รูปแบบของโลหะอิสระเกิดขึ้นแคํเงื่อนไขเดียว อีกทั้งคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของ
นิกเกิลมาก สํวนคําความเข๎มพีคและคํา crystallite size ของคอปเปอร์ออกไซด์น๎อย สํงผลให๎มีความ
เป็นผลึกสูง [42-42,103]  

 

 
 

รูปที่ 4.39 จ านวนสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตทีใ่ช๎ (Methyl levulinate, ML) และผลิตภัณฑ์แกมมา 
              วาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติก    
              ทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะท่ีแตกตํางกันเปรียบเทียบกับกรณีที่ 
              ไมํได๎ใสํตัวเรํงปฏิกิริยาและกรณีท่ีใสํแคํตัวรองรับคาร์บอนเพียงอยํางเดียว โดยมีอุณหภูมิ  
              ที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.40 % conversion ของสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนต (Methyl levulinate, ML) และ % yield 
              ของผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท า 
              ปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่แตกตํางกัน  
              เปรียบเทียบกับกรณีที่ไมํได๎ใสํตัวเรํงปฏิกิริยาและกรณีที่ใสํแคํตัวรองรับคาร์บอนเพียง 
              อยํางเดียว โดยมีอุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส  
 

4.6.2 กรณีตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีต่างกัน 

จากรูปที่ 4.41 เป็นกรณีที่เปรียบเทียบจ านวนสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตที่ใช๎ และแกมมาวาเล
โรแลคโตนที่ได๎เป็นกรัม และรูปที่ 4.42 แสดง % conversion ของสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตและ % 
yield ของผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ จากการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดร
จีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีที่แตกตํางกันคือ กระบวนการชุบโลหะ
ด๎วยไฟฟ้า (Electroplating process) และกระบวนการชุบเปียก (Impregnation process) 
อุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันเป็น 200 องศาเซลเซียส โดย
ขั้นตอนในการเตรียมตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะของทั้งสองกระบวนการนั้นได๎กลําวไปในบทที่ 3 ดังนี้  

กรณีตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า จะมีปริมาณของโลหะ 1 
กรัม โดยที่ไมํรวมน้ าหนักของตัวรองรับคาร์บอน ซึ่งมีอัตราสํวนระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะตํอตัว
รองรับคาร์บอนเป็น 0.6:1 (น้ าหนักโลหะ 1 กรัมตํอน้ าหนักตัวรองรับคาร์บอน 1.66 กรัม) สํวนตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบเปียกนั้นก็ได๎มีการเตรียมในอัตราสํวนที่เทํากันเพื่อจะได๎น าไป
เปรียบเทียบกับตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าได๎ โดย อัตราสํวน
ระหวํางตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะตํอตัวรองรับชีวมวลจากดอกธูปฤาษีเป็น 0.6:1 (น้ าหนักโลหะไนเตรท 9 
กรัมตํอน้ าหนักตัวรองรับชีวมวล 15 กรัม)  

พบวํา กรณีตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอรท์ี่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า
จะชํวยเรํงปฏิกิริยาโดยจะสามารถผลิตแกมมาวาเลโรแลตโตนได๎ประมาณ 0.251 กรัม ได๎ร๎อยละของ
การเปลี่ยนแปลงจากเมทิลเลวูลิเนตไปเป็นแกมมาวาเลโรแลคโตน (% Conversion) 36.74 
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เปอร์เซ็นต์ และร๎อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได๎ (% Yield) 17.92 เปอร์เซ็นต์ มากกวําตัวเรํงปฏิกิริยา
นิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการชุบเปียก เนื่องมาจากการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยา
โลหะด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้านั้นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จะอยูํในรูปของโลหะอิสระ 
(Metallic phase) เป็นสํวนใหญํ ซึ่งเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจี
เนชัน และการกระจายตัวของโลหะ (Active site) บนตัวรองรับนั้นคํอนข๎างสม่ าเสมอ แตกตํางจาก
กระบวนการอิมเพรคเนชันที่จะได๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะอยูํในรูปของโลหะออกไซด์ การกระจายตัวของ
โลหะบนตัวรองรับนั้นคํอนข๎างต่ ากวํากระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า และอาจเกิดการเกาะรวมกัน
ของโลหะในบางสํวน จึงท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการอิมเพรคเนชันนั้นเรํง
ปฏิกิริยาได๎ต่ ากวํา 

 

 
 

รูปที่ 4.41 จ านวนสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนตที่ใช๎ (Methyl levulinate, ML) และผลิตภัณฑ์แกมมา 
              วาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติก  
              ทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่สังเคราะห์ด๎วยวิธีที ่
              แตกตํางกันดังนี้ กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating) เปรียบเทียบกับ 
              กระบวนการชุบเปียก (Impregnation) โดยมีอุณหภูมิที่ใช๎ในการท าปฏิกิริยาเป็น 200  
              องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.42 % conversion ของสารตั้งต๎นเมทิลเลวูลิเนต (Methyl levulinate, ML) และ % yield 
              ของผลิตภัณฑ์แกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎ (Gamma valerolactone, GVL) จากการท า 
              ปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์ที่ 
              สังเคราะห์ด๎วยวิธทีี่แตกตํางกันดังนี้ กระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้า (Electroplating)   
              เปรียบเทียบกับกระบวนการชุบเปียก (Impregnation) โดยมีอุณหภูมิที่ใช๎ในการท า 
              ปฏิกิริยาเป็น 200 องศาเซลเซียส  
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและแนวทางการพฒันา 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

กรณีศึกษาผลของความตํางศักย์ไฟฟ้า โดยที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าในการท าปฏิกิริยา 3.0 โวลต์
นั้นคําความเป็นผลึกหรือคําความเข๎มของพีคโลหะที่เป็นเฟสโลหะ (Metallic phase) และคํา 
crystallite size จะน๎อย สํวนคําพ้ืนที่ผิวจะมาก เมื่อความตํางศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมมากขึ้นเป็น 4.0 โวลต์ 
ความเป็นผลึกจะมากขึ้น สํวนคําพ้ืนที่ผิวจะลดลง เนื่องจากเกิดการกํอตัวและการโตของอนุภาคดีกวํา
กรณีที่ความตํางศักย์ไฟฟ้าต่ าๆ อีกทั้งการเกาะติดบนตัวรองรับคาร์บอนนั้นก็ดีขึ้น เมื่อเพ่ิมความตําง
ศักย์ไฟฟ้าเป็น 5.0 โวลต์ ความเป็นผลึกลดลง สํวนคําพ้ืนที่ผิวจะเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการกํอตัวและการ
โตของอนุภาคนั้นเกิดเร็วขึ้น ท าให๎เกิดการรวมตัวเป็นกลุํมก๎อน (Agglomeration) ของอนุภาคมาก
ขึ้น ซึ่งในภาพ SEM จะมีขนาดของอนุภาคที่ใหญํขึ้น อีกทั้งยังเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจน
ไอออนไปเป็นแก๏สไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดมากขึ้น ท าให๎เกิดรูพรุนภายในชั้นของโลหะ สํงผลให๎อนุภาค
โลหะไมํสามารถแทรกไปตามรูพรุนได๎หรืออาจจะแทรกได๎น๎อย คําพ้ืนที่ผิวจึงเพ่ิมขึ้น และท าให๎ความ
เป็นผลึกลดลง  

กรณีศึกษาผลของอุณหภูมิของสารละลาย โดยที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่ าๆ หรือที่
อุณหภูมิห๎อง ความเป็นผลึกจะน๎อย สํวนคําพ้ืนที่ผิวจะมาก เมื่ออุณหภูมิของสารละลายเพ่ิมมากขึ้น
เป็น 50 องศาเซลเซียส ความเป็นผลึกจะมากขึ้น และคําพ้ืนที่ผิวจะลดลง เนื่องมาจากเมื่ออุณหภูมิ
ของสารละลายมากขึ้น อัตราในการกํอตัวของนิวเคลียสลดลง เกิดการโต (Growth) ของผลึกที่มีการ
จัดเรียงตัวของระนาบผลึกไปในทิศทางเดียวกันเป็นสํวนใหญํ สํงผลให๎ความเป็นผลึกมากขึ้น อีกทั้ง
การแพรํของไอออนโลหะภายในสารละลายอิเล็กโทรไลต์มากกวํา ไอออนโลหะเคลื่อนที่ไปยังขั้ว
แคโทดได๎มาก ท าให๎จ านวนอนุภาคของโลหะที่แทรกไปตามรูพรุนมากกวํา สํงผลให๎คําพ้ืนที่ผิวน๎อย
กวํา แตเํมื่อเพ่ิมอุณหภูมิของสารละลายเป็น 60 องศาเซลเซียส พบวําความเป็นผลึกจะลดลง สํวนคํา
พ้ืนที่ผิวจะเพ่ิมมากขึ้น เนื่องมาจากการเกิดปฏิกิริยารีดักชันของไฮโดรเจนไอออนไปเป็นแก๏ส
ไฮโดรเจนที่ขั้วแคโทดมากขึ้น โดยอาจจะเกิดขึ้นที่รูพรุนของขอบเกรนหรือชํองวํางของขอบเกรน
ขัดขวางรูพรุนอยูํ ในขณะที่ไอออนโลหะที่จะมาเกิดปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดนั้นไมํสามารถแทรกไป
ตามรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอนได๎ ซึ่งโลหะจะกระจายอยูํบนพ้ืนผิวของตัวรองรับเป็นสํวนใหญํ แล๎ว
เกิดการโตของอนุภาคหรือเกรน (Grains) บนพ้ืนผิวมากขึ้น ท าให๎ความเป็นผลึกลดลง อีกทั้งชํองวําง 
(Voids) จะเพ่ิมมากขึ้นและเกิดการเชื่อมตํอกันที่อุณหภูมิสูงขึ้น ท าให๎มีความเป็นรูพรุน (Porosity) 
มากขึ้น สํงผลให๎คําพื้นท่ีผิวสูง  

กรณีศึกษาชนิดของตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่แตกตํางกันเปรียบเทียบกับตัวรองรับคาร์บอน ตัว
รองรับคาร์บอนจะจะมีคําความต๎านทานไฟฟ้า, สภาพต๎านทานไฟฟ้า และคําพ้ืนที่ผิวมากที่สุด แตํเมื่อ
เคลือบโลหะลงบนตัวรองรับคาร์บอน จะท าให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า , สภาพต๎านทานไฟฟ้า และคํา
พ้ืนที่ผิวลดลง เนื่องจากเมื่อท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแล๎ว โลหะจะเกาะอยูํบนตัวรองรับคาร์บอน 
และมีโลหะบางสํวนแทรกเข๎าไปในโครงสร๎างรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอน สํงผลให๎การน าไฟฟ้า
เพ่ิมข้ึน ความต๎านทานลดลง และคําพ้ืนที่ผิวก็ลดลงเชํนเดียวกัน  
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กรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบโลหะชนิดเดียว โดยตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลมีคําความ
ต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistance) และสภาพต๎านทานไฟฟ้า (Electrical resistivity) น๎อยที่สุด 
แสดงวําน าไฟฟ้าได๎ดีที่สุด ซึ่งเป็นไปตามทฤษฎีของคําความต๎านทานและการน าไฟฟ้าของโลหะ สํวน
ผลของคําพ้ืนที่ผิว จะพบวําตัวเรํงปฏิกิริยาคอปเปอร์มีคําพ้ืนที่ผิวน๎อยที่สุด เนื่องมาจากโลหะคอป
เปอร์สํวนใหญํจะแทรกเข๎าไปในโครงสร๎างรูพรุนของตัวรองรับคาร์บอน จึงท าให๎ตัวเรํงปฏิกิริยาคอป
เปอร์มีคําพ้ืนที่ผิวน๎อยกวําตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิลและโคบอลต์  

กรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบโลหะสองชนิด โดยตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์
และคอปเปอร์-โคบอลต์ มีคําความต๎านทานและคําพ้ืนที่ผิวมากกวํากรณีตัวเรํงปฏิกิริยา-นิกเกิล
โคบอลต์ เนื่องมาจากทั้งสองโลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) แตกตํางกัน 
จึงท าให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่และการแพรํไปยังขั้วแคโทดแตกตํางกัน ซึ่งจะท าให๎เกิดชํองวําง
ที่รอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน และการเกิดชํองวํางระหวํางสองโลหะหรือตัว
รองรับคาร์บอน จะท าให๎การเกาะติด (Adhesion) ของโลหะทั้งสองและตัวรองรับคาร์บอนลดลง 
สํงผลให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า และสภาพต๎านทานไฟฟ้ามากขึ้น รวมทั้งคําพ้ืนที่ผิวก็จะเพ่ิมขึ้น
เชํนเดียวกัน  

กรณีท าปฏิกิริยาชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าแบบโลหะสามชนิดคือ ตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-คอปเปอร์-
โคบอลต์ มีคําความต๎านทานน๎อย และมีปริมาณแก๏สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพ้ืนผิวต่ ากวําตัวเรํง
ปฏิกิริยาแบบโลหะสองชนิด สํงผลให๎มีคําพ้ืนที่ผิวน๎อยกวํา เนื่องมาจากโลหะที่เคลือบบนตัวรองรับ
คาร์บอนนั้นมีแคํโลหะนิกเกิลและโคบอลต์ ซึ่งไมํปรากฎโลหะคอปเปอร์ และเนื่องด๎วยโลหะนิกเกิล
และโคบอลต์มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐาน (E0cell) ใกล๎เคียงกัน จึงท าให๎ความสามารถ
ในการเคลื่อนที่รวมทั้งการแพรํไปยังขั้วแคโทดของทั้งสองโลหะนั้นคํอนข๎างใกล๎เคียงกัน ท าให๎ไมํเกิด
ชํองวํางหรือการแตกท่ีรอยตํอระหวํางสองโลหะหรือตัวรองรับคาร์บอน และการเกาะติด (Adhesion) 
ของโลหะทั้งสองและตัวรองรับคาร์บอนก็มาก สํงผลให๎คําความต๎านทานไฟฟ้า และสภาพต๎านทาน
ไฟฟ้าน๎อย รวมทั้งคําพ้ืนที่ผิวก็น๎อยเชํนกัน 
 ผลของการเรํงปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน โดยตัวเรํงปฏิกิริยานิกเกิล-
คอปเปอร์ที่มีความเป็นผลึกสูงนั้นสามารถผลิตแกมมาวาเลโรแลคได๎มากกวํากรณีอ่ืนๆ เนื่องจากเป็น
ตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ Bimetallic ซึ่งมีความสามารถในการเรํงปฏิกิริยาได๎ดีกวําตัวเรํงปฏิกิริยาแบบ 
Monometallic และการที่มีเฟสของโลหะอยูํในรูปของโลหะอิสระ (Metallic phase, M0) เป็นสํวน
ใหญํ จะท าให๎เกิดปฏิกิริยาได๎ดี กรณีเปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะ โดย
กรณีที่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้าจะชํวยเรํงปฏิกิริยาได๎มากกวํากรณีสังเคราะห์
ด๎วยกระบวนการชุบเปียกเนื่องมาจากกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้านั้นตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่ได๎จะ
อยูํในรูปของโลหะอิสระเป็นสํวนใหญํ ซึ่งเหมาะสมในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจี
เนชัน และการกระจายตัวของโลหะ (Active site) บนตัวรองรับนั้นคํอนข๎างสม่ าเสมอ  
 
 
 
 
 
 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



165 
 

5.2 แนวทางการพัฒนา 

 ควรจะศึกษาชนิดของโลหะที่ใช๎ในการสังเคราะห์ตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะด๎วยกระบวนการชุบ
โลหะด๎วยไฟฟ้าเพ่ิมเติม เนื่องจากตัวเรํงปฏิกิริยาโลหะที่มีชนิดของโลหะที่แตกตํางกันก็จะชํวยเรํง
ปฏิกิริยาที่แตกตํางกัน และในการท าปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชันของตัวเรํง
ปฏิกิริยาโลหะที่สังเคราะห์ด๎วยกระบวนการชุบโลหะด๎วยไฟฟ้านั้น ปริมาณแกมมาวาเลโรแลคโตนที่ได๎
คํอนข๎างน๎อยเมื่อเทียบกับสารตั้งต๎นที่ใสํไป ทั้งนี้อาจจะเนื่องมาจากตัวเรํงปฏิกิริยาชนิดนี้อาจจะ
เหมาะในการเรํงปฏิกิริยาอ่ืนๆที่นอกเหนือจากการเรํงปฏิกิริยาแคตตาไลติกทรานสเฟอรไฮโดรจีเนชัน  

ส าหรับตัวเรํงปฏิกิริยาแบบโลหะสามชนิดนั้น ถ๎าจะให๎โลหะทั้งสามชนิดเกาะติดบนตัวรองรับ
นั้นสามารถท าได๎โดยการควบคุมความเข๎มข๎นของสารละลายอิเล็กโทรไลต์ของโลหะทั้งสามชนิด เลือก
โลหะที่มีคําศักย์ไฟฟ้าของเซลล์ที่สภาวะมาตรฐานที่ใกล๎เคียงกันเพ่ือให๎ความสามารถในการเคลื่อนที่
รวมทั้งการแพรํไปยังขั้วแคโทดของโลหะทั้งสามชนิดมีความเร็วที่ใกล๎เคียงกัน และเลือกโลหะที่มี
สมบัติที่ใกล๎เคียงกันเชํน การจัดเรียงของอิเล็กตรอน ขนาดอะตอมของโลหะ เป็นต๎น  
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Abstract — Carbon pellet was successfully synthesized 

from Cattail Flower; CF (Typha angustifolia) by 2 stage 

process: hydrothermal and carbonization process. In 

the first stage, the reaction temperature and time of 

hydrothermal process were varied from 140 to 220C 

and from 2 to 24 h, respectively. In the next stage, the 5 

and 8 mm-pellet sample was carbonized at 900C for 2 

h under nitrogen (N2) atmosphere to improve surface 

area and form the carbon pellet structure. The final 

product shows the generating of electrically 

conductivity which could apply in several fields: 

sensor, support catalyst, adsorbent, and so on. The 

%yield, %contraction, density, resistance, morphology, 

and SBET of each sample were investigated. The highest 

SBET (586 m
2
g

-1
) was obtained under condition 

hydrothermal process (180C for 8h) and then 

carbonization process of 900C for 2h. This condition 

suitable for compressed into pellet. 

 

Keywords: Carbon pellet, Cattail Flower, Hydrothermal 

and Carbonization 

 

I. INTRODUCTION 

Carbon materials are widespread with a large range of 
technologically important application, including energy 
generation and storage applications [1-2]. The preparation 
of carbon material from renewable resources is a growing 
area of research such as biomass and so on [3]. Support 
catalyst application is interested because fuels oil from 
renewable resources is important due to progressive 
depletion of petroleum-based fuels has led to the global 
energy crisis [4]. Thus catalyst for synthesis fuels oil need 
to support. Carbon material is important material for 
fabricate support catalyst because it have large surface area 
and good electrically conductivity [5].   

Hydrothermal carbonization (HTC) is a most effective 

process to convert lignocellulosic biomass into carbon 

products. HTC method has interested because it uses water 

which is naturally present in green biomass, non-toxic, eco-

friendly, and low cost [6-7]. HTC is normally performed at 

a temperature of 180-250C under saturated pressures (2-10 

MPa). The process may last 1 min to several hours [8-9]. 

The fabrication of carbon support in form pellet is simple, 

low cost and to use less pressure drop in the flow of 

reactant through catalyst [10]. 

Cattail (Typha Angustifolia) is native to North America 

and Europe, currently spread worldwide [11-12]. In 

Thailand, Cattail can behave like aggressive introduced 

weeds, but are native elements found in a variety of natural 

communities. Cattail Flower (CF) is lignocellulosic 

biomass; including cellulose, hemicellulose and lignin. CF 

have hydrophobicity and nanometer scale suitable for 

synthesize the carbon pellet [13]. 

The objective of this work is to synthesize the carbon 

pellet for support catalyst from CF via hydrothermal 

(compress into pellet) and carbonization process. The effect 

of temperature and time of hydrothermal, the effect of 

different size of carbon pellet affected to %yield, 

%contraction, density and resistance were investigated. The 

investigation focused on the analysis of surface 

morphology and specific surface area of product sample by 

SEM and nitrogen sorption. 

 

II. MATERIALS AND METHODS 

1. Materials 

Cattail Flower (CF) was collected from stagnant water 

areas and beside the railway at Nakhon sawan province, 

Thailand and King Mongkut's Institute of Technology 

Ladkrabang, Ladkrabang, Bangkok, Thailand. CF was 

dried in oven at 80C for 12 h to remove water and 

consecutively weighed until no further weight loss. 

Reagent used in this experiment was De-ionized water 

(conductivity @ 25C = 0.056 s cm
-1

). Water molecule 

diffusion into the biomass to break the polymer bond 

inside the biomass. 
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2. Hydrothermal carbonization (HTC) 

Initially, the mixture of 30 g of dried Cattail Flower 

(CF), 60 ml of de-ionized water was transferred to glass 

liner and put into the stainless steel reactor. Hydrothermal 

reaction was performed at the reaction temperature of 140, 

160, 180, 200 and 220°C for 2, 4, 8, 12 and 24h. After 

reaction, the autoclave reactor was quenched in an ice bath 

to stop the reaction. The product was placed into a vacuum 

oven at 80°C for 12 h to completely remove moisture and 

then compressed into the diameter of 5 and 8 mm pellet. 
To process the carbonization process, the samples 

(hydrothermal process and compress into pellet) were put 

into the horizontal tube furnace reactor under nitrogen (N2) 

atmosphere. The carbonization temperature was 900°C for 

2 h. After the reaction, the tube furnace reactor was 

naturally cooled to room temperature and obtained to 

carbon pellet which good electrical conductivity. The high 

heat treatment in order to increase electrical conductivity. 

 

3. Characterization of hydrothermal product and carbon 

pellet 

The hydrothermal product samples obtained from HTC 

were brought to characterize for surface morphology and 

specific surface area by Scanning electron microscopy; 

SEM (Hitachi, s3400N), and nitrogen sorption 

(Quantachrome NOVA 2000e), respectively. Magnification 

of SEM images were 1000X, 5000X, and 10000X. 

Nitrogen adsorption-desorption were collected at 77K 

using a N2 adsorption analyzer. The Brunauer-Emmett-

Teller (BET) method was utilized to calculate the specific 

surface areas (SBET) using adsorption data [14]. A 10 mg 

carbon material sample was placed in a BET holder. 

Temperature of degas station was performed at 105C for 

3h. To find the high specific surface area condition for 

compress into pellet. The %yield, %contraction, and 

density of carbon pellet sample were investigated. 

 

III. RESULTS AND DISCUSSION 

 Cattail Flower (CF) was mixed with de-ionized water 

at the weight ratio of 1:2 put into the autoclave to process 

the hydrothermal reaction at 140-220C for 2-24h, then 

compressed into pellet size was 5 and 8 mm. The 

hydrothermal CF was carbonized at 900C for 2h in N2 

atmosphere improving surface morphology and surface 

area. 

By the nitrogen sorption results, SBET of hydrothermal 

(at reaction temperature of 140, 160, 180, 200 and 220C 

for 2, 4, 8, 12 and 24h), Cattail Flower, and non-

hydrothermal were investigated  and compared as shown 

in Fig 1 and 2, respectively. The SBET of Cattail Flower 

(Pure) was 0 m
2
g

-1
. Without applying hydrothermal 

process (only carbonization process), the improving of 

SBET (2 m
2
g

-1
). On the other way, when the hydrothermal 

reaction temperature and time  increased to 180C and 8h , 

the SBET of carbon product could be increased because of 

the increasing of water molecule diffusion into the CF 

matrix to break the polymer bond inside the CF matrix 

(shorten the biomass molecule). The weakling or short 

biomass molecule was easily removed from the biomass 

matrix by the carbonization process [15]. However, when 

the hydrothermal reaction temperature and time increased 

to 220C and 24h, the SBET was decreased because a lot of 

water molecule diffused into the CF matrix and broke 

several parts of CF matrix. Then the biomass molecule at 

220C and 24h could be removed more than the lower one. 

The high SBET of carbon pellet resulted in applied to 

several fields such as good support catalysts and the 

catalyst can be in many forms.  

 

Figure 1 SBET of hydrothermal Cattail Flower at different 

temperatures (140, 160, 180, 200 and 220C) for 8h and non-

hydrothermal. 

 

 
 

Figure 2  SBET of hydrothermal Cattail Flower at different times 

of 2, 4, 8, 12 and 24h (180C). 
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Figure 3 SEM images (1000x) of hydrothermal Cattail Flower at 

different temperatures ((A) 140°C, (B) 160°C, (C) 180°C, (D) 

200°C, and (E) 220°C for 8h )   

 
By the SEM images, the CF sample morphology with 

hydrothermal was investigated. Fig. 3 shows the SEM 

images of CF after hydrothermal process at different 

reaction temperatures (140, 160, 180, 200
 
and 220C) for 

8h. After hydrothermal at 140C for 8h (Fig. 3A), the CF 

sample was a fiber structure with diameter range of 20 - 30 

μm, and the cell wall including boundaries of the cell wall 

of the fiber was still clearly observed. However, when the 

hydrothermal reaction temperature increased (160,180, 

200, and 220C), the cluster of fiber (large diameter) was 

broken and spited.  The smaller fiber diameter and sheet 

structure were found as shown in Fig. 3B, 3C, 3D and 3F. 

By the hydrothermal process, the water molecule and 

thermal diffusion into the CF matrix to break the polymer 

bond inside the CF matrix. The weakling or short biomass 

molecule was easily removed from the biomass matrix by 

the carbonization process [15]. However, hydrothermal 

process at 180C for 8h was the highest surface area 

because of the water molecule to break more the CF 

matrix. The SEM results confirmed in SBET results 

(A) 

(B) 

(C) 

(D) 

(E) 

5 µm 

5 µm 5 µm 

5 µm 

5 µm 

เอกสารน้ีเป็นเอกสารท่ีสงวนไวส้ำหรับการใชง้านเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตใหน้ำไปใชป้ระโยชนด์า้นการคา้ 

ไม่วา่กรณีใดๆทั้งส้ิน อีกทั้งหา้มมิใหด้ดัแปลงเน้ือหา และตอ้งอา้งอิงถึงเจา้ของเอกสารทุกคร้ังท่ีมีการนำไปใช้



The 22nd Regional Symposium on Chemical Engineering: RSCE 2015  

“Embracing the Opening of AEC Incorporating with Education, 
Research, and Industries in Chemical Engineering”   

Bangkok, Thailand, September 24-25, 2015  

Table 1 The %yield, %contraction, and density of carbon pellet 

of hydrothermal process at 180C for 8h with carbonization 

temperature of 900C for 2h. 

 

Size %yield %contraction density 

5 mm 24.46 63.08 0.896 

8 mm 44.83 49.08 0.783 
 

       

       By the %yield, %contraction, and density of carbon 

pellet (5 and 8 mm in diameter) of hydrothermal process at 

180C for 8h with carbonization temperature of 900C for 

2h was investigated and compared as shown in Table1. 

The %yield of 5 mm carbon pellet was 24.46% less than 8 

mm carbon pellet and the density of 5 mm carbon pellet 

was 0.896 g/cm
3
 higher than 8 mm carbon pellet, the 

%contraction according to the density indicated that the 

weakling or short biomass molecule was removed from the 

biomass matrix by the carbonization process resulted in 

surface area of carbon pellet was increased suitable for 

synthesis carbon pellet.  

IV. CONCLUSIONS 

The condition of hydrothermal carbonization reaction 

process of 180C for 8 h and carbonization process of 

900C for 2 h was the highest SBET of carbon product 

sample (586 m
2
g

-1
) resulted in good support catalysts and 

the catalyst can be in many forms. The density of 5 mm 

carbon pellet was a higher than 8 mm carbon pellet. The 

high density carbon pellet (5 mm) was a good react applied 

to several fields. 
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Abstract. Carbon-supported metal (nickel) catalysts has been synthesized from Cattail flower (CF) 
by two stage processes: hydrothermal carbonization (HTC) and electroplating technique. In the first 
stage, CF has been transformed in the HTC process with optimized condition at 180°C for 8h. Then 
the samples have been compressed into the 5 mm-pellet and calcined under nitrogen atmosphere at 
900°C for 2 h to active-surface carbon which produced high surface area and good conductivity. In 
the second stage, the products obtained from HTC were subjected to produce the carbon-supported 
metal catalysts. Due to the good electrical conductivity of the carbon from HTC process, the metal 
can be effectively deposited on the carbon surface. Various parameters such as temperature of 
solution (40-60°C) and voltage (3.0-5.0V) have been studied. The results indicated that the 
electroplating process of solution temperature 50°C under applied voltages at 4.0V were the optimal 
conditions produced to mostly metallic phase. 
 
Introduction 

Biodiesel is the methyl ester and glycerol from transesterification process of triglyceride. It is 
use in industry to reduce the use of diesel refined from petroleum. Bio-hydrogenated diesels (BHD) is 
biodiesel that adding the hydrogen to convert triglycerides to synthetic biodiesel which is similar to 
fossil diesel and has the properties better than biodiesel. The products obtained to BHD through 3 
major reaction pathways including decarbonylation (DCO), decarboxylation (DCO2) and 
hydrodeoxygenation (HDO) [1]. The BHD product is very low sulfur, high cetane and high heating 
value. 

There are many metal catalysts used in BHD such as Co, Ni, Cu, and Mo [2]. Catalyst supports 
for BHD is Al2O3, SiO2, TiO2 and graphene [3]. In this work, catalyst supports is the carbon pellet 
with good electrical conductivity and high specific surface area from Cattail Flower. Cattail Flower 
(Typha Angustifolia) is a nanofiber structure with hydrophobicity resulted in carbon graphite 
structure can be applied to several fields [4,5]. Cattail Flower is improving properties by 
hydrothermal carbonization (HTC) process. The advantage of HTC is simple, low temperature, low 
cost, no-pollution and eco-friendly [6,7]. The product from HTC is large surface area, high porosity 
and conductive carbon. The fabrication of carbon support in pellet form is simple, low cost and to use 
less pressure drop in the flow of reactant through catalyst. 

The processes to synthesize carbon-supported metal catalysts such as impregnation method 
[8], sol-gel method [9], hydrothermal process, deposition precipitation method [10], electroless 
deposition [11] and so on. It is a complex process, no eco-friendly, unable to control the form of metal 
and the produce is a metal oxide [9]. With limitations, the synthesis of carbon-supported metal 
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catalysts by electroplating process is interesting because of its simple process, low cost, controlling 
the form of metals, free metals without a reduction and eco-friendly.  

Weiyan Wang et al. [12] studied the synthesis of mesoporous Al2O3 was a supported catalyst 
by precipitation method. Then the NiMo-based sulfide catalysts were prepared by incipient wetness 
impregnation of Al2O3 with an aqueous solution for the promoted catalyst in the 
hydrodeoxygenation (HDO) of p-cresol. The resulting materials indicated the mesoporous Al2O3 has 
large surface area (412 m2/g), the good mesoporous structure of the Al2O3 support resulted in the 
high dispersion of active species and the rapid diffusion of reactants and products in the pores, 
hence, improved the HDO activity of NiMoS/Al2O3catalysts. The supported carbon in this research 
has the higher surface area than the review, expected that we will have a better HDO reaction. 

The objective of the present work is to synthesize the carbon-supported metal catalysts from 
CF via hydrothermal carbonization (HTC) to active surface area and electroplating process (control 
metallic phase) under the effect of solution temperature and voltage on the characteristics of 
carbon-supported metal catalysts.  
 
Materials and methods 
Hydrothermal carbonization (HTC) and compress into pellet 

 Cattail Flower (CF) was dried in vacuum oven at 80°C for 6h to remove water and 
consecutively weighed until no further weight loss. For HTC experiment, 30 g of dried Cattail 
Flower (CF) and 60 ml of de-ionized water were placed in the glass liner (500mL) and then put into 
the stainless steel reactor (600 mL). The hydrothermal reaction was heated at the reaction 
temperature of 180°C for 8 h. After the reaction, the autoclave reactor was quenched in an ice bath 
to stop the reaction. The product was placed into a vacuum oven at 80°C for 3-6 h to completely 
remove moisture. Then the dried samples of hydrothermal process were compressed as pellet 
diameter of 5 mm. To process the carbonization process, the samples after compression pellet were 
put into the horizontal tube furnace reactor under nitrogen (N2) atmosphere. The carbonization 
temperature was 900°C at heating rate 5°C min-1 under N2 flow rate was 100 mL min-1 and 
maintained at this temperature for 2h. After the reaction, the tube furnace reactor was naturally 
cooled to room temperature to obtained conductive carbon pellet with the highest SBET [13]. 
Electroplating process 

The plating bath was placed on the hotplate stirrer. The conductive carbon pellet worked as 
the cathode. The anode was nickel plate (99.9% pure) with surface area of 10 mm×20 mm and 
parallel to the cathode. The distance between anode and cathode was 50 mm. Magnetic bar with 
diameters of 2 mm was normally rotated in the electrolyte solution. Electroplating was done under 
applied voltage of 3.0, 4.0 and 5.0V with solution temperature of 50°C for a certain time (5 min) 
and temperature of solution were 40, 50, and 60°C with applied voltage of 4.0V for 5 min of certain 
time. Chemical composition of electroplating bath for coating nickel on conductive carbon pellet 
consisted of nickel sulfate (Ni2SO4), nickel chloride (NiCl2) and boric acid (H3BO4). All chemicals 
used were laboratory (lab) grade. 
Characterization of carbon-supported metal catalyst 

The carbon-supported metal catalysts obtained from HTC and electroplating process was 
brought to characterize for the morphology and the elemental composition by Scanning electron 
microscopy (SEM), X-ray diffraction (XRD), and energy dispersive spectroscopy (EDS), 
respectively.  
 
Result and Discussion 

By the XRD results, Fig. 1A shows the XRD patterns of the carbon-supported metal 
catalysts (Nickel, Ni) with electroplating process at different voltages ((a) 3.0, (b) 4.0, and (c) 5.0V) 
and solution temperature of 50°C. The XRD patterns at different solution temperature of 40, 50 and 
60°C and applied voltage at 4.0V as shown in Fig. 1B. The XRD pattern of the Ni metallic phase 
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was found at 2θ of 44.5°, 51.8°, and 76.4°. The Ni oxide phase disappeared in the diffraction peak. 
At low of voltage (3.0V) and temperature (40°C) found that the small intensity of Ni peak. When 
the voltage and solution temperature of electroplating increased to 4.0V and 50°C, the intensity of 
Ni peak increased. However, when the voltage and solution temperature of electroplating increased 
to 5.0V and 60°C, the intensity of Ni peak decreased. The optimal electroplating condition was the 
solution temperature of 50°C and applied voltage at 4.0V resulted in the highest intensity of Ni peak 
(free metal form or metallic phase). The metallic phase of metal catalysts exhibit high BHD  activity 
[14]. Thus the nickel catalysts at solution temperature of 50°C and applied voltage at 4.0V suitable 
for synthesize the bio-hydrogenated diesels (BHD). 

By the SEM images, the carbon-supported nickel catalysts with electroplating process at 
different voltages (3.0, 4.0, and 5.0V) and solution temperature of 50°C as shown in Fig. 2. After 
electroplating at 3.0V (50°C) (Fig. 2A), the carbon-supported nickel catalysts have a pyramidal-like 
structure with size of 0.383-0.4 μm diffuse on the sample surface [15]. When the voltage of 
electroplating increased (from 3.0V to 4.0V), the size of pyramidal-like structure increased 
(0.499-0.54 μm) because of the increasing of voltage or current density lead to the nucleation rate 
increased. The grain size increased [16,17]. However, when the voltage of electroplating increased 
to 5.0V, the size of pyramidal-like structure decreased (0.333-0.413 μm) because of the increasing 
of voltage up to 5.0V whereas further increase in voltage or current density has no significant effect 
on grain refining resulted in the grain size decreased [18]. 

Fig. 3 shows the SEM images at different solution temperature of 40, 50 and 60°C and 
applied voltage at 4.0V. After electroplating at 40°C (4.0V) (Fig. 3A), the carbon-supported nickel 
catalysts have a pyramidal-like structure with size of 0.413-0.521 μm. When the solution 
temperature of electroplating increased, the size of pyramidal-like structure increased. The 
nucleation rate increased by increasing the solution temperature related to the agglomeration of 
metals resulted in the grain size increased [19].  
 

 
 
Fig. 1 XRD analysis of carbon-supported nickel catalysts from electroplating process: Fig. 1A under 
different applied voltage of (a) 3.0V, (b) 4.0V, and (c) 5.0V at solution temperature of 50°C and 
Fig. 1B at different solution temperature of (a) 40°C, (b) 50°C, and (c) 60°C under applied voltage 
at 4.0V.  
 

(A) (B) 
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Fig. 2 SEM images (5000x) of carbon-supported nickel catalysts from electroplating process under 
different applied voltage of (A) 3.0V, (B) 4.0V, and (C) 5.0V at solution temperature of 50°C.  
 

 
 
Fig. 3 SEM images (5000x) of carbon-supported nickel catalysts from electroplating process at 
different solution temperature of (A) 40°C, (B) 50°C, and (C) 60°C under applied voltage at 4.0V. 

 
The EDS results confirmed in the dispersion of metal on the conductive carbon pellet surface 

in SEM images and the elemental composition of the carbon-supported nickel catalysts at solution 
temperature of 50°C under applied voltage at 4.0V as shown in Table 1. The metal catalysts (nickel) 
ordinarily dispersed on the conductive carbon pellet surface. The amount of nickel cataysts was 
69.49 % by weight.  

 
Table 1 EDS analysis of carbon-supported nickel catalysts from electroplating process at solution 
temperature of 50°C under applied voltage at 4.0V.  
. 
 
. 
 
Summary 

The hydrothermal carbonization (HTC) process, solution temperature and voltage in 
electroplating process were mainly effects on the morphology, specific surface area, and chemical 
composition of carbon-supported metal catalysts. The electroplating process of solution temperature 
of 50°C under applied voltages at 4.0V was the optimal conditions produced to mostly metallic phase 
suitable for synthesis of bio-hydrogenated diesels (BHD). The carbon-supported metal catalysts were 
the metallic phase without a reduction and could be controlled the form of metals by adjusted the 
solution temperature and applied voltages.  
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