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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการใชพลงังานเพิ่มข้ึนอยางมาก ทาํใหแหลงพลังงานที่สําคัญ

อยางเชื้อเพลงิฟอสซิล ไดแก น้ํามนั กาซธรรมชาติ และถานหนิลดลงอยางรวดเร็ว ทั้งยงัสงผลให

ราคาน้าํมันเพิม่ข้ึนดวย  ดังนัน้นกัวทิยาศาสตรจึงคิดคนการผลิตเชื้อเพลิงในรูปแบบอื่นเพื่อนํามา

เปนพลงังานทดแทน เชน ไบโอดีเซล เซลลเชื้อเพลิง และเชื้อเพลงิจากแกสสังเคราะห หรือเรียกวา

การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (Fischer-Tropsch synthesis) ซึ่งการสังเคราะหดวยกระบวนการ

นี้มีสารตั้งตนเปนแกสคารบอนนอกไซด และแกสไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน เชน มีเทน (CH ) โพรเพน (C H4 3 8) และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจาํนวน

คารบอนต้ังแต 5 อะตอม อีกทั้งเชื้อเพลิงที่ไดจากแกสสังเคราะหยังเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด แตในกระบวนการนี้จําเปนตองอาศัยตัวเรงปฏกิิริยารวมดวย 

โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสองสวนที่สําคัญคอื โลหะทีว่องไว (Active site) และ       

ตัวรองรับ (Support) โลหะที่วองไวที่ใชสวนใหญ คือ โคบอลต เหล็ก รูทิเนียม แตตัวเรงปฏิกิริยาที่

ดีสําหรับการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชคือโคบอลตเพราะมีความวองไว และคาการเลือกเกิด 

(selectivity) สูง เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพตต่ํา [1]  และมีราคาไมสูงมากนัก สวนตัวรองรับกม็ี

ความสาํคัญตอการกระจายตัวของโลหะ ยิ่งตัวรองรับมพีื้นที่ผิวมากกย็ิ่งทาํใหโลหะกระจายตวัไดดี

สงผลใหมพีื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ตวัรองรับที่นยิมใชคือซิลิกา เพราะมีความเฉื่อย

(inertness) จึงไมเกิดปฏิกิริยากับสารตั้งตน สามารถทนความรอนไดด ี  โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใชในปจจุบนัมักมีลักษณะตัวรองรับเปนรูพรุน ซึง่ยังมีปญหาการอุดตันในรูพรุนเนื่องจากการ

ควบแนนของผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยาลดความวองไว (deactivated catalyst)  

และเกิดความดันตกครอม (pressure drop) เพื่อแกปญหาเหลานี้จึงไดนาํเทคนิค              

อิเล็กโทรสปนนิง (Electrospinning) รวมกับโซล-เจล มาสังเคราะหตวัรองรับชนิดใหมทีม่ีลักษณะ

เปนเสนใย [2] และพฒันาใหเสนใยขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับตํ่ากวาไมโครเมตรถึง    

นาโนเมตร  ซึ่งจะสงผลใหตัวรองรับมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นและเหมาะเเกการนํามาใชเปนตัว

รองรับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเสนใยที่ไดจะมีความเเขง็เเรง ทนความรอนไดดี และงายตอการเตรียม   
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการเตรียมเสนใยซลิิกาดวยเทคนคิอิเล็กโทรสปนนงิ 

  2. ผลิตเสนใยซิลิกาสําหรับนํามาใชเปนตัวรองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  3. ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการฟสเชอร-ทรอปช 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเพื่อสังเคราะหเสนใย   

     ที่มีขนาดเล็ก และมีสมบัติที่ดี 

2.  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา และนําตวัเรงปฏิกิริยาที่ได 

     ไปตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปทดสอบประสทิธิภาพในการกระบวนการฟสเชอร-   

     ทรอปช  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีครงสรางเปนเสนใยสําหรับการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

  1.  คนควาทฤษฎีและการทดลองตาง ๆ ทีเ่กี่ยวของ 

  2.  จัดหาอุปกรณ เครื่องมือการทดลอง และสารเคม ี

3.  เตรียมตวัเรงปฏิกิริยาโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกาดวยกระบวนการ       

     โซล-เจล และกระบวนการอิเล็กโทรสปนนงิ 

O:HCl เทากบั 1 : 2 : 2 : 0.01             โดยมีอัตราสวนดังนี้ ethanol:TEOS:H2

-  รอยละโคบอลตที่จะเคลือบลงบนตัวรองรับรอยละ 5 10 และ 20       

   ระยะทางในการฉีดเสนใยเปน 15 20  และ 25 เซนติเมตร   

                             -  อุณหภูมิในการเผาเปน 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
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4. ตรวจสอบลกัษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

   -  พืน้ที่ผิว (BET surface area) 

   -  ขนาดของเสนใย (Scanning electron microscope and SemAfore) 

   -  อุณหภูมิในการรีดิวซ  (Temperature programmed reduction) 

   -  การเกิดผลกึเตตระโคบอลตออกไซด (X-ray diffraction) 

-  การกระจายตัวของอนุภาคโลหะ (Transmission electron   

   microscopy) 

5.  ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันคารบอนมอนนอกไซดในเครื่องปฏิกรณ  

    เบดนิ่งที่อุณหภูมิ 240 ถงึ 280 องศาเซลเซียส 

  6.  วิเคราะหและเปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาทัง้หมด 

  7.  รวบรวมและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1  กระบวนการโซล-เจล (sol-gel)  

 กระบวนการผลิตโดยวิธีโซล-เจล [3, 4] เปนกระบวนการผลิตที่มีประโยชนหลาย

อยางในการผลิตเซรามิก และแกว โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง  โดยทั่วไป

กระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซึ่งสวนมากอยู

ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดัง

ภาพที่ 2.1 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล [5] 

 

 เทคนิคโซล-เจล เปนกระบวนการหนึ่งที่มีการนํามาใชประโยชน  อยางกวางขวาง 

เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียน รูปทรงของตัววัสดุไดตามตองการ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเดนคือ 

เปนเทคนิคในการผลิตเสนใยซิลิกาที่มีคุณภาพ และสามารถนําไปประยุกตใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ได 

ผลิตภัณฑประเภทซิลิเกตเจล (เจลที่มีโครงสรางพื้นฐานเปน SiO) ถูกนํามาใชในเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชันพอลิเมอรไรเซชันของซิลิกอนอัลคอกไซด ซึ่งมีสุตรทั่วไปคือ 

Si(OR)   โดยสวนใหญแลวหมู R คือ เมทิล หรือเอทิล ซึ่งสารตั้งตนที่นิยมใชมีชื่อ และตัวอยางดังนี้ 4

 Si(OCH )  tetramethoxysilane TMOS 3 4

CH )  tetraethoxysilane TEOS  Si(OCH2 3 4

 TEOS (tetraethyl ortho silicate) เปนหนึ่งในสารประกอบที่นิยมนํามาใชในการ

สังเคราะหเจล เนื่องมาจากสาร TEOS สามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydrolysis) ไดอยางรวดเร็ว 

ซึ่งปฏิกิริยาที่สมบูรณจะขึ้นอยูกับ ปริมาณน้ํา แอลกอฮอล และตัวเรงปฎิกิริยาที่ใช  
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2.1.1 กระบวนการโซล-เจลของซิลกิอนอัลคอกไซด  

กระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนอัลคอกไซด [6,7,8] เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ตามดวยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันโพลิเมอรไรเซชันของซิลิกอนอัลคอกไซด (Si-O-R) และมีกรดเกลือ 

(mineral acid เชน HCl) หรือเบส (เชน NH3) เปนตัวเรงปฏกิิริยาจากหมูฟงกชนั (หมูอัลคอกไซด (-OR) 

และหมูไฮดรอกซิล (-OH) เนื่องจากน้าํและแอลคอกซิเลนไมละลายเขาดวยกนั จึงตองมีตวัทํา

ละลายที่ทาํใหสารทั้งสองรวมตัวเปนเนื้อเดียวกนั เชน แอลกอฮอล แตอยางไรกต็ามเจลสามารถ

เตรียมจากซิลิกอนแอลคอกซีดี-วอเตอร(siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตัวทํา

ละลาย เนื่องจากในปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑขางเคยีงของปฎิริยาไฮโดรไลซิส 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโซล-เจล [8]รวมกับปฏิกริิยายอนกลับ มีดังนี ้

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

O            ≡ Si-OH + R-OH   (2.1) ≡ Si-OR + H2

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันที่ผลิตแอลกอฮอล 

≡ Si-OR + ≡ Si-OH          ≡ Si-O-Si ≡ + R-OH   (2.2) 

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันที่ผลิตน้ํา 

≡ Si-OH + ≡ Si-OH         ≡ Si-O-Si ≡ + H O   (2.3) 2

 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (สมการที่ 2.1) เกิดจากการแทนที่หมูอัลคอกไซด (-OR) ดวย

หมูไฮดรอกซิล (-OH) ตามดวยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันซึ่งเกิดจากการรวมหมูซิลานอล (-Si-OH)  เพื่อ

สรางพันธะไซโลเซน (-Si-O-Si) เกิดผลิตภัณฑขางเคียง (by product) เปนแอลกอฮอล (R-OH) 

(สมการที่ 2.2) หรือน้ํา (สมการที่ 2.3) ซึ่งในสภาวะโดยทั่วไป การเริ่มตนของปฏิกิริยาคอนเดนเซ

ชันจะเกิดขึ้นกอนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จสมบูรณเนื่องจากน้ํา และซิลิกอนอัลคอกไซดไม

ละลายเขากันจึงนิยมใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายรวม แตอยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมได

จากการผสมของซิลิกอนอัลคอกไซด และน้ําโดยไมตองอาศัยตัวทําละลายรวมเพราะแอลกอฮอล

ซึ่งเปนผลิตภัณฑขางเคียงที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพียงพอที่จะทําใหสารตั้งตนทั้ง

สองละลายเขากันได ลําดับของการเกิดปฏิกิริยาเหลานี้รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดใน

ระบบที่มีและไมมีแอลกอฮอลจะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นซึ่งจะกลาวตอไป 

ในกระบวนการโซล-เจลผลิตภัณฑเบื้องตนคือโซล เมื่อปลอยทิ้งไวโซลจะคอยๆ 

เกิดพันธะเชื่อมตอกันเปนเจลซึ่งจะเปนผลิตภัณฑสุดทาย โซลจะสามารถเกิดได 2 ลักษณะ 

คือ พารทิควิเลทโซล (particulate sols) โดยทั่วไปเมื่อโซลมีขนาดมากกวา 5 nm และพอลิเมอริก

โซล (polymeric sols) ในกรณีที่โซลมีขนาดนอยกวา 1 nm ทําใหเจลที่เกิดตามมาแบงออกเปน 2 
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ลักษณะเชนเดียวกัน คือ พารทิคิวเลทเจล (particulate gels) และพอลิเมอริก

เจล (polymeric gels) โดยที่พารทิคิวเลทเจล หมายถึง มวลลักษณะยืดหยุนไดเกิดจากอนุภาค

โซลเชื่อมโยงกันอยางแรงที่ผิว (surface force) เชน แรงวันเดอร-วาลส เกิดเปนโครงสราง 

(network) ข้ึน สวน    พอลิเมอริกเจล หมายถึงมวลลักษณะยืดหยุนไดซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยงโซล

ดวยพันธะโควาเลนซ 

การเกิดเจลทั้งสองลักษณะสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ ในกรณีของพารทิคิวเลท 

เจลสามารถอธิบายไดโยอาศัยภาพที่ 2.2 ซึ่ง Engelhardt และคณะ (1977) และ ller (1979) 

พบวาระบบที่มีน้ําปริมาณมากเกินพอและไมใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายรวม ลักษณะของเจล

ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ํา กลาวคือ ที่คาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 

7 อนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาเกาะดวยแรงวันเดอร-วาลส ลักษณะเชนนี้สามารถเกิดขึ้นในระบบที่

มีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น (คาความเปนกรด-ดางในชวง 7-10) เมื่อมีเกลืออยูในระบบ 

เนื่องจากเกลือทําหนาที่ลดแรงผลักระหวางอนุภาค ทําใหอนุภาคเกาะตัวกันเปนโครงขายเจลได

งายขึ้น สวนในระบบที่มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 7-10 และไมมีเกลือ อนุภาคจะโตขึ้นมาก

เปนโซลที่เสถียร ซึ่งจะไมสามารถเกาะตัวเปนเจลได สําหรับกลไกการเกิดเจลในกรณีของพารทิคิวเลทเจล 

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดในทางที่จะไดพันทะไซโลเซนมากที่สุด และเหลือกลุมไฮดรอกซิล (-OH) 

นอยที่สุดอยูที่ปลายของโมเลกุล ดังนั้นผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดขึ้นอยางเปนลําดับ 

โดยเริ่มจากโมโนเมอร ไดเมอร ไตรเมอรที่เปนเสนตรง ไตรเมอรที่เปนวง เตตระเมอรที่เปนวง จนกระทั่งได

วงของพอลิเมอรที่ใหญข้ึน จนเกิดเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนนั่นเอง (ภาพที่ 2.2B) จะเห็นไดวา

การเกิดอนุภาคในลักษณะนี้จะตองอาศัยปจจัย 2 ประการ คือ การแตกตัวของวงพอลิเมอร

(depolimerization ซึ่งเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสมการที่ 2.2 หรือ 2.3) และการเติมโมโนเมอรเขา

สูวงพอลิเมอรพบวาการเพิ่มขนาดอนุภาคจะหยุดเมื่อความแตกตางระหวางความสามารถในการ

ละลายของอนุภาค (การสลายพันธะของไซโลเซน) ที่เล็กที่สุดและอนุภาคที่ใหญที่สุดเพียง  

2-3 สวนในลานสวน (2-3 ppm) เทานั้น จากนั้นแตละอนุภาคซึ่งมีลักษณะเปนคอลลอยดอยูใน

ของเหลวเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันดวยแรงวันเดอร-วาลสเกาะกันเปนโซของอนุภาค จนกระทั่ง

เกิดเปนโครงขายซึ่งแผขยายในตัวกลางที่เปนของเหลวมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนจนมีลักษณะเปน

เจล การเพิ่มขนาดของอนุภาคและการเกาะกลุมของอนุภาคสามารถที่จะเกิดขึ้นพรอมกันไดข้ึนอยู

กับภาวะที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 2.2 พฤติกรรมการเกิดพอลิเมอรของอนุภาคซิลิกาในสารละลายน้ํา (A) ในสารละลายกรด

หรือมีการเติมเกลือ อนุภาครวมกลุมกันเปนโครงขาย 3 มิติ และเกิดเปนเจล (B) ในสารละลายเบส

อนุภาคขนาดใหญเกิดขึ้นและจํานวนอนุภาคลดลง 

 
สวนในกรณีของพอลิเมอริกเจล จากกระบวนการโซล-เจลที่สภาพความเปน  

กรด-ดางต่ํา (คาความเปนกรด-ดางนอยกวา 7) โดยเฉพาะในระบบสารละลายแอลกอฮอล-น้ํา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (สมการที่ 2.2 และ 2.3) จะต่ํากวาใน

ระบบสารละลายน้ําภายใตสภาวะเหลานี้ ller (1979) เสนอวา การแตกวงพอลิเมอรเกิดนอยที่สุด

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได เพราะพันธะไซโลเซนไมสามารถถูก    

ไฮโดรไลท กระบวนการคอนเดนเซชันจะคลายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโมโน

เมอรของสารอินทรีเปนสายโซ ทําใหเจลเกิดขึ้นในลักษณะโครงขายโมเลกุลพอลิเมอรสามมิติ จาก

ที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาโครงสราง และสมบัติของผลิตภัณฑจากกระบวนการโซล-เจลของ

ซิลิกอนอัลคอกไซดจะขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่สําคัญหลายๆปฏิกิริยา ซึ่งคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยา

คอนเดนเซชัน และปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาทั้งสอง ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้ 

 2.1.2 ปฏิกริยิาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ในกระบวนการโซลเจล มีปฏิกริิยาสาํคัญ 2 ปฏิกิริยาซึง่มีผลทําใหเกิดสารละลายโซลและเกิดเจล โดย

ปฏิกิริยาที่สําคัญทั้ง 2 คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนน ดังที่ไดกลาวมาแลว 

เนื่องจากน้ําและแอลคอกซิเลนไมละลายเขาดวยกนั จงึตองมีตัวทาํละลายที่ทาํใหสารทั้งสอง

รวมตัวเปนเนือ้เดียวกนั เชน แอลกอฮอล แตอยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมจาก 
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ซิลิกอนแอลคอกซีดี-วอเตอร (siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตัวทําละลาย 

เนื่องจากในปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑขางเคียงของปฎิริยาไฮโดรไลซิส  

เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ กรดหรือเบสอาจถูกนาํมาใช  ทัง้สองกรณี

ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นโดยนวิคลีโอฟลิค  (nucleophilic) ของไฮโดรเจนทีม่ีอยูในน้ํา กบัอะตอมซิลิกอน 

กลไกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสถูกศึกษาโดย Osterholz และ Pohl ซึ่งใชแอลคิลไตรแอลคอกซิเลนแทน

เตตระแอลคอกซิเลน กลไกของสารประกอบทั้งสองชนิดแสดงดังภาพที่ 2.3ก และ 2.3ข 

กระบวนการเบสคะตะไลซไฮโดรไลซิสมีทัง้หมด 2 ข้ันตอน  

 

 
 

ภาพที่ 2.3ก กลไกการเกิดเบสคะตะไลซไฮโดรไลซิสของไซเลนเอสเทอร [8] 

 
 

ภาพที่ 2.3ข กลไกการเกิดไฮโดรเนียมคะตะไลซไฮโดรไลซิสของไซเลนเอสเทอร [8] 
 



  

  9 

กลไกการเกดิปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

+) จะเขาเกาะหมูอัลคอกซีของ TEOS (-OC H ในสภาวะที่เปนกรด โปรตอน (H 2 5) 

และเกิดการถายเทอิเล็กตอนออกจากอะตอมของซิลิกอน ทําใหอะตอมของซิลิกอนไมเสถียร และ

ชอบที่จะรับอิเล็กตรอนเขามาทดแทนทําใหโมเลกุลของน้ําเขามาเกาะไดงาย โดยโมเลกุลของน้ํา

เขามาเกาะที่อะตอมของซิลิกอนในดานตรงขามกับหมูอัลคอกซีที่มีโปรตอนเกาะอยู และเกิดการ

ถายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ําที่เขามาเกาะไปยังอะตอมของซิลิกอน ทําใหโมเลกุลของน้ํา

กลายเปนประจุบวกออน ๆ ซึ่งเปนผลทําใหหมูอัลคอกซีที่มีโปรตอนเกาะอยู มีความเปนประจุบวก

ลดลง และหลุดออกกลายเปนแอลกอฮอล และโปรตอนก็หลุดออกจากดานที่มีโมเลกุลน้ําเกาะอยู 

พรอมกันนั้นผลของความเปนขั้วของหมูไฮดรอกไซด (OH-) ก็จะผลักดันทําใหพันธะของหมู       

อัลคอกซีทั้ง 3 หมูอยูในตําแหนงที่กลับดานกันกับตําแหนงเดิมในโครงสราง Tetrahedron ของ

โมเลกุลซิลิกอนโดยขั้นตอนตาง ๆ เกิดขึ้นดังภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 กลไกการเกิดไฮโดรไลซิสของ TEOS ที่เกิดการกลับดานของโมเลกุลในโครงสราง 

Tetrahedron ของซิลิกอน [6] 

 

 นอกจากนี้ยังมีผูเสนอกลไกการเกิดไฮโดรไลซิสอีกแบบหนึ่งที่โครงสรางของผลิต 

ภัณฑไมกลับกับโครงสรางเดิมซึ่งเกิดขึ้นดังภาพที่ 2.5 โดยโปรตอนอีก และโมเลกุลของน้ําจะเขา

เกาะกับโมเลกุลของ TEOS พรอม ๆ กัน จากนั้นจะเกิดการดึงอิเล็กตรอนจากอะตอมของ

ออกซิเจนของน้ํามาที่ตําแหนงของหมู อัลคอกซี่มีโปรตอนเกาะอยู ทําใหเสถียรกลายเปน

แอลกอฮอล และหลุดออกจากโมเลกุล TEOS พรอม ๆ กันนั้นโปรตอนก็หลุดออกจากโมเลกุลของ

น้ําที่เกาะอยูกับซิลิกอน 
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ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TEOS ที่ไมเกิดการกลับดานของโมเลกุล       

ในโครงสราง Tetrahedron ของซิลิกอน [6] 

 2.1.3 ปฏิกริยิาคอนเดนเซชัน (Condensation) 

พอลิเมอรไรเซชันเพื่อสรางพันธะไซโลเซนเกิดขึ้นไดทั้งจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 

ของแอลกอฮอล (สมการที่ 2.2) และสมการคอนเดนเซชันของน้ํา (สมการที่ 2.3) ผลิตภัณฑจาก

คอนเดนเซชันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนพาทิคิวเลทเจลและพอลิเมอริกเจล นอกจากนี้

ยังสามารถเกิดเปนอนุภาคคอลลอยดที่เสถียรที่ไมสามารถเกิดเปนเจลได ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

เหลานี้จะขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการทดลองดังไดกลาวไวขางตน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบ

ควบแนนสามารถเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง โครงขายโมเลกุลจึงมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆเชนเดียวกับ

การเกิดพอลิเมอร ทั่วไปลักษณะโครงขายของโซลเกิดไดหลายลักษณะขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการ

สังเคราะห สามารถแบงตามลักษณะโครงขายที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 

1.  การเกิดแบบโครงขายอนุภาค (particle networks) เจลที่ไดจากโครงขาย   

      อนุภาคลักษณะนีจ้ะมคีวามหนาแนนต่ําและมีความไมสม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจาก  

การเกาะตัวกนัของกลุมกอนและสามารถเกิดเปนอนุภาคผงขนาดเล็กได 

2.   การเกิดเปนโครงขายกลุมกอน (aggregate network) เจลที่ไดจากโครงขาย 

   อนุภาค ลักษณะนี้มีความหนาแนนสูงและมีความไมสม่ําเสมอ เกิดจากการ                   

   เกาะตัวของกลุมกอนอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะตัวกนัอยางรวดเร็วกลายแปน  

   โครงขายที่แข็งแรงในที่สุด 

3.  การเกิดเปนโครงขายพอลิเมอร (polymer networks) เจลที่ไดจะมีความ  

      หนาแนนสูงและมีการสม่ําเสมอเกิดจากกระบวนการเชื่อมขวางของพอลิเมอร       
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 
โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเปนไปตามสมการ (2.2) และ (2.3) และ

จากการที่มีผูศึกษาเพิ่มเติมจึงทําใหทราบถึงผลของ Acid-catalyzed และBase-catalyzed       

ในปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และกลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในสภาวะที่เปน acid-

catalyzed และ base-catalyzed ซึ่งมีกลไกตางๆ ดังนี้ 

Acid-catalyzed condensation 

ในระบบ Aqueous silicate จะสังเกตไดวา gel time จะมีคาลดลงเมื่อ pH       

ต่ํากวาจุด isoelectric ของ silicate ซึ่งมีคาเทากับ 2 จึงทําใหมีผูเสนอวากลไกของ acid-catalyzed 

condensation นั้นเกี่ยวของกลับ protonated silanol จะทําให silicon มีความเปน electrophilic 

มากขึ้นและไวตอการทําปฏิกิริยาตอไป ดังแสดงในสมการ 

≡ Si-OH + H              ≡ Si+ + 2H O    (2.4) 2

≡ Si+ + HO-Si       ≡ Si-O-Si ≡  + H+   (2.5) 

Based-catalyzed condensation 

กลไกปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในระบบ Aqueous silicate แบบ Based-catalyzed ที่

ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางนั้นเกี่ยวของกับการที ่ nucleophilic deprotonated silanol       

ทําปฏิกิริยากบั neutral silicate โดยปฏิกริิยานี้จะเกิดเมื่อคา pH สูงกวาจุด isoelectric ของ silica 

≡ Si-OH + OH-              ≡ Si-O- + H O   (2.6) 2

≡ Si-O- + HO-Si                ≡ Si-O-Si ≡ + OH-  (2.7) 

2.2 เทคนิคอิเล็กโทรสปนนิง 

เทคนิคอิเล็กโทรสปนนิงเปนเทคนิค [9, 10] ที่ใชประจุไฟฟาในการ ผลิตเสนใย 

พอลิเมอรใหมีขนาดตั้งแตนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร ทําใหไดเสนใยที่มีลักษณะเฉพาะ อาทิ      

มีพื้นผิวจําเพาะสูง (specific surface area) อัตราสวนยาวตอกวางสูง (aspect ratio) และความ

พรุนตัวสูง (porosity) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ออปโตอเิลก็ทรอนกิส 

(optoelectronic) เทคโนโลยีเซ็นเซอร (sensor technology) การเปลี่ยนอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(catalysis) การกรอง และการแพทย เปนตน เครื่องอิเล็กโทรสปนนิงประกอบดวย หลอดฉีดยา

สําหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร กับแหลงจายไฟแรงดันสูง (10-50 กิโลโวลต) และแผนเก็บที่

เชื่อมตอสายดิน 
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ภาพที่ 2.6 ไดอะแกรมของกระบวนการอิเล็กโทรสปนนงิ 

 

 หลักการเกิดเสนใย 

เร่ิมจากการใหศักยไฟฟากําลังสูงแกสารละลายพอลิเมอรเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนทําให

หยดของพอลิเมอรที่บริเวณปลายชองเปดของหลอดบรรจุ ซึ่งมีลักษณะเปนทรงกลม เกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย ทั้งนี้ เปนผลเนื่องมาจากการผลักกันของประจุไฟฟาที่

เกิดขึ้น เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาขึ้นไปอีกสวนยอดโคนจะมีการสะสมของประจุเพิ่มมากขึ้นทํา ใหแรง

ผลักกันของประจุที่เพิ่มข้ึนนี้มากกวาแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ทําใหเกิดกระแสพอลิเมอร 

พุงออกมาและจะพุงไปยังอุปกรณรองรับ โดยแนวทางเคลื่อนที่ของกระแสพอลิเมอรนี้ จะเปน

เสนตรงในชวงแรก โดยระยะเปนเสนตรงนี้จะขึ้นกับคาอัตราสวนระหวางศักยไฟฟาตอระยะทาง

จาก ปลายชองเปดถึงอุปกรณรองรับหลักการเกิดเสนใย โดยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟานี้

แบงออกไดเปน 3 ข้ันตอนดวยกัน ไดแก 

 1. ข้ันตอนการเกิดกระแสพอลิเมอร 

  2. ข้ันตอนการยืดตัวของกระแสพอลิเมอรในระหวางที่เคลื่อนตัวจากปลายชอง     

     เปดไปยังฉากรับ 

  3. ขั้นตอนการแข็งตัวของกระแสพอลิเมอรเปนเสนใย  
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 2.2.1 ปจจัยจากสารละลายพอลเิมอร  

สมบัติ ของสารละลายพอลิ เมอรมี อิทธิพลอย า งมากในกระบวนการ            

อิเล็กโทรสปนนิง และมีผลตอลักษณะเสนใย  แรงตึงผิวเปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดเม็ดบีดในระหวาง

การยืด  ความหนืดของสารละลาย และสมบัติทางไฟฟาเปนตัวกําหนดการขยายลําของเหลวให

ยาวขึ้น  สิ่งเหลานี้กลับมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

 2.2.1.1. ความหนืด  

ความหนืดของสารละลายมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และลักษณะ   

เสนใย โดยทั่วไปความหนืดของสารละลายมีความสัมพันธกับการขยายตัวของสายโซโมเลกุล    

พอลิเมอรภายในสารละลาย  เมื่อความหนืดของสารละลายต่ําเกินไป อิเล็กโทรสเปรยอาจเกิดขึ้น 

และอนุภาคพอลิเมอรเกิดการรวมตัวแทนที่การเกิดเสนใย ที่ความหนืดต่ําสายโซพอลิเมอรเกิดการ

เชื่อมโยงกันนอย มีความเปนไปไดที่จะเกิดเม็ดบีดเเทนการเกิดเสนใยที่มีพื้นผิวเรียบ ดังนั้นปจจัยที่

มีผลกระทบตอความหนืดของสารละลายจะมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และเสนใยดวย 

 2.2.1.2. แรงตึงผิว 

การเริ่มตนในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงตองการสารละลายที่มีมีประจุ และ

ประจุที่เกิดขึ้นตองมีคามากกวาแรงตึงผิวของสารละลายนั้น อยางไรก็ตามลําของเหลว (jet) ที่

เดินทางไปยังฉากรับ แรงตึงผิวอาจเปนสาเหตุใหเกิดเม็ดบีดในลําของเหลว แรงตึงผิวมีผลกระทบ

ในการลดพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยมวลของของเหลว ในกรณีที่มีความเขมขนของโมเลกุลของ         

ตัวทําละลายอิสระ (free solvent molecules) สูงเกินไป โมเลกุลตัวทําละลายเกิดการรวมตัว

กลายเปนรูปทรงกลม ความหนืดสูงกวาจะหมายถึงวาเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ      

ตัวทําละลาย และพอลิเมอร ดังนั้นเมื่อสารละลายถูกยืดออกภายใตอิทธิพลของประจุ  โมเลกุล

ของตัวทําละลายจะมีแนวโนมแยกออกจากโมเลกุลของพอลิเมอร การลดแนวโนมการรวมตัวกัน

ของโมเลกุลตัวทําละลายภายใตอิทธิพลของแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 (A) ความหนืดสูง, โมเลกุลตัวทําละลายเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของพอลิเมอร  

(B) ความหนืดต่ํา, โมเลกุลตัวทําละลายมีแนวโนมรวมตัวภายใตการกระทําของแรงตึงผิว [10] 

 

 ตัวทําละลาย เชน เอทานอลมีแรงตึงผิวต่ํา ดังนั้นมันสามารถเติมเพื่อใหเกิด     

เสนใยที่มีลักษณะเรียบ อีกวิธีที่ชวยลดแรงตึงผิวคือการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant)          

ลงในสารละลาย การเติมสารลดแรงตึงผิวพบวาใหเสนใยที่มีความสม่ําเสมอ  

 2.2.2. ปจจัยภายในกระบวนการ  

ตัวแปรอื่นๆที่สําคัญที่มีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ ปจจัยภายนอกที่มี

อิทธิพลตอ ลําของเหลวในกระบวนการ  รวมทั้ งแหล งกํ า เนิดไฟฟาความตางศักย สู ง                        

( High voltage) อัตราการปอน,  อุณหภูมิของสารละลาย, เสนผานศูนยกลางเข็ม และระยะทาง

ระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ (distance between the needle tip and collector, TCD) ตัวแปร

เหลานี้มีผลกระทบตอลักษณะเสนใยอยางแนนอน ถึงแมวาจะมีผลกระทบนอยกวาตัวแปรของ

สารละลายก็ตาม 

 2.2.2.1. ความตางศกัย  

   ส่ิงสําคัญในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ การใหแรงทางไฟฟาที่มีความตาง

ศักยสูงแกสารละลาย ความตางศักยจะเหนี่ยวนําใหเกิดประจุในสารละลาย และรวมเขากับ

สนามไฟฟาภายนอกกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเริ่มเกิดขึ้นเมื่อแรงทางไฟฟาที่เกิดในสารละลาย

มีคามากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย โดยปกติไมวาความตางศักยจะเปนบวกหรือลบที่มีคา 
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มากกวา 6 กิโลโวลต สามารถทําใหหยดสารละลายที่ปลายเข็มเปลี่ยนรูปรางเปนรูปทรงกรวย 

(Taylor Cone) ในระหวางการเกิดลําของเหลว ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการปอนสารละลาย ความตาง

ศักยสูงจําเปนมากในการเกิด Taylor Cone ที่เสถียร โดยแรงคูลอมบ (columbic repulsive force)        

ในลําของเหลวจะยืดสารละลายออก ถาเพิ่มความตางศักยจํานวนประจุก็เพิ่มดวย เปนสาเหตุให

ลําของเหลวมีความเรงมากขึ้น และปริมาตรของสารละลายที่ถูกดึงออกจากปลายเข็มจึงมีปริมาตร

เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน  ส่ิงนี้อาจเปนผลให Taylor Cone มีความเสถียรนอยลง  

 ทั้งความตางศักยที่ให และสนามไฟฟามีอิทธิพลตอการยืด และความเรงของ    

ลําของเหลว ซึ่งจะสงผลตอลักษณะเสนใยที่ได โดยสวนใหญแลวการเพิ่มความตางศักยจะทําให

สารละลายยืดออกไดดี และเปนผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนใยลดลง  นอกจากนี้               

ตัวทําละลายเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว เสนใยที่ไดจึงแหง ปจจัยอ่ืนที่อาจมีอิทธิพลกับเสนผาน

ศูนยกลางเสนใยคือเวลาในการยืดลําของเหลว ถาความตางศักยที่ใหมีคาต่ําความเรงของ         

ลําของเหลวจะลดลง แสะสนามไฟฟามีคาออนลง อาจไปเพิ่มเวลาในการยืดลําของเหลว           

ซึ่งกอใหเกิดลักษณะเสนใยที่ดี  

 
 

ภาพที่ 2.8  เสนใยพอลิคารโปรแลคโตน (A) เกิดเม็ดบีดในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเมื่อให

ความตางศักย 6 กิโลโวลต (B) เสนใยที่ปราศจากเม็ดบีดเมื่อใหความตางศักย 22  กิโลโวลต [10] 

 

 แตถาใหความตางศักยสูงเกินไปพบวาเกิดเม็ดบีดบนเสนใย โดยมีรายงาน    

กลาววารูปรางของเม็ดบีดเปลี่ยนจาก spindle-like เปน spherical-like เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ยังเปนผลใหความหนาแนนของเม็ดบีดเพิ่มข้ึน จนกระทั้งเม็ดบีดรวมตัวกันจนเกิดเสนใย 
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ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางหนาขึ้นแสดงดังภาพที่ 2.8 ดังนั้นการเพิ่มระยะทางในการยืด             

ลําของเหลว พรอมกับการเพิ่มความตางศักยอาจทําใหเกิดเม็ดบีดนอยลง  

 2.2.2.2. อัตราปอน  

อัตราปอนเปนตัวกําหนดปริมาณสารละลายในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง 

สําหรับความตางศักยที่ใหแกระบบตองสอดคลองกับอัตราปอนเพื่อทําให Taylor cone เกิด    

ความเสถียร เมื่ออัตราปอนเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย และขนาดเม็ดบีดเพิ่มข้ึน

เชนเดียวกันแสดงดังภาพที่ 2.9  ถาอัตราปอนมีอัตราเทาเดิมเมื่อสารละลายถูกดึงออกไปใน

กระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง  จําเปนตองมีการเพิ่มประจุใหสอดคลองเมื่ออัตราปอนเพิ่มข้ึน  

 
 
ภาพที่ 2.9 เสนใยพอลีคารโปรแลคโตนมีขนาดเม็ดบีดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราปอน (a) 0.5 มิลลิลิตร 

/ชั่วโมง (b) 2 มิลลิลิตร/ชั่วโมง [10] 

 

 เนื่องจากปริมาตรสารละลายที่ถูกดึงจากปลายเข็มเพิ่มข้ึน ลําของเหลวใชเวลา

มากขึ้นในการระเหยตัวทําละลาย เปนผลใหตัวทําละลายที่เกาะบนเสนใยมีเวลาไมเพียงพอใน  

การระเหย ดังนั้นตัวทําละลายที่เหลืออาจเปนสาเหตุใหเสนใยรวมตัวกันเปนโครงรางตาขาย แตถา

อัตราปอนลดลงตัวทําละลายจะมีเวลามากพอสําหรับการระเหย 

2.2.2.3. อุณหภูมิ  
  อุณหภูมิของสารละลายมีผลตอการเพิ่มอัตราการระเหย และลดความหนืดของ

สารละลายพอลิเมอร เมื่อพอลิยูรีเทนถูกอิเล็กโทรสปนนงิที่อุณหภูมิสูง เสนใยที่ผลิตไดมีเสนผาน 
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ศูนยกลางสม่าํเสมอ เนื่องจากที่อุณหภูมสูิงอาจเปนสาเหตุใหความหนืดของสารละลายลดลง และ

พอลิเมอรสามารถละลายในตัวทําละลายไดดี เมื่อความหนืดของสารละลายนอยลง  แรงคูลอมบมี

อิทธิพลตอการยืด สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  เมื่อความเรว็ของโมเลกุลพอลิ

เมอรเพิ่มข้ึนเปนสาเหตุใหอุณหภูมิสูงขึ้น จึงทาํใหแรงคลูอมบยืดสารละลายไดไกล 

 2.2.2.4. ขนาดเสนผานศูนยกลางเข็ม  

 เสนผานศูนยกลางภายในของเข็มมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงอยาง   

แนนอน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเล็กลงพบวาลดการอุดตันไดดีเทากับจํานวนเม็ดบีด        

ที่เกิดขึ้นบนเสนใย   การลดการอุดตันอาจเปนสาเหตุใหสารละลายสัมผัสกับบรรยากาศนอยลงใน

ระหวางกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง การลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใยของเข็มยังเปนเหตุให

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยลดลง เมื่อขนาดหยดของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดเล็กลง 

แรงตึงผิวของหยดสารละลายเพิ่มข้ึนที่ความตางศักยเดียวกัน แรงคูลอมบตองมีมากพอในการเกิด

ลําของเหลว และเปนผลใหความเรงของลําของเหลวลดลง ดังนั้นสารละลายจึงมีเวลามากขึ้นใน

การยืดเปนเสนใยกอนที่จะตกลงบนฉากรับ อยางไรก็ตามถาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม

เล็กเกินไป หยดสารละลายอาจไมสามารถถูกดึงออกมาที่ปลายเข็มไดเลย 

 2.2.2.5. ระยะทางระหวางปลายเข็มและฉากรับ  

 ในหลายๆกรณีผลของเวลาในการยืดลําของเหลวมีความสําคัญเทากับความแรง

ของสนามไฟฟาที่มีตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และมีผลตอเสนใย  การเปลี่ยนระยะทาง

ระหวางปลายเข็มและฉากรับจะมีผลโดยตรงกับเวลาในการยืดลําของเหลว และความแรงของ

สนามไฟฟา เนื่องจากการเกิดเสนใยตองอาศัยเวลาในการระเหยตัวทําละลาย เมื่อระยะทาง

ระหวางปลายเข็มและฉากรับลดลง ลําของเหลวจะมีระยะการเดินทางสั้นลงกอนที่จะถึง          

แผนรองรับ นอกจากนี้ความแรงของสนามไฟฟาจะลดลงในขณะเดียวกัน สงผลใหความเรงของ  

ลําของเหลวที่ไปตกลงบนแผนรองรับเพิ่มข้ึน ดังนั้นเวลาในการระเหยตัวทําละลายอาจมีไมมากพอ

เมื่อเสนใยตกลงบนแผนรองรับ ถาระทางนอยเกินไปจะเหลือตัวทําละลายมากเกินพอ อาจเปน

สาเหตุใหเสนใยรวมตัวกัน แลวเกิดเชื่อมระหวางเสนใย เกิดพันธะระหวางเสนใย และภายใน    

เสนใยแสดงดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 เสนใยไนลอน 6,6 (a) ระยะทาง 2 ซม. (b) ระยะทาง 0.5 ซม. [10] 

 

การเปลี่ยนระยะทางอาจเปน หรือไมเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอลักษณะของ 

เสนใย อาจขึ้นอยูกับสมบัติอ่ืน เชน สมบัติของสารละลาย เปนตน เนื่องจากในบางกรณีการเปลีย่น

ระยะทางไมมีผลตอเสนผานศูนยกลางของเสนใย อยางไรก็ตามเม็ดบีดสังเกตเห็นไดเมื่อระยะทาง

ส้ันเกินไป การเกิดเม็ดบีดอาจเปนผลจากการเพิ่มความแรงไฟฟาระหวางปลายเข็มกับฉากรับ    

การลดระยะทางก็ใหผลเชนเดียวกับการเพิ่มความแรงไฟฟา ในกรณีอ่ืนการเพิ่มระยะทางเปน     

ผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยลดลง ซึ่งระยะทางที่ยาวขึ้นหมายถึงวามีระยะเวลาใน

การยืดสารละลายกอนที่จะตกลงบนแผนรองรับ แตมีบางกรณีที่เพิ่มระยะทางแลวทําใหขนาด   

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงทางไฟฟาลดลงเปนผลใหเสนใยยืดตัวได

นอยลง  เมื่อเพิ่มระยะทางมากเกินไปเสนใยไมสามารถไปตกลงบนแผนรองรับไดเลย ดังนั้นควรให

แรงทางไฟฟาที่เหมาะสมกับการยืดสารละลาย  

 2.2.3. ปจจัยภายนอก  

 ผลของสิ่งแวดลอมที่มีตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเปนปจจัยที่ยังคงพิสูจน 

ไดยาก  ความสัมพันธระหวางสิ่งแวดลอม และสารละลายพอลิเมอรอาจมีผลตอลักษณะเสนใย  

โดยพบวาความชื้นเปนสาเหตุของการเกิดรูพรุนบนพื้นผิวเสนใย ถึงแมวาในกระบวนการ    

อิเล็กโทรสปนนิงสนามไฟฟามีอิทธิพลมาก แตถาเปลี่ยนสภาพแวดลอมจะมีผลตอกระบวนนี้

เชนกัน 
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 2.2.3.1. ความชื้น  

 ความชื้นมีอิทธิพลตอสารละลายพอลิเมอรในระหวางการสปนนิง เมื่อความชื้นสูง

ทําใหน้ํากลั่นตัว (condenses) บนผิวหนาของเสนใยเมื่อเกิดการสปนนิงภายใตความดัน

บรรยากาศ  เปนผลใหพอลิเมอรละลายในตัวทําละลาย และเกิดรูพรุนบนพื้นผิวเสนใย ซึ่งขนาด    

รูพรุนเพิ่มเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนแสดงดังภาพที่ 2.11  ความลึกของรูพรุนเปนไปในทางเดียวกันคือ 

ถาความชื้นเพิ่มความลึกเพิ่มเชนเดียวกัน นอกจากนี้ความชื้นเปนตัวกําหนดอัตราการระเหยของ

ตัวทําละลายที่อยูในสารละลาย เมื่อความชื้นต่ําตัวไอระเหยตัวทําละลายระเหยอยางรวดเร็ว    

การระเหยตัวทําละลายอาจเร็วกวาการดึงสารละลายจากปลายเข็ม เปนผลใหกระบวนการ      

อิเล็กโทรสปนนิงเกิดขึ้นภายใน 2-3 นาทีกอนที่ปลายเข็มถูกอุดตันดวยการแข็งตัวของสารละลาย  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11  ภาพ FESEM ของเสนใยพอลิซัลโฟน/เตตระไฮโดรฟูเรนเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง 

(a) นอยกวารอยละ 25 (b) รอยละ 31-38 (c) รอยละ 40-45 (d) รอยละ 50-59 และ (e) รอยละ 

60-72 [10] 
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2.3. กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช  

 กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช [11] เปนกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงที่สะอาด 

โดยเปลี่ยนแกสผสมระหวางไฮโดรเจน และคารบอนมอนออกไซด หรือเรียกวาแกสสังเคราะห 

(syngas) ใหอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งแกสสังเคราะหอาจไดจากถานหิน        

ชีวมวล หรือแกสธรรมชาติ และกระบวนการนี้ตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา 

กระบวนการทางเคมี 

 + nCO → C H(2n+1)H2 n (2n+2) + nH O    (2.1)  2

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพ 

O + CO → HH  + CO (2.2) 2 2 2     

ปฏิกิริยาผลิตภัณฑแกสสังเคราะห 

 → 2H + O  + CO     (2.3) CH
2
14 2 2

O → H  + CO      (2.4) C + H2 2

 → 2CO      (2.5) 2C + O2

 

 2.3.1 ภาวะทัว่ไปในการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 1.  ชวงอุณหภูมิ 150-300°C 

2.  ชวงความดันประมาณ 10 บรรยากาศ 

3. อัตราสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคารบอนมอนออกไซด ข้ึนอยูกับตัวเรง

      ปฏิกิริยาทีใ่ชและเเหลงทีม่าของเเกสสังเคราะห โดยตัวเรงปฏิกริิยาทีพ่บใน

      กระบวนการนี้ คือ โคบอลตมีอัตราสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคาร            

     บอนมอนออกไซดที่เหมาะสมเปน 1.8-2.1 และเมื่อนําเเกสสังเคราะหที่ไดจาก   

     ถานหินหรือชีวมวลจะใชในอัตรสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคารบอนมอน 

      ออกไซดนอยกวา1 

 2.3.2  วิถีปฏกิิริยาในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช คือปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน[12]  ซึ่งมอนอเมอร

ถูกผลิตจากสารตั้งตนที่เปนแกสไฮโดรเจน  และคารบอนมอนนอกไซด  ดังนั้นวิถีปฏิกิริยา        

แบงออกเปน 3 ข้ันตอน 
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 1.  การเกิดสายโซเร่ิมตน (generation of the chain initiator) 

  2.  การเติบโตของสายโซ (chain growth or propagation) 

 3.  การหลุดออกจากตัวดูดซับ (chain growth or desorption) 

 กลไกการเกดิแอลคิล 

Initiation: 
CO + 2H 

- H2O 

+ H 

Propagation: 

Desorption: 

+ H + H C CH CH2 CH3

R CH2 CH2

R 

CH2R 
CH2

- H 
+ H 

+ OH 

CH2 = CHR  α-olefin 
CH3 – CH2R  n-paraffin 
CH2OH-CH2R  n-alcohol 

 
 

ภาพที่ 2.12  กลไกการเกิดเเอลคิลในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 2.3.3 การควบคุมการเลือกเกิดในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 การควบคุมการเลือกเกิดผลิตภัณฑสามารถควบคุมโดยใชปจจัยเดียวกับปจจัยที่

มีอิทธิพลตอคาเเอลฟา(ความสามมารถในการเกิดสายโซไฮโดรคารบอน) [12]   ปจจัยหลัก คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา, โลหะที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา, องคประกอบเเกส โดยเฉพาะ

อยางยิ่งความดันยอยของเเกสที่มาสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ 

 2.3.3.1  อุณหภูม ิ

  การเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจํานวนผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่มีจํานวน

คารบอนสูงลดลง  การออกจากตัวดูดซับ(desorption) ของพื้นผิวเปนขั้นตอนสุดทายในการ      

ทําปฏิกิริยา เเละเนื่องจากการออกจากตัวดูดซับเปนกระบวนการดูดซับความรอน ดังนั้นการเพิ่ม 
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อุณหภูมิไปเพิ่มอัตราการเเพรออก สงผลใหมวลโมเลกุลของผลิตภัณฑต่ําลง  ในทางเทอรโมได

นามิกการเกิดมีเทนเกิดไดดีกวาผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลสูงในทุกอุณหภูมิของการฟสเชอร-

ทรอปช 
 2.3.3.2  ชนิดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

 มีเพียงโลหะ 4 ชนิด ไดแก เหล็ก, นิกเกิล, โคบอลต และรูทิเนียม ที่วองไว         

ในการสังเคราหฟสเชอร-ทรอปช  ราคาเทียบเคียงของโลหะทั้ง 4 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.1  

สังเกตไดวาวัตถุดิบที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กมีราคาถูกที่สุด ในขณะที่นิกเกิลเกิด

มีเทนมากในภาวะความดันต่ํา และที่ความดันสูงเกิดการรวมตัวเปนไอระเหยนิกเกิลคารบอนิล ทํา

ใหนิกเกิลหายไปจากเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นนิกเกิลจึงไมเปนที่นิยม สําหรับรูทิเดียมมีราคาสูง       

ในความเปนจริงเมื่อประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมตองใชจํานวนมาก จึงเหลือโลหะสองตัว    

ที่เหมาะสม คือ เหล็ก และ โคบอลต 

 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบราคาของโลหะในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

เหล็ก 1 

นิกเกิล 250 

โคบอลต 1000 

รูทิเดียม 48000 

  1 Fe as scrap matel 

 

 เพราะวาโคบอลตมีราคาสูงเชนกัน ตัวรองรับจึงมีสวนสําคัญในการกระจาย     

ตัวของอนุภาคโคบอลต นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิ ริยาวอเตอรเเกสชิพต่ํา  เมื่อสารตั้งตนคือ            

กาซธรรมชาติ ดังนั้นจึงไมมีผลิตภัณฑที่เปนคารบอนไดออกไซด  และผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน

จากตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตสวนใหญคือ พาราฟน ในทางตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก       

มีผลิตภัณฑเปนโอเลฟน 

 2.3.3.3  แกสองคประกอบ, ความดันยอย  และความดันรวม 

  ยิ่งขอบเขตมอนอเมอรมีมากยิ่งมีความสามารถในการเกิดสายโซไฮโดรคารบอน 

2 ข้ัน ตอนหลักที่นําไปสูการเกิด chain termination คือการหลุดออกจากตัวดูดซับของสายโซเปน

ผลิตภัณฑแอลคีน และไฮโดรจิเนชันของสายโซเปนผลิตภัณฑแอลเคน  ยิ่งความดันยอยของ 
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คารบอนมอนนอกไซดต่ํา พื้นที่ผิวที่ถูกควบคุมโดยมอนอเมอรยิ่งนอย ดังนั้นการหลุดออกจากตัว

ดูดซับจึงเกิดไดดี ยิ่งความดันยอยของไฮโดรเจนมีมาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain 

termination โดยการไฮโดรจีเนชัน ทั้งหมดอาจใหเหตุผลไดวายิ่งอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจน/

แกสคารบอนมอนนอกไซดมาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain termination และยิ่งเกิด

มีเทนไดดี แตเกิดไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลตํ่า 

2.4 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 Changlu และคณะ [13] ศึกษาการเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิไวนิล

แอลกอฮอล (poly vinyl alcohol) กับซิลิกาโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปนนิง จากการศึกษาพบวาขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยผสมเทากับ 200 ถึง 400 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังพบวาความ

เปนผลึกของพอลิเมอรจะลดลงจนกระทั้งเปนอสัณฐานเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซิลิกา สวนการ

เชื่อมตอเปนโครงรางตาขายลดลง หรืออาจจะไมปรากฏใหเห็นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซิลิกา 

นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเม็ดบีดบนเสนใยอีกดวย  

 Ahmad และคณะ [14] ทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโดยนําทอ        

นาโนคารบอนเปนตัวรองรับ  และเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับอะลูมินา  เพื่อ

เปรียบเทียบผลของการรีดิวซ และผลที่ไดจากกระบวนการฟชเชอร-โทรปช เมื่อตรวจสอบพื้นที่ผิว

พบวาทอนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวสูงกวาอะลูมินา จึงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาบนทอนาโนคารบอนมี

พื้นที่ผิวสูงตามไปดวย  สวนอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโคบอลตออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาบน    

ทอนาโนคารบอนต่ําลง  มีการกระจายตัวของกลุมโคบอลตไดดี และใหคาการเปลี่ยนคารบอน   

มอนนออกไซดสูงขึ้น เมื่อเทียนบกับตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับอะลูมินา   

Sung และคณะ [15] ศึกษาการเตรียมเสนใยผสมระหวางซิลิกา และไททาเนียม

โดยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) และอิเล็กโทรสปนนิง (electrospinning) เพื่อปรับปรุงตัว

รองรับใหอยูในระดับนาโน หรือการเพิ่มพื้นที่ผิวใหตัวรองรับ จากการตรวจสอบลักษณะของเสนใย

พบวาอัตราสวนระหวางซิลิกาและไททาเนียมคือ 0.8 : 0.2 เนื่องจากเสนใยมีขนาดเล็ก และมี

ลักษณะเรียบตลอดทั้งเสนทั้งกอน และหลังการเผา (calcined) สําหรับการกระจายตัวเสน      

ผานศูนยกลางของเสนใยผสมมีคาต่ํากวา 1 ไมโครเมตร 
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  Pham-Huu  แลคณะ  [16] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพันธะคูคารบอนที่เรง

ปฏิกิริยาโดยพาลา-เดียมบนตัวรองรับเสนใยคารบอนขนาด 50 นาโนเมตรที่เตรียมโดยวิธีการ

เตรียมเเบบเปยกพอดี (Incipient wetness impregnation) พบวาสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันของพันธะคูคารบอนตํ่าเเหนงแอลฟาและเบตา ได เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอจํากัดใน 

การถายโอนมวลสารต่ํา นอกจากนี้ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวเเละมีคาการเลือกเกิดสูง

อีกดวย 

 Gary และคณะ [17] ศึกษาผลกระทบตอการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต

บนตัวรองรับที่แตกตางกันสามชนิด คือ อะลูมินา ซิลิกา และไททาเนียม  นอกจากนี้ยังศึกษาวา

การเติมตัวโปรโมเตอร (promoter) ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีผลตอการรีดิวซอยางไร  เพือ่

ใชในกระบวนการฟสเชอร-ทรอปช  จากผลการทดลองพบวาตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ ซิลิ

กา รองลงมาคือ ไททาเนียม และอะลูมินาตามลําดับ และตัวรองรับที่มีผลตอการรีดิวซมากที่สุดคอื 

อะลูมินา ตามดวยไททาเนียม และซิลิกาตามลําดับ สําหรับการเติมตัวโปรโมเตอรจะทําใหทั้ง   

รอยละการรีดิวซ และรอยละการกระจายตัวของโลหะเพิ่มสูงขึ้น 

 Dechen และคณะ  [18] ศึกษาผลกระทบขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา

โคบอลตบนตัวรองรับซิลิกาสําหรับกระบวนการฟชเชอร-โทรปช  จากผลการทดลองพบวาเมื่อ    

ตัวรองรับมีขนาดรูพรุนใหญข้ึนทําใหอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซต่ําลง แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป

จะทําใหโลหะโคบอลตไมถูกรีดิวซเลย และขนาดรูพรุนที่เพิ่มข้ึนทําใหผลึกเตตระโคบอลตออกไซด

มีขนาดใหญข้ึน  และคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มขึ้นเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดรูพรุน

ใหญข้ึน และคาการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนต้ังแตคารบอน  5 ข้ึนไปมีแนวโนม

เชนเดียวกัน สวนคาการเลือกเกิดมีเทนมีแนวโนมในทางตรงกันขาม 

 Bunherd และคณะ [19] ศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาของ         

ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับผสมระหวางซิลิกา กับไททาเนียมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันคารบอนมอนนอกไซด สังเกตไดวามีการกระจายตัวของโคบอลตออกไซดสูงเมื่อเติมไททาเนีย

ลงไป แตผลของออกไซดที่กระจายตัวเปนลักษณะแผนมีนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกา

ออกไซดบริสุทธิ์  อาจเปนผลสืบเนี่องมาจากซิลิกามีพื้นที่ผิวมากกวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ        

ไททาเนียจะเพิ่มอุณหภูมิในการรีดิวซ เนื่องจากไททาเนียมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโคบอลตออกไซด

ที่แข็งแรง และการเพิ่มไททาเนียมทําใหคาการเลิกเกิดมีเทนลดลง   

 

 

 



  

   

 
บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณและเครื่องมอื 

 3.1.1 อุปกรณและเครื่องมือในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 

  1.   ปเปต (Pipett) ขนาด 5 และ 10  มิลลิลิตร 

  2.   บีกเกอร (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

  3.   ขวดน้าํกลัน่ (Inject bottle) 

  4.   ชอนตักสาร (Spoon) 

  5.   แทงแกว (Stirring rod) 

 6.   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

 7.   หลอดหยด (Dropper) 

 8.   เครื่องกวนแมเหลก็ (Magnetic stirrer) 

 9.   อางควบคมุอุณหภูมิ (Water bath) 

 10. เครื่องกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง ( High voltage) 

 11. Syringe pump 

 12. หลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลิลิตร 

 13. เข็มฉีดยา (Needle) ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.6 0.4 และ 0.1 

  มิลลิเมตร 

 14. แผนสแตนเลส (Stainless steel) ขนาด 20 × 20 เซนติเมตร 

 15. อะลูมิเนียมฟอยด (Aluminium foil) 

 16. ตูอบ (Oven) 

 17. โถดูดความชื้น (Dessicator) 
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 3.1.2 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบลักษณะตัวเรงปฏิกริิยา    

 1.   BET (Micromeritics ASAP 2020) 

 2.   Scanning electron microscope (SEM, JOEL model JSM-6480LV) 

 3.   Energy dispersive spectroscope (EDS) 

 4.   X-ray diffractometer (XRD, Philips model X’Pert) 

 5.   Temperature programmed reduction (TPR) 

 6.   Transmission electron microscope (TEM) 

 3.1.3 อุปกรณและเครื่องมือในการทดสอบปฏกิิริยาฟชเชอร-ทรอปช 

 1.   เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

 2.   เตาเผาแบบทอ (Tube furnace) 

 3.   เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

 4.   เครื่องควบคุมอัตราการไหลโดยมวล (Mass flow rate) 

 5.   เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

 6.   แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC, Shimadzu GC-2014) 

3.2  สารเคม ี

 1.   เตตระเอทลิออโทซิลิเกต (TEOS) 98.0% ของบริษัท Fluka 

 2.   เอทานอล (ethanol) 99.8% ของบริษทั Analar Nor Mapur 

 3.   กรดไฮโดรคลอริก (Hydrocloric acid) 37.0% ของบริษัท CARLO ERBA 

 4.   น้าํกลัน่ (Distillated water) 

 5.   โคบอลตแอซีเตท (Cobalt acetate) ของบริษัท Fluka 

 6.   กลีเซอรอล (Glycerol) 99.5% ของบริษัท Univar 

 7.   ตัวรองรับซิลิกา 5-10 mesh ของบริษทั Fuji Silysia 

 8.   แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas) 99.99% ของบริษัท Praxair 

 9.   แกสไฮโดรเจน (Hydrogen gas) 99.99% ของบริษทั Praxair 

/CO) 2:1 ของบริษทั TIG   10. แกสไฮโดรเจน/แกสคารบอนมอนอกไซด (H2
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3.3 การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยา 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายโซล-เจล 

 1.   นํา TEOS 28.5 มิลลิลิตรผสมกับน้าํกลั่น 4.5 มลิลิลิตร แลวกวนดวยเครื่อง 

       กวนแมเหล็กเปนเวลา 5 นาท ี

 2.    เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.01 มิลลิลิตร แลวกวนเปนเวลา 5 นาท ี

 3.    เติมเอทานอล 14.6 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนตอเปนเวลา 5 นาท ี

 4. นําสารละลายที่ไดกวนในอางควบคุมอุณหภูมิ พรอมทั้งกวน โดยควบคุม 

       อุณหภูมใิหอยูระหวาง 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 

 5.   เมื่อครบเวลาแลว นาํสารละลายไปตัง้ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาท ีแลว 

       เก็บสารละลายที่ไดลงในหลอดฉีดยา 

3.3.2 การขึ้นรูปเสนใยดวยเทคนิคอิเลก็โทรสปนนิง 

 1.   ติดตั้งเครื่องมือดังรูปที ่3.1 ซึ่งประกอบดวยเครื่องมอืหลัก 4 สวน คือ 

  1.  เครื่อง syringe pump 

  2.  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง 

  3.  แผนสแตนเลส 

  4.  เข็มฉีดยา 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 3.1 การติดตั้งเครื่องมือในกระบวนการอิเลก็โทรสปนนงิ 

 

4 
3 

2 

1 
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 2.    ปรับสภาวะ โดยเปลี่ยนพารามเิตอร 3 พารามิเตอรดังนี ้

  - ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในหัวเข็ม 0.1 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร   

  - ระยะทางระหวางปลายเขม็กับฉากรับ (TCD) เทากับ 15 20 และ 25    

               เซนติเมตร 

  - ความตางศกัยสูง เทากับ 15 20 และ 25 กิโลโวลต 

 3.  เก็บเสนใยที่ไดไวบนอะลูมิเนียมฟอยด แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา   

        เซลเซยีสเปนเวลา 30 นาท ี

 4.    นําเสนใยไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา  

 1. นําเสนใยไปชั่งน้าํหนักเพื่อคํานวณหาปริมาณซิลิกา และนําไปคํานวณหา  

        ปริมาณซิลิกาที่มีอยูในเสนใย จากนัน้ทาํการคาํนวณปริมาณโคบอลตที่จะ        

          ตองใชเคลือบบนตัวรองรับเสนใยทีร่อยละ 5, 10 และ 20 ตามลําดับ 

 2.   นํา TEOS ละลายในเอทานอล แลวนําไปเคลือบบนเสนใยซิลิกาที่ชั่งมา และ  

       นําไปอบที่อุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2นาท ี

 3.    ชัง่สารละลายโคบอลตแอซิเตทตามทีค่ํานวณ 

 4.  นําโคบอลตแอซิเตทมาละลายน้ํา ตามดวยการเตมิกลีเซอรอล 1 มิลลิลิตร  

        ใชแทงแกวกวนใหเขากัน 

 5.    นําสารละลายที่ไดมาเคลือบลงบนเสนใยซิลิกาทีถู่กเคลือบดวย TEOS แลว 

 6.     นาํไปอบที่อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 7.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  

        ชั่วโมง   

 8.     เก็บตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาในโถดูดความชืน้ 

 3.3.4 การตรวจสอบลักษณะเสนใย ( Catalyst characterization) 

 3.3.4.1 BET surface area 

 BET surface area และการดูดซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption) ที่อุณหภูมิ 60 

เคลวิน ถูกใชเพื่อตรวจสอบพื้นที่ผิวเสนใยซิลิกา ดวยเครื่อง BET รุน Micromeritics ASAP 2020 
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3.3.4.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิว และขนาดเสนผานศูนยกลางฉลี่ยของเสนใย จะใช

เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) รุน JOEL model JSM-6480LV สําหรับการ    

ตวจสอบปริมาณโคบอลตที่ถูกเคลือบบนเสนใยซิลิกาถูกตรวจสอบดวยเครื่อง SEM/EDS  

 3.3.4.3 Temperature Programmed  Reduction (TPR) 

 TPR ใชสําหรับหาพฤติกรรมการรีดิวซ (reduction) และความสามารถใน       

การรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฎิกิริยา 0.1 กรัมถูกใชตรวจสอบ ชวงอุณหภูมิการ

ทดสอบแบงเปนสองชวง ชวงที่หนึ่งจาก 35 ถึง 100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10      

องศาเซลเซียล/นาที เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตองการคงที่ไวเปนเวลา 30 นาที พรอมทั้งเปดแกสไนโตรโต

รเจนเพื่อกําจัดความชื้นและสิ่งปนเปอน ชวงที่สองจาก 100 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 

3 องศาเซลเซียส/นาที แกสที่ใชในการรีดิวซคือแกสไฮโดรเจนรอยละ 5 ในแกสไนโตรเจน มีอัตรา

การไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพแสดงโปรแกรมอุณหภูมกิารรีดวซ 
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 3.3.4.4 X-ray diffraction (XRD) 

 XRD แสดงการหาวัฏภาคผลึกของเสนใยซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ

โคบอลตแตกตางกัน ซึ่งการตรวจสอบใชเครื่องมือรุน  Philips model X’Pert X-ray 

diffractometer  ใชรังสี CuKα ซึ่งมีความยาวคลื่น 1.542 นาโนเมตร  สเปกตรัมที่ 2θ  ในชวง 20 

ถึง 70 องศา 

3.4 วิธกีารทดสอบปฏกิิรยิาฟชเชอร-ทรอปช 

Mass 
flow 

Mass 
flow 

 
GC 

 

H2

 

 

 

 
CO 
/H2

Tube furnace 

Temperature controller 

 
 

ภาพที่ 3.3 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณในกระบวนการฟชเชอร-ทรอปช 

 

 การทดลอง 

 1.  บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับเสนใย 0.2 กรัมลงในเครื่องปฏิกรณ 

      แบบเบดนิ่งโดยบรรจุใหอยูตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ 

 2.  ตั้งคาเครื่องกําเนิดความรอนใหมีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สําหรับรีดิวซ   

       ตวัเรงปฏกิิริยาดวยแกสไฮโดรเจน ที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาท ีภายใต 

       ความดนับรรยากาศ เปนเวลา 3 ชัว่โมง 
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 3. หลังจากนั้นไลแกสไฮโดรเจนดวยแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 20  

        มิลลิลิตร/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี

 4.   ตั้งคาเครื่องกําเนิดความรอนสําหรับการทดสอบปฏิกิริยา (ทดสอบที่อุณหภูม ิ

                     240  260 และ 280 องศาเซลเซียส) 

 5.  ปอนแกสไฮโดรเจน/แกสคารบอนมอนอกไซด ในอัตราสวน 2:1 ดวยอัตรา      

                     การไหล 15  มิลลิลิตร/นาท ี

6.    หลังจาก 10 นาทีแกสผลิตภัณฑจะถกูตรวจวัดแบบตอเนื่องเปนเวลา 2    

                    ชั่วโมง ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ซึง่มภีาวะดังตารางที ่3.1    

ตารางที ่3.1 ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ 

แกสพา แกสฮีเลียม 99.999% 

ชนิดคอลัมน Unibead C 

อุณหภูมิการฉดี 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน โปรแกรมอุณหภูม ิ

 80  องศาเซลเซียส 3 นาท ี

 180 องศาเซลเซียส (20 องศาเซลเซียส/นาท)ี 
  180  องศาเซลเซียส 7 นาท ี

อุณหภูมิระบบตรวจวัด 200 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 

 
3.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของปฏกิิริยาฟสเชอร- 
     ทรอปช 

 1.   ชนิดตัวรองรับ 

 2.   อุณหภูมิในการดําเนนิการ (240 260 และ 280 องศาเซลเซียส) 

 3.   รอยละโดยน้ําหนักของโคบอลตที่ถูกเคลือบบนเสนใย (รอยละ 5 10 และ 20) 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยา 

 4.1.1 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 

 จากภาพที่ 4.1 แสดงภาพ SEM ของเสนใยที่ไดจากขนาดเข็ม 0.6  0.4  และ 0.1 

มิลลิเมตร โดยกําหนดใหระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ (Tip-to-collector distance, TCD) 

และคาความตางศักยคงที่เทากับ 15 เซนติเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ จากการตรวจสอบ

ลักษณะเสนใยพบวาเสนใยมีลักษณะเรียบ มีความสม่ําเสมอเสมอกัน แตมีความแตกตางที่ขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใย ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยทั้งหมดหลังจาก

เผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงไดแสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อลดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเข็มลดลงจาก 0.6 เปน 0.4 และ 0.1 มิลลิเมตร  ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของเสนใยลดลงจาก 1.59 ไมครอนเปน 1.31 ไมครอน และ 0.62 ไมครอน ตามลําดับ จาก

การทดลองจะเห็นไดวาเมื่อลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มมีผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉล่ียของเสนใยลดลง เพราะวาการลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของเข็มจะทําใหขนาดหยด 

(droplet) ของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดลดลง ฉะนั้นแรงตึงผิวของหยดสารละลายจะเพิ่มข้ึน

ในขณะที่คาความตางศักยเทาเดิม จึงสงผลใหเกิดแรงคูลอมบ (columbic force) ที่ดีในการยืด   

ลําของเหลว นั่นหมายความวาความเรงของลําของเหลวลดลง แตเวลาในการยืดลําของเหลวเพิ่ม

มากขึ้นกอนที่เสนใยจะตกลงบนฉากรับ   [10] สําหรับในกรณีที่ใชขนาดเข็ม 0.1 มิลลิเมตรจะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กที่สุด แตปริมาณเสนใยที่ไดรับนอยกวาการใชขนาด

เข็ม 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร เนื่องจากวาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มเล็กเกินไปทําใหหยด

ของสารละลายไมสามารถไหลออกที่ปลายเข็มไดสะดวก สงผลใหเกิดการอุดตันภายในเข็มงาย 

นอกจากนี้ระยะเวลาในการเกิดเปนโซล-เจลจะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาหนึ่ง จึงทําใหสารละลาย

โซล-เจลแข็งตัวไมสามารถขึ้นรูปเปนเสนใยได ปริมาณเสนใยจึงนอย แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

เสนใยที่ไดจากการใชขนาดเข็ม 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร จะไดปริมาณเสนใยใกลเคียงกัน แตขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยของขนาดเข็ม 0.4 มิลลิเมตรมีขนาดเล็กกวา ดังนั้นขนาดเข็มที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ 0.4 มิลลิเมตร หากเสนผาศูนยกลางภายในเข็ม

เล็กเกินไปอาจจะทําใหหยดของสารละลายไมสามารถไหลออกมาแมกระทั้งที่ปลายเข็มได 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค)

 

ภาพที ่ 4.1 ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชขนาดเข็มที่แตกตางกนั (ก) 0.6  (ข) 0.4 และ (ค) 0.1 

มิลลิเมตร เมื่อคาความตางศกัย เทากับ 15 กิโลโวลต และ TCD เทากบั 15 เซนติเมตร 
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 4.1.2 ผลของระยะทางจากปลายเข็มถงึฉากรับ 

 ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะเสนใยจากเครื่อง SEM โดยใชระยะทางจากปลายเข็ม

ถึงฉากรับแตกตางกัน คือ 15 20 และ 25 เซนติเมตรโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

เข็ม และคาความตางศักยคงที่เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยทั้งหมดหลังจากเผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงไดแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเทากับ 1.31  0.80 และ 0.83 ไมครอน 

ตามลําดับจากภาพพบวาเสนใยทั้งสามอยูในระดับไมครอน  เมื่อเพิ่มระยะทางจากปลายเข็มถึง

ฉากรับจาก 15 เปน 20  เซนติเมตร ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยมีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากการเพิ่มระยะทางทําใหสารละลายมีเวลาในการยืดลําของเหลวเพิ่มข้ึนกอนที่เสนใยจะไป

ตกลงบนฉากรับ และมีเวลามากพอในการระเหยตัวทําละลาย (solvent) จึงกลาวไดวาการเพิ่ม

ระยะทางเปนผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยลดลง  

แตเมื่อเพิ่มระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับจาก 20 เปน 25 เซนติเมตร เสนใยกลบัมี

ขนาดใหญข้ึน และขนาดเสนใยไมมีความสม่ําเสมอ ซึ่งมีทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ เมื่อ

เปรียบเทียบกับที่ระยะทาง 15 และ 20 เซนติเมตรจะมีความสม่ําเสมอมากกวา ในกรณีนี้เกิดจาก

ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับมีระยะมากเกินไป ในขณะที่แรงสงทางไฟฟาหรือความตางศักย

มีคาเทาเดิมแตระยะทางกลับเพิ่มข้ึน ทําใหความเรงที่จะสงใหสารละลายยืดตัวออกมีนอย จึง

สงผลใหสารละลายไมสามารถยืดลําของเหลวไดเต็มที่ หรือลําของเหลวที่ยืดออกไมสามารถตกลง

บนฉากรับ จะเห็นไดวาระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับและความตางศักยเปนปจจัยที่มีผลตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใย และมีความสอดคลองกัน ดังนั้นเมื่อเพิ่มระยะทางจาก  

ปลายเข็มถึงฉากรับ ควรเพิ่มความตางศักย เพื่อทําใหเกิดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ             

อิเล็กโทรสปนนิง[20] 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.2  ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชระยะทางจากปลายเข็มถงึฉากรับแตกตางกัน (ก) 15 (ข) 

20 และ(ค) 25 เซนติเมตร  เมื่อขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และความตางศักย เทากบั        

15 กิโลโวลต 
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 4.1.3 ผลของความตางศักย 

 ภาพที่ 4.3 แสดงลักษณะเสนใยจาก SEM โดยใชความตางศักยแตกตางกัน คือ   

15  20  และ 25 กิโลโวลตโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม และระยะทางจาก

ปลายเข็มถึงฉากรับคงที่เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเทากับ 1.31  0.69 และ 0.87 ไมครอน ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.1 

เมื่อเพิ่มความตางศักยจาก 15 เปน 20 กิโลโวลต พบวาเสนใยยังคงมีความเรียบ แตขนาดเสน  

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กลง[21]  เพราะวาการเพิ่มความตางศักยจะไปเพิ่มประจุใน  

หยดสารละลาย เปนสาเหตุใหลําของเหลวมีความหนา- แนนประจุมากขึ้นจึงทําใหมีความเรงมาก

ข้ึน และปริมาตรของสารละลายจะถูกดึงจากปลายเข็มมีมากข้ึน สงผลเสนใยมีขนาดเล็กลงและมี

ความเสถียร แตเมื่อเพิ่มความตางศักยจาก 20 เปน 25 กิโลโวลต เสนใยมีความหยาบและมีขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยใหญข้ึน[22]  เนื่องจากวาความตางศักยที่มีคาสูงเกินไปเปนสาเหตุให  

เสนใยเกิดเม็ดบีด (bead formation) [23] ลักษณะการเกิดเม็ดบีดอาจเกิดได 2 กรณี กรณีที่หนึ่ง

เสนใยที่ถูกยืดออกใหเสนใยไปตกลงบนฉากดวยแรงทางไฟฟาที่มากเกินไปสามารถถูกดึงยอน 

กลับเมื่อเกิดแรงดึงทั้งสองดานลําของเหลวจึงรวมตัวกันกลายเปนเม็ดบีด สําหรับกรณีที่ สอง

หยดสารละลายมีการรวมตัวของประจุมากจึงมีความเรงที่จะสงใหหยดของสารละลายทั้งหยดไป

ตกลงบนฉากรับ สําหรับภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ ขนาดเข็ม 0.4  

มิลลิเมตร ระยะหางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 

นอกจากนี้ความตางศักยยังสงผลตอการกระจายตัวขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใย แสดงดัง

ภาพที่ 4.4 จากกราฟพบวาการใชความตางศักย 15 และ 20 กิโลโวลตใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยเสนใยที่มีความสม่ําเสมอในชวง 800-1000 และ 600-800 นาโนเมตร ภาพที่ 4.4 ก และ ข 

เนื่องจากความตางศักยที่ใชยังเปนแรงทางไฟฟาที่ทําใหลําของเหลวมีความเสถียร เสนใยที่ไดจึงมี

ขนาดใกลเคียงกัน เมื่อใชความตางศักย 25 กิโลโวลต ภาพที่ 4.4 ค ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

เสนใยไมมีความสม่ําเสมอ[24]  จากที่กลาวมาขางตนการใชความตางศักยสูงเกินไปทําใหลํา

ของเหลวไมมีความเสถียร อีกทั้งยังเกิดเม็ดบีด ขนาดเสนใยที่ไดจึงมีทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ 

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 

0.4 มิลลิเมตร ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที ่ 4.3 ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชความตางศักยที่แตกตางกัน (ก) 15  (ข) 20 และ (ค) 25 

เซนติเมตร เมือ่ขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ TCD เทากับ 15 เซนติเมตร 
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(ก) 

200-400 400-600 600-800 800-1000 >1000 

 

(ข) 

200-400 400-600 600-800 800-1000 >1000 

 

(ค) 

200-400 400-600 600-800 800-1000 >1000 

 

ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวขนาดเสนใย เมื่อใชความตางศักยแตกตางกัน (ก) 15 (ข) 20 และ (ค) 

25 กิโลโวลต เมื่อขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ TCD เทากับ 15 เซนติเมตร 
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ตารางที ่4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของเสนใยโดยเปลี่ยนตวัเปรการทดลอง 3 ตัวแปร 

คือ      ขนาดเข็ม ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ และความตางศักย 

 

ขนาดเสนผาน-
ศูนยกลางเฉลี่ย

(ไมครอน) 

ปริมาณเสนใยที่
ฉีดได(หลังเผา) 

(กรัม)    

ขนาดเข็ม 
(มม) 

TCD 
(ซม) 

ความตางศักย 
(กิโลโวลต) 

พารามเิตอร 

0.6 15 15 1.59 2.8 – 3.0 

0.4 15 15 1.31 2.5 -2.8 ขนาดเข็ม 

0.1 15 15 0.62 0.50 

0.4 15 15 1.31 2.5 -2.8  

0.4 20 15 0.80 2.3 – 2.6 TCD 

0.4 25 15 0.83 2.3 – 2.6  

0.4 15 15 1.31 2.5 – 2.8 

0.4 15 20 0.69 2.4 – 2.8 ความตางศักย 

0.4 15 25 0.87 2.3 – 2.5 

 

 4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเผา(calcination) 
 ภาพที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาที่มีตอเสนใยดวยเครื่อง SEM โดย  

เสนใยที่นํามาตรวจสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1.59 ไมครอน ผลจากการเผาเสนใยที่

อุณหภูมิ 300  400 และ 500 องศาเซลเซียสไมทําใหลักษณะเสนใยเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม     

เสนใยยังคงมีสภาพผิวเรียบ ไมมีการรวมตัวกันเปนกอน และหลังจากการเผาไมทําใหขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยนี้เลือกอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสในการ

เผาเพื่อทําใหพันธะมีความแข็งแรงขึ้น 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะเสนใยซิลิกาหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ (ก) 300 (ข) 400 และ (ค) 500    

องศาเซลเซยีส 
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 4.1.5 พื้นที่ผิวของตัวรองรับแบบรูพรนุ และตวัรองรับแบบเสนใย  

ตารางที ่4.2  การเปรียบเทยีบพืน้ที่ผิวของตัวรองรับทีม่รูีพรุนกับตัวรองรับแบบเสน 

BET ตัวรองรับแบบมีรพูรุน ตัวรองรับแบบเสนใย* 

237.36 2.76 พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 

1.01 N/A ปริมาตรรพูรนุ (ลบ.ซม./กรัม) 

1.69 N/A ขนาดรพูรุน (นาโนเมตร) 

* การคํานวณ 

 × รัศมีเสนใย    พืน้ที่ผิว = ความหนาแนนของ SiO2

   รัศมีเสนใย เทากับ 0.69 ไมครอน 

 ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของตัวรองรับที่มีรูพรุนกับตัวรองรับ

แบบเสนใย พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับแบบมีรูพรุนถูกตรวจสอบดวย

เครื่อง BET สวนตัวรองรับแบบเสนใยไมสามารถตรวจสอบดวยเครื่องประเภทเดียวกัน เนื่องจาก

ตัวรองรับแบบเสนใยไมมีรูพรุน แตสามารถหาพื้นที่ผิวดวยการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิว

ของตัวรองรับทั้งสองแบบพบวาตัวรองรับแบบมีรูพรุนมีพื้นที่ผิวเทากับ 236.37 ตร.ม./กรัม สวนตัว

รองรับแบบเสนใยมีพื้นที่ผิวเทากับ 2.76 ตร.ม./กรัม ซึ่งเสนใยไดถูกเตรียมจากขนาดเข็ม 0.4 

มิลลิเมตร ระยะหางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 

 นอกจากนี้ยังแสดงไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับทั้งสองแบบใน

ภาพที่ 4.6 และ 4.7 จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาตัวรองรับไมเกิด hysteresis loop ซึ่งแสดงวา

ตัวรองรับแบบเสนใยไมมีรูพรุน แตในกรณีของตัวรองรับแบบมีรูพรุนในรูปที่ 4.7 เกิด hysteresis 

loop จากแคปลลารีคอนเดนเซชัน (capillary condensation) ของการถูกดูดซับในรูพรุนของตัว

รองรับ  ซิลิกาทั้งแบบโมโนเลเยอร และมัลติเลเยอร 
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ภาพที่ 4.6  ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับแบบเสนใย 

 

ภาพที่ 4.7  ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับแบบมรูพรุน 
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 4.1.6 ผลของปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใยซิลิกา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาที่มีรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตแตกตาง

กันถูกเตรียมดวยวิธีการเคลือบ (impregnation method) เสนใยซิลิกาที่นํามาเปนตัวรองรับไดจาก

ภาวะอิเล็กโทรสปนนิงที่เหมาะสม คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 0.4 มิลลิเมตร 

ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 25 กิโลโวลต ตัวเรงปฏิกิริยา

ที่นําวิเคราะหลักษณะพื้นผิวผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผลการ

วิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่มีกําลังขยาย 50,000 เทา แสดงดังภาพที่ 4.8(ก) (ข) และ (ค) จาก

ภาพพบวาเมื่อเคลือบโคบอลตลงบนเสนใยซิลิกาลักษณะพื้นผิวเสนใยมีความขรุขระเพิ่มข้ึน   

เนื่องจากอนุภาคโคบอลตไดกระจายตัวอยูบนเสนใย การเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตที่

เคลือบบนเสนใยจากรอยละ 5 เปน 10 ความขรุขระที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนัก แตจะเห็น

ชัดเจนเมื่อเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตเปนรอยละ 20 เพราะวาพื้นผิวเสนใยซิลิกาอยูใน

ระดับไมครอนจึงไมสามารถรองรับการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลตได ดังนั้นอนุภาคโคบอลต

จึงเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน และลักษณะการเคลือบโลหะโคบอลตบนเสนใยอาจมี

ลักษณะเปนแบบหลายชั้น (multilayer) 

 เมื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบน

เสนใยซิลิกา แสดงดังภาพที่ 4.9 พบวาการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลตมีทั้งอนุภาคโคบอลตที่

มีขนาดเล็ก (small cluster size) โดยในภาพแสดงลักษณะเปนจุดสีเทา และอนุภาคโคบอลตที่มี

ขนาดใหญ (large cluster size) ซึ่งอนุภาคที่เกิดการรวมตัวจนมีอนุภาคขนาดใหญจะมีลักษณะ

เปนสีดํา เมื่อเกิดการรวมตัวกันจึงทําใหโคบอลตไมสามารถเคลือบอยูบนเสนใยซิลิกาไดเต็มพื้นผิว

ของเสนใยทั้งหมด ดังนั้นจึงกลาวไดวาโลหะโคบอลตสามารถเคลือบอยูบนเสนใยได โดยมีขนาด

อนุภาคโคบอลตแตกตางกันขึ้นอยูกับความเขมขนของโคบอลต 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.8 ลกัษณะเสนใยซิลิกาจากภาพ SEM ที่ถูกเคลือบดวยรอยละโดยน้ําหนักของโคบอลต

แตกตางกนั (ก) รอยละ 5 (ข) รอยละ 10 และ (ค) รอยละ 20 
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ภาพที่ 4.9  ภาพ TEM ของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใยซิลิกา 

     เพื่อยืนยันวาปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใยซิลิกาที่ไดจากการคํานวณมี
ความถกูตองจึงวิเคราะหปริมาณองคประกอบธาตุดวยเครื่อง SEM/EDS ของตัวเรงปฏิกริิยา

โคบอลตบนเสนใยซิลิกาที่ปริมาณโคบอลตรอยละ 5 10 และ 20 โดยน้ําหนกั เมื่อเคลือบโคบอลต

ลงบนเสนใยรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนกั พบวาปริมาณโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกา

ออกไซด เทากับ รอยละ 4.59 และ 7.00 ตามลาํดับ เมื่อเพิ่มปริมาณโคบอลตเปนรอยละ 20 โดย

น้ําหนกั  ปริมาณโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกาออกไซดเทากับรอยละ 10 ซึ่งมีคานอยกวาการ

คํานวณ เนื่องจากพื้นทีผิ่วเสนใยซิลิกาอยูในระดับไมครอน จงึมีพื้นที่รองรับอนุภาคโคบอลต       

ไมเพียงพอ และเปนสาเหตใุหอนุภาคโคบอลตรวมตัวกันเปนกอนดังภาพที่ 4.8(ค) 

ตารางที ่4.3 รอยละโดยน้าํหนกัโคบอลตออกไซดบนซลิิกาออกไซด 

ปริมาณโคบอลต ปริมาณโคบอลตออกไซดบนซิลิกาออกไซด 
(รอยละโดยน้ําหนัก) (CoO/SiO2) 

5 4.59 

10 7.00 

20 13.37 
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4.1.6  ลกัษณะผลึกของตัวเรงปฏิกิรยิาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา 

10 20 30 40 50 60 70 80
2Theta, angle

In
te

ns
ity

∗ ∗ ∗ 

(ง) 
(จ) 

(ค) 

(ก) 
(ข) 

 

ภาพที ่4.10 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ (ก) เสนใยซิลิกา (ข) รอยละ 10 โคบอลต/ซิลิกาแบบ 

รูพรุน  (ค) รอยละ 5 โคบอลต/เสนใยซิลิกา (ง) รอยละ 10 โคบอลต/เสนใยซิลิกา (จ) รอยละ 20 

โคบอลต/เสนใยซิลิกา 

 โครงสรางผลึกของเสนใยซิลิกาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง ถูกตรวจสอบดวยเครื่อง XRD แสดงดังภาพที่ 4.10 ลักษณะพีคของเสนใยซิลิกา

เปนพีคที่มีลักษณะกวาง (board peak) ปรากฏขึ้นที่ 2θ เทากับ 25 ภาพที่ 4.10(ก) กลาวไดวาซิลิ

กาออกไซดอยูในสถานะอสัณฐาน (amorphous state) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิ

ลิกาหลังการเผาจะไดโลหะที่อยูในรูปเตตระโคบอตออกไซด (Co O3 4)   ซึ่งปรากฏขึ้นที่ 2θ เทากับ 

36 59 และ 65 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสาม ภาพที่ 4.10 (ค) (ง)และ (จ) 

พบวาความเขมของพีคเพิ่มเมื่อวัฏภาค (phase) เตตระโคบอลตออกไซดมีมาก หรือตัวเรง

ปฏิกิริยามีปริมาณโคบอลตเพิ่มข้ึนนั่นเอง การที่ไมพบพีคในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโคบอลตรอยละ 5 

และ 10 เพราะวาอนุภาคโคบอลตกระจายตัวไดดีเมื่อใชโคบอลต แอซีเตท (Cobalt acetate) เปน

สารต้ังตน [25] แตจะเห็นไดชัดเมื่อเพิ่มปริมาณโคบอลตเปน    รอยละ 20 เนื่องจากอนุภาค

โคบอลตเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึน สวนกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ

แบบมีรูพรุน และแบบเสนใย แตมีปริมาณโคบอลตรอยละ 10 โดยน้ําหนักเทากัน ภาพที่ 4.10 (ข) 
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และ(ง)ตามลําดับ ไมพบพีคของเตตระโคบอตออกไซด (Co O3 4) ในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบ 

แสดงวาผลของการกระจายตัวอนุภาคโคบอลตมีผลมากกวาตัวรองรับ 

 4.1.8 ผลของตัวรองรับที่มตีอการรีดิวซ   

200 250 300 350 400 450 500 550 600

T(oC)
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314 
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ภาพที ่ 4.11 ลักษณะการรีดิวซของ (ก) รอยละ 10 โคบอลต/ซิลิกาแบบมีรูพรุน (ข) รอยละ 10 

โคบอลต/เสนใยซิลิกา 

  

 ภาพที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับที่

แตกตางกัน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน ภาพที่ 4.11 (ก) ปรากฏพีค 3 พีค

ในการรีดิวซ คือ 309  324 และ 540 องศาเซลเซียล ในขณะเดียวกันตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบน 

ตัวรองรับแบบเสนใย ภาพที่ 4.11 (ข) ปรากฏ 2 พีค คือ 314 และ 329 องศาเซลเซียส  พีคแรกเปน

การรีดิวซเตตระโคบอลตออกไซดเปนโคบอลตออกไซด (CoO) และพีคที่สองเปนการรีดิวซ

โคบอลตออกไซดเปนโลหะโคบอลต สําหรับพีคที่สามของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับ

แบบรูพรุนเปนการรีดิวซของโคบอลตซิลิเกต เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการรีดิวซพบวาสองพีคแรกมี

อุณหภูมิใกลเคียงกัน แตรอยละการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคามากกวา คือรอยละ 

13.54 ดังตารางที่ 4.4 สวนกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีรูพรุนเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก

โคบอลตเกิดแรงยึดเหนี่ยว (interaction) กับซิลิกา จึงทําใหยากตอการรีดิวซ 
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4.1.9 ผลของปริมาณโคบอลตที่มีตอการรีดิวซ  
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ภาพที่ 4.12  ลักษณะการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาโดยมีปริมาณโคบอลต

ที่ตางกัน (ก) รอยละ 5 (ข) รอยละ 10 (ค) รอยละ 20 

 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาทีม่ีปริมาณโคบอลตรอยละ 5 ปรากฏพีค

การรีดิวซ หนึง่พีคที่อุณหภมูิ 340 องศาเซลเซียล ภาพที่ 4.11 (ก) เมื่อเพิม่ปริมาณโคบอลตเปน  

รอยละ 10 ปรากฏพีคการรีดิซสองพีคที่อุณหภูมิ 314 และ 329 องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.11 (ข) จะ

เห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณโคบอลตรอยละ 5 ใชอุณหภูมิสูงในการรีดิวซ เนือ่งจากอนุภาค

โลหะมกีารกระจายตวัที่ดี กลุมโคบอลต (cluster) จงึมีขนาดเล็กฉะนั้นการรีดิวซเกิดไดยากกวา

[26]  เมื่อปริมาณโคบอลตเปนรอยละ 20 ปรากฏพีคการรีดิซสองพคีเชนกนั ที่อุณหภูมิ 317 และ 

342 องศาเซลเซยีส ภาพที ่ 4.11 (ค) อยางไรก็ตามรอยละการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5, 

10 และ 20 โคบอลต มีแนวโนมเพิม่สูงขึน้ คือ รอยละ 2.46, 13.54 และ 31.22 ตามลําดับ แสดง

ดังตารางที ่ 4.4 ดังนั้นจึงกลาวไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโลหะโคบอลต จะทําใหรอยละการ

รีดิวซเพิ่มข้ึน 
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ตารางที ่4.4 รอยละโดยน้าํหนกัโคบอลตออกไซดบนซลิิกาออกไซด 

ปริมาณโคบอลต รอยละการรดิีวซ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) (%Reduction of degree) 

5 2.46 

10 13.54 

20 31.22 

10(รูพรุน) 5.97 

 

4.2  การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 4.2.1  ผลของตัวรองรับ 

  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน และแบบเสนใย 

ถูกนํา มาทดสอบในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชเพื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอน     

มอนอกไซด  และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบมีปริมาณโคบอลต

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ  240  260  และ 280  องศาเซลเซียส 

เมื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคาบอนมอนนอกไซดที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.13 (ก) 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดสูงต่ํากวารอยละ 1.92 ที่

อุณหภูมิ 260  องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.13 (ข)  ก็เชนเดียวกันคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด

ของตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนต่ํากวารอยละ 3.6 แสดงคาดังตารางที่ 4.5 แตความแตกตางที่

เกิดขึ้นมีนอยมาก  

 จะเห็นไดชัดเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 280 องศาเซลเซียส คาการ

เปล่ียนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับแบบรูพรุนมีคามากกวา เพราะพื้นที่ผิว

ของรูพรุนมีคามากกวาจึงมีพื้นที่ในการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลต ทําใหโคบอลตสัมผัสกับ

คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาประเภทดูดความรอนดังนั้น

โมเลกุลของแกสที่เขาไปทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนสามารถแพรออกจากรูพรุนไดเร็วขึ้นเนื่องการเพิ่ม

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรบั

แบบมีรูพรุน และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน และแบบเสนใย

ในปฏิกิริยาฟสเชอร-ทรอปช ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

คาการเลือกเกิด COคาการเปลี่ยน CO 
(รอยละ) 

คาการเลือกเกิด CH4

(รอยละ) 
2

(รอยละ) 
อุณหภูม ิ

(oC) 
รูพรุน เสนใย รูพรุน เสนใย รูพรุน เสนใย 

6.05 7.97 10.47 7.07 0.00 0.00 240 

8.70 12.03 18.35 23.28 2.81 2.23 260 

29.20 17.37 22.85 61.79 2.01 3.47 280 

 

 สําหรับคาการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบ โดยอุณหภูมิในการ       

ทําปฏิกิริยาเทากับ 240 องศาเซลเซียสพบวาคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุน  

มีคาสูงกวาเล็กนอย เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปน 260 และ 280 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดมีเทนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคาสูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส คาการ

เลือกเกิดแตกตางอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช     

จะสงผลใหเกิดมีเทนเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สาเหตุที่ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคาการเลือกเกิด

มีเทนมากกวา เพราะแหลงกัมมันตทั้งหมดเกาะอยูบนพื้นผิวภายนอกของตัวรองรับ  การ

เกิดปฏิกิริยาไมตองอาศัยการแพรเขาของสารตั้งตน และการแพรออกของผลิตภัณฑเหมือนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบมีรูพรุน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดไดงาย และรวดเร็ว 
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ภาพที่ 4.14  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน 

และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.15  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัว

รองรับแบบมีรูพรุน และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ในเกิดปฏิกิริยาฟสเชอร-ทรอปชมักเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพรวมดวย โดยมี

แกสคารอนมอนนอกไซดเปนผลิตภัณฑ พบวาที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ไมเกิด

คารบอนมอนอกไซด เนื่องจากอุณหภูมิต่ํา การดําเนินไปขางหนาของปฏิกิริยาเกิดขึ้นนอย เมือ่เพิม่

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 260 และ 280 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิด

คารบอนมอนอกไซดสูงขึ้น สวนหนึ่งเปนเพราะการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิริยา ทําใหเกิดน้ํามาก  

สงผลใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส-ชิพมากตามไปดวย สําหรับความแตกตางของตัวรองรับนั้น

เหตุผลคลายกับคาการเลือกเกิดมีเทนเพราะวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยเกิดปฏิริยาไดงาย  เเละ

รวดเร็ว ปฏิกิริยาจึงดําเนินไปขางหนาไดดี  

 
  4.2.2 ผลของอุณหภูม ิ
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ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรบั

แบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 

 การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชอุณหภูมิมีผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา เมื่อนํา

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใยซิลิกามาทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชที่

อุณหภูมิ 240  260 และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม ภาพที่ 4.16 โดยมีคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดเทากับรอยละ 

7.97  12.03  และ 17.37 ตามลําดับ สําหรับคาการเลือกเกิดมีเทน และคารบอนไดออกไซดเปนไป

ในทางเดียวกับคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด ภาพที่ 4.17 และ 4.18 โดยคาการเลือกเกิด

มีเทนเทากับ 7.07  23.28 และ 61.79 สวนคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ   
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 2.23 และ 3.47 ซึ่งที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสไมเกิดคารบอนไดออกไซด คาการเปลี่ยน

คารบอนมอกไซด และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑทั้งสองเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยการดูดซับ(adsorption) และการหลุดออก

จากตัวดูดซับ(desorption) และการเติมไฮโดรเจน(hydrogenation)  และปฏิกิริยาในชวงการหลุด

ออกจากตัวดูดซับเปนแบบคายความรอนเมื่ออุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาชวงนั้นเกิดขึ้นไดดี[12]    
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ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใย

โดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัว

รองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 
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  4.2.3  ผลของปริมาณโคบอลต 
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ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 

และ 20 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 

องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 และ 20 โคบอลต

บนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนมอนนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 

และ 20 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 

องศาเซลเซียส 
 

 ปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญเชนกัน นั่นหมายถึงแหลงกัมมันต 

(active site) ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชโดยเพิ่มปริมาณ

โคบอลตบนเสนใยซิลิกาเปนรอยละ 5  10 และ 20 ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 280 

องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพิ่มรอยละโคบอลตจากรอยละ 5 เปนรอยละ 10 คาการเปลี่ยนคารบอน

มอนนอกไซดสูงขึ้น ภาพที่ 4.19 แตการเพิ่มโคบอลตจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 คาการเปลี่ยน

คารบอนมอนนอกไซดลดลงจากรอยละ 17.37 เปนรอยละ 13.49 ตารางที่ 4.6  

 

ตารางที ่4.6 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาโคบอลตบนเสนใยในการสังเคราะห                     

ฟชเชอร -ทรอปช เมื่อเปลีย่นปริมาณโคบอลต 

 

คาการเลือกเกดิ (รอยละ) ปริมาณโคบอลต คาการเปลี่ยน CO 

(รอยละ) (รอยละ) COCH4 2

5 8.70 14.52 1.02 

10 17.37 61.79 3.47 

20 13.49 64.82 5.98 

 



  

 
5 8 

 

 สําหรับคาการเลือกเกิดมีเทน เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อรอยละโคบอลตเพิ่มข้ึน

เปนรอยละ 10 ภาพที่ 4.20 แตรอยละ 10  และ 20 โคบอลตมีคาการเลือกเกิดมีเทนเพียงรอยละ 

3.03 สวนคาการเลือกเกิดคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อรอยละโคบอลตเพิ่ม ซึ่งคาการเลือก

เกิดมีคาเทากับรอยละ 1.02  3.47  และ 5.98 ตามลําดับ ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มรอยละ

โคบอลต เปนผลสืบเนื่องจากการรีดิวซ โคบอลตรอยละ 5 มีการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลต

มาก จึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโคบอลต และซิลิกา ทําใหรีดิวซไดนอย ประสิทธิภาพในการ

สังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชจึงนอยลง แตโคบอลตรอยละ 20 อนุภาคโคบอลตเกิดการรวมตัว

อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนการรีดิวซเกิดงาย จึงเพิ่มแหลงกัมมันต ดังนั้นคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ  

ทั้งสองจึงมีคามาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

 การเตรียมเสนใยซิลิกาดวยเทคนิคโซล-เจล  และอิเล็กโทรสปนนิงใหมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเทากับ 690 นาโนเมตร มีภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมดังนี้ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเข็ม เทากับ 0.4 มิลิลิเมตร, ระยะทางระหวางปลายเข็มและฉากรับเทากับ 15 

เซนติเมตร และความตางศักยเทากับ และ 20 กิโลโวลต เสนใยที่ไดนํามาเคลือบโคบอลตเพื่อ

เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อทดสอบลักษณะพบวาโครงสรางผลึกมีอนุภาคขนาดเล็กโดยผลจาก

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ดวยอนุภาคที่มีขนาดเล็กสงผลใหเกิดการรีดิวซไดยากในตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบรูพรุน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยสามารถรีดิวซไดงายกวาเนื่องจากพื้นที่ผิวตวั

รองรับมีนอยกวาการกระจายตัวจึงเกิดไดไมดี โดยมีอนุภาคโคบอลตทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ 

เมื่อปริมาณโคบอลตมีคาเทากัน  แตถาเพิ่มปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใหญ ขนาดผลึกเกิด

การรวมตัวจนกระทั้งมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นปริมาณโคบอลตจึงมีสวนสําคัญในการเพิ่มการรีดิวซ 

เมื่อปริมาณโคบอลตเพิ่มเปนรอยละ 20 รอยละการรีดิวซเพิ่มข้ึนเทากับรอยละ 17.68 จากนั้นนํา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมาทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา   

แบบรูพรุน และแบบเสนใยพบวาที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีคา 

การเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใย เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบรู

พรุนมีพื้นผิวมากในการกระจายตัวโคบอลต การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเลือกเกิดมีเทนและ

คารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นทั้งในตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุน และแบบเสนใย แตคาการเกิดเลือกเกิด

มีเทนเปนไปในทางตรงกันขาม ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยกลับมีคาการเกิดเลือกเกิดมีเทนสูง 

เนื่องจากแหลงกัมมันตของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เกาะอยูภายนอกทั้งหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย

กวา สําหรับปริมาณโคบอลตมีผลในการทําปฏิกิริยาเชนเดียวกัน เมื่อปริมาณโคบอลตเพิ่มข้ึน ยัง

เปนการเพิ่มแหลงกัมมันต จากที่ไดกลาวขางตนอนุภาคเกิดการรวมตัวจนเปนอนุภาคขนาดใหญ

จึงเกิดการรีดิวซไดมาก ดังนั้นคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 20 บนเสนใยซิลิกา

จึงมีคาสูงที่สุด 
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ขอเสนอแนะ 

 ควรทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยสารละลายโคบอลตไนเตรท  เพื่อ

เปรียบเทียบผลกับตัวเรงปฏิกิริยาดวยสารละลายโคบอลตแอซีเตท เนื่องจากการสังเคราะหฟช

เชอร-ทรอปชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารละลายโคบอลตไนเตรทมีความวองไวมากกวา 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 
การคํานวณการเตรยีมตวัเรงรอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใยซิลิกา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยการเตรียมสารละลายโซล-เจล และการเคลือบ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การเตรยีมสารละลายโซลเจล 

) =  60.09  กรัม/โมล มวลโมเลกุลซิลิกา (SiO2

มวลโมเลกุล TEOS          =  208.33  กรัม/โมล 

TEOS  1  โมล  =  ซิลิกา  1  โมล 

ตั้งสมมุติฐาน มีซิลิกา  7.5  กรัม 

ดังนัน้  น้าํหนกั TEOS  =  (208.33 × 7.5)/60.09  =  26.00 กรัม 

           =  26.00/208.33  =  0.1248  โมล 

อัตราสวนโมลของ TEOS: เอทานอล: น้ํา: กรดไฮโดรคลอริก  =  1:2:2:0.01 

TEOS  =  0.1248  โมล 

ดังนัน้  TEOS: เอทานอล: น้าํ: กรดไฮโดรคลอริก  =  0.1248:0.2494:0.2494:1.2×10-3

 

    มวลโมเลกุล(กรัม/โมล) ความหนาแนน(กรัม/ลบ.ซม.) 

เอทานอล    46.07   0.789 

น้ํา     18   1 

กรดไฮโดรคลอริก   36.46   1.18 

TEOS(ความบริสุทธิ ์= รอยละ 98) 208.33   0.93 

 

เอทานอล 0.2494 โมล  = (0.2494 × 46.07)/0.789 =  14.56 มิลลิลิตร 

น้ํา 0.2494 โมล   = (0.2494 × 18)/1  =  14.56 มิลลิลิตร 

 โมล = (0.2494 × 46.07)/0.789 =  14.56 มิลลิลิตร กรดไฮโดรคลอริก 1.2×10-3

จาก  โมล  =  (10 × ความหนาแนน  × ความบริสุทธิ์ × ปริมาตร)/(1000 × มวลโมเลกุล) 

ดังนัน้ TEOS 0.1248 โมล  =  (10 × 0.93 × 0.98 × ปริมาตร)/(1000 × 208.33) 

 ปริมาตร     =  27.93  มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนที่ 2 การเคลือบโคบอลตบนเสนใย 

O:EtOH:HCl = 1:2:2:0.01 TEOS:H2

TEOS ขอมูลจากขวด รอยละ 98 มวลโมเลกุล เทากับ 208.33 กรัม/โมล 

Hสูตรโครสราง C8 20O4Si ความหนาแนน เทากับ 0.933 กรัม/มิลลิลิตร 

ในการเตรียมสารใช TEOS 1 โมล (227.81 มิลลิลิตร) 

v
m

=ρจากสูตร   

M = มวลของสารละลายหนวยเปนกรัม 

V = ปริมาตรของสารละลายหนวยเปนมิลลิลิตร 

M = 0.933 × 227.81 = 212.55 กรัม 

 

ดังนัน้การเตรยีมสารจะตองใช TEOS 212.55 กรัม 

คาํนวณปริมาณ SiO  ที่อยูในสารละลาย TEOS 2

SiO2 มีมวลโมเลกุล 60.09  กรัม/โมล 

ถา TEOS 208.33 กรัม ม ีSiO  60.09  กรัม/โมล 2

 (60.09 × 212.55)/208.33 = 61.31 กรัม ดังนัน้ TEOS 212.55 กรัม ม ีSiO2

 

การคํานวณหาปริมาณ SiO2 ทีม่ีอยูในเสนใยเพื่อใชในการสังเคราะหโคบอลตบนตัว    รองรับเสน

ใยซิลิกาโดยมโีคบอลตเปนองคประกอบรอยละ 10 โดยน้าํหนัก 

ถาเสนใย 212.55 กรัม เสนใยจะมี SiO2  61.31 กรัม 

 (61.31 × 0.05 )/212.55 = 0.01      กรัม ดังนัน้ TEOS 212.55 กรัม เสนใยจะมี SiO2

ถา SiO2  90 กรัม มี Co 10 กรัม 

 0.01 กรัม ม ีCo (10× 0.01)/90 = 0.001 กรัม ดงันัน้ SiO2 

 Co มีมวลโมเลกุล 58.93 กรัม/โมล 

) .6H O 291.03 กรัม ตองการ Co 58.93 ตองชั่ง Co(NO3 2 2

O = (291.03 × 0.001)/ 58.93  ดังนัน้ถาตองการ Co 58.93 ตองชั่ง Co(NO ) .6H3 2 2

    = 0.005  กรัม 
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การคําวณการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาดวยวิธกีารเคลอืบแบบเปยก (wet impregnation) 
มวลโมเลกุลของ Co  = 58.93 

.4H O  = 249.09 มวลโมเลกุลของ Co(COOH)2 2

ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของซิลิกาเจล  = 1.12 ซีซี/กรัม 

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตรอยละ 10 โดยน้ําหนกั ในซิลิกาเจล 5 กรัม 

ซิลิกาเจล  90  กรัม  ปริมาณโคบอลตเทากับ 10  กรัม 

ซิลิกาเจล  5  กรัม  ปริมาณโคบอลตเทากับ (10 × 5)/ 90 = 0.556  กรัม 

.4H O   249.09 มีโคบอลต  58.93 กรัม/โมล  ใน Co(COOH)2 2

ตองการเตรียมโคบอลต 0.556 กรัม    ชั่ง Co(COOH) .4H2 2O = (249.09×0.556)/58.93

        = 2.3465 กรัม 

จากซิลิกามีปริมาตรรูพรุน = 1.12 ซีซี/กรัม 

ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  5  กรัม ปริมาตรสารละลาย  =  1.12 × 5 

                   =  5.6  ซีซี (มิลลิลิตร) 

 
การคํานวณพื้นที่ผิวของเสนใยซลิิกา 
เสนใยซิลิกาผลิตจากขนาดเข็ม 0.4 มม.  ระยะทาง  15 ซม.  ความตางศักย  20 กิโลโวลต 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของเสนใย  =  0.69  ไมครอน  ดงันัน้รัศมี  =  0.345  ไมครอน 

  =  2.1  กรัม/ลบ.ซม. ความหนาแนนของ SiO2

พื้นที่ผิว  =  พื้นที/่กรัม  =  พืน้ที/่ความหนาแนน × ปริมาตร 

  =  (2πr × ความยาว)/(ความหนาแนน × πr  × ความยาว) 2

  =  2/ความหนาแนน × รัศมี 

  =  2/(2.1 × 0.345)  =  2.76 ตารางเมตร/กรัม 

 
การคํานวณรอยละการรีดิวซ 
อัตราการไหลของ H  = 30 มล./นาท ีจากแกส รอยละ 5 H2 2 ใน N          2

  = 0.05 × 30 = 1.5 มล. Hดังนัน้อัตราการไหลของ H2 2/นาท ี

                                         = 1/22400 (มล. H /นาท)ี/(มล./โมล) ที ่STP  2

       = 0.000066964 โมล H  /นาท ี2
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 กอนรีดิวซ = 104041.9 พื้นที่/นาท ีพื้นที(่area)ของ H2

  = 104041.9  ดังนัน้โมล H พืน้ที/่นาทีของ H2 2 = 0.000066964 โมล 

พื้นที่ของ H2 หลังรีดิวซ  = 34722.75 โมล H     2

    = (34722.75  × 0.000066964)/ 104041.9 

     = 0.000022348 โมล = โมลH  (ใชจริง) 2

ชั่งตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใยซิลิกา = 0.1 กรัม 

ดังนัน้  CoO + SiO2 = 0.1 กรัม 

) + (SiO           (CoO/SiO2 2/SiO2) = 0.1/SiO2 

มวลโมเลกุล Co  = 58.93            

มวลโมเลกุล CoO = 58.93 

มวลโมเลกุล SiO2  = 58.93                       

CoO/Co = 1.27151                            

Co/SiO2 = 10/(100-10) = 0.1111 

CoO/SiO2 = 1.27151*0.1111 =0.141279  

                    แทนคา   (CoO/SiO ) + (SiO2/SiO ) = 0.1/SiO      2 2 2

                                            0.141279 + 1 = 0.1/SiO2

                                                 SiO  = 0.087621  2

จาก CoO + SiO2 = 0.1 กรัม   ดังนัน้   CoO = 0.1 - 0.087621  

     = 0.012379 กรัม 

                                                                   = 0.012379/74.93  

     = 0.000165 โมล CoO = โมลH2 (ใชตามทฤษฎี) 

 ใชตามทฤษฎ)ี × 100      รอยละการรีดิวซ(%RD) = (โมลH  ใชจริง/โมลH2 2

   = (0.000022348 /0.000165) × 100 

                                        = รอยละ 13.54 
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การคํานวณคาในปฏกิิริยาฟชเชอรขทรอปช 
ตัวเรงปฏิกิริยา   รอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใย 

น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา(W) 0.2  กรัม 

อุณหภูมิ(T)    298  เคลวิน 

ความดัน(P)   1 บรรยากาศ 

คาคงที(่R)   0.0820513  บรรยากาศ.ลิตร/โมล.เคลวนิ 

ปริมาตรขาเขา(Vin)  0.015  ลิตร/นาท ี

)   = (1 × 0.015)/( 0.0820513 × 298)  โมลขาเขา (nin

= 0.000613 โมล/นาท ีหรือ 0.036808 โมล/ชั่วโมง 

W/F (g.h/mol)   = (0.2/0.036808) = 5.433618 

 
องคประกอบสารตั้งตน  รอยละ  โมล 

ไฮโดรเจน    65   = (65 × 0.000613)/100 = 0.000196 

คารบอนมอนนอกไซด  32  = (32 × 0.000613)/100 = 0.000399 

อารกอน   3  = (3 × 0.000613)/100 = 1.84 × 10-5  

 

ปริมาตรขาออก(Vout)  0.015  ลิตร/นาท ี

โมลขาออก (nout)  = (1 × 0.015)/( 0.0820513 × 298) = 0.000613 โมล/นาท ี

พื้นที่แกสสังเคราะห็กอนทาํปฏิกิริยา 

พื้นที ่
ครั้งที่ Ar CO CO/Ar H2

1 20004.8 261374.7 686774.5 2.63 

2 22210.3 253736.9 694531 2.74 

      2.68 คาเฉลี่ย 
  
นาทีที ่60 พืน้ที่หลงัจากทาํปฏิกิริยา 

       Ar      CO     CH    CO   CO/Ar     H2 4 2

17411.4 297171.3 665718.3 41682.6 3142.1    2.24 
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คาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด = ((2.68 -  2.24)/2.68) × 100 

     = รอยละ 16.49  

    

STD CH CO CO4 2

รอยละ 20 30 100 

คร้ังที1่ 384940.6 688395.9 2658643 

คร้ังที2่ 398165.8 708213.7 2705970 

คาเฉลี่ย 391553.2 698304.8 2682306 

 
ดังนัน้ 

โมลของ CO =  (665718.3×30)/ 698304.8 = รอยละ 28.60 

  =  ((28.60/100) × 0.015)/(298 × 0.0820513) = 0.0001755  โมล 

 =  (41682.6×20)/ 391553.2 = รอยละ 2.129 โมลของ CH4

  =  ((2.129/100) × 0.015)/(298 × 0.0820513) = 0.0000131 โมล 

 =  (3142.1 ×100)/ 2682306= รอยละ 0.117 โมลของ CO2

  =  ((0.117/100) × 0.015)/(298 × 0.0820513) = 0.0000007 โมล 
 
คาการเลือกเกดิ(selectivity) 

 =  (0.0000131/(0.000196 - 0.0001755) × 100  =  รอยละ 62.62 CH4

 =  (0.0000007 /(0.000196 - 0.0001755) × 100  =  รอยละ 3.45 CO2

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข  ข 
  

 
  

 
 

ภาพที่ ข-1  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนใยดวยโปรแกรม  SemAfore 
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ตารางที ่ข-1 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H  21675.4 20242.3 1666.8 20834.2 19992.2 21051.4 20750.3 21622.3 2

Ar  301621.9 217642.5 213365.1 212754.2 204169.5 202762.5 203289.5 199137.8 

CO 698304.8 612113.8 700964.3 704825.2 703019.0 707969.6 707697.9 706866.6 713169.0 

CH 391553.2 8697.3 8832.0 8468.5 7804.5 8186.0 7930.2 8438.5 6814.0 4

CO 2609708.1 1342.6 887.7 910.3 928.2 898.6 1107.0 1077.1 0.00 2

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001613 0.0001847 0.0001858 0.0001853 0.0001866 0.0001865 0.0001863 0.0001880 

โมล CH 0.0000027 0.0000028 0.0000027 0.0000024 0.0000026 0.0000025 0.0000026 0.0000021 4

 CO 0.0000003 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000003 0.0000003 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 57.82 33.06 31.34 31.32 27.93 27.46 27.73 25.57 

รอยละ CH 7.79 23.92 25.15 22.18 26.38 25.37 26.41 25.57 4

การเลือกเกิด CO 0.90 1.80 2.03 1.98 2.17 2.66 2.53 0.00 2
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ตารางที ่ข-2 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  260 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H  19078.3 21707.1 21175.1 20643.7 23463.3 15926.0 22330.7 19007.2 2

Ar  503337.6 174346.3 162933.6 162569.8 158130.3 160184.3 161184.5 159482.1 

CO 698304.8 415027.5 705043.9 717382.0 718429.2 715124.8 714725.5 714131.3 712786.9 

CH 391553.2 4269.0 6288.0 6398.4 6073.1 4274.7 4265.3 4844.9 5076.9 4

CO 2609708.0 0.00 1035.8 820.9 1931.9 1340.8 861.2 811.1 744.4 2

          

นาที   15 30 45 60 75 90 105 120 

  CO 0.0001094 0.0001858 0.0001891 0.0001893 0.0001885 0.0001884 0.0001882 0.0001879 

โมล CH 0.0000013 0.0000020 0.0000020 0.0000019 0.0000013 0.0000016 0.0000015 0.0000016 4

  CO 0.00 0.0000002 0.0000002 0.0000005 0.0000003 0.0000002 0.0000002 0.0000002 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO  82.86 15.95 8.00 8.15 6.01 7.26 7.92 7.11 

รอยละ  CH 1.54 18.78 27.69 27.32 17.09 16.83 18.75 18.82 4

การเลือเกิด CO 0.00 2.32 2.66 6.52 4.02 2.55 2.35 2.07 2
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ตารางที ่ข-3 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  240 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H  23124.0 21163.8 18703.2 23972.2 19992.2 21824.7 21624.7 21276.5 2

Ar  282018.6 160717.6 160111.4 161306.2 160149.7 159711.4 159988.0 157534.3 

CO 698304.8 637913.6 718025.3 720560.1 734846.6 720360.5 723817.3 721234.1 721624.5 

CH 391553.2 0.00 0.00 2636.8 2236.0 1809.7 2078.3 2620.2 2067.3 4

CO2 2609708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.000168 0.000189 0.00019 0.0001937 0.0001899 2E-04 0.0001901 0.00019 

โมล CH 0.00 0.00 0.0000008 0.0000007 0.0000006 0.0000007 0.0000008 0.0000006 4

 CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 52.99 7.14 6.00 5.32 6.51 5.81 6.3 4.79 

รอยละ CH 0.00 0.00 12.90 26.25 8.78 11.74 13.19 10.58 4

การเลือกเกิด CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
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ตารางที ่ข-4 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H   17556.6 17019.4 16731.0 17411.4 18051.4 17588.2 16658.1 17516.6 2

Ar   326308.5 296791.3 297462.2 297171.3 297001.6 296264.1 295354.4 295494.8 

CO 698304.8 658003.4 665823.8 664642.1 665718.3 665147.9 665583.6 667518.3 665082.9 

CH 391553.2 40790.5 42279.5 41733.1 41682.6 41044.8 41013.5 40471.2 43941.9 4

CO 2682306 2634.0 2819.6 3213.8 3142.1 3257.0 3455.1 3448.7 3570.1 2

          

นาที   15 30 45 60 75 90 105 120 

  CO 0.0001734 0.0001755 0.0001752 0.0001755 0.0001753 0.0001754 0.0001759 0.0001753 

โมล CH 0.0000128 0.0000132 0.0000131 0.0000131 0.0000129 0.0000129 0.0000127 0.0000138 4

  CO 0.0000006 0.0000006 0.0000007 0.0000007 0.0000007 0.0000008 0.0000008 0.0000008 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO  24.82 16.36 16.7 16.49 16.51 16.25 15.74 16.09 

รอยละ  CH 55.84 63.6 61.86 62.62 61.22 61.51 62.22 65.49 4

การเลือกเกิด CO 2.63 3.10 3.48 3.45 3.55 3.78 3.87 3.88 2
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ตารางที ่ข-5 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  260 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H  19715.9 18113.3 18382.4 18248.5 18186.5 19413.9 19012.5 20392.2 2

Ar  281238.6 278733.7 277953.6 277176.2 276915.7 276650.4 276951.7 277931.8 

CO 698304.8 503579.7 675272.4 678267.5 676617.7 677291.6 677157.2 679992.9 676244.8 

CH 391553.2 19430.4 16036.6 14443.1 14162.4 14055.7 13331.4 14721.7 13650.4 4

CO 2682306 3425.0 2315.0 2009.1 1931.9 2031.5 1559.6 1624.0 1452.0 2

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001327 0.000178 0.0001788 0.0001783 0.0001785 0.0001785 0.0001792 0.0001782 

โมล CH 0.0000061 0.000005 0.0000045 0.0000044 0.0000044 0.0000042 0.0000046 0.0000043 4

 CO 0.0000008 0.0000005 0.0000005 0.0000004 0.0000005 0.0000004 0.0000004 0.0000003 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 33.25 9.68 9.03 8.99 8.82 8.75 8.47 9.29 

รอยละ CH 9.57 27.4 25.79 24.67 24.73 23.41 26.98 23.65 4

การเลือกเกิด CO 1.23 2.89 2.62 2.46 2.61 2.00 2..17 0.84 2
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ตารางที ่ข-6 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  240 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H2  22331.4 24373.4 21005.3 21730.3 21436.1 21482.0 21358.8 21058.0 

Ar  299858.6 283819.4 284527.2 283390.7 283448.1 282642.3 282740.1 282847.2 

CO 698304.8 685238.3 713337.5 704617.2 706814.5 706085.4 705958.7 705181.2 706434.4 

CH4 391553.2 1884.4 2282.0 2493.9 2619.5 2353.6 2204.5 2579.8 2243.0 

CO2 2682306 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001806 0.0001880 0.0001857 0.0001863 0.0001861 0.0001861 0.0001859 0.0001862 

โมล CH4 0.0000006 0.0000007 0.0000008 0.0000008 0.0000007 0.0000007 0.0000008 0.0000007 

 CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 14.81 6.3 7.68 7.02 7.13 6.88 7.02 6.89 

รอยละ CH4 3.76 8.61 7.37 8.19 7.22 6.74 7.73 6.94 

การเลือกเกิด CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ข-7 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H2  20137.4 0.0 17767.2 17525.2 17590.0 17676.9 18063.1 16469.2 

Ar  362953.2 334410.2 318731.3 314757.2 306775.1 303411.2 304269.3 304261.5 

CO 749473.6 581136.6 674487.4 636179.3 640728.2 644016.5 646689.0 646701 645279.5 

CH4 299893.8 14214.1 15293.0 15817.5 16448.6 15999.1 15679.6 15344.7 13900.4 

CO2 2499822 1581.3 1696.5 1778.2 1981.4 2179.6 2137.6 2173.2 2421.2 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001427 0.0001656 0.0001562 0.0001573 0.0001581 0.0001588 0.0001588 0.0001585 

โมล CH4 0.0000058 0.0000063 0.0000065 0.0000067 0.0000065 0.0000064 0.0000063 0.0000057 

 CO2 0.0000004 0.0000004 0.0000004 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000006 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 28.35 9.74 10.68 8.91 6.06 4.62 4.89 5.09 

รอยละ CH4 10.85 20.39 16.14 17.27 17.15 17.10 16.74 15.02 

การเลือกเกิด CO2 0.72 1.36 1.09 1.25 1.40 1.40 0.42 1.57 
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ตารางที ่ข-8 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 20 โคบอลตบนเสนใย ปริมาณ 0.2 กรัม  อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา = 280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 

พื้นที ่

สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H2  24323.6 23532.5 20994.6 21425.9 21883.5 20754.8 21393.3 21620.8 

Ar  168740.2 139234.8 134781.2 134308.2 133708.2 133476.8 133043.7 133066.9 

CO 755066.4 656635.0 703144.4 729415.8 728769.7 726288.8 725443.8 724256.5 724300.1 

CH4 399559.4 41432.8 56287.3 53080.5 55019.3 50989.3 51886.8 50099.7 47344.9 

CO2 2499822 0.0 5461.4 4481.3 6298.8 6759.7 6896.2 6742.5 6917.9 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001600 0.0001714 0.0001778 0.0001776 0.0007700 0.0001768 0.0001765 0.0001765 

โมล CH4 0.0000127 0.0000173 0.0000163 0.0000169 0.0000157 0.0000159 0.0000154 0.0000145 

 CO2 0.00 0.0000013 0.0000011 0.0000015 0.0000017 0.0000017 0.0000017 0.0000017 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 36.43 17.50 11.58 11.35 11.26 11.21 11.06 11.07 

รอยละ CH4 20.98 69.35 8830 90.45 81.2 81.75 77.78 73.54 

การเลือกเกิด CO2 0.00 5.38 5.94 8.28 8.6 8.68 8.37 8.59 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวศิริวรรณ   แสงประชุม  เกิดวันที่  13  ธันวาคม  2527  จังหวัดสิงหบุรี   จบการ 

ศึกษาในระดบัปริญญาตรีจากมหาวิทยาลัยศรีนครินวโิรฒ  สาขาเคมี  คณะวทิยาศาสตร เมื่อ 

พ.ศ. 2549 จากนัน้ศึกษาตอในระดบัปริญญาโท  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวทิยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวางการศึกษามีการนําเสนอผลงานวิจยัโดยนาํเสนอผลงานวิจัย

แบบปากเปลาในหัวขอ  “ Cobalt/silica  nanofiber as catalysts for Fischer-Tropsch 

synthesis ”  ในงาน Eco-Energy and Material Science and Engineering Symposium โดย

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี รวมกบัมหาวทิยาลยัเคียวโต และจบการศึกษาระดับ

ปริญญาโทในปการศึกษา 2552 
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