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บทท่ี 1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ปัจจุบันแหล่งพลังงานหลักท่ีใช้ในโลกมาจากแหล่งพลังงานฟอสซิล โดยแหล่งพลังงาน

ฟอสซิลมีอยู่อย่างจ ากัดและไม่มนุษย์สามารถผลิตได้ ในขณะท่ีความต้องการในการใช้พลังงาน

ของมนุษย์ยังคงเพิ่มขึ้นตลอดเวลาและในอนาคตจะเพิ่มขึ้นในแบบก้าวกระโดดตามประชากรบน

โลกท่ีเพิ่มขึ้นแบบก้าวกระโดดท าให้อนาคตโลกจะพบปัญหาการขาดแคลนแหล่งพลังงาน ดังน้ัน

นักวิทยาศาสตร์ท่ัวโลกจึงให้ความสนใจในการค้นคว้าและวิจัยเกี่ยวกับการหาแหล่งพลังงานใหม่

เพื่อน ามาใช้ทดแทนแหล่งพลังงานฟอสซิล ตัวอย่างแหล่งพลังงานทดแทนท่ีใช้กันในปัจจุบัน เช่น 

พลังงานนิวเคลียร์ซึ่งเป็นแหล่งพลังงานรองจากแหล่งพลังงานฟอสซิล  พลังงานแสงอาทิตย์ 

พลังงานลม พลังงานจากน้ า พลังงานจากความร้อนใต้พิภพ และพลังงานจากชีวมวล ซึ่งหน่ึงใน

พลังงานจากชีวมวล คือ ไบโอดีเซล 

 ไบโอดีเซลหรือเอสเทอร์ของกรดไขมัน(Fatty Acid Methyl Esters) ได้รับความสนใจ

น ามาใช้เป็นพลังงานทดแทนเน่ืองจากมีคุณสมบัติการเผาไหม้ท่ีใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลท่ีใช้กัน

อย่างมากในปัจจุบัน นอกจากน้ีไบโอดีเซลยังสามารถย่อยสลายได้เองตามธรรมชาติ ไม่มีความ

เป็นพิษ และเมื่อน าไปใช้ในเครื่องยนต์จะมีข้อดีกว่าการใช้น้ ามันดีเซล คือ จะปล่อยสาร CO, SO2, 

สารจ าพวกไฮโดรคาร์บอนท่ีเผาไหม้ไม่สมบูรณ์และเขม่าท่ีเป็นอนุภาคเล็กๆน้อยกว่า [1, 2] จาก

คุณสมบัติท่ีกล่าวมาท าให้ไบโอดีเซลได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในการน ามาใช้เป็นพลังงาน

ทดแทน ไบโอดีเซลสามารถผลิตได้โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน(Transesterification) 

ระหว่างไตรกลีเซอไรด์(Triglycerides)ท่ีมีอยู่ในน้ ามันพืชและไขมันสัตว์กับแอลกอฮอล์โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดหรือเบส ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะเป็นไบโอดีเซลกับกลีเซอรอล(glycerol) ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน(Transesterification) จะนิยมใช้ท่ีเป็นเบสมากกว่า

ท่ีเป็นกรด เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้เร็วและได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสูงใน

สภาวะท่ีไม่อันตราย คือ ท่ีอุณหภูมิไม่สูงและความดันปกติ(เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์ภายใน 1 ชั่วโมง
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ท่ีอุณหภูมิ 65oC ความดัน 1 atm) ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดจะต้องใช้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่า

และความดันท่ีสูงกว่า ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาเบสท่ีใช้คือ โซเดียมไฮดรอกไซด์(NaOH) โปแทส

เซียมไฮดรอกไซด์(KOH) เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการผลิตไบโอดีเซลในปัจจุบันจะเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ซึ่งมีข้อเสียมากในการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ จะเกิดสบู่ขึ้นในระบบเน่ืองจาก

ตัวเร่งปฏิกิริยาจะท าปฏิกิริยากับกรดไขมันอิสระ(free fatty acids)และต้องมีขั้นตอนในการท าให้

ระบบผลิตเป็นกลางด้วยการเติมกรดท าให้เกิดเกลือในระบบและไปรวมตัวกับกลีเซอรอลซึ่งท าให้

ความบริสุทธิ์ลดลงท าให้ต้องเพิ่มกระบวนการแยกสารเข้าไปในระบบเพื่อท าให้สารมีความบริสุทธิ์

มากขึ้นและน าไปขายได้ตามมาตรฐานท่ีก าหนดซึ่งจะต้องเสียค่าใช้จ่ายเพิ่มขึ้น นอกจากน้ีจะมีน้ า

เสียท่ีเกิดจากการล้างเกลือท่ีเกิดขึ้นในระบบการผลิตเป็นจ านวนมากซึ่งเป็นปัญหาด้านมลพิษและ

ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ การเติมกรดเข้าไปในระบบอาจท าให้เกิดการกัด

กร่อนระบบและต้องเสียค่าใช้จ่ายในดูแลรักษาระบบ ซึ่งปัญหาทั้งหมดท่ีกล่าวมาจะท าให้ต้นทุนใน

การผลิตสูงขึ้น[3, 4] ดังน้ันในปัจจุบันงานวิจัยจะมุ่งเน้นไปท่ีการเปล่ียนไปใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ

วิวิธพันธ์ในการผลิตไบโอดีเซลเพื่อท่ีจะแก้ข้อเสียท้ังหมดท่ีกล่าวมาจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอก

พันธ์เน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จะเป็นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นคนละสถานะกับสารต้ังต้น

ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาจึงท าให้สามารถแยกออกจากระบบได้ง่าย สามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ ไม่

ต้องการขั้นตอนในการท าให้ระบบเป็นกลางท าให้จะลดน้ าเสียท่ีจะเกิดขึ้นจากการท าความสะอาด

ระบบ ดังน้ันการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์จะลดต้นทุนในการผลิตอย่างมากจึงท าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ได้รับความสนใจในการพัฒนาเพื่อจะใช้แทนตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ แม้ว่า

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จะมีข้อดีตามท่ีกล่าวมา แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ท่ีมีการคิดค้นใน

ปัจจุบันมีข้อจ ากัดเน่ืองจากตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จะมีอายุการใช้งานท่ีส้ันไม่เหมาะสมในการใช้

ในระดับอุตสาหกรรม โดยหน่ึงในสาเหตุหลักท่ีท าให้อายุการใช้งานส้ันมาจากการท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา

ไม่เสถียรเกิดการละลายเข้าไปในสารสถานะของเหลวในระบบการผลิต ซึ่งการละลายจะท าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาอายุส้ันแล้วยังส่งผลเสียกับการผลิตคือ จะกลายเป็นสารปนเปื้อนท าให้ความ

บริสุทธิ์ของไบโอดีเซลและกลีเซอรอลลดลงจนไม่ผ่านมาตรฐานท่ีมีการก าหนดไว้จนไม่สามารถ

น าไปใช้งานหรือขายได้ ดังน้ันในการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์จึงเน้นไปท่ีการจะท าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีความเสถียรและให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูง จากความต้องการท่ีกล่าวจึง

สนใจท่ีจะท าวัสดุผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยากับวัสดุรองรับโดยคิดว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะเกิดพันธะ
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กับตัวรองรับที่แข็งแรงท าให้มีความเสถียรมากขึ้นซึ่งจะมีอายุการใช้งานท่ีนานขึ้น นอกจากน้ีวัสดุ

ผสมท่ีได้จะมีพื้นท่ีผิวที่มากขึ้นจากวัสดุท่ีเป็นตัวรองรับซึ่งน่าจะเป็นผลดีในการเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาของแข็งท่ีเป็นเบสหลายชนิดถูกน ามาใช้ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

ตัวอย่างเช่น สารประกอบโลหะออกไซด์ของธาตุหมู่แอลคาไลน์ (Alkaline) แอลคาไลน์เอิธ

(Alkaline earth) แรเอิธ(Rare earth) และสารประกอบโลหะแอลคาไลน์เอิธไฮดรอกไซด์(Alkaline 

earth metal hydroxide) เป็นต้น หน่ึงในสารประกอบโลหะแอลคาไลน์เอิธออกไซด์ท่ีได้รับความ

สนใจอย่างมากในการใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน คือ แคลเซียมออกไซด์ (CaO) 

เน่ืองมาจากมีความเป็นเบสสูงซึ่งเป็นคุณสมบัติส าคัญท่ีปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันต้องการ 

โดยสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาได้เกือบสมบูรณ์ภายในเวลา 1 ชั่วโมง[5] นอกจากน้ียังมีค่าการ

ละลายท่ีต่ าในเมทานอลซึ่งเป็นสารต้ังต้นในการผลิตไบโอดีเซลและยังมีราคาถูก อย่างไรก็ตาม

แคลเซียมออกไซด์ก็ยังมีข้อจ ากัด คือ สามารถท าปฏิกิริยากับกลีเซอรอลท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง

ท่ี เกิ ดขึ้ นจ ากปฏิกิ ริ ย าทรานเอสเทอ ริฟิ เคชั น เกิ ด เป็ นแคลเซี ยมไดกลี เซอรอก ไซ ด์

(calciumdiglyceroxide)[6] จากข้อจ ากัดน้ีท าให้แคลเซียมออกไซด์ไม่เสถียรท าให้ไม่สามารถน า

กลับมาใช้ใหม่ได้และยังท าให้กลีเซอรอลท่ีสามารถน าไปขายได้ลดลง ดังน้ันจึงสนใจท่ีจะน า

แคลเซียมออกไซด์ไปท าเป็นวัสดุผสมกับตัวรองรับเพื่อเพิ่มความเสถียร 

 SBA-15 เป็นซิลิกาท่ีมีอนุภาคขนาดนาโนโดยมีรูพรุนระดับเมโซท่ีเป็นระเบียบโดยใช้สาร

กลุ่ม ไดหรือไตรบลอคโคโพลีเมอร์(di-tri blockcopolymer)มาเป็นแม่แบบในการสังเคราะห์ SBA-

15นิยมน าไปใช้ในงานด้านเป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ใช้ในงานการแยกสาร และใช้เป็นแม่แบบ

แบบแข็งส าหรับผลิตสารที่มีรูพรุนขนาดเมโซ เน่ืองมาจากSBA-15 จะมีพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนมาก 

ทนความร้อนได้ดี  และมีรูพรุนขนาดใหญ่ซึ่งโมเลกุลไตรกลีเซอไรด์สามารถผ่านเข้าไปได้ [7, 8]  

และนอกจากน้ียังมีรูพรุนขนาดไมโครท่ีเชื่อมต่อกันภายในอนุภาคท าให้SBA-15เหมาะสมท่ีจะ

น ามาใช้เป็นตัวรองรับ[9] ดังน้ันจึงสนใจจะใช้SBA-15มาเป็นตัวรองรับในการสังเคราะห์วัสดุผสม

เพื่อน าไปใช้ในการผลิตไบโอดีเซล 

 ในงานวิจัยน้ีจะท าการสังเคราะห์วัสดุผสม Ca/SBA-15 โดยการเติมแคลเซียมไนเตรตซึ่ง

เป็นแหล่งแคลเซียมลงไปในระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์ SBA-15 ท่ีใช้กระบวนการ โซล-เจล 

และการไฮโดรเทอร์มอล(Hydrothermal) ในการสังเคราะห์ เพื่อจะให้แคลเซียมเกิดพันธะกับSBA-
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15 ท าให้ได้วัสดุผสมท่ีมีความเสถียรและสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอ

สเทอริฟิเคชันเพื่อใช้ผลิตไบโอดีเซลได้ โดยท่ีวัสดุผสม Ca/SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้ยังคงคุณสมบัติ

ท่ีมีรูพรุนแบบเป็นระเบียบขนาดเมโซ โดยศึกษาผลกระทบจากอัตราส่วนโมล Ca/Si ท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์ ผลกระทบจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผา และผลกระทบจากระยะเวลาในขั้นตอนการ

ไฮโดรเทอร์มอล(Hydrothermal) ท่ีมีต่อคุณสมบัติของอนุภาค Ca/SBA-15 และน าไปทดลองใช้

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันปาล์มกับเมทานอลเพื่อศึกษา

ความสามารถในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมถึงความสามารถในการน ากลับมาใช้ใหม่เมื่อเทียบ

กับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบอิมเพร็กเนชัน(Impregnation) 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เตรียมอนุภาคผสม Ca/SBA-15 ท่ีมีรูพรุนแบบเป็นระเบียบขนาดเมโซ  

1.2.2 น าอนุภาค Ca/SBA-15 ท่ีมีรูพรุนแบบเป็นระเบียบขนาดเมโซ ไปใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการผลิตไบโอดีเซลด้วยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน  

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.3.1 สังเคราะห์อนุภาคผสม Ca/SBA-15 ท่ีมีรูพรุนแบบเป็นระเบียบขนาดเมโซ ด้วยการ

เติมแคลเซียมไนเตรตซึ่งเป็นแหล่งแคลเซียมลงไประหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์ SBA-15 

1.3.2 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของอนุภาคผสม 

Ca/SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้กับอนุภาค SBA-15 ท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซึ่งเตรียม

ด้วยกระบวนการอิมเพร็กเนชั่น(Impregnation) 

1.3.3 ศึกษาผลกระทบจากอัตราส่วนโมล Ca/Si ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ อุณหภูมิท่ีใช้ใน

การเผา และระยะเวลาในขั้นตอนไฮโดรเทอร์มอล ท่ีมีต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติ

ทางเคมีของอนุภาค 
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1.3.4 น าอนุภาค Ca/SBA-15 ท่ีเตรียมได้ไปทดสอบปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน

ระหว่างน้ ามันปาล์มกับเมทานอลและตรวจสอบปริมาณไบโอดีเซล หรือ เอสเทอร์ของกรดไขมัน

(Fatty Acid Methyl Esters) ด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทกราฟี(Gas chromatography) 

1.3.5 ทดสอบคุณสมบัติการน ากลับมาใช้ใหม่ของอนุภาค Ca/SBA-15 ในปฏิกิริยาทราน

เอสเทอริฟิเคชันเปรียบเทียบกับอนุภาค SBA-15 ท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ซึ่งเตรียม

ด้วยกระบวนการ อิมเพร็กเนชั่น(Impregnation) โดยน าไปใช้ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน

จ านวน 5 ครั้งและดูองค์ประกอบธาตุท่ีเหลือในอนุภาค 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ด้านอุตสาหกรรม : อนุภาค Ca/SBA-15 ท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซแบบเป็นระเบียบมี

ความเสถียรต่อการละลายมากขึ้น มีอายุการใช้งานนานขึ้นสามารถน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาใน

การเป็นผลิตไบโอดีเซลได้ ซึ่งสามารถลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิตได้เป็นจ านวนมาก 

1.4.2 ด้านส่ิงแวดล้อม : เมื่อใช้อนุภาค Ca/SBA-15 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไบโอ

ดีเซลแทนท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ จะช่วยลดน้ าเสียท่ีเกิดจากระบบการผลิตได้เป็นจ านวน

มากเพราะไม่มีขั้นตอนในการล้างเกลือออกจากระบบ นอกจากน้ียังส้ินเปลืองพลังงานน้อยกว่า

เน่ืองจากสามารถแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากระบบได้ง่าย 

1.4.3 ด้านวิชาการ : สังเคราะห์อนุภาคท่ีมีรูพรุนขนาดเมโซแบบเป็นระเบียบโดยการใช้

แม่แบบท่ีเป็นสารจ าพวก ไดหรือไตรบลอคโคโพลีเมอร์(di-tri blockcopolymer)ด้วยวิธีการไฮโดร

เทอร์มอล 

 

 

 

 



 

บทท่ี 2 

ทฤษฎีและเอกสารงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 กระบวนการ โซล-เจล[10] 

กระบวนการ โซล-เจล เป็นกระบวนการท่ีใช้อย่างแพร่หลายในสาขาวัสดุศาสตร์ท่ีใช้ในการ

สังเคราะห์สารพวกเซรามิคออกไซด์โดยจะใช้สารต้ังต้นท่ีเป็นสารประกอบโลหะแอลคอกไซด์

(Metal alkoxides)เน่ืองจากสามารถท าปฏิกิริยาได้ไวกับน้ า กระบวนการน้ีจะประกอบไปด้วย 2 

ขั้นตอน คือ ขั้นตอนแรกจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส(Hydrolysis)เกิดเป็นโซล และขั้นตอนต่อมาจะ

เกิดปฏิกิริยาควบแน่นเกิดเป็นเจล โดยในขั้นตอนแรกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารประกอบโลหะ

แอลคอกไซด์รวมตัวกับน้ าและเกิดหมู่ฟังก์ชันไซลานอล Si-OH(Silanol group)ตามสมการท่ี 1 

จากน้ันหมู่ฟังก์ชันไซลานอลจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่น(Condensation)ระหว่างหมู่ฟังก์ชันไซลา

นอลกับหมู่ฟังก์ชันอีธอกซี(Ethoxy group)เกิดเป็นหมู่ฟังก์ชันไซลอกเซน Si-O-Si(Siloxane 

group) ตามสมการท่ี 2 และ 3 โดยในขั้นตอนน้ีบางทีจะเรียกว่าปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน

(Polymerization) เน่ืองจากจะเกิดการรวมตัวของโมเลกุลไปเรื่อยๆ จนมีขนาดใหญ่เหมือนกับ

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis reaction) 

                    Si(OR)4 + H2O      →      HO-Si(OR)3 + R-OH                      ……...(1) 

ปฏิกิริยาควบแน่น (Alcohol condensation) 

         (OR)3–Si-OR + HO–Si-(OR)3     →     [(OR)3Si–O–Si(OR)3] + R-OH             ..……(2)  

ปฏิกิริยาควบแน่น (Water condensation) 

         (OR)3–Si-OH + HO–Si-(OR)3     →     [(OR)3Si–O–Si(OR)3] + H-O-H          …….. (3) 
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2.1.1 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการ โซล-เจล[11] 

-อัตราส่วนโดยโมลของ น้ าต่อหมู่ฟังก์ชันแอลคอกไซด์ 

 เมื่ออัตราส่วนโดยโมลของ น้ าต่อหมู่ฟังก์ชันแอล-คอกไซด์ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์น้อยจะ

ท าให้ปฏิกิริยาควบแน่นในส่วนของแอลกอฮอล์ตามสมการท่ี2 หายไป ท าให้เวลาการเกิดเจ

ลนานขึ้นส่งผลให้อนุภาคมีรูพรุนขนาดไมโครมากขึ้น 

-ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการ โซล-เจล 

 ได้ศึกษาผลกระทบจาก pH ต่อลักษณะโครงสร้างของอนุภาค พบว่าเมื่อมีการ

เปล่ียนแปลง pH ในสารละลายจะท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสต่ออัตราการ

เกิดปฏิกิริยาควบแน่นเปล่ียนไป ถ้า pH เพิ่มขึ้นจะท าให้ผลิตภัณฑ์ท่ีได้เปล่ียนจากลักษณะท่ีเป็น

กิ่งก้านเปล่ียนไปเป็นลักษณะเป็นอนุภาคทรงกลมมากขึ้น 

 

2.2 สารลดแรงตึงผิว 

 สารลดแรงตึงผิวมีการใช้อย่างมากมายในอุตสาหกรรมเคมี เช่น การน าไปใช้ในการผลิต

น้ ามันเครื่องของรถยนต์ น าไปผลิตยาในการรักษาคนไข้ และน าไปใช้ในการท าความสะอาดเป็น

ผงซักฟอก เป็นต้น นอกจากจะใช้ในอุตสาหกรรมเคมีอย่างแพร่หลายแล้วยังถูกน าไปใช้ใน

อุตสาหกรรมการพิมพ์ อุตสาหกรรมเกี่ยวกับการบันทึกแถบแม่เหล็กและอุตสาหกรรมชิ้นส่วนอิเล็ก

ทรอนิกขนาดเล็ก สารลดแรงตึงผิวจะเป็นสารท่ีเมื่อละลายลงไปในระบบจะท าหน้าท่ีลดแรงตึงผิว

ระหว่างผิวสัมผัสของสารที่ไม่ละลายเข้าด้วยกัน เช่น น้ ากับน้ ามัน โดยส่วนประกอบหลักของสาร

ลดแรงตึงผิวจะประกอบไปด้วยคุณลักษณะ 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีไม่มีขั้ว และ ส่วนท่ีมีขั้ว  

 

รูปท่ี 2.1 ลักษณะของสารลดแรงตึงผิว 
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เมื่อน าสารลดแรงตึงผิวละลายในน้ าซึ่งเป็นตัวท าละลายท่ีมีขั้ว ส่วนท่ีมีขั้วของสารลดแรง

ตึงผิวจะเรียกว่า ไฮโดรฟิลิก(Hydrophilic) ส่วนท่ีไม่มีขั้วจะเรียกว่า ไฮโดรโฟบิก(Hydrophobic) 

โดยส่วนท่ีไม่มีขั้วจะอยู่ท่ีบริเวณผิวน้ าเพื่อท่ีจะให้ส่วนท่ีไม่มีขั้วสัมผัสกับน้ าน้อยท่ีสุดซึ่ง จากน้ันเมื่อ

ต้องการละลายสารไม่มีขั้วเข้าไปในน้ า สารท่ีไม่มีขั้วน้ีจะสัมผัสกับส่วนท่ีไม่มีขั้วของสารลดแรงตึง

ผิวซึ่งอยู่ท่ีพื้นผิวน้ าและยึดติดกันและละลายลงไปในน้ าได้ซึ่งแสดงไว้ในรูปท่ี 2.2 

 

 

รูปท่ี 2.2 กลไกการท างานของสารลดแรงตึงผิว 

  

สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออกได้หลายกลุ่มซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ี

มีขั้ว โดยสามารถแบ่งออกได้เป็น 4  ประเภท[12] 

2.2.1 สารลดแรงตึงผิวประจุลบ (Anionic surfactant) 

เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีมีขั้วให้ประจุลบ  ส่วนมากแสดงอยู่ในรูป 

carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีใช้มากใน

อุตสาหกรรมประเภท ผงซักฟอก, ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาด, น้ ายาล้างชาม เป็นต้น โดยใช้มากถึง 

49% ของสารลดแรงตึงผิวทั้งหมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจัดคราบสกปรกได้ดี ตัวอย่างในรูปท่ี 2.3 
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2.2.2 สารลดแรงตึงผิวประจุบวก (Cationic surfactant)  

เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีมีขั้วให้ประจุบวก ส่วนมากมักจะเป็นพวก 

quaternary ammonium สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะไม่สามารถท างานได้ในสภาวะแวดล้อมท่ี

เป็นด่างสูง เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียจะมีการสูญเสียประจุบวกท าให้เกิดการตกตะกอนได้ สารลด

แรงตึงผิวประเภทประจุบวกจะท าให้เกิดการระคายเคืองมากกว่าสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ 

นิยมใช้ในพวกน้ ายาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับการจัดแต่งทรงผม เป็นต้น 

 

2.2.3 สารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) 

 สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีจะต่างจากสารลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบและประจุบวก

ตรงท่ีเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีประจุ โดยมีพวก polyether หรือ polyhydroxyl เป็นกลุ่มท่ีแสดงคุณสมบัติ

คล้ายพวกที่มีประจุ ใช้มากในผงซักฟอก น้ ายาล้างถ้วยชาม ผลิตภัณฑ์ท าความสะอาดพื้นผิว เป็น

ต้น 

-ตัวอย่างสารลดแรงตึงผิวไม่มีประจุ 

Poloxamer เป็นพอลิเมอร์ท่ีประกอบด้วยหน่วยเล็กๆ ของมอนอเมอร์ต่างชนิดกันอย่าง

น้อยสองชนิดท่ีเรียกว่า โคพอลิเมอร์ (Copolymer) ท่ีมีการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอร์แบบบล็อก 

(Block copolymer) ซึ่งจ าแนกออกเป็น 4 แบบ ตามลักษณะการจัดเรียงตัว คือ การจัดเรียงตัว

แบบสองบล็อกสาหรับสององค์ประกอบ (DiBlock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อกสาหรับสอง

องค์ประกอบ (ABA triblock) การจัดเรียงตัวแบบสามบล็อกสาหรับสามองค์ประกอบ (ABC 

triblock) และ การจัดเรียงตัวบล็อกแบบดาวส าหรับสององค์ประกอบ (Star block) แสดงดังรูปท่ี 

2.3 โดย Poloxamer มีการจัดเรียงตัวแบบสามบล็อกส าหรับสามองค์ประกอบ (ABC triblock) 
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รูปท่ี 2.3 ลักษณะการจัดเรียงตัวโคพอลิเมอร์แบบบล็อก (Block copolymer) 

 

Poloxamer เป็นสารลดแรงตึงผิวประเภทแอมฟิฟิลิกกล่าวคือ เป็นสารลดแรงตึงผิวไร้

ประจุมีลักษณะการจัดเรียงตัวแบบTriblock-copolymer โดยมีโซ่ของพอลีออกซีโพรพิลีน

(Polyoxypropylene: Poly (propylene oxide): PPO) ท่ีเป็นส่วนท่ีไม่ชอบน้ าอยู่ตรงแกนกลางและ

เชื่อมต่อกับโซ่ของโพลีออกซีเอทิลีน (Polyoxyethylene: Poly (ethylene oxide): PEO) ท่ีเป็นส่วน

ท่ีชอบน้ าขนาบข้างท้ังสองด้าน โดย Poloxamer ท่ีมีการจัดเรียงตัวเช่นน้ีมีชื่อทางการค้า คือ 

Pluronic® โดยโครงสร้างแสดงดังรูปด้านล่างและ Pluronic® ท่ีนิยมน ามาใช้สังเคราะห์วัสดุท่ีมี

การจัดเรียงตัวของรูพรุนอย่างเป็นระเบียบ (Ordered Mesoporous materials) คือ Pluronic® 

P123 มีสูตรโครงสร้าง คือ PEO20PPO70PEO20 โดยมีมวลโมเลกุลเท่ากับ 5,800 Da[13] 

 

2.2.4 สารลดแรงตึงผิวซวิทเทอเรียน (Zwitterions) 

เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีมีขั้วสามารถให้ได้ท้ังประจุบวกและลบ โดยจะ

แสดงคุณสมบัติประเภทใดขึ้นอยู่กับสภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม ถ้าสภาวะ

แวดล้อมเป็นด่าง ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีมีขั้วจะให้ประจุลบ ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นกรดประจุไฟฟ้า

บนส่วนท่ีมีขั้วจะให้ประจุบวกและในสภาวะท่ีเป็นกลางจะไม่เกิดการให้ประจุไฟฟ้าบนส่วนท่ีมีขั้ว 

สารลดแรงตึงผิวประเภทน้ีนิยมใช้ในผลิตภัณฑ์เกี่ยวกับผิว หรือ ผม ในปัจจุบันยังใช้น้อยกว่าสาร

ลดแรงตึงผิวประเภทอื่น 
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2.3 กระบวนการจัดระเบียบหรือสร้างโครงสร้างได้ด้วยตนเอง (Self-assembly)[14]  

กระบวนการจัดระเบียบหรือสร้างโครงสร้างได้ด้วยตนเอง คือ การจัดเรียงองค์ประกอบท่ี

สามารถเกิดขึ้นได้เองและเป็นไปตามธรรมชาติของวัสดุน้ัน ซึ่งจะเชื่อมต่อและเกาะกันด้วยแรง 

นอน-โควาเลนท์ (Noncovalent interactions) เช่น พันธะไฮโดรเจน (Hydrogen bonding) แรง

แวนเดอร์วาลส์ (Van der Waals’ force) แรงไฟฟ้าสถิต (Electrostatic force) เป็นต้น รวมไปถึง

จะใช้ส าหรับการอธิบายหรือกล่าวถึง การมาประกอบหรือรวมตัวกัน (Assemble) ของโมเลกุลท่ีมี

โครงสร้างซับซ้อน (Supramolecules) ซึ่งโดยท่ัวไปแล้ว คือ โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประเภท

แอมฟิฟิลิก (Amphiphilic surfactant molecules) หรือ พอลิเมอร์ (Polymers) ท่ีประกอบด้วย 

ส่วนท่ีชอบน้ า (Hydrophilic part) เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีมีขั้ว  และ ส่วนท่ีไม่ชอบน้ า 

(Hydrophobic part) เน่ืองจากมีคุณสมบัติท่ีไม่มีขั้วดังรูป 2.4  

 

 

รูปท่ี 2.4 แบบจาลองลักษณะโครงสร้างของสารลดแรงตึงผิวประเภท Amphiphilic 

 

ในสารละลายท่ีใช้น้ าเป็นตัวท าละลาย (Aqueous solution) เมื่อความเข้มข้นของสารลด

แรงตึงผิว ในขณะน้ันมีค่าเหนือกว่าความเข้มข้นวิกฤติการเกิดไมเซลล์ (Critical Micelle 

Concentration: CMC) สารลดแรงตึงผิวจะประกอบกันขึ้นกลายเป็นโครงสร้างไมเซลล์ (Micelles) 

ทรงกลม(Spherical) หรือ ทรงกระบอก (Cylindrical) แสดงดังรูป 2.5 
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบเบื้องต้นของสารกลุ่ม Pluronic® (PEO-PPO-PEO) ในรูปแบบไมเซลล์ 

 

โดยส่วนท่ีชอบน้ าสัมผัสกับน้ า(ส่วนท่ีชอบน้ าเป็นส่วนท่ีสามารถเข้าได้ดีกับน้ าหรือกลุ่ม

ของสารละลายท่ีมีขั้วอาจเป็นคาร์โบไฮเดรต (Carbohydrate) กรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic 

acid) ฟอสเฟต (Phosphate) ไซโคลเปบไทด์ (Cyclic peptide) และแอลกอฮอล์ (Alcohol) เป็น

ต้น ในขณะท่ีส่วนท่ีไม่ชอบน้ าจะเรียงตัวเป็นแกนกลางอยู่ภายในไมเซลล์ (ส่วนท่ีไม่ชอบน้ าเป็น

ส่วนท่ีสามารถเข้าได้ดีกับตัวท าละลายอินทรีย์หรือกลุ่มของสารละลายท่ีไม่มีขั้ว  เช่น กลุ่มของ

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีต่อกันเป็นโซ่  (Hydrocarbon chain) กรดไขมันไม่อิ่มตัว 

(Unsaturated fatty acid) และกรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid)) อย่างไรก็ตามถ้าเพิ่ม

ความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวเหนือกว่าค่า CMC โครงสร้างของไมเซลล์ (Micelles) จะเกิด

รูปแบบโครงสร้างท่ีแตกต่างกันไป ซึ่งขึ้นอยู่กับความเข้มข้นเหนือกว่าค่า CMC ณ ขณะน้ัน 

สามารถอธิบายกลไกท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 2.6 เป็นแผนภาพรูปแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความ

เข้มข้นต่างกันของ Cetyl Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ซึ่งค่า CMC ถือเป็นคุณสมบัติ

เฉพาะตัวของสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดด้วย 
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รูปท่ี 2.6 แผนภาพแบบโครงสร้างไมเซลล์ท่ีความเข้มข้นต่างกัน ของ Cetyl Trimethyl 

Ammonium Bromide (CTAB)[14]  

 

2.4 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน[15, 16] 

ในเคมีอินทรีย์ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันเป็นกระบวนการแลกเปล่ียนหมู่ฟังก์ชัน

อินทรีย์ในสารประเภทเอสเทอร์กับหมู่ฟังก์ชันอินทรีย์ในสารประเภทแอลกอฮอล์ โดยใส่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดหรือเบสเข้าไปช่วยเร่งปฏิกิริยาและยังสามารถใช้ เอนไซม์บางซึ่งเป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาแบบไบโอได้ด้วย 

ในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของน้ ามันพืช ไตรกลีเซอไรด์จะท าปฏิกิริยากับ

แอลกอฮอล์โดยมีกรดและเบสท่ีแรงเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จะได้ไบโอดีเซลหรือเอสเทอร์ของกรดไขมัน

และกลีซอรอล โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันจะเป็นปฏิกิริยาผันกลับได้และตามสูตรทางเคมี

ของปฏิกิริยาต้องใช้ 1 โมลของไตรกลีเซอไรด์ท าปฏิกิริยากับ 3 โมลของแอลกอฮอล์แต่อย่างไรก็

ตามปกติจะนิยมใช้แอลกอฮอล์ท่ีมากพอเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เกิดได้มาก มีหลายปัจจัยท่ีมีผลต่อ

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เช่น ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ความบริสุทธิ์ของสารต้ังต้นโดยดู

ปริมาณน้ าที่เจือปนเป็นหลัก อุณหภูมิ เป็นต้น แต่ปัจจัยหลักจะเป็นชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.7 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

2.4.1 กระบวนการท่ีใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นเบส 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็น

กรด นอกจากน้ีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะกัดกร่อนระบบน้อยกว่าพวกสารประกอบท่ีเป็น

กรด ดังน้ันในอุตสาหกรรมจึงนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส เช่น สารประกอบโลหะแอลคาไลน์

ไฮดรอกไซด์ โซเดียมหรือโปแทสเซียมคาร์บอเนต เป็นต้น จากรูปท่ี 2.8 ปฏกิิริยาจะเริ่มจากเบสท า

ปฏิกิริยากับแอลกอฮอล์ ผลิตแอลคอกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีโปรโตเนต ตามสมการท่ี 1 จากน้ัน

นิวคลีโอฟิลิคจะท าปฏิกิริยากับแอลคอกไซด์ท่ีหมู่คาร์บอนิลของไตรกลีเซอไรด์เกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนเตตระฮีดรอล ตามสมการท่ี 2 ซึ่งจะเกิดแอลคิลเอสเทอร์และไดกลีเซอรด์ท่ีมีประจุลบ ตาม

สมการท่ี 3 สุดท้ายตัวเร่งปฏิกิริยาจะดีโปรโตเนตและได้แอคทีฟไซต์กลับมา ตามสมการท่ี 4 เกิด

กลับไปกลับมาไปแบบน้ีเร่ือยรวมท้ังกับไดกลีเซอไรด์และโมโนกลีเซอไรด์ 

 

รูปท่ี 2.8 ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบส 
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2.5 การสังเคราะห์วัสดุผสมโลหะกับSBA-15 

ปี 2005 Zhu และคณะได้สังเคราะห์วัสดุผสมระหว่างเงินกับSBA-15ได้ส าเร็จ โดยการ

เติมเกลือไนเตรตของเงินลงไปในขั้นตอนการสังเคราะห์SBA-15 ซึ่งอนุภาคของเงินไปยึดเกาะกับ

พนังภายในรูพรุนท่ีมีขนาดเมโซโดยท่ียังคงความเป็นรูพรุนท่ีมีระเบียบอยู่  ซึ่งผลจากการวิเคราะห์

ด้วยเครื่องการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน(Nitrogen adsorption-desorption analyzer)และ เครื่อง

เอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(X-Ray diffractometor หรือ XRD) ท่ีมุมต่ าจะพบว่าสารท่ีสังเคราะห์

ได้ยังคงความเป็นรูพรุนแบบมีระเบียบและมีรูพรุนท่ีมีขนาดเมโซ[17] 

 

 

รูปท่ี 2.9 ผลวิเคราะห์ด้วยเครื่องการดูดซับ-คายซับไนโตรเจน(Nitrogen adsorption-desorption 

analyzer) และผลวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(X-Ray diffractometor หรือ 

XRD) ท่ีมุมต่ าและมุมสูง[17] 

 

นอกจากน้ีจากภาพถ่ายท่ีถ่ายได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านพบว่า

อนุภาคยังคงมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ และบริเวณท่ีเป็นสีด า คือ อนุภาคเงินท่ีเข้าไปเกิดพันธะอยู่ท่ี

พนังภายในรูพรุนขนาดเมโซ 
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รูปท่ี 2.10 ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

ของอนุภาค Ag/SBA-15[17]  

 

ในปีเดียวกัน wang และคณะ สามารถเตรียมวัสดุผสมระหว่างโลหะออกไซด์ชนิดต่างๆ

กับSBA-15ด้วยการเติมเกลือของโลหะลงไปในขั้นตอนการสังเคราะห์SBA-15 พบว่าโลหะออกไซด์

จะยังคงเหลืออยู่ในวัสดุผสมเมื่อท าสารให้แห้งด้วยการระเหย แต่กับวิธีล้างและกรองไม่พบโลหะ

ออกไซด์อยู่เลย เน่ืองมาจากโลหะท่ีเติมลงไปจะท าปฏิกิริยากับหมู่ฟังก์ชันไซลานอลในขั้นตอนการ

ระเหยน้ าและเกิดผนังบางๆท่ีมีพันธะ Si-O-M ขึ้น แต่โลหะบางกลุ่มจะเกิดเป็นโลหะออกไซด์ขึ้น

แทนโดยดูได้จากผลการวิ เคราะห์ด้วยเครื่องเครื่องเอ็กซ์ -เรย์ ดิฟแฟรกโตมิ เตอร์ (X-Ray 

diffractometor หรือ XRD) จะพบว่าผลท่ีได้จะแบ่งเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีกราฟท่ีแสดงลักษณะ

ความเป็นผลึกของโลหะออกไซด์ แต่อีกกลุ่มจะไม่มีลักษณะความเป็นผลึกของโลหะออกไซด์

เกิดขึ้น แสดงไว้ในรูปท่ี 2.11 A และ B 
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รูปท่ี 2.11 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเครื่องเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(X-Ray diffractometor 

หรือ XRD) ท่ีมุมสูงของ (a)MnxOy/SBA-15, (b)FexOy/SBA-15, (c) MgO/SBA-15, (d)ZnO/SBA-

15, (e) Cr2O3/SBA-15, (f) Cr2O3/SBA-15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน และ (g) NiO/SBA-15[18] 

 

 เน่ืองจากว่าโลหะแต่ละชนิดจะละลายเข้าไปในสารลดแรงตึงผิวซึ่งเป็นแม่แบบท่ีต าแหน่ง

ไม่เหมือนกัน โดยโลหะท่ีละลายได้ในส่วนท่ีชอบน้ าจะไปเกิดพันธะกับหมู่ฟังก์ชันไซลานอลท่ีผิว

ของ SBA-15 ท าให้เกิดพันธะ Si-O-M ขึ้นเมื่อเผาแม่แบบท้ิงไป จะเป็นโลหะพวก Mg2+,Zn2+,Fe3+  

และ Zr4+  ส่วนอีกกลุ่มจะละลายได้ดีในส่วนท่ีไม่ชอบน้ าท าให้เมื่อเผาแม่แบบออกไปก็จะเกิดโลหะ

ออกไซด์อยู่ในรูพรุนท าให้กราฟมีลักษณะแสดงความเป็นผลึกของโลหะออกไซด์ จะเป็นโลหะพวก 

Cu2+,Ni2+ and Cr3+  นอกจากน้ีจากผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR(Fourier transform 

infrared spectroscopy) ก็จะพบว่าโลหะกลุ่มท่ีแสดงความเป็นผลึกจะยังมีกราฟแสดงหมู่ฟังก์ชัน

ไซลานอลอยู่ แต่ในกลุ่มท่ีไม่มีกราฟแสดงความเป็นผลึกจะไม่มีกราฟท่ีแสดงหมู่ฟังก์ชันไซลานอล 

ซึ่งเป็นไปตามท่ีอธิบายไว้ว่าโลหะกลุ่มน้ีจะเกิดพันธะกับหมู่ไซลานอลท่ีผนังภายในท าให้พีคท่ีแสดง

หมู่ฟังก์ชันไซลานอลหายไป[18] 
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รูปท่ี 2.12 ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง FT-IR(Fourier transform infrared spectroscopy) ของ  

(c) SBA-15, (d) CuO/SBA-15 และ (e) MgO/SBA-15[18] 

 

 ในปี 2008 Li และ Rudolph ได้ศึกษาถึงความแตกต่างระหว่างวิธีการเติมแมกนีเซียมด้วย

วิธีการอิมเพร็กเนชันกับการเติมแมกนีเซียมด้วยวิธีของ wang พบว่าความแตกต่างระหว่างการเติม 

2 วิธีน้ีคือ การเตรียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันจะได้ให้ค่าพื้นผิวท่ีน้อยกว่า ขนาดรูพรุนและปริมาตรรู

พรุนจะน้อยกว่าด้วย แต่ขนาดรูพรุนยังคงมีขนาดเมโซและมีลักษณะรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

นอกจากน้ีการกระจายตัวของแมกนีเซียมท่ีใส่ลงไปก็จะแตกต่างกัน คือ การเติมด้วยวิธีอิมเพร็ก

เนชันจะมีแมกนีเซียมอยู่ท่ีบนพื้นผิวมากกว่าการเตรียมด้วยวิธีของ wang ซึ่งสาเหตุก็มาจากการ

เติมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชั่นจะได้ก้อนโลหะออกไซด์ซึ่งบางส่วนจะเข้าไปอยู่ในรูพรุนและบางส่วนจะ

เกาะท่ีผิวและบดบังรูพรุน ท าให้ค่าพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนน้อยกว่าการเตรียมจาก

วิธีของ wang แมกนีเซียมจะเกิดพันธะกับหมู่ไซลานอลภายในรูพรุนคล้ายเป็นชั้นบางๆเคลือบไว้

ในรูพรุน ซึ่งท าให้ไปบังรูพรุนน้อยกว่า โดยการเติมแมกนีเซียมด้วยวิธีท้ังสองจะไม่ท าให้รูปร่างของ 

SBA-15 เปล่ียนไปแต่จะยังคงความเป็นรูพรุนท่ีมีระเบียบขนาดเมโซอยู่ [19] 
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2.6 การใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

 ปี 2007 Albuquerqueและคณะ ศึกษาการเติม CaO ลงบนตัวรองรับซิลิกาท่ีเป็น SBA-

15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน เพื่อน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของ 

เอธิล บิวทิเรต(ethyl butyrate) กับเมทานอล(methanol) โดยเติม CaO ท่ีระหว่าง 4-20% โดย

น้ าหนักตัวรองรับ พบว่าท่ีการเติม CaO 14% โดยน้ าหนักตัวรองรับให้ค่าคอนเวอชัน

(conversion)ท่ีดีท่ีสุด โดยในการศึกษาได้หาอิทธิพลท่ีมีผลต่อค่าคอนเวอชัน(conversion) ซึ่ง

พบว่า อัตราส่วนโมลระหว่าง เมทานอลต่อเอธิล บิวทิเรต มีผลมากท่ีสุด ส่วนอุณหภูมิท่ีใช้ในการ

ท าปฏกิริยาและความเข้มข้นของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลกระทบไม่มาก จากน้ันเมื่อน าเอาตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีพบว่าให้ค่าคอนเวอชัน(conversion)มากท่ีสุด ไปท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน

ระหว่างน้ ามันดอกทานตะวันกับเมทานอล ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 60oC อัตราส่วนโมลเมทานอล:

น้ ามันเท่ากับ 12 และความเข้ม้ขนของตัวเร่งปฏิกิริยา 1%โดยน้ าหนักของน้ ามัน พบว่าให้ค่าคอน

เวอชัน(conversion) 65.7 และ 95% ท่ีเวลา 1 และ 5 ชั่วโมงตามล าดับ นอกจากน้ียังศึกษาความ

คงทนของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยน าเอาตัวเร่งปฏิกิริยาไปปั่นกวนผสมกับเอธิล บิวทิเรตเป็นจ านวน 5 

รอบ จากน้ันน าเอธิล บิวทิเรต ไปท าปฏิกิริยากับเมทานอลพบว่าไม่เกิดปฏิกิริยา ท าให้  

Albuquerqueและคณะ สรุปว่าการเติม CaO ลงบนตัวรองรับ SBA-15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน มี

ความแข็งแรงของพันธะมากพอท่ี CaO ไม่ละลายลงไปสารต้ังต้น ซึ่งต่างจาก CaO ท่ีไม่มีตัว

รองรับจะละลายลงไปในสารตั้งต้น[5] 

 ปี 2008 X.Liu และคณะได้ศึกษาอิทธิพลท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของ

น้ ามันถั่วเหลืองกับเมทานอล ท่ีใช้ CaO เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอิทธิพลท่ีศึกษาประกอบไปด้วย 

อัตราส่วนโมลระหว่างเมทานอลกับน้ ามัน อุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา อัตราส่วนโดยน้ าหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ ามันและปริมาณน้ าท่ีอยู่ในเมทานอล ซึ่งพบว่าปริมาณน้ าในเมทานอลมี

ผลกระทบที่น่าสนใจ คือ เมื่อมีน้ าอยู่ในเมทานอล 2% โดยน้ าหนักจะให้ผลิตภัณฑ์ท่ีมากกว่าการ

ใช้เมทานอลท่ีไม่มีน้ าเน่ืองจากน้ าจะท าให้ CaO กลายเป็น CaOH ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างดี

ส าหรับปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน แต่เมื่อเมทานอลมีน้ ามากกว่า 2% ผลิตภัณฑ์ท่ีได้ก็จะ

กลับมาน้อยลง เช่นเดียวกับอุณหภูมิท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิมากขึ้นก็จะเกิดปฏิกิริยา
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ได้ดีขึ้น แต่เมื่ออุณหภูมิสูงเกินไปจะท าให้เมทานอลระเหยจึงเกิดปฏิริยาได้น้อยลงท าให้เกิด

ผลิตภัณฑ์น้อยลง[20] 

 ปี 2010 Alba-Rubio และคณะ ต้องการจะป้องกันการชะตัวเร่งปฏิกิริยาของสารต้ังต้นท่ี

ใช้โดยการเติม CaO ลงบน ZnO ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมลงบนตัว

รองรับนี้จะให้ผลพลอยได้ของผลิตภัณฑ์ท่ีมากกว่า 90% ในเวลา 2 ชั่วโมง นอกจากน้ี ZnO ยังช่วย

ป้องกันการชะของตัวเร่งปฏิกิริยาจากสารตั้งต้นซึ่งในงานวิจัยน้ีทดลองโดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

เติมลงบนตัวรองรับแล้วไปปั่นกวนกับเมทานอลท้ิงไว้ 1 ชั่วโมง จากน้ันจึงน าเมทานอลไปท า

ปฏิกิริยาและเปรียบเทียบกับ CaO ท่ีไม่เติมบนตัวรองรับ พบว่าการเติมลงบนตัวรองรับจะไม่

เกิดปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน แต่กับ CaO ท่ีไม่มีการเติมไปในตัวรองรับจะเกิดปฏิกิริยาทราน

เอสเทอริฟิเคชันโดยให้ค่าคอนเวอชัน (conversion)ประมาณ 8%[1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทท่ี 3 

วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 Pluronic P123 จากบริษัท Sigma-aldrich  

3.1.2 สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น (HCl,37 %w/w) จากบริษัท Carloerba 

reagents 

3.1.3 แคลเซียมไนเตรต (Ca(NO3)2.4H2O) จากบริษัท Ajax finechem 

3.1.4 เตตระเอทิลออโธซิลิเกต (TEOS) จากบริษัท Fluka chemical 

 

3.2 การสังเคราะห์ SBA-15 

อัตราส่วนโดยโมลของสารท่ีใช้ในการสังเคราะห์คือ 1TEOS : 0.02P123 : 6HCl : 

192H2O โดยมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ดังน้ี 

3.2.1 ละลาย Pluronic P123 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.6M ปั่นกวนท่ี

อุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

3.2.2 เติม TEOS โดยค่อยๆหยดลงไปในสารละลายท่ีปั่นกวนไว้และปั่นกวนต่อไปท่ี

อุณหภูมิ 40 oC อีก 24 ชั่วโมง จะได้สารผสมสีขาวขุ่น 

3.2.3 น าสารผสมใส่ในหม้อน่ึงอัดความอัด(Autoclave) และน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100oC ท้ิงไว้เป็นเวลา 24 ชั่วโมง 

3.2.4 น าสารผสมจากหม้อน่ึงอัดความดันไประเหยน้ าด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศท่ี

อุณหภูมิ 80oC จากน้ันน าไปอบในตู้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80oC ข้ามคืน 
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3.2.5 น าสารซึ่งเป็นของแข็งสีขาวไปเผาด้วยเตาเผาแบบท่อนอนท่ีอุณหภูมิ 650oC เป็น

เวลา 5 ชั่วโมงในอากาศ โดยใช้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี 1oC/นาที 

 

3.3 การสังเคราะห์ Ca/SBA-15 

อัตราส่วนโดยโมลของสารท่ีใช้ในการสังเคราะห์คือ 1TEOS : 0.02P123 : 6HCl : 

192H2O : x Ca(NO3)2.4H2O ซึ่ง x คือ 0.2 , 0.5 และ 1 โดยมีขั้นตอนในการสังเคราะห์ดังน้ี 

3.3.1 ละลาย Pluronic P123 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 1.6M ปั่นกวนท่ี

อุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

3.3.2 เติมแคลเซียมไนเตรตลงไปในสารละลายปั่นกวนต่อไปท่ีอุณหภูมิ 40oC เป็นเวลา 

0.5 ชั่วโมง 

3.3.3 เติม TEOS โดยค่อยๆหยดลงไปในสารละลายท่ีปั่นกวนไว้และปั่นกวนต่อไปท่ี

อุณหภูมิ 40 oC อีก 24 ชั่วโมง จะได้สารผสมสีขาวขุ่น 

3.3.4 น าสารผสมใส่ในหม้อน่ึงอัดความอัด(Autoclave) และน าไปให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 

100oC ท้ิงไว้เป็นเวลา 12 และ 24 ชั่วโมง ตามเวลาที่ต้องการศึกษา 

3.3.5 น าสารผสมจากหม้อน่ึงอัดความดันไประเหยน้ าด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศท่ี

อุณหภูมิ 80oC จากน้ันน าไปอบในตู้อบให้แห้งท่ีอุณหภูมิ 80oC ข้ามคืน 

3.3.6 น าสารซึ่งเป็นของแข็งสีขาวไปเผาด้วยเตาเผาแบบท่อนอนท่ีอุณหภูมิ 550 oC , 650 

oC และ 750oC ตามท่ีต้องการศึกษาเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในอากาศ โดยใช้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิ

ท่ี 1oC/นาท ี
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3.4 การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ลงบน SBA-15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชั่น(Impregnation) 

น า SBA-15 ท่ีเตรียมได้มาใช้เป็นตัวรองรับซึ่งจะเตรียมที่อัตราส่วนโดยโมลเท่ากับ 1SBA-

15 : 0.5Ca(NO3)2.4H2O  โดยมีวิธีการเตรียมคือ ละลายแคลเซียมไนเตรตในน้ าท่ีมีปริมาตร 10

เท่าของปริมาตรรูพรุนของ SBA-15 จากน้ันค่อยๆหยดลงไปบน SBA-15 บนอ่างน้ าท่ีอุณหภูมิ 

80oC จากน้ันน าสารไปอบแห้งท่ีอุณหภูมิ 80oC ข้ามคืน และน าไปเผาด้วยเตาเผาแบบท่อนอนท่ี

อุณหภูมิ 650 oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงในอากาศ โดยใช้อัตราการเพิ่มของอุณหภูมิท่ี 1oC/นาท ี

 

3.5 การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของสารตัวอย่าง 

3.5.1 คุณสมบัติพื้นผิวของวัสดุด้วยกระบวนการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจน 

การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว (Surface area) ขนาดรูพรุน (Pore diameter) และปริมาตรรูพรุน 

(Pore volume) ด้วยเครื่องตรวจสอบพื้นท่ีผิวจ าเพาะ (Brunauer Emmett-Teller adsorption, 

BET) ยี่ห้อ BELSORP รุ่น BELSORP mini II ก่อนการวิเคราะห์สารตัวอย่างจะถูกน าไปให้ความ

ร้อนภายใต้สภาวะสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส นาน 3 ชั่วโมง จากน้ันท าการ

วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 

โดยใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นตัวดูดซับท่ีอุณหภูมิ 77 เคลวิน ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจะค านวณ

ด้วยสมการ BET และการกระจายตัวของขนาดรูพรุนจะค านวณด้วยวิธี BJH 

 

3.5.2 โครงสร้างผลึก 

 การวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของสารตัวอย่างจะใช้เครื่องเอ็กซ์ -เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์(X-

Ray diffractometor หรือ XRD) โดยใช้หลักการการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ท่ีตกกระทบท่ีผิวของ

สารท่ีมุมต่างๆ โดยท าการวัดท่ี 2 ช่วง คือ small-angle ท่ีมุม 2theta 0.6o-3o และ wide angle ท่ี

มุม 2theta 10o-80o โดยใช้เครื่อง Bruker รุ่น D8 Advance equipped มีแหล่งพลังงาน Cu Kα 

radiation (λ = 0.15406 nm) ท างานท่ีแรงดันไฟฟ้า 40 kV กระแสไฟ 40 mA. 
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3.5.3 รูปร่างสัณฐานภายนอก 

 การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวภายนอกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JSM-6400 ตัวอย่างท่ีจะน ามาศึกษาต้องอยู่

ในสภาพผงละเอียดท่ีแห้ง ปราศจากน้ าหรือความชื้น โดยน าตัวอย่างมาเคลือบผิวด้วยทอง เพื่อ

รักษาการท างานของวงจรไฟฟ้าระหว่างล าอิเล็กตรอนกับชิ้นตัวอย่างให้สมบูรณ์ เครื่องจะท างานท่ี

สภาวะความดันจะอยู่ท่ีประมาณ 10-5 มิลลิบาร์ ก่อนท าการวิเคราะห์ โดยค่าก าลังขยายที่ใช้อยู่

ในช่วง 3,000-15,000 เท่า 

 

3.5.4 ลักษณะโครงสร้างรูพรุน 

 การวิเคราะห์ลักษณะผลึกด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission 

Electron Microscope) ยี่ห้อ JEOL รุ่น JEM 2010 โดยละลายสารตัวอย่างลงในแอลกอฮอลล์

และท าให้เป็นเน้ือเดียวกันด้วยเครื่องความถี่สูง (Ultrasonic bath) เป็นเวลา 15 นาที จากน้ันหยด

สารละลายตัวอย่างท่ีได้ลงบนตาข่ายทองแดงท่ีใช้ส าหรับวิเคราะห์ (Grid) 2-3 หยด วางตาข่าย

ทองแดงลงในช่องส าหรับใส่ตัวอย่าง และปั๊มอากาศออกเพื่อให้ระบบเป็นสุญญากาศก่อนท าการ

วิเคราะห์  

 

3.5.5 หมู่ฟังก์ชันของสารประกอบในอนุภาค 

 FT-IR(Fourier transform infrared spectroscopy) จะใช้ในการวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน

ของสารประกอบอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในอนุภาค โดยต้องน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลท่ีมีอยู่

เพื่อดูว่ามีหมู่ฟังก์ชันใด โดยใช้เครื่องยี่ห้อ Nicolet รุ่น 6700  
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3.5.6 ความเป็นกรด-เบส 

 การวิเคราะห์หาความเป็นกรดหรือเบสของพื้นผิวจะใช้เครื่องมือ TPD(Temperature 

programmed desorption) โดยใช้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)จะใช้หาพื้นท่ีผิวที่เป็นเบส  

 

3.6 ทดสอบการน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

เตรียมน้ ามันปาล์ม 10 กรัม เมทานอล 10 กรัม(ท่ีอัตราส่วนโมล น้ ามัน:เมทานอล ท่ี 1:27) 

และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม ท่ีความเข้มข้น 0.5 wt%โดยน้ ามัน จากน้ันน าไปใส่ในหม้ออัด

แรงดันและน าไปท าปฏิกิริยาท่ี 200oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ันน าหม้ออัดแรงดันไปแช่ในน้ าเย็น

เพื่อหยุดปฏิกิริยา 

เก็บตัวอย่างท่ีได้น าแยกเฟสของน้ ามันด้วยเครื่องเหวี่ยง จากน้ันน าน้ ามันไปวิเคราะห์

องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี (Gas Chromatography) เพื่อน ามาค านวณหาค่า 

%FAME ซึ่งเป็นค่าปริมาณร้อยละเมทิลเอสเทอร์โดยน้ าหนักท่ีบ่งบอกความบริสุทธิ์ของไบโอดีเซล 

โดยท่ี 100%FAME หมายถึง เกิดปฏิกิริยาสมบูรณ์กลายเป็นไบโอดีเซลท้ังหมด 

 

3.7 ทดสอบการน ากลับมาใช้ของตวัเร่งปฏกิิริยา 

น าอนุภาคไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันโดยใช้  น้ ามันปาล์ม 

10 กรัม เมทานอล 10 กรัม(ท่ีอัตราส่วนโมล น้ ามัน:เมทานอล ท่ี 1:27) และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5 

กรัม ท่ีความเข้มข้น 0.5 wt%โดยน้ ามัน จากน้ันน าไปใส่ในหม้ออัดแรงดันและน าไปท าปฏิกิริยาท่ี 

200oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมง จากน้ันน าหม้ออัดแรงดันไปแช่ในน้ าเย็นเพื่อหยุดปฏิกิริยา กรองเพื่อ

แยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลว จากน้ันน าอนุภาคไปเผาเพื่อไล่กลีเซอรอลท่ีอุณหภูมิ 

400oC เป็นเวลา 5 ชั่วโมงและน ากลับมาท าปฏิกิริยาใหม่เป็นจ านวน 3 ครั้ง เก็บตัวอย่างท่ีได้น า

แยกเฟสของน้ ามันด้วยเครื่องเหวี่ยง จากน้ันน าน้ ามันไปวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโคร

มาโทรกราฟี (Gas Chromatography) 

 



 
 

บทท่ี 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

4.1 เปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของ SBA-15, วัสดุผสม 

Ca/SBA-15 และ SBA-15 ที่เติมตัวเร่งปฏิกิริยา CaO ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน 

ศึกษาผลการวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของวัสดุผสม 

Ca/SBA-15 และน าไปเปรียบเทียบกับคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของSBA-15 

และSBA-15ท่ีเติมตัวเร่งปฏิกิริยาCaOด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน เพื่อเปรียบเทียบให้เห็นถึงความ

แตกต่างทางคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีเมื่อมีการเติมแคลเซียมเป็นวัสดุผสม

จะได้วัสดุท่ีมีคุณสมบัติแตกต่างจากSBA-15อย่างไร และแสดงให้เห็นถึงความแตกต่างระหว่าง

วัสดุผสมCa/SBA-15ท่ีมีการเติมแคลเซียมโดยการเติมแคลเซียมไนเตรตในระหว่างขั้นตอนการ

สังเคราะห์SBA-15กับการเติมแคลเซียมเข้าไปในSBA-15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน  

ตัวอย่างท่ีน ามาเปรียบเทียบเป็นวัสดุผสมCa/SBA-15ท่ีเตรียมตามหัวข้อ 3.3 โดยมีการ

เติมแคลเซียมท่ีอัตราส่วนโมล Ca/Si เท่ากับ 0.5 เผาท่ีอุณหภูมิ 650oC (0.5_Ca/SBA-15)  

ตัวอย่างท่ีเติมแคลเซียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันท่ีเตรียมตามหัวข้อ 3.4 (Imp0.5_CaO/SBA-15) และ 

SBA-15ท่ีเตรียมตามหัวข้อ 3.2 

 

4.1.1 รูปร่างสัณฐานภายนอก 

รูปร่างสัณฐานภายนอกจะวิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด(SEM) โดยจะถ่ายภาพท่ีก าลังขยาย 1000, 5000 และ 15000 เท่า ภาพท่ี4.1.1 แสดง

ภาพถ่ายของSBA-15พบว่าลักษณะอนุภาคจะมีลักษณะเป็นแท่งท่ีมีการรวมตัวกันเป็นก้อนซึ่งเกิด

จากการท่ีอนุภาคบางส่วนเกิดการงอตัว ซึ่งขนาดของแต่ละอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นแท่งจะมีผ่าน

ศูนย์กลางขนาดประมาณ 300-400 นาโนเมตร ภาพท่ี 4.1.2 แสดงภาพถ่ายของ0.5_Ca/SBA-15

พบว่ามีลักษณะอนุภาคเป็นแท่งท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางใกล้เคียงกับSBA-15แต่อนุภาคจะมีความ
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ยาวมากกว่าและยืดตรงมากกว่าSBA-15ท่ีจะมีลักษณะขดงอซึ่งเป็นผลมาจากการเติมแคลเซียม

ไนเตรตไปในขั้นตอนการสังเคราะห์SBA-15โดยการเติมแคลเซียมไนเตรตซึ่งเป็นเกลือลงไปใน

ระบบจะมีผลท าให้ระบบมีค่าศักย์ซีต้า(zeta potential)ลดลง[21] ศักย์ซีต้าท่ีลดลงมีผลท าให้ไม

เซลท่ีมีซิลิกาเกาะอยู่กับไมเซลของสารลดแรงตึงผิวสามารถรวมตัวกันได้มากขึ้นท าให้อนุภาคยาว

มากกว่าSBA-15ท่ีไม่มีการเติมเกลือในระบบ และ0.5_Ca/SBA-15จะมีการรวมตัวของอนุภาคใน

ลักษณะเป็นแท่งท่ีใหญ่ขึ้นซึ่งเป็นผลมากจากแคลเซียมบางส่วนจะอยู่บนพื้นท่ีผิวท าให้เมื่อน าไป

เผาแล้วอนุภาคจะเกาะกันมากขึ้น ภาพท่ี4.1.3 แสดงภาพถ่ายของ Imp0.5_CaO/SBA-15 พบว่า

ลักษณะอนุภาคท่ีเป็นแท่งของSBA-15จะเสียรูปร่างไปและมีการรวมตัวกันแน่น ท าให้ลักษณะแท่ง

แต่ละแท่งไม่ชัดเจนเหมือนในตัวอย่างSBA-15และ0.5_Ca/SBA-15  

EDXในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดถูกใช้เพื่อดูปริมาณแคลเซียมในสาร

ตัวอย่าง ผลท่ีไดซ้ึ่งแสดงไว้ในตารางท่ี4.1.1 ตัวอย่างImp0.5_CaO/SBA-15จะวัดได้ค่าอัตราส่วน

โมลCa/Siมากกว่าในตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15ผลมาจากการเติมแคลเซียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน

แคลเซียมจะอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวมากจนปกคลุมซิลิกาท าให้อนุภาคมีลักษณะรวมตัวกันแน่นตาม

ภาพท่ี4.1.3 แต่ในตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15แคลเซียมสามารถเข้าไปอยู่ภายรูพรุนของอนุภาคได้

ดีกว่า 

 

ตารางที่ 4.1.1 ผลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบด้วยเครื่อง EDX ในกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด 

สารตัวอย่าง 
% น้ าหนัก 

อัตราส่วนโมล Ca/Si 
Ca Si 

0.5_Ca/SBA-15 39.1 60.9 0.64 
Imp0.5_CaO/SBA-15 68.4 31.6 3.61 
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ภาพที่ 4.1.1 ภาพถ่าย SEM ของ SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.1.2 ภาพถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15 ท่ีก าลังขยาย 

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่าและ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.1.3 ภาพถ่าย SEM ของ Imp0.5_CaO/SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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4.1.2 ลักษณะโครงสร้างรูพรุน 

 ลักษณะโครงสร้างรูพรุนของอนุภาคสามารถวิเคราะห์ได้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(Transmission electron microscopy หรือ TEM) ภาพท่ี4.1.4.ก 

แสดงผลของSBA-15 พบว่าอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นแท่งมีหน้าตัดลักษณะหกเหล่ียมท่ีมีรูพรุนเรียง

ตัวอย่างเป็นระเบียบลักษณะคล้ายรังผ้ึงและจะสังเกตเห็นลักษณะริ้วยาวตลอดความยาวอนุภาค

โดยริ้วที่สังเกตได ้คือ รูพรุนของอนุภาค  ในขณะท่ีภาพท่ี4.1.4.ข แสดงผลของ0.5_Ca/SBA-15จะ

สังเกตเห็นบริเวณสีด าเข้มซึ่งเป็นแคลเซียมท่ีเติมลงไปอยู่ภายในส่วนท่ีเป็นริ้วซึ่งเป็นรูพรุนของ

อนุภาคแสดงให้เห็นว่าแคลเซียมท่ี เติมจะอยู่ภายในรูพรุนของอนุภาค แต่ในตัวอย่าง

Imp0.5_CaO/SBA-15ท่ีแสดงผลไว้ในภาพท่ี4.1.4.ค พบว่าลักษณะท่อท่ีมีริ้วคล้ายกับSBA-15พบ

น้อยลงและไม่ชัด อนุภาคจะเกาะกลุ่มกันเป็นก้อนรอบๆบริเวณสีด าท่ีเป็นแคลเซียมแสดงว่า

แคลเซียมท่ีเติมลงไปจะอยู่ท่ีบริเวณพื้นท่ีผิวของอนุภาคและท าให้เกิดการเกาะตัวของอนุภาคSBA-

15 ผลจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านแสดงให้เห็นว่าการเติมแคลเซียมด้วย

วิธีอิมเพร็กเนชันจะให้การกระจายตัวของแคลเซียมอยู่ท่ีพื้นท่ีผิวอนุภาคเป็นส่วนใหญ่ ในขณะท่ี

การเติมแคลเซียมในระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์จะมีการกระจายตัวของแคลเซียมอยู่ภายในรู

พรุนได้มากกว่า ดังน้ันการเติมแคลเซียมท้ังสองวิธีจะให้การกระจายตัวของแคลเซียมบนตัวรองรับ

ท่ีแตกต่างกัน 
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ภาพที่ 4.1.4 ภาพถ่ายTEM ของ ก) SBA-15, ข) 0.5_Ca/SBA-15 และ ค) Imp0.5_CaO/SBA-15 
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4.1.3 โครงสร้างผลึก 

รูปท่ี4.1.5 แสดงกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงเพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของสาร

ตัวอย่าง กราฟของSBA-15จะเป็นรูปแบบกราฟของสารท่ีเป็นวัสดุอสัณฐานเน่ืองจากซิลิกาเป็น

วัสดุอสัณฐาน คือ ไม่มีความเป็นผลึก เช่นเดียวกับกราฟของ0.5_Ca/SBA-15ท่ีมีรูปแบบกราฟของ

วัสดุอสัณฐาน แต่กราฟของImp0.5_CaO/SBA-15พบว่ามีพีคปรากฏขึ้นแสดงให้เห็นโครงสร้างท่ีมี

ความเป็นผลึกในตัวอย่างImp0.5_CaO/SBA-15 โดยความเป็นผลึกเกิดจากแคลเซียมอยู่ท่ีบริเวณ

พื้นผิวของอนุภาคมากกว่า0.5_Ca/SBA-15 แคลเซียมท่ีเป็นผลึกจะถูกตรวจพบได้มากขึ้นท าให้

กราฟเริ่มปรากฏรูปแบบของความเป็นผลึกแต่ไม่สามารถระบุได้ว่าเป็นผลึกของแคลเซียมชนิดใด  

จากกราฟของ0.5_Ca/SBA-15ท่ีมีรูปแบบอสัณฐานและภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่าสอดคล้องกับรายงานของ wang และคณะ [18] ท่ีอธิบายว่าหลัง

การระเหยน้ าด้วยเครื่องระเหยสุญญากาศและผ่านการเผา จะท าให้แคลเซียมอยู่ภายในรูพรุนของ

อนุภาคในลักษณะท่ีเคลือบเป็นชั้นบางๆ ท าให้ไม่สามารถตรวจพบความเป็นผลึกของแคลเซียมท่ี

เติมลงไปได้ จะตรวจพบได้แต่ซิลิกาท่ีป็นวัสดุอสัณฐาน  

     

ภาพที่ 4.1.5 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมมุสูงของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 

Imp0.5_CaO/SBA-15 (     SBA-15,        0.5_Ca/SBA-15 และ      Imp0.5_CaO/SBA-15) 



34 
 

4.1.4 คุณสมบัติรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

ภาพท่ี4.1.6 แสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ท่ีมุมต่ า ระหว่าง 

0.6o-3o กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมุมต่ าของ0.5_Ca/SBA-15และSBA-15มีพีคขึ้น 3 

ต าแหน่ง ซึ่งเป็นพีคของระนาบ (100), (110) และ (200) แสดงลักษณะของ p6mm ท่ีเป็นหก

เหล่ียมสมมาตร(p6mm hexagonal symmetry)ซึ่งเป็นลักษณะของรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ แต่กราฟ

การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมุมต่ าของ0.5_Ca/SBA-15จะมีพีคของต าแหน่ง (100) ท่ีต่ ากว่าของ

SBA-15 สาเหตุเกิดจากรูปร่างของอนุภาค0.5_Ca/SBA-15มีลักษณะโครงสร้างท่ีเปล่ียนแปลงจาก

เดิม เน่ืองจากแคลเซียมท่ีเติมจะไปเปล่ียนแปลงรูปร่างและโครงสร้างผนังของอนุภาค [19] ขณะท่ี

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ท่ีมุมต่ าของImp0.5_CaO/SBA-15กราฟจะไม่มีพีคในรูปแบบ

เดียวกับกราฟของSBA-15และ0.5_Ca/SBA-15 ท าให้Imp0.5_CaO/SBA-15ไม่พบคุณสมบัติรู

พรุนท่ีเป็นระเบียบ  สาเหตุเกิดจากการเติมแคลเซียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันจะท าให้อนุภาคเกาะ

กลุ่มกันหนาแน่นจนไม่พบลักษณะรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ ซึ่งดูได้จากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีตัวอย่างImp0.5_CaO/SBA-15ไม่เห็นลักษณะหน้าตัดทรงหกเหล่ียมท่ีมี

รูพรุนแบบเป็นระเบียบ 

 

ภาพที่ 4.1.6 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมมุต่ าของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ  

Imp0.5_CaO/SBA-15 (        SBA-15,         0.5_Ca/SBA-15 และ        Imp0.5_CaO/SBA-15) 
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4.1.5 องค์ประกอบของพันธะเคม ี

 วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่างด้วยเครื่อง FT-IR กราฟผลการวิเคราะห์แสดงไว้ใน

ภาพท่ี4.1.7 พบว่ากราฟของท้ัง 3 ตัวอย่างมีพีคท่ีความยาวคล่ืน 470 cm-1แสดงหมู่ฟังก์ชันของ Si-

O-Si ในโหมด bending ขณะท่ีพีคกว้างท่ีความยาวคล่ืนระหว่าง 3200-3600 cm-1ซึ่งพบเพียงใน

ตัวอย่าง0.5_Ca_SBA-15จะเกี่ยวข้องกับการดูดซับน้ าหรือความชื้นของสารตัวอย่างเน่ืองจากพีค

ท่ีต าแหน่งน้ีจะแสดงหมู่ฟังก์ชันของ O-H ท่ีเกิดการส่ัน[22, 23] ส่วนพีคท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 

1000-1300 cm-1แสดงหมู่ฟังก์ชันของพันธะ Si-O-Si ท่ีเกิดการส่ัน โดยพีคน้ีจะมีรูปร่างแตกต่างกัน

ในตัวอย่างท้ัง3 เกิดจากแคลเซียมท่ีเติมระหว่างขั้นตอนการสังเคราะห์SBA-15และเติมด้วยวิธีอิม

เพร็กเนชันมีผลท าให้พันธะทางเคมีและโครงสร้างของSBA-15เปล่ียนแปลงลักษณะของพีคจึงมี

ลักษณะท่ีต่างกัน โดยพันธะ Si-O-Si บางส่วนจะเปล่ียนไปเพราะเกิดพันธะกับแคลเซียมกลายเป็น 

Si-O-Ca[24]  ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมแคลเซียมท้ัง 2 วิธีจะท าให้แคลเซียมเกิดพันธะกับ SBA-

15 แต่จะเกิดพันธะท่ีแตกต่างกันเน่ืองจากพีคมีรูปร่างต่างกัน 

 

 

ภาพที่ 4.1.7 กราฟ FT-IR ของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ Imp0.5_CaO/SBA-15 

(     SBA-15,       0.5_C/SBA-15 และ       Imp0.5_CaO/SBA-15) 
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4.1.6 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของวัสดุและขนาดรูพรุน 

ตารางที่ 4.1.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 

Imp0.5_CaO/SBA-15 

สารตัวอย่าง ขนาดรูพรนุ (nm) พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
SBA-15 6.2 594 1.04 

0.5_Ca/SBA-15  4.8 260 0.46 
Imp0.5_CaO/SBA-15 - 48 0.21 

 

วัสดุผสมCa/SBA-15ท่ีสังเคราะห์ไดต้้องการคุณสมบัติเด่นท่ีคล้ายกับSBA-15 คือ มีรูพรุน

ขนาดเมโซและมีค่าพื้นท่ีผิวสูง ดังน้ันมีการใช้หลักการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77K 

เพื่อศึกษาคุณสมบัตพื้นท่ีผิว ตารางท่ี4.1.2 แสดงผลค่าพื้นท่ีผิว ขนาดรูพรุนและปริมาตรรูพรุนของ

สารตัวอย่าง พบว่า0.5_Ca/SBA-15จะมีค่าพืน้ท่ีผิวลดลงจากSBA-15โดยลดลงจาก 594m2/g 

เหลือ 260m2/g ในขณะท่ีImp0.5_CaO/SBA-15จะเหลือพื้นท่ีผิวเพียง 48m2/g ในขณะท่ีปริมาตรรู

พรุนลดลงเช่นกัน สาเหตุเกิดจากการเติมแคลเซียมท่ีเติมเข้าไปจะบดบังรูพรุนและเข้าไปอยู่ภายใน

รูพรุนซึ่งดูได้จากค่าปริมาตรรูพรุนท่ีลดลง เมื่อปริมาตรรูพรุนลดลงการดูดซับแก๊สไนโตรเจนก็จะ

น้อยลงท าให้ค่าพื้นท่ีผิวลดลงเพราะพื้นท่ีผิวของอนุภาคท่ีมีมากจะมาจากรูพรุนภายในอนุภาคท่ี

เชื่อมต่อกันท าให้มีพื้นท่ีผิวมาก โดย0.5_Ca/SBA-15แคลเซียมท่ีเข้าไปอยู่ในรูพรุนจะเกิดพันธะ

ภายในรูพรุนในลักษณะของชั้นฟิล์มท่ีเคลือบอยู่ภายในจึงท าให้ปริมาตรรูพรุนลดลงและพื้นท่ีผิว

ลดลง[18] แต่ยังมีค่ามากกว่าค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของImp0.5_CaO/SBA-15 เน่ืองจาก

การเติมแคลเซียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน แคลเซียมท่ีเติมลงไปจะอยู่ท่ีพื้นท่ีผิวและบางส่วนจะเป็น

อนุภาคท่ีอยู่ภายในรูพรุนท าให้บดบังรูพรุนค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจึงลดลงมากกว่า 

จากภาพท่ี4.1.8.ก แสดงกราฟการดูดซับ-คายซับ ไนโตรเจน พบว่ากราฟจะเป็นลักษณะ 

IV IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะท่ีบ่งบอกชนิดของรูพรุนว่าเป็นรูพรุนขนาดเมโซ คือ มีรูพรุนขนาด 2-50 

นาโนเมตร โดยท่ีการเติมแคลเซียมลงไปท้ัง 2 วิธี อนุภาคยังคงมีรูพรุนขนาดเมโซเช่นเดียวกับ 

SBA-15 นอกจากน้ี0.5_Ca/SBA-15มีการกระจายตัวของรูพรุนท่ีแคบเหมือนกับSBA-15ซึ่งแสดง

ไว้ในรูปท่ี4.1.8.ข 
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ภาพที่ 4.1.8 ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจนของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 

Imp0.5_CaO/SBA-15  ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 

Imp0.5_CaO/SBA-15 (     SBA-15 ,      0.5_Ca/SBA-15 และ      Imp0.5_CaO/SBA-15) 
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4.2 ผลกระทบจากปริมาณแคลเซียมที่ใช้ในการสังเคราะห์ (อัตราส่วนโมลของ Ca/Si) ต่อ

คุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบตัิทางเคมี 

ศึกษาผลกระทบต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของCa/SBA-15 จาก

ปริมาณแคลเซียมท่ีเติมในการสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนโมลของ Ca2+/Si4+  0.2 , 0.5 และ 1.0 

เน่ืองจากปริมาณแคลเซียมจะมีผลต่อความเป็นเบสของอนุภาคและมีผลต่อการใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน ตัวอย่างท่ีน ามาวิเคราะห์เป็นตัวอย่างท่ีเติมแคลเซียมท่ี

อัตราส่วนโมลของ Ca/Si ท่ี 0(SBA-15), 0.2(0.2_Ca/SBA-15) , 0.5(0.5_Ca/SBA-15)  และ 

1.0(1.0_Ca/SBA-15)  เผาที่อุณหภูมิ 650 oC  

 

4.2.1 รูปร่างสัณฐานภายนอก 

ภาพท่ี 4.2.1 , 4.2.2 , 4.2.3 และ 4.2.4 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน

แบบส่องกราด(SEM)ของ SBA-15, 0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 1.0_Ca/SBA-15 

ตามล าดับ เพื่อศึกษาผลกระทบท่ีมีต่อรูปร่างของอนุภาคเมื่อมีการเติมแคลเซียมในปริมาณท่ี

ต่างกัน ผลท่ีได้พบว่า0.2_Ca/SBA-15มีลักษณะเป็นแท่งท่ียืดตรง อนุภาคมีเส้นผ่านศูนย์กลาง

ประมาณ 300-500นาโนเมตร มีการรวมตัวกันอย่างเป็นระเบียบของอนุภาคในลักษณะติดกันเป็น

แท่งท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางขนาดใหญ่ มีขนาดประมาณ 3-5 ไมโครเมตร แต่ผลของ0.5_Ca/SBA-

15และ1.0_Ca/SBA-15มีการรวมตัวกันของอนุภาคแต่ละแท่งในลักษณะหลอมเป็นอนุภาค

เดียวกัน โดย0.5_Ca/SBA-15รวมตัวกันมีขนาดประมาณ 4-5 ไมโครเมตร ขณะท่ี1.0_Ca/SBA-15

รวมตัวกันมีขนาดท่ีประมาณ 6-8 ไมโครเมตร จากภาพถ่ายพบว่าเมื่อเติมแคลเซียมท่ีอัตราส่วน

โมล Ca2+/Si4+ มากขึ้นการรวมตัวก็จะรวมตัวกันแน่นมากขึ้นจนอนุภาคเปล่ียนจากท่ีรวมตัวแบบ

อนุภาคติดกันกลายเป็นหลอมรวมกัน สาเหตุมาจากปริมาณแคลเซียมท่ีมากจะเข้าไปอยู่ในรูพรุน

ได้ไม่หมดท าให้มีบางส่วนอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาค แคลเซียมท่ีอยู่บนพื้นผิวจะท าหน้าท่ี

คล้ายตัวประสานให้อนุภาคมายึดติดกัน และเมื่อเติมแคลเซียมท่ีปริมาณมากในตัวอย่าง

1.0_Ca/SBA-15 แคลเซียมจะอยู่ท่ีพื้นผิวมากท่ีสุดพบว่าอนุภาคเกาะติดกันจนคล้ายจะเป็นการ

เติมแคลเซียมด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันดังท่ีแสดงผลไว้ในภาพท่ี 4.1.3 
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ภาพที่ 4.2.1 รูปถ่าย SEM ของ SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.2.2 รูปถ่าย SEM ของ 0.2_Ca/SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.2.3 รูปถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.2.4 รูปถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15 ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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4.2.2 ลักษณะโครงสร้างรูพรุน 

ภาพท่ี4.2.5 แสดงภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(TEM) ภาพท่ี

4.2.5.ข แสดงผลของ0.2_Ca/SBA-15จะพบบริเวณสีด าเข้มอยู่ภายในริ้วยาวตลอดอนุภาคแสดง

ให้เห็นว่าแคลเซียมท่ีเติมกระจายตัวอยู่ภายในรูพรุนของอนุภาค และอนุภาคยังมีลักษณะคล้าย

กับSBA-15ท่ีมีริ้วยาวตลอดอนุภาค เช่นเดียวกับ0.5_Ca/SBA-15ท่ีมีบริเวณสีด าของแคลเซียม

กระจายตัวอยู่ภายในริ้วที่เป็นรูพรุนดังแสดงไว้ในภาพท่ี4.2.5.ค ขณะท่ีตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15ท่ี

แสดงผลในภาพท่ี4.2.5.ง จะไม่สังเกตเห็นริ้วของรูพรุนบนอนุภาคจะพบแต่อนุภาคท่ีมีลักษณะเป็น

แท่งสีด าเข้มซึ่งต่างจากผลของ2ตัวอย่างท่ีผ่านมา เน่ืองจากตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15จะมี

แคลเซียมปริมาณมากท าให้แคลเซียมมาอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวมากขึ้นจนปกคลุมอนุภาคไว้จึงเห็นแต่

บริเวณสีด าที่เป็นแคลเซียม 
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ภาพที่ 4.2.5 รูปถ่าย TEM ของ ก) SBA-15 ,  ข) 0.2_Ca/SBA-15 , ค) 0.5_Ca/SBA-15  และ      

ง) 1.0_Ca/SBA-15 
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4.2.3 โครงสร้างผลึก 

 ผลการวิเคราะห์การกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงเพื่อศึกษาโครงสร้างผลึกของอนุภาค

แสดงไว้ในภาพท่ี4.2.6 พบว่ากราฟของ0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 1.0_Ca/SBA-15 

กราฟมีรูปแบบท่ีแสดงลักษณะของวัสดุอสัณฐานเช่นเดียวกับSBA-15 เมื่อเติมแคลเซียมลงไปมาก

ขึ้นจะเห็นว่ากราฟจะเปล่ียนลักษณะแสดงความเป็นวัสดุอสัณฐานน้อยลง แต่ไม่แสดงลักษณะ

ความเป็นผลึกของแคลเซียมท่ีเติมลงไป 

 

 

ภาพที่ 4.2.6 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมมุสูงของ SBA-15,  0.2_Ca/SBA-15, 

0.5_Ca/SBA-15 และ 1.0_Ca/SBA-15(       SBA-15,       0.2_Ca/SBA-15,       0.5_Ca/SBA-

15 และ      1.0_Ca/SBA-15) 
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4.2.4 คุณสมบัติรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

ภาพท่ี4.2.7 แสดงกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ ท่ีต่ า กราฟของ0.2_Ca/SBA-15, 

0.5_Ca/SBA-15และ1.0_Ca/SBA-15  มีพีคของระนาบ (100), (110) และ (200) ท่ีแสดงลักษณะ

ของ p6mm ท่ีเป็นหกเหล่ียมสมมาตร(p6mm hexagonal symmetry)ซึ่งเป็นลักษณะของรูพรุนท่ี

เป็นระเบียบเช่นเดียวกับSBA-15 เมื่อเติมแคลเซียมมากขึ้นพีคท้ัง3ต าแหน่งจะต่ าลงเพราะ

โครงสร้างผนังของอนุภาคเปล่ียนแปลงจากแคลเซียมท่ีเติมมากขึ้น เน่ืองจากการเติมแคลเซียม

มากขึ้นส่งผลให้แคลเซียมอยู่ท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคมากขึ้นและปกคลุมอนุภาคจนความเป็นรู

พรุนท่ีมีระเบียบน้อยลง ผลท่ีได้จะสอดคล้องกับภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน

ภาพท่ี4.2.5.ง ซึ่ง1.0_Ca/SBA-15จะมีแคลเซียมปกคลุมอนุภาคไว้ท้ังหมด ท าให้ความเป็นรูพรุนท่ี

มีระเบียบลดลง 

 

 

ภาพที่ 4.2.7 กราฟเอ็กซ-์เรย์ดิฟแฟรกชันท่ีมุมต่ าของ SBA-15,  0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-

15 และ 1.0_Ca/SBA-15(       SBA-15,       0.2_Ca/SBA-15,       0.5_Ca/SBA-15 และ      

1.0_Ca/SBA-15) 
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4.2.5 องค์ประกอบของพันธะเคม ี

ภาพท่ี 4.2.8 แสดงผล FT-IR ท่ีใช้วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในสารตัวอย่าง ผลของท้ัง3ตัวอย่าง

กราฟมีลักษณะเหมือนกันและเหมือนกับท่ีวิเคราะห์ในหัวข้อ 4.1 คือ พีคท่ีความยาวคล่ืน 470cm-1

แสดงหมู่ฟังก์ชันของ Si-O-Si ในโหมด bending ขณะท่ีพีคกว้างที่ความยาวคล่ืนระหว่าง 3200-

3600cm-1แสดงหมู่ฟังก์ชันของ O-H ท่ีเกิดการส่ัน[22, 23] ส่วนพีคท่ีความยาวคล่ืนในช่วง 1000-

1300cm-1แสดงหมู่ฟังก์ชันของพันธะ Si-O-Si ท่ีเกิดการส่ัน โดยพีคน้ีจะมีรูปร่างเปล่ียนแปลงเมื่อ

เติมแคลเซียมมากขึ้นเน่ืองจากแคลเซียมท่ีเติมลงไปเปล่ียนแปลงโครงสร้างของอนุภาค จึงท าให้

กราฟที่ต าแหน่งน้ีมีรูปแบบท่ีต่างกันในตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15, 1.0_Ca/SBA-15 กับ SBA-15 

ขณะท่ี0.2_Ca/SBA-15 จะมีลักษณะท่ีคล้ายกับSBA-15เน่ืองจากเติมในปริมาณท่ีน้อย 

 

 

ภาพที่ 4.2.8 กราฟ FT-IR ของ SBA-15,  0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 และ 1.0_Ca/SBA-

15(       SBA-15,       0.2_Ca/SBA-15,       0.5_Ca/SBA-15 และ      1.0_Ca/SBA-15) 
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4.2.6 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของวัสดุและขนาดรูพรุน 

ตารางที่ 4.2.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ SBA-15, 0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-

15 และ 1.0_Ca/SBA-15 

สารตัวอย่าง ขนาดรูพรนุ (nm) พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
SBA-15 6.2 594 1.04 

0.2_Ca/SBA-15 6.2 367 0.66 
0.5_Ca/SBA-15 4.8 260 0.46 
1.0_Ca/SBA-15 5.4 193 0.36 

 

กราฟการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของตัวอย่างมีลักษณะชนิด IV IUPAC เป็นลักษณะท่ี

บ่งบอกชนิดของรูพรุนว่าเป็นรูพรุนขนาดเมโซท่ีมีขนาดประมาณ2-50นาโนเมตร และกราฟการ

กระจายตัวของขนาดรูพรุนแสดงให้เห็นว่า 0.2_Ca/SBA-15 มีขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ี6.2นาโนเมตร 

0.5_Ca/SBA-15มีขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ี4.8นาโนเมตรและ1.0_Ca/SBA-15มีขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ี5.4

นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับกราฟการดูดซับ-คายซับไนโตรเจนโดยกราฟแสดงไว้ในภาพท่ี4.2.9 

ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนแสดงไว้ในตารางท่ี 4.2.1 พบว่าเมื่อเติมปริมาณแคลเซียม

มากขึ้นค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง เกิดจากปริมาณแคลเซียมท่ีมากขึ้นจะเข้าไปอยู่ภายใน

รูพรุนมากขึ้นและบดบังรูพรุนมากขึ้นท าให้พื้นท่ีท่ีจะดูดซับแก๊สไนโตรเจนลดลง ค่าพื้นท่ีผิวท่ีได้จึง

ลดลงรวมถึงปริมาตรรูพรุน เมื่อดูภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ภาพท่ี4.2.5 

จะเห็นว่าอนุภาค1.0_Ca/SBA-15ถูกปกคลุมด้วยแคลเซียมท าให้พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนน้อย

ท่ีสุด  ขณะท่ีผลของขนาดรูพรุนพบว่า0.2_Ca/SBA-15มีขนาดรูพรุนเท่ากับSBA-15ท่ีไม่มีการเติม

แคลเซียมเพราะว่าแคลเซียมท่ีเติมลงไปมีปริมาณน้อยจึงเข้าไปอยู่ภายในรูพรุนได้หมดท าให้ไม่

ปิดบังรูพรุน ขณะท่ี0.5_Ca/SBA-15มีขนาดรูพรุนท่ีเล็กลงเน่ืองจากแคลเซียมท่ีจะเข้าไปเกิดพันธะ

ภายในรูพรุนในลักษณะเคลือบภายในรูพรุนเมื่อแคลเซียมมากขึ้นจึงท าให้ชั้นของแคลเซียมหนาขึ้น

รูพรุนจึงมีขนาดเล็กลง ในขณะท่ี1.0_Ca/SBA-15มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า0.5_Ca/SBA-15เกิดจาก

แคลเซียมมีมากเกินไปจึงอยู่ท่ีพื้นผิวเป็นจ านวนมากจึงเข้าไปอยู่ภายในรูพรุนน้อยกว่าท าให้ชั้น

ฟิล์มของแคลเซียมภายในอนุภาคบางกว่าจึงมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่า 
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ภาพที่ 4.2.9 ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจนของ SBA-15, 0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 

และ 1.0_Ca/SBA-15  ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 0.2_Ca/SBA-15, 0.5_Ca/SBA-15 

และ 1.0_Ca/SBA-15 (        SBA-15,         0.2_Ca/SBA-15,        0.5_Ca/SBA-15 และ      

1.0_Ca/SBA-15) 
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4.3 ผลกระทบจากอุณหภูมทิี่ใช้เผาต่อคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัตทิางเคมี 

 เน่ืองจากอุณหภูมิใช้เผาจะมีผลต่อการเกิดผลึกและขนาดผลึกของสารท่ีเป็นโลหะ ท าให้

สนใจศึกษาอุณหภูมิท่ีใช้เผามีผลกระทบอย่างไรต่อคุณสมบัติของอนุภาค โดยจะศึกษาท่ีอุณหภูมิ

การเผา 550oC , 650oC และ 750oC ซึ่งอุณหภูมิท่ีใช้เผาจะถูกใส่ไว้หลังชื่อของตัวอย่างเพื่อให้รู้ว่า

เผาที่อุณหภูมิใด เช่น 0.5_Ca/SBA-15_550oC คือ ตัวอย่างท่ีสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนโมล 0.5 และ

เผาที่อุณหภูมิ 550oC 

 

4.3.1 รูปร่างสัณฐานภายนอก 

 ภาพท่ี4.3.1-4.3.6แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของ 

0.2_Ca/SBA-15และ0.5_Ca/SBA-15ท่ีอุณหภูมิการเผา 550oC , 650oC และ 750oC พบว่าผล

ของอุณหภูมิท่ีใช้เผามีผลต่อตัวอย่าง 0.2_Ca/SBA-15 และ 0.5_Ca/SBA-15 เหมือนกัน โดย

รูปร่างของอนุภาคจะเป็นลักษณะแท่งท่ีมีการรวมตัวเป็นลักษณะแท่งท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น โดยแต่ละ

อนุภาคจะมีขนาดเท่าเดิม คือ ประมาณ 300-500 นาโนเมตร ท่ีทุกอุณหภูมิการเผา แต่การรวมตัว

ของแต่ละอนุภาคท่ีอุณหภูมิการเผาจะให้ผลท่ีแตกต่างกัน คือ เมื่อมีการเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นการ

รวมตัวของอนุภาคจะรวมตัวมีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งท่ีการเผาท่ีอุณหภูมิการเผา 550oC จะรวมตัวมี

ขนาดท่ีประมาณ 3-4 ไมโครเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาท่ี 750oC พบว่าอนุภาคจะรวมตัวมี

ขนาดประมาณ 5-7 ไมโครเมตร 

ขณะท่ีภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิ เ ล็กตรอนแบบส่องกราดของสารตัวอย่าง 

1.0_Ca/SBA-15 ท่ีอุณหภูมิการเผา 550oC , 650oC และ 750oC แสดงไว้ในภาพท่ี 4.3.7 , 4.3.8 

และ 4.3.9 ตามล าดับ อุณหภูมิการเผาให้ผลท่ีแตกต่างกับสารตัวอย่าง0.2_Ca/SBA-15และ 

0.5_Ca/SBA-15 คือ เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นพบว่าอนุภาคเกิดการรวมตัวในลักษณะท่ีหลอมตัว

เข้าเป็นอนุภาคเดียวกันมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.3.1 ภาพถา่ย SEM ของ 0.2_Ca/SBA-15_550oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.2  ภาพถ่าย SEM ของ 0.2_Ca/SBA-15_650oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.3 ภาพถ่าย SEM ของ 0.2_Ca/SBA-15_750oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.4 ภาพถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.5 ภาพถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15_650oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.6  ภาพถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15_750oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 



57 
 

 

 

 

ภาพที่ 4.3.7 ภาพถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.8 ภาพถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_650oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.3.9 ภาพถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_750oC ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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4.3.2 ลักษณะโครางสร้างรูพรุน 

ภาพท่ี 4.3.10 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน(TEM) ของ

ตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15_550oC , 0.5_Ca/SBA-15_650oC  และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC จาก

ภาพจะสังเกตเห็นลักษณะริ้วของรูพรุนภายในอนุภาคท่ีทุกอุณหภูมิการเผา ในขณะท่ีหน้าตัดของ

อนุภาคท่ีมีลักษณะทรงหกเหล่ียมท่ีมีรูพรุนแบบเป็นระเบียบไม่ถูกพบ สาเหตุเกิดจากอนุภาคมี

ความยาวมากท าให้เมื่อหยดตัวอย่างลงในกริดท่ีใช้ถ่ายภาพ อนุภาคจะนอนท าให้ไม่สามารถเห็น

หน้าตัดของอนุภาคได้ 

  

 

ภาพที่ 4.3.10  ภาพถ่าย TEM ของ ก) 0.5_Ca/SBA-15_550oC  , ข) 0.5_Ca/SBA-15_650oC 

และ ค) 0.5_Ca/SBA-15_750oC 
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4.3.3 โครงสร้างผลึก 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ0.2_Ca/SBA-15และ0.5_Ca/SBA-15แสดงไว้

ในภาพท่ี4.3.11 และ4.3.12 ตามล าดับ กราฟแสดงลักษณะของวัสดุอสัณฐานท่ีทุกอุณหภูมิการ

เผาต่างจากกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ1.0_Ca/SBA-15 ท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี4.3.13 

กราฟแสดงลักษณะของความเป็นผลึกท่ีอุณหภูมิ750oC โดยผลึกท่ีเกิดเป็นการรวมตัวของ

แคลเซียมกับซิลิกากลายเป็นแคลเซียมซิลิเกต โดยการเกิดผลึกแคลเซียมซิลิเกตสามารถยืนยันได้

จากภาพท่ี4.3.14 และ4.3.15 ท่ีแสดงผลของกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ

1.5_Ca/SBA-15 เมื่อเผาที่อุณหภูมิ550oC กราฟจะแสดงลักษณะของความเป็นอสัณฐาน เมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิการเป็น650oCกราฟจะแสดงลักษณะความเป็นผลึกมากขึ้น เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิ750oC

พบว่ากราฟท่ีได้จะเป็นกราฟท่ีแสดงลักษณะของผลึกแคลเซียมซิลิ เกตซึ่งต าแหน่งพีคของ

แคลเซียมซิลิเกตจะแทนด้วยสัญลักษณ์รูปดาวไว้ในภาพท่ี4.3.14 และเมื่อเทียบต าแหน่งของพีค3

พีคท่ีขึ้นในกราฟ1.0_Ca/SBA-15 ท่ีอุณหภูมิการเผา750oC พบว่าตรงกับต าแหน่งของพีคท่ี 27.6o, 

31.9o และ 45.9o ของกราฟการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของแคลเซียมซิลิเกต 

จากผลของกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ1.5_Ca/SBA-15 ท าให้ทราบว่าท่ี

อุณหภูมิการเผา750oCแคลเซียมจะรวมตัวกับซิลิกาเกิดเป็นผลึกแคลเซียมซิลิเกตได้ แต่สาเหตุท่ี

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ0.2_Ca/SBA-15,0.5_Ca/SBA-15และ1.0_Ca/SBA-15 

กราฟไม่แสดงลักษณะของผลึกแคลเซียมซิลิเกต เพราะท่ีอัตราส่วน1.5มีแคลเซียมปริมาณมากท า

ให้แคลเซียมปกคลุมSBA-15ไว้ท้ังหมดรวมถึงพื้นท่ีผิวจึงท าให้เครื่องสามารถตรวจพบความเป็น

ผลึกได้ง่าย ขณะท่ี0.2_Ca/SBA-15และ0.5_Ca/SBA-15แคลเซียมส่วนใหญ่จะอยู่ในรูพรุนจึงท า

ให้เครื่องไม่สามารถตรวจพบความเป็นผลึกได้ ส่วน1.0_Ca/SBA-15มีแคลเซียมปริมาณมากท่ี

พื้นผิวอนุภาคเช่นกันท าให้ท่ีอุณหภูมิการเผา750oCสามารถตรวจพบความเป็นผลึกได้ 
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ภาพที่ 4.3.11  กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ 0.2_Ca/SBA-15_550oC, 

0.2_Ca/SBA-15_650oC และ 0.2_Ca/SBA-15_750oC (        0.2_Ca/SBA-15_550oC,       

0.2_Ca/SBA-15_650oC และ       0.2_Ca/SBA-15_750oC) 

           

ภาพที่ 4.3.12 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC, 

0.5_Ca/SBA-15_650oC และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC (      0.5_Ca/SBA-15_550oC,       

0.5_Ca/SBA-15_650oC และ       0.5_Ca/SBA-15_750oC) 
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ภาพที่ 4.3.13  กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC, 

1.0_Ca/SBA-15_650oC และ 1.0_Ca/SBA-15_750oC (        1.0_Ca/SBA-15_550oC,       

1.0_Ca/SBA-15_650oC และ       1.0_Ca/SBA-15_750oC) 

                       

ภาพที่ 4.3.14  กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ 1.5_Ca/SBA-15_750oC 

(        แทนต าแหน่งของกราฟลักระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของแคลเซียมซิลิเกต CaSiO3 ) 
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ภาพที่ 4.3.15 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของ 1.5_Ca/SBA-15_550oC และ 

1.5_Ca/SBA-15_650oC (        1.5_Ca/SBA-15_550oC และ       1.5_Ca/SBA-15_650oC) 
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4.3.4 คุณสมบัติรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ าของ0.2_Ca/SBA-15 , 0.5_Ca/SBA-15และ

1.0_Ca/SBA-15แสดงในภาพท่ี4.3.16-4.3.18 พบว่าตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15 เมื่อใช้อุณหภูมิการ

เผาเพิ่มขึ้นจาก 550oC เป็น 650oC โครงสร้างรูพรุนท่ีเป็นระเบียบยังคงอยู่แต่จุดยอดของกราฟจะ

เล่ือนไปทางขวาซึ่งเกิดจากมีโลหะอยู่ภายในรูพรุนท าให้ ช่องว่างของ d100 น้อยลงเกิดจากการเผา

ท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นผลึกของโลหะใหญ่ขึ้นท าให้ผลึกบดบังรูพรุน เมื่อเผาท่ี750oCจะท าให้พีค(100) 

ลดลงเน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ750oCเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตท าให้โครงสร้างและผนังของอนุภาค

เปล่ียนไปท าให้จุดยอดกราฟลดลงเหมือนจะไม่แสดงความเป็นรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

 ตัวอย่าง0.2_Ca/SBA-15เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้จุดยอดกราฟของต าแหน่ง 

(100)ลดลงแต่ไม่มีการเล่ือนของจุดยอดกราฟ สาเหตุมาจากเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้ผลึก

ของโลหะโตขึ้นและท่ีอุณหภูมิการเผา750oCเกิดผลึกของแคลเซียมซิลิเกตขึ้น ท าให้โครงสร้างและ

ผนังของอนุภาคเปล่ียนไปท าให้จดุยอดกราฟลดลง 

ตัวอย่าง 1.0_Ca/SBA-15เมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มจาก550oCเป็น650oC จุดยอดกราฟจะ

เล่ือนไปทางซ้ายเป็นผลมาจากผลึกโลหะภายในรูพรุนเกิดการเปล่ียนแปลงมีขนาดใหญ่ขึ้นท าให้

บดบังรูพรุนกราฟจึงเล่ือนไปทางซ้าย และท่ีอุณหภูมิการเผา750oCพบว่าจุดยอดกราฟจะลดลงจน

เหมือนจะไม่แสดงความเป็นรูพรุนท่ีเป็นระเบียบเน่ืองจากจะเกิดการรวมตัวเป็นผลึกของแคลเซียม

ซิลิเกตจึงส่งผลให้โครงสร้างของอนุภาคเปล่ียนไปจากSBA-15จุดยอดกราฟจึงต่ าลง 
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ภาพที่ 4.3.16  กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ าของ 0.2_Ca/SBA-15_550oC, 

0.2_Ca/SBA-15_650oC และ 0.2_Ca/SBA-15_750oC (        0.2_Ca/SBA-15_550oC,       

0.2_Ca/SBA-15_650oC และ       0.2_Ca/SBA-15_750oC) 

 

ภาพที่ 4.3.17 กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ าของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC, 

0.5_Ca/SBA-15_650oC และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC (      0.5_Ca/SBA-15_550oC,                                      

0.5_Ca/SBA-15_650oC และ       0.5_Ca/SBA-15_750oC) 
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ภาพที่ 4.3.18  กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ าของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC, 

1.0_Ca/SBA-15_650oC และ 1.0_Ca/SBA-15_750oC(        1.0_Ca/SBA-15_550oC,       

1.0_Ca/SBA-15_650oC และ       1.0_Ca/SBA-15_750oC) 
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4.3.5 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของวัสดุและขนาดรูพรุน 

กราฟการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของตัวอย่าง0.2_Ca/SBA-15และ0.5_Ca/SBA-15

เป็นแบบชนิด IV IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะท่ีบ่งบอกชนิดของรูพรุนว่าเป็นรูพรุนขนาดเมโซท่ีทุก

อุณหภูมิการเผา ดังแสดงในภาพท่ี4.3.19.ก และ4.3.20.ก ค่าพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาด

ของรูพรุนแสดงไว้ในตาราง4.3.1 และ4.3.2 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นค่าพื้นท่ีผิวและ

ปริมาตรรูพรุนลดลง สาเหตุเกิดจากอุณหภูมิการเผามีผลกับชนิดของรูพรุนในอนุภาค โดยปกติ

อนุภาคSBA-15จะมีรูพรุนท้ังขนาดไมโครและขนาดเมโซเมื่ออุณหภูมิการเผาสูงขึ้นจะท าให้รูพรุน

ขนาดไมโครหายไปท า[25] ซึ่งค่าพื้นท่ีผิวที่มากจะมาจากส่วนท่ีเป็นรูพรุนขนาดไมโครท่ีเชื่อมต่อกัน

ภายในอนุภาคเมื่อส่วนของรูพรุนขนาดไมโครหายไปจึงท าให้พื้นท่ีผิวลดลง นอกจากน้ีการเผา

อุณหภูมิสูงขึ้นผลึกของโลหะเกิดการเปล่ียนแปลงท าให้โครงสร้างSBA-15เดิมเปล่ียนแปลงค่าพื้นท่ี

ผิวและปริมาตรรูพรุนจึงลดลง ขณะท่ีขนาดรูพรุนของ0.2_Ca/SBA-15จะมีค่าเท่าเดิมเมื่อเผาท่ี

อุณหภูมิสูงขึ้น ต่างจากขนาดรูพรุนของ0.5_Ca/SBA-15ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นรูพรุนจะเล็กลง

เน่ืองจากมีโลหะแคลเซียมในปริมาณท่ีมากกว่าเมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นผลึกของแคลเซียมจะมี

ขนาดใหญ่ขึ้นท าให้ขนาดรูพรุนเล็กลงซึ่งสอดคล้องกับกราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ า  

ผลของอุณหภูมิการเผาต่อสารตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15จะให้ผลการทดลองท่ีแตกต่างกับ

ผลของตัวอย่าง0.2_Ca/SBA-15และ0.5_Ca/SBA-15  เมื่อพิจารณาค่าพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและ

ขนาดรูพรุนท่ีแสดงในตารางท่ี 4.3.3 พบว่าเมื่ออุณหภูมิการเผาเพิ่มจาก550oCเป็น650oC ค่าพื้นท่ี

ผิวและปริมาตรของรูพรุนเพิ่มมากขึ้นแต่เมื่อเผาท่ีอุณหภมูิ750oCค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรของรูพรุน

กลับลดลง สาเหตุมาจากสารตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15มีแคลเซียมปริมาณมากปกคลุมอนุภาค

สามารถดูได้จากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านท่ีแสดงในภาพท่ี4.2.5.ง ท่ีมี

ลักษณะเป็นแท่งปกคลุมด้วยบริเวณสีด าท่ีเป็นแคลเซียม ท าให้สารลดแรงตึงผิวจะถูกท าลายได้

ยากขึ้นเน่ืองจากแคลเซียมปกคลุมอยู่  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิการเผาจาก550oCเป็น650oCท าให้เผา

ท าลายสารลดแรงตึงผิวท่ีเป็นแม่แบบได้มากขึ้น พื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนจึงมีค่าเพิ่ขึ้น แต่เมื่อ

เพิ่มอุณหภูมิการเผาไปจนถึง750oCจะท าให้เกิดการรวมตัวกลายเป็นผลึกของแคลเซียมซิลิเกต

จากโครงสร้างที่เป็นอสัณฐานกลายเป็นโครงสร้างที่มีความเป็นผลึกซึ่งแสดงไว้ในภาพท่ี4.3.13 ท า

ให้โครงสร้างเปล่ียนแปลงส่งผลให้ค่าพื้นท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนลดลง แต่รูพรุนยังเป็น
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รูพรุนขนาดเมโซท่ีทุกอุณหภูมิการเผา เน่ืองจากกราฟการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนเป็นชนิดIV 

IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะท่ีบ่งบอกชนิดของรูพรุนว่าเป็นรูพรุนขนาดเมโซ ดังแสดงไว้ในภาพท่ี 

4.3.21.ก  

ตารางที่ 4.3.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ 0.2_Ca/SBA-15_550oC, 0.2_Ca/SBA-

15_650oC และ 0.2_Ca/SBA-15_750oC 

สารตัวอย่าง ขนาดรูพรนุ (nm) พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
0.2 Ca/SBA-15 ,550oC 6.2 384 0.71 

0.2 Ca/SBA-15 ,650oC 6.2 366 0.66 

0.2 Ca/SBA-15 ,750oC 6.2 350 0.56 

 

 

ตารางที่ 4.3.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC, 0.5_Ca/SBA-

15_650oC และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC 

สารตัวอย่าง ขนาดรูพรนุ (nm) พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
0.5_Ca/SBA-15_550oC 6.2 300 0.59 

0.5_Ca/SBA-15_650oC 4.7 260 0.46 

0.5_Ca/SBA-15_750oC 3.7 224 0.4 

 

 

ตารางที่ 4.3.3 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC, 1.0_Ca/SBA-

15_650oC และ 1.0_Ca/SBA-15_750oC 

สารตัวอย่าง ขนาดรูพรนุ (nm) พื้นที่ผิว (m2/g) ปริมาตรรูพรุน (cm3/g) 
1 Ca/SBA-15 ,550oC 6.2 138 0.32 

1 Ca/SBA-15 ,650oC 5.4 193 0.36 

1 Ca/SBA-15 ,750oC 5.4 111 0.23 
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ภาพที่ 4.3.19  ก.กราฟดูดซับ-คายซับไนโตรเจนของ 0.2_Ca/SBA-15_550oC, 0.2_Ca/SBA-

15_650oC และ 0.2_Ca/SBA-15_750oC ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 0.2_Ca/SBA-

15_550oC, 0.2_Ca/SBA-15_650oC และ 0.2_Ca/SBA-15_750oC (      0.2_Ca/SBA-

15_550oC,        0.2_Ca/SBA-15_650oC และ          0.2_Ca/SBA-15_750oC) 
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ภาพที่ 4.3.20 ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจนของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC, 0.5_Ca/SBA-

15_650oC และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC  ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 0.5_Ca/SBA-

15_550oC, 0.5_Ca/SBA-15_650oC และ 0.5_Ca/SBA-15_750oC (      0.5_Ca/SBA-

15_550oC,        0.5_Ca/SBA-15_650oC และ          0.5_Ca/SBA-15_750oC) 
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ภาพที่ 4.3.21  ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจนของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC, 1.0_Ca/SBA-

15_650oC และ 1.0_Ca/SBA-15_750oC  ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 1.0_Ca/SBA-

15_550oC, 1.0_Ca/SBA-15_650oC และ 1.0_Ca/SBA-15_750oC (      1.0_Ca/SBA-

15_550oC,        1.0_Ca/SBA-15_650oC และ          1.0_Ca/SBA-15_750oC) 
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4.4 ผลกระทบจากเวลาที่ใช้ในหม้อนึ่งอัดความดันต่อคุณสมบัติทางกายภาพและ

คุณสมบัติทางเคมี 

 ท าการทดลองโดยใช้เวลาท่ี 1 วันและ 2 วัน กับตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15และ

1.0_Ca/SBA-15ท่ีอุณหภูมิการเผา550oCและ650oC โดยชื่อของสารตัวอย่างจะเขียนในรูปแบบ

ของ 0.5_Ca/SBA15_550oC_1 วัน คือ สารตัวอย่างจะสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนโมล Ca/Si ท่ี 0.5 

เผาที่อุณหภูมิ 550oC และใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดัน 1 วัน 

 

4.4.1 รูปร่างสัณฐานภายนอก 

รูปร่างของอนุภาคจากภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงไว้ในภาพ

ท่ี4.4.1,4.4.2,4.4.3และ4.4.4 ผลท่ีได้แสดงให้เห็นว่าเวลาท่ีใช้ในหม้อน่ึงอัดความดันเปล่ียนไปมี

ผลต่อรูปร่างของอนุภาค จากภาพท่ี4.4.1 ตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน มีลักษณะ

อนุภาคเป็นแท่งยาวและรวมตัวกันในลักษณะติดกันเป็นแท่งขนาดใหญ่ขึ้น  ในขณะท่ีภาพท่ี 4.4.2 

แสดงผลของ0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน   พบว่าอนุภาคจะเป็นแท่งท่ีส้ันลง รวมตัวกันในได้

น้อยลงและรวมตัวกันในลักษณะเป็นก้อนซึ่งท่ีอุณหภูมิการเผา650oCให้ผลเช่นเดียวกัน สาเหตุเกิด

จากการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นจะท าให้โครงสร้างผนังของอนุภาคท่ีเป็นซิลิกาบาง

ลง[26] เมื่อเผาไล่สารแม่แบบออกมาท าให้โครงสร้างของอนุภาคพังได้ง่ายจึงมีความยาวอนุภาค

ส้ันลง 

ภาพถ่ายกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15แสดงไว้

ในภาพท่ี4.4.5-4.4.8 ผลท่ีได้จะเหมือนกับตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15 คือ เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึง

ความดันมากขึ้นอนุภาคลักษณะเป็นแท่งจะมีความยาวลดลงแต่เส้นผ่านศูนย์กลางยังขนาดเท่า

เดิมและรวมตัวกันน้อยลงในลักษณะเป็นก้อน 

 



74 
 

 

 

 

ภาพที่ 4.4.1 รูปถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.2 รูปถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.3 รูปถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.4 รูปถ่าย SEM ของ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.5 รูปถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.6 รูปถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.7 รูปถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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ภาพที่ 4.4.8 รูปถ่าย SEM ของ 1.0_Ca/SBA-15_650oC_2  วัน ท่ีก าลังขยาย  

ก)1,000 เท่า, ข)5,000 เท่า และ ค) 15,000 เท่า 
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4.4.2 ลักษณะโครงสร้างรูพรุน 

ภ า พ ถ่ า ย ด้ ว ย ก ล้ อ ง จุ ล ท ร ร ศ น์ อิ เ ล็ ก ต ร อ น แ บ บ ส่ อ ง ผ่ า น (TEM)ข อ ง

0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน แสดงไว้ในภาพท่ี4.4.9 พบว่า

เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันเป็น 2 วัน อนุภาคจะไม่มีลักษณะของริ้วรูพรุน ในขณะท่ีใช้เวลา

ในหม้อน่ึงอัดความดันเป็น 1 วนั มีลักษณะของริ้วรูพรุนตลอดอนุภาค แสดงให้เห็นว่าเมื่อใช้เวลา

ในหม้อน่ึงอัดความดันเพิ่มขึ้นท าให้โครงสร้างของอนุภาคพัง 

  

 

 

ภาพที่ 4.4.9 รูปถ่าย TEM ของ ก) 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน 

และ ข) 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 
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4.4.3 โครงสร้างผลึก 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงแสดงไว้ในภาพท่ี4.4.10และ4.4.11 พบว่ากราฟของ

สารตัวอย่างทุกตัวแสดงลักษณะเป็นวัสดุอสัณฐาน ยกเว้นตัวอย่าง1.0_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

ท่ีมีกราฟแสดงความเป็นผลึกมากขึ้น สาเหตุเกิดจากการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นท า

ให้แคลเซียมมีโอกาสท่ีจะเกิดผลึกของโลหะแคลเซียมขึ้นในหม้อน่ึงอัดความดัน และเมื่อเป็น

อนุภาคCa/SBA-15 ผลึกโลหะแคลเซียมเหล่าน้ียังคงอยู่และจะท่ีพื้นท่ีผิวมากขึ้นในสารตัวอย่าง

1.0_Ca/SBA15 จึงท าให้เครื่องตรวจพบความเป็นผลึกมากขึ้น 
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ภาพที่ 4.4.10  กราฟเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกชันท่ีมุมสูงของของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน (      0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        0.5_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,       0.5_Ca/SBA-

15_550oC_2 วัน และ        0.5_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 

 

ภาพที่ 4.4.11 กราฟเอ็กซ-์เรย์ดิฟแฟรกชันท่ีมุมสูงของของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 1.0_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน (      1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        1.0_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,        

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน และ        1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 



85 
 

4.4.4 คุณสมบัติรูพรุนท่ีเป็นระเบียบ 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ ามีเพียงสารตัวอย่าง0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

ท่ีกราฟไม่เป็นลักษณะของรูพรุนท่ีเป็นระเบียบดังแสดงไว้ในภาพท่ี4.4.12 สาเหตุเกิดจากการท่ี

โครงสร้างอนุภาคเปล่ียนแปลงโดยโครงสร้างผนังของอนุภาคบางลงจากการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัด

ความดันมากขึ้นท าให้โครงสร้างของอนุภาคอ่อนแอลง เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นสารแม่แบบท่ี

ต้องการเผาไล่จะมีความดันมากขึ้นท าให้ท าลายโครงสร้างของอนุภาคจนโครงสร้างรูพรุนพังจึงไม่

เหลือความเป็นรูพรุนท่ีมีระเบียบ ขณะท่ีสารตัวอย่างอื่นยังคงมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบโดยลักษณะ

กราฟจะแตกต่างกัน  จุ ดยอดกราฟ ท่ีแสดงต าแหน่งระนาบ (100)จะ ต่ าลง ท่ี ตัวอย่ า ง 

0.5_Ca/SBA15_550 oC เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นจาก 1 วันเป็น 2 วัน มาจากการ

ท่ีโครงสร้างอนุภาคเปล่ียนแปลงโดยโครงสร้างผนังของอนุภาคบางลงจากการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัด

ความดันมากขึ้น 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่ าของตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15ให้ผลเช่นเดียวกับ 

0.5_Ca/SBA-15 คือ 1.0_Ca/SBA15_550 oC เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันเพิ่มขึ้นจาก 1 วัน

เป็น 2 วัน จะไม่มีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบดังแสดงไว้ในภาพท่ี4.4.13 
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ภาพที่ 4.4.12  กราฟเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ท่ีมุมต่ าของของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน (      0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        0.5_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,        

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน และ        0.5_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 

 

ภาพที่ 4.4.13  กราฟเอ็กซ์-เรย์ดิฟแฟรกโตมิเตอร์ท่ีมุมต่ าของของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 1.0_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน (      1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        1.0_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,        

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน และ        1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 
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4.4.5 ปริมาณพ้ืนท่ีผิวของวัสดุและขนาดรูพรุน 

ตารางท่ี 4.4.1 แสดงผลการวิเคราะห์ปริมาณพื้นท่ีผิวของสารตัวอย่างด้วยเครื่องดูดซับ-

คายซับแก๊สไนโตรเจน พบว่าสารตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-15 ท่ีเผาท่ีอุณหภูมิ 550oC เมื่อใช้เวลาใน

หม้อน่ึงอัดความดันเพิ่มขึ้นจาก1วันเป็น2วันจะท าให้ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง เมื่อ

วิเคราะห์กราฟการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนท่ีแสดงไว้ในภาพท่ี4.4.14.ก พบว่ากราฟท้ังสอง

เป็นกราฟชนิด IV IUPAC ซึ่งเป็นลักษณะท่ีบ่งบอกชนิดของรูพรุนว่าเป็นรูพรุนขนาดเมโซ  เมื่อ

น าไปเผาท่ีอุณหภูมิ650oCท่ีการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดัน1วัน กราฟการดูดซับ-คายซับแก๊ส

ไนโตรเจนจะเป็นชนิด IV IUPAC แต่ในตัวอย่างท่ีใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดัน 2 วัน กราฟการดูด

ซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนเป็นกราฟของลักษณะท่ีไม่มีรูพรุนและพื้นท่ีผิวก็จะเหลือเพียงแค่39

ตารางเมตรต่อกรัมและปริมาตรรูพรุนเหลือเพียง0.3ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม สาเหตุท่ีท าให้

พื้นท่ีผิวลดลงเมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นท่ีอุณหภูมิการเผา550oCเน่ืองจากการใช้

เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นจะท าให้ผนังโครงสร้างท่ีเป็นซิลิกาบางลงและส่วนท่ีเป็นรูพรุน

ขนาดไมโครจะลดลงท าให้พื้นท่ีผิวที่มาจากส่วนท่ีเป็นรูพรุนขนาดไมโครหายไปค่าพื้นท่ีผิวจึงลดลง

[26] 

ผลจากเวลาท่ีใช้ในหม้อน่ึงความดันต่อตัวอย่าง1.0_Ca/SBA-15จะให้ผลการทดลองท่ี

เหมือนกับสารตัวอย่าง0.5_Ca/SBA-15 คือ เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงความดันจาก1วันเป็น2วันเมื่อ

น าไปเผาที่ 650oC รูพรุนขนาดเมโซจะหายไป ซึ่งกราฟการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนแสดงไว้ใน

ภาพท่ี4.4.15.ก ท่ีอุณหภูมิ550oCจะให้ค่าพื้นผิวท่ีเพิ่มขึ้นเมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันเป็น 2 

วัน ซึ่งคาดว่าจะเกิดจากอนุภาคท่ีเล็กลงจึงท าให้พื้นท่ีเพิ่มขึ้น 
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ตารางที่ 4.4.1 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน 

สารตัวอย่าง 
ขนาดรูพรนุ 

(nm) 
พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน 6.2 301 0.59 
0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 6.2 161 0.4 
0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน 4.7 260 0.46 
0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน - 39 0.3 

 

ตารางที่ 4.4.2 ผลการวิเคราะห์คุณสมบัติพื้นท่ีผิวของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน , 1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 1.0_Ca/SBA15_650oC_2 

วัน  

สารตัวอย่าง 
ขนาดรูพรนุ 

(nm) 
พื้นที่ผิว 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน 6.2 138 0.32 
1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 6.2 167 0.4 
1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วัน 5.4 193 0.41 
1.0_Ca/SBA15_650oC_2 วัน - 6 0.04 
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ภาพที่ 4.4.14 ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจน 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 0.5_Ca/SBA-

15_550oC_2 วัน , 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วนั และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 

วัน , 0.5_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 0.5_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

 (      0.5_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        0.5_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,        0.5_Ca/SBA-

15_550oC_2 วัน และ        0.5_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 
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ภาพที่ 4.4.15 ก.กราฟดูดซับ- คายซับ ไนโตรเจน 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 1.0_Ca/SBA-

15_550oC_2 วัน , 1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วนั และ 1.0_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

ข.กราฟกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน, 1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 

วัน , 1.0_Ca/SBA15_650oC_1 วัน และ 1.0_Ca/SBA15_650oC_2 วัน 

 (      1.0_Ca/SBA-15_550oC_1 วัน,        1.0_Ca/SBA-15_650oC_1 วัน ,        1.0_Ca/SBA-

15_550oC_2 วัน และ        1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน) 
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4.5 ประสิทธิภาพในการน าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนั 

 ในการทดลองจะน าสารท่ีสังเคราะห์ได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาทรานเอสเทอ

ริฟิเคชันระหว่างน้ ามันปาล์มกับเมทานอล ท าปฏิกิริยาท่ีสภาวะ200oCเป็นเวลา2ชั่วโมง โดยใช้

อัตราส่วนโมล น้ ามันปาล์ม : เมทานอล ท่ี 1:27 และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5%โดยน้ าหนักน้ ามัน เพื่อ

ศึกษาประสิทธิภาพของการน าวัสดุผสมCa/SBA-15ในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเค

ชัน  

 

ตารางที่ 4.5.1 ผลปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน 

สารตัวอย่าง %FAME 
ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา 8 

SBA-15 14 

Imp0.5_CaO/SBA-15 95 

0.5_Ca/SBA-15_550oC 96 

0.5_Ca/SBA-15_650oC 91 

0.5_Ca/SBA-15_750oC 67 

0.2_Ca/SBA-15_650oC 88 

1.0_Ca/SBA-15_650oC 92 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 88 

1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน 93 

 

ตารางท่ี 4.5.1 แสดงผลการน าสารท่ีสังเคราะห์ได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าในการ

ท าปฏิกิริยาโดยไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาได้%FAMEท่ี8% เมื่อใช้SBA-15ท่ีไม่มีการเติมแคลเซียมท่ีเป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาได%้FAMEท่ี14%  ตัวอย่างImp0.5_CaO/SBA-15ท่ีมีการเติมแคลเซียมด้วยวิธีอิม

เพร็กเนชันได้%FAMEท่ี95% และวัสดุผสมท่ีให้%FAMEมากท่ีสุด คือ 0.5_Ca/SBA-15_550oC 

ให้%FAMEท่ี96% ซึ่งใกล้เคียงกับImp0.5_CaO/SBA-15 
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 เมื่อวิเคราะห์ผลท่ีได้พบว่าอุณหภูมิท่ีใช้ในการเผาจะมีผลต่อ%FAME คือ เมื่ออุณหภูมิ

การเผาเพิ่มขึ้นจะให้%FAMEน้อยลงเมื่อพิจารณาจากผลของ0.5_Ca/SBA-15_550oCกับ

0.5_Ca/SBA-15_750oC สาเหตุเกิดจากท่ีอุณหภูมิการเผา750oCท าให้แคลเซียมรวมตัวกับ

ซิลิกอนกลายเป็นแคลเซียมซิลิเกต ขณะท่ีอุณหภูมิการเผาต่ าลงมาแคลเซียมจะยังคงอยู่ในรูป

แคลเซียมออกไซด์ โดยแคลเซียมซิลิเกตจะมีความเป็นเบสน้อยกว่าแคลเซียมออกไซด์[27, 28] ซึ่ง

สามารถยืนยันได้จากผลของ CO2-TPD ท่ีใช้ในการวิเคราะห์หาความเป็นเบสของสารตัวอย่างท่ี

แสดงไว้ในภาพท่ี 4.5.1  

จากผลการทดลองท่ีได้ทุกตัวอย่างจะมีพีคกว้างท่ีช่วงอุณหภูมิระหว่าง 200-600oC ท่ี

แสดงความเป็นเบสอ่อนและเบสกลาง โดยตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-15_550oC มีปริมาณเบสอ่อน

และเบสกลางมากท่ีสุด ขณะท่ีตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-15_750oC มีพีคต่ ามาก แสดงให้เห็นว่ามี

ปริมาณเบสอ่อนและเบสกลางที่น้อยมาก นอกจากน้ีตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-15_550oC จะมีพีคสูง

ท่ีต าแหน่ง 939 oC แสดงปริมาณเบสแก่ ขณะท่ีตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-15_650o จะมีพีคท่ีอุณหภูมิ 

787 oC ซึ่งเป็นเบสอ่อนกว่าท่ีอุณหภูมิ 900 oC ขึ้นไป เมื่อพิจารณาผลของตัวอย่าง 0.5_Ca/SBA-

15_750o พบว่ามีพีคท่ีอุณหภูมิ 955 oC แต่มีปริมาณน้อยมากเน่ืองจากมีพีคท่ีต่ า ดังน้ันจากกราฟ 

CO2-TPD ยืนยันได้ว่า0.5_Ca/SBA-15_550oC มีความเป็นเบสท่ีมากกว่า 0.5_Ca/SBA-15_650o 

และ 0.5_Ca/SBA-15_750o เน่ืองจากมีปริมาณเบสมากกว่า ซึ่งสามารช่วยยืนยันได้ว่าเมื่อมีการ

เผาที่อุณหภูมิสูงขึ้นท าให้แคลเซียมรวมตัวกับซิลิกาเกิดการเปล่ียนเฟสท าให้ความเป็นเบสลดลง 

จึงส่งผลให้น าไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ไม่ดีท าให้ %FAME ลดลง 
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ภาพที่ 4.5.1 กราฟ CO2-TPD ของ 0.5_Ca/SBA-15_550oC, 0.5_Ca/SBA-15_650oC และ 

0.5_Ca/SBA-15_750oC (      0.5_Ca/SBA-15_550oC,       0.5_Ca/SBA-15_650oC                     

และ        0.5_Ca/SBA-15_750oC) 

 

 

4.6 ประสิทธิภาพในการน ากลับไปใช้ใหม ่

 ในการทดลองจะเลือกวัสดุผสมท่ีให้%FAMEมากท่ีสุดมาทดสอบประสิทธิภาพ

การน ากลับมาใช้ใหม่ คือ 0.5_Ca/SBA-15_550oC เปรียบเทียบกับ Imp0.5_CaO/SBA-15 โดย

น าตัวอย่างไปใช้ท าปฏิกิริยาจ านวน3รอบ ผลท่ีได้ คือ 0.5_Ca/SBA-15_550oC ให้%FAMEท่ี 92% 

ขณะท่ี Imp0.5_CaO/SBA-15ให้%FAMEท่ี 89% จากผลการทดลองท่ีได้แสดงให้เห็นว่าวัสดุผสม

Ca/SBA-15จะมีประสิทธิภาพในการน ากลับมาใช้ใหม่ได้ดีกว่าการเติมCaOบนSBA-15ด้วยวิธีอิม

เพร็กเนชัน เน่ืองจากวัสดุCa/SBA-15จะมีแคลเซียมอยู่ภายในรูพรุนมากกว่าการเติมCaOบนSBA-

15ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน ท าให้แคลเซียมเกิดพันธะกับโครงสร้างSBA-15ได้ดีกว่าจึงมีความทนทาน

มากกว่าท าให้มีประสิทธิภาพในการน ากลับมาใช้ใหม่ดีกว่า 

 



 
 

บทท่ี 5 

สรุปผลงานวจิัยและขอ้เสนอแนะ 

5.1สรุปผลงานวิจัย 

5.1.1วัสดุผสม Ca/SBA-15 สามารถสังเคราะห์ได้โดยการเติมแคลเซียมไนเตรตระหว่าง

ขั้นตอนการสังเคราะห์SBA-15 วัสดุท่ีสังเคราะห์ได้จะยังคงมีรูพรุนท่ีเป็นระเบียบขนาดเมโซ

เช่นเดียวกับSBA-15 ตามท่ีต้องการแต่ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง แคลเซียมท่ีเติมลงไปจะ

อยู่ภายในรูพรุนและเกิดพันธะกับโครงสร้างของSBA-15ในลักษณะเป็นชั้นภายในรูพรุน วัสดุผสม 

Ca/SBA-15ท่ีสังเคราะห์ได้จะมีคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีท่ีต่างจากการเติม 

CaOลงบนSBA-15ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน โดยการเติมCaOด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันจะท าให้รูพรุนท่ี

เป็นระเบียบหายไปและแสดงความเป็นผลึกในขณะท่ีวัสดุผสมCa/SBA-15จะเป็นอสัณฐาน 

นอกจากน้ีการเติม CaO ลงบน SBA-15 ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชันจะให้ค่าพื้นท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนท่ี

น้อยกว่า 

 5.1.2ปริมาณแคลเซียมท่ีใช้ในการสังเคราะห์จะมีผลต่อรูปร่างของอนุภาค คือ เมื่อใช้

ปริมาณแคลเซียมในการสังเคราะห์มากขึ้นจะท าให้แคลเซียมออกมาอยู่ท่ีพื้นผิวของอนุภาคมาก

ขึ้นท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคได้มากขึ้น นอกจากน้ียังเป็นผลท าให้การเผาไล่สารแม่แบบท า

ได้ยากขึ้นเน่ืองจากแคลเซียมจะขัดขวางท าให้สารแม่แบบสลายตัวได้ยากขึ้น 

5.1.3อุณหภูมิท่ีใช้เผามีผลกระทบในการเปล่ียนเฟสและการรวมตัวเป็นแคลเซียมซิลิเกต

ของสารตัวอย่าง โดยท่ีอุณหภูมิการเผา750oCจะเกิดการรวมตัวของแคลเซียมกับซิลิกากลายเป็น

ผลึกแคลเซียมซิลิเกต โดยการเกิดเป็นแคลเซียมซิลิเกตจะท าให้ความเป็นเบสลดลงต่างจากท่ี

อุณหภูมิการเผา550oCและ650oท่ีให้ความเป็นเบสสูงกว่า ดูได้จากกการน าไปใช้เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันท่ีให้%FAMEสูงกว่า 

5.1.4ผลกระทบจากเวลาท่ีใช้ในหม้อน่ึงอัดความดันจะมีผลท าให้โครงสร้างของรูพรุน

เปล่ียนแปลง คือ เมื่อใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นความแข็งแรงโครงสร้างของอนุภาคจะ

ลดลงเพราะการใช้เวลาในหม้อน่ึงอัดความดันมากขึ้นส่งผลให้โครงสร้างผนังของอนุภาคท่ีเป็นซิลิ
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กาบางลง ท าให้โครงสร้างผนังของอนุภาคอ่อนแอลง เมื่อเผาท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นท าให้สารแม่แบบมี

ความดันมากขึ้นจึงท าลายโครงสร้างของอนุภาคสูญเสียคุณสมบัติรูพรุนท่ีเป็นระเบียบขนาดเมโซ 

 5.1.5การน าวัสดุผสม Ca/SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้ไปใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาท

รานเอสเทอริฟิเคชันพบว่าวัสดุผสม Ca/SBA-15 สามารถเร่งปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันได้ดี 

โดยสามารถให้%FAME ท่ีสูงถึง 96% โดย%FAME ท่ีจะขึ้นอยู่กับสถานะแคลเซียมว่าอยู่ในรูปไหน 

ถ้าเป็นแคลเซียมซิลิเกตจะท าให้%FAMEลดลงเพราะมีความเป็นเบสน้อยกว่าแคลเซียมออกไซด์ 

 5.1.6.วัสดุผสม Ca/SBA-15 จะมปีระสิทธิภาพในการน ากลับมาใช้ใหม่ดีกว่าการเติมCaO

ลงบนSBA-15ด้วยวิธีอิมเพร็กเนชัน เน่ืองจากหลังการน าไปใช้กับปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน

จ านวน3รอบวัสดุผสม Ca/SBA-15ให้%FAMEท่ี92% ขณะท่ีการเติมCaOลงบนSBA-15ด้วย

วิธีอิมเพร็กเนชันให้%FAMEท่ี89% 

 

5.2ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1.ลองเปล่ียนขั้นตอนสังเคราะห์โดยการเติมแคลเซียมไนเตรตลงในสารละลายท่ีออก

จากหม้อน่ึงอัดความดันแล้วจึงน าไประเหยท่ีสุญญากาศเพื่อศึกษาปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึ้นในหม้อ

น่ึงอัดความดัน 

 5.2.3ในการท าปฏิกิริยาควรเพิ่มจ านวนครั้งในเก็บตัวอย่างวิเคราะห์หา%FAMEท่ีเวลา

ก่อน2ชั่วโมง เพื่อดูว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพเท่าใดเน่ืองจากท่ีเวลา2ชั่วโมงอาจจะเป็นช่วง

ปฏิกิริยาเข้าสู่ค่าสูงสุดแล้ว 

 5.2.3หาวิธีวิเคราะห์เทียบว่าในตัวอย่างมีปริมาณแคลเซียมอยู่เท่าใด เพื่อเปรียบเทียบว่า

ตัวอย่าง Ca/SBA-15ท่ีใช้มีปริมาณแคลเซียมเท่ากับในตัวอย่างท่ีเติมCaOลงบนSBA-15หรือไม่ 

 5.3.4เพิ่มจ านวนครั้งในการท าปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชัน เพื่อดูว่ายิ่งจ านวนครั้งใน

การใช้มากขึ้น%FAMEท่ีได้จากการใช้Ca/SBA-15ยังมากกว่าการใช้ตัวอย่างท่ีเติมCaOลงบน

SBA-15 
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ภาคผนวก ก 

การศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและคุณสมบัติทางเคมีของสารตัวอย่าง 

 

ตารางที่ ก-1 ค่าการดูดซับ-คายซับแก๊สไนโตรเจนของสารตัวอย่าง 

SBA-15 Imp0.5_CaO/SBA-15 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.000042738 20.655 0.0015478 6.0157 
0.00041503 42.234 0.026915 9.2326 
0.00072973 49.338 0.045498 10.014 
0.005026 77.539 0.050376 10.198 
0.016654 99.142 0.076146 10.927 
0.038908 116.37 0.099921 11.515 
0.040023 117 0.1254 12.078 
0.049949 122.1 0.1511 12.595 
0.076494 132.96 0.1765 13.081 
0.09998 140.74 0.2019 13.566 
0.1253 147.91 0.2274 14.007 
0.1523 154.85 0.2526 14.454 
0.1744 160.06 0.2779 14.903 
0.1998 165.69 0.3035 15.323 
0.2239 170.84 0.3519 16.162 
0.2497 176.24 0.4033 17.087 
0.2756 181.48 0.4538 18.042 
0.3012 186.69 0.5036 19.041 
0.3485 196.29 0.5533 20.153 
0.3989 206.69 0.6024 21.481 
0.4479 217.3 0.6473 23.547 



101 
 

0.5001 229.38 0.6931 26.46 
0.5488 241.78 0.744 29.7 
0.5961 255.18 0.7884 33.194 
0.6503 273.18 0.8018 34.492 
0.6955 292.32 0.833 38.789 
0.7279 324.31 0.8441 41.183 
0.7362 349.5 0.8897 63.553 
0.7407 373.53 0.8962 67.037 
0.7448 405.72 0.9345 93.134 
0.7519 445.5 0.949 98.003 
0.7723 476.15 0.9701 108 
0.7954 487.64 0.9754 111.98 
0.8461 512.33 0.9899 136.47 
0.895 538.12 0.9915 151.21 

0.9345 568.57 
  

0.9495 584.67 
  

0.9666 611.03 
  

0.9823 640.23 
  

0.9895 666.66 
  

0.9919 684.73 
  

Desorption 
0.9817 652.14 0.9872 144.17 
0.9659 616.22 0.9843 137.88 
0.9503 596.48 0.9792 128.62 
0.9209 567.46 0.9526 104.18 
0.8971 549.36 0.8829 85.181 
0.8518 522.12 0.868 80.991 
0.7986 497.36 0.8425 70.916 
0.765 482.69 0.8251 63.387 

0.7475 475.37 0.7907 51.522 



102 
 

0.7008 452.1 0.7653 45.661 
0.6866 420.61 0.744 42.116 
0.6802 385.69 0.7075 37.502 
0.6767 368.91 0.6887 35.576 
0.6723 337.19 0.6545 31.725 
0.6629 300.53 0.6142 26.592 
0.6318 273.03 0.5945 24.116 
0.5984 260.66 0.5513 20.895 
0.5333 241.46 0.4929 18.998 
0.4985 232.58 0.4406 17.741 
0.4329 215.22 0.3907 16.805 
0.3977 207.32 0.342 15.927 
0.3491 197.18 0.293 15.075 
0.2998 187.08 

  
 

0.2_Ca/SBA-15_550oC 0.2_Ca/SBA-15_650oC 0.2_Ca/SBA-15_750oC 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.000068 22.085 0.00023 21.919 0.0009048 25.776 
0.001 40.299 0.00103 38.803 0.0030333 36.41 

0.0050078 54.617 0.00529 53.601 0.0077492 45.938 
0.023904 71.686 0.026207 70.492 0.023535 58.778 
0.041088 78.641 0.040707 75.912 0.040516 65.994 
0.053605 82.36 0.051806 79.132 0.050533 69.113 
0.075482 87.63 0.078289 85.148 0.077255 75.921 

0.1004 92.588 0.1 89.16 0.1036 81.283 
0.1287 97.408 0.1296 93.9 0.1247 85.03 
0.1498 100.74 0.1518 97.053 0.153 89.606 
0.1798 105.18 0.1753 100.29 0.1759 93.053 



103 
 

0.2013 108.24 0.1998 103.48 0.2052 97.256 
0.2247 111.48 0.2253 106.71 0.2248 99.96 
0.2498 114.99 0.251 109.88 0.25 103.31 
0.2755 118.58 0.2765 113.05 0.2753 106.69 
0.3005 122.07 0.3014 116.17 0.3011 110.03 
0.3503 129.2 0.3524 122.7 0.351 116.6 
0.4011 136.86 0.3985 128.93 0.3996 123.11 
0.4505 144.83 0.4472 135.93 0.4482 130.1 
0.4975 153.04 0.4991 144.14 0.5028 138.59 
0.5477 162.75 0.5526 153.65 0.5526 147.88 
0.5968 173.39 0.6002 163.43 0.5985 158.63 
0.6492 187.05 0.6463 174.74 0.6448 174.68 
0.6948 202.5 0.6866 190.24 0.678 194.93 
0.7192 225.21 0.6988 197.76 0.7005 215 
0.7509 322.84 0.7113 215.13 0.713 239.04 
0.7564 347.64 0.7214 236.28 0.7624 320.24 
0.9086 426.8 0.7555 351.34 0.8013 324.65 
0.9475 432.64 0.7652 370.34 0.8541 329.27 
0.9694 438.4 0.8288 385.51 0.9067 333.26 
0.9914 459.89 0.8532 388.3 0.9504 338.33 

  
0.8983 393.4 0.9705 343.73 

  
0.9476 399.69 0.9882 359.56 

  
0.9708 405.28 0.9918 370.24 

  
0.9887 421.04 

  
  

0.991 426.74 
  

Desorption 
0.972 441.79 0.9707 407.58 0.9766 350.78 
0.9447 434.09 0.9414 400.32 0.9524 341.04 
0.8949 426.94 0.8873 394.08 0.8916 333.37 
0.841 420.88 0.8361 388.99 0.8333 328.87 



104 
 

0.7913 414.57 0.789 383.37 0.7848 324.72 
0.7462 407.91 0.7431 377.13 0.7379 320.27 
0.7075 391.49 0.6991 362.33 0.6955 313.94 
0.7037 385.29 0.6906 331.63 0.6748 290.78 
0.6976 353.88 0.6419 198.08 0.6678 272.94 
0.6927 326.19 0.6139 177.05 0.6401 223.41 
0.6429 193.54 0.6013 170.6 0.6079 206.5 
0.6028 175.1 0.5504 154.09 0.5971 201.42 
0.5373 160.42 0.4974 144.08 0.5609 184.98 
0.4993 153.17 0.4501 136.19 0.5481 180.15 
0.4329 141.32 0.3994 128.79 0.5045 162.4 
0.3975 135.69 0.3483 121.97 0.4687 140.73 
0.3497 128.53 0.2983 115.67 0.4431 129.79 
0.3002 121.44 

  
0.3986 123.04 

0.272 117.51 
  

0.3476 116.22 

    
0.2983 109.71 

 

0.5_Ca/SBA-15_550oC 0.5_Ca/SBA-15_650oC 0.5_Ca/SBA-15_750oC 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.000308 25.937 0.001515 25.586 0.00065485 18.765 
0.000959 32.079 0.009092 37.331 0.0061609 30.067 
0.008413 46.476 0.032012 47.693 0.019309 37.546 
0.032922 58.263 0.040644 49.951 0.040918 43.38 
0.042199 60.842 0.052001 52.422 0.050134 45.119 
0.052987 63.305 0.075422 56.584 0.075224 49.026 
0.07654 67.77 0.1018 60.411 0.1036 52.563 
0.1001 71.441 0.1284 63.9 0.1303 55.439 
0.1258 74.976 0.1487 66.304 0.1495 57.35 
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0.1489 77.978 0.174 69.107 0.1743 59.76 
0.1745 81.084 0.1997 71.827 0.2 62.069 

0.2 84.065 0.2252 74.43 0.2256 64.347 
0.2256 86.964 0.2508 77.036 0.251 66.61 
0.251 89.956 0.2764 79.569 0.276 68.829 

0.2766 92.788 0.3017 82.095 0.302 71.141 
0.3018 95.671 0.3532 87.288 0.3527 75.846 
0.3535 101.68 0.401 92.284 0.3999 80.527 
0.4006 107.36 0.4503 97.791 0.4484 85.994 
0.4497 113.84 0.4992 103.93 0.5041 93.555 
0.499 120.88 0.5473 111.02 0.5496 101.74 

0.5474 128.7 0.5982 121.45 0.5946 113.12 
0.6028 139.34 0.6391 136.78 0.6281 125.37 
0.6497 150.83 0.6469 140.92 0.65 135.23 
0.6915 167.85 0.6689 158.31 0.6712 148.22 
0.6974 172.45 0.6856 173.37 0.6976 165.35 
0.7085 197.29 0.6994 187.46 0.7173 179.4 
0.7143 217.96 0.7121 205.91 0.7485 189.19 
0.7656 317.96 0.7589 239.88 0.8005 193.72 
0.7988 323.88 0.8 244.95 0.8515 198.1 
0.8472 331.66 0.8493 250.91 0.8984 202.72 
0.8979 339.35 0.8989 257.11 0.9446 209.37 
0.9465 347.82 0.9448 265.03 0.9735 220 
0.9705 355.78 0.9702 272.01 0.9836 231.49 
0.9875 372.72 0.9872 287.5 0.9918 266.93 
0.9909 385.11 0.9908 301.39 

  
Desorption 

0.9811 370.33 0.9778 281.14 0.9869 252.55 
0.9608 353.64 0.9552 268.61 0.9824 240.22 
0.938 346.87 0.8974 258.85 0.9721 223.71 
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0.8907 338.87 0.8412 251.81 0.9351 208.77 
0.8399 331.7 0.7891 246.37 0.888 202.63 
0.7899 325.23 0.7379 241.69 0.8354 197.72 
0.7387 319.63 0.6919 236.39 0.7847 193.76 
0.6962 311.61 0.6582 217.19 0.7342 190.35 
0.6774 291.16 0.6483 211.24 0.6865 186.73 
0.6646 267.8 0.6268 194.33 0.6467 173.79 
0.649 221.52 0.6054 178.91 0.61 161.2 

0.6416 196.8 0.5684 149.46 0.593 156.55 
0.6333 174.26 0.5513 139.04 0.5577 145.1 
0.6138 148.48 0.5285 121.06 0.5462 140.86 
0.599 141.46 0.4948 107.23 0.5096 124.85 

0.5414 127.81 0.4491 97.959 0.4984 120.39 
0.4961 120.37 0.3963 91.667 0.473 106.93 
0.447 112.89 0.3458 86.312 0.4579 92.395 
0.396 106.19 0.2963 81.334 0.444 87.34 

0.3461 100.07 
  

0.4005 80.881 
0.2967 94.341 

  
0.3469 75.549 

    
0.2967 70.902 

 

1.0_Ca/SBA-15_550oC 1.0_Ca/SBA-15_650oC 0.5_Ca/SBA-15_750oC 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.00069 15.141 0.0004748 13.426 0.0017242 10.954 
0.01567 24.456 0.0014257 19.034 0.020171 18.821 
0.043494 28.74 0.0078113 27.382 0.041298 21.595 
0.054323 29.8 0.030939 35.501 0.054592 22.821 
0.078353 31.694 0.040113 37.267 0.075564 24.418 
0.1007 33.209 0.050417 38.928 0.1011 25.962 
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0.1243 34.638 0.076307 42.29 0.1245 27.267 
0.1497 36.083 0.1001 44.85 0.1501 28.552 
0.1753 37.48 0.1295 47.597 0.1757 29.721 
0.2006 38.855 0.149 49.305 0.2011 30.88 
0.2261 40.201 0.1739 51.351 0.2267 31.952 
0.2513 41.575 0.1996 53.363 0.2519 33.097 
0.2769 42.94 0.2252 55.303 0.2773 34.178 
0.3021 44.304 0.2508 57.229 0.3027 35.27 
0.3485 46.952 0.2765 59.119 0.3502 37.398 
0.4012 49.995 0.3017 60.98 0.4025 39.82 
0.4506 53.076 0.353 64.748 0.4523 42.371 
0.5007 56.379 0.3999 68.434 0.5012 45.326 
0.5494 60.041 0.4495 72.568 0.5499 48.905 
0.598 64.417 0.4983 77.067 0.596 53.709 

0.6432 70.045 0.546 82.194 0.6383 61.209 
0.6523 71.524 0.6002 89.67 0.6494 64.107 
0.6872 78.12 0.6433 99.568 0.6742 75.115 
0.6989 80.889 0.6495 101.64 0.6863 81.891 
0.7251 91.72 0.6708 112.7 0.7019 91.991 
0.7342 98.982 0.6856 123.16 0.7281 101.95 
0.7469 120.46 0.6967 134.25 0.754 105.83 
0.7526 136.52 0.7056 148.15 0.7953 110.85 
0.8154 178.65 0.783 192.32 0.844 116.62 
0.8401 184.59 0.8008 194.81 0.9011 121.45 
0.852 187.21 0.8516 202.2 0.9476 126.27 

0.8903 193.64 0.9006 209.41 0.9683 132.21 
0.9053 195.1 0.9454 218.43 0.9793 139.03 
0.9504 198.78 0.9709 222.87 0.9926 155.21 
0.9745 202.28 0.9882 232.11 

  
0.9891 208.8 0.9927 239.02 
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0.9922 213.45 
    

Desorption 
0.9775 204.69 0.9767 227.04 0.9813 144.48 
0.9412 199.03 0.9459 220.29 0.9564 134.09 
0.8834 195.68 0.8928 214.19 0.9032 124.85 
0.8341 192.77 0.8468 207.64 0.8324 120.06 
0.7925 187.92 0.7953 201.79 0.7866 116.69 
0.7505 181.12 0.7454 196.23 0.7418 112.19 
0.7141 171.12 0.6996 190.2 0.6945 107.34 
0.7034 163.59 0.6515 178.21 0.6526 100.49 
0.6932 145.95 0.6339 164.99 0.5968 76.575 
0.6678 87.831 0.5991 131.23 0.57 65.712 
0.6579 80.359 0.5799 112.92 0.5474 59.334 
0.6472 75.762 0.5638 101.58 0.5103 50.955 
0.6098 66.942 0.5497 93.22 0.4936 48.249 
0.5904 64.353 0.514 81.757 0.4526 42.592 
0.5449 59.915 0.4948 78.669 0.3945 39.231 
0.4942 55.995 0.4481 72.345 0.3437 36.865 
0.4435 52.605 0.3965 67.905 0.2943 34.687 
0.3942 49.51 0.3459 63.976 

  
0.3446 46.631 0.2964 60.298 

  
0.2955 43.854 

    
 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 0.5_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.0036361 21.385 0.00068331 3.3159 
0.032791 31.417 0.030672 7.4821 
0.042291 32.784 0.040753 7.8946 
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0.052511 34.029 0.050092 8.1784 

0.077306 36.455 0.07486 8.8177 

0.1039 38.565 0.1004 9.3343 

0.1243 40.008 0.1259 9.7946 
0.1495 41.719 0.1512 10.214 
0.175 43.358 0.1768 10.577 
0.2006 44.988 0.2018 10.967 
0.2257 46.574 0.2273 11.301 
0.2512 48.204 0.2525 11.645 
0.2765 49.859 0.2774 11.992 
0.302 51.513 0.3032 12.377 
0.3475 54.577 0.3517 13.075 
0.4002 58.267 0.403 13.861 
0.4502 61.976 0.453 14.609 
0.4996 65.908 0.5034 15.439 
0.5485 70.266 0.5537 16.289 
0.5962 75.333 0.6036 17.248 
0.6488 82.884 0.6535 18.321 
0.6831 91.25 0.7033 19.609 
0.6962 95.642 0.7517 21.436 
0.7174 107.41 0.8018 23.43 
0.7275 116.02 0.8497 25.846 
0.752 158.43 0.8985 29.344 
0.7647 170.82 0.9451 45.961 
0.8151 192.03 0.9519 69.582 
0.8437 201.01 0.9563 92.861 
0.9152 214.78 0.9604 114.47 
0.9436 220.05 0.9663 134.32 
0.9725 229.3 0.9747 158.39 
0.9827 238.07 0.9854 179.38 



110 
 

0.9913 262 0.9902 198.99 

Desorption 
0.9858 251.5 0.9847 187.95 
0.9796 242.6 0.9748 172.82 
0.9683 230.47 0.9625 161.38 
0.9381 220.07 0.9531 150.41 
0.8955 213.68 0.9423 126.5 
0.8444 207.96 0.9298 92.624 
0.7951 202.37 0.9196 63.874 
0.7504 195.75 0.9046 40.103 
0.7132 186.44 0.823 24.915 
0.7005 180.03 0.783 23.136 
0.689 164.5 0.7339 21.316 
0.6822 151.14 0.685 19.624 
0.6353 92.197 0.6356 18.154 
0.6113 84.527 0.5857 17.111 
0.5967 80.584 0.5366 16.177 
0.5558 73.199 0.4883 15.27 
0.54 71.299 0.4397 14.349 

0.4965 66.751 0.3903 13.532 
0.4488 61.848 0.3417 12.831 
0.3966 57.748 0.2932 12.146 
0.3458 54.16 

  
0.2965 50.876 

  
 

 

 

1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน 



111 
 

p/p0 Va/cm3(STP) g-1 p/p0 Va/cm3(STP) g-1 

Adsorption 

0.0027235 21.22 0.00085595 0.4611 
0.016502 28.957 0.038534 1.2173 
0.039764 33.647 0.046284 1.2774 
0.051171 35.146 0.054108 1.3032 
0.077782 37.895 0.076024 1.4028 

0.1048 40.169 0.1014 1.4751 
0.1243 41.619 0.1268 1.5354 
0.149 43.421 0.1521 1.5823 
0.1748 45.173 0.1775 1.6127 
0.2003 46.835 0.2026 1.6747 
0.2257 48.513 0.2281 1.7216 
0.2512 50.197 0.2531 1.7529 
0.2767 51.887 0.2786 1.7889 
0.3019 53.591 0.3038 1.844 
0.3541 57.213 0.3541 1.9459 
0.3998 60.508 0.4046 2.0517 
0.4492 64.271 0.4551 2.1273 
0.4983 68.302 0.5059 2.2346 
0.5471 72.733 0.5558 2.3259 
0.6023 78.773 0.6065 2.4417 
0.6482 85.466 0.6567 2.5782 
0.6814 93.238 0.7072 2.7185 
0.6977 98.746 0.7572 2.8235 
0.7169 109.53 0.8078 3.1305 
0.7304 121.4 0.8573 3.4675 
0.7481 157.67 0.9068 4.2177 
0.7542 170.03 0.9498 6.3174 
0.8165 201.75 0.9661 10.555 
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0.8431 209.62 0.9741 16.867 
0.913 222.39 0.9795 22.045 
0.9502 229.38 0.9858 26.061 
0.9742 238.59 0.9898 29.301 
0.9824 246.31 0.9912 31.288 
0.9913 270.3 

  
Desorption 

0.9868 260.54 0.9764 24.588 
0.9816 251.89 0.9576 16.823 
0.9716 240.15 0.9261 6.1338 
0.9411 228.28 0.8788 4.0278 
0.8978 221.5 0.8256 3.3287 
0.8458 215.61 0.7764 2.9936 
0.7962 210.05 0.7271 2.7427 
0.7508 203.83 0.6787 2.5764 
0.7157 194.98 0.6302 2.4303 
0.7016 187.55 0.5819 2.2889 
0.6609 107.72 0.5334 2.1967 
0.6464 99.612 0.4853 2.0692 
0.6215 89.632 0.4367 1.9975 
0.6027 84.387 0.3884 1.9039 
0.5604 76.528 0.3402 1.8187 
0.5413 74.087 0.2917 1.7165 
0.4978 69.427 

  
0.4503 64.362 

  
0.3973 60.14 

  
0.3463 56.498 

  
0.2969 53.074 
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ตารางที่ ก-2 ค่าการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของสารตัวอย่าง 

rp(nm) 
dVp/dlogrp 

SBA-15 Imp0.5_CaO/SBA-15 

10.651 0.3075 0.074253 
9.2279 0.292 0.087405 
7.985 0.3497 0.1058 
6.9462 0.3465 0.1275 
6.0589 0.3634 0.1502 
5.2867 0.4103 0.1707 
4.6128 0.4556 0.1944 
4.0284 0.5945 0.2919 
3.5256 2.3329 1.2077 
3.0877 5.4481 2.9573 
2.7075 0.6723 0.5015 
2.3795 0.3334 0.2613 
2.0972 0.3316 0.1563 
1.8527 0.3894 0.2139 
1.6395 0.3026 0.087101 

 

rp(nm) 
dVp/dlogrp 

0.2_Ca/SBA-15_550oC 0.2_Ca/SBA-15_650oC 0.2_Ca/SBA-15_750oC 
10.651 0.059384 0.046938 0.051523 
9.2279 0.054307 0.051425 0.04051 
7.985 0.065047 0.057067 0.042753 

6.9462 0.078561 0.067625 0.051051 
6.0589 0.1023 0.095326 0.065804 
5.2867 0.1219 0.1133 0.078253 
4.6128 0.1633 0.1504 0.1024 
4.0284 0.4662 0.3491 0.1552 
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3.5256 4.0468 2.4114 0.7083 
3.0877 4.8022 5.0932 3.3138 
2.7075 0.5765 1.1076 1.0699 
2.3795 0.1839 0.4433 0.8782 
2.0972 0.1673 0.161 1.0112 
1.8527 0.1581 0.1277 1.2986 
1.6395 0.1252 0.086009 0.1241 

 

rp(nm) 
dVp/dlogrp 

0.5_Ca/SBA-15_550oC 0.5_Ca/SBA-15_650oC 0.5_Ca/SBA-15_750oC 

10.651 0.068736 0.066154 0.049887 
9.2279 0.071203 0.059567 0.048974 
7.985 0.081057 0.071741 0.050045 

6.9462 0.095259 0.082649 0.060206 
6.0589 0.1014 0.08082 0.058662 
5.2867 0.1157 0.093132 0.067222 
4.6128 0.1143 0.095039 0.068075 
4.0284 0.188 0.1263 0.082893 
3.5256 0.7551 0.3219 0.1316 
3.0877 4.4839 1.1269 0.6002 
2.7075 2.5198 1.5898 0.6612 
2.3795 0.2704 1.6978 0.7612 
2.0972 0.148 1.3412 1.1341 
1.8527 0.1199 0.3215 1.7113 
1.6395 0.076073 0.090443 0.2096 
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rp(nm) 
dVp/dlogrp 

1.0_Ca/SBA-15_550oC 1.0_Ca/SBA-15_650oC 1.0_Ca/SBA-15_750oC 
10.651 0.023519 0.048041 0.044807 
9.2279 0.028358 0.069934 0.030185 
7.985 0.034467 0.085301 0.036932 

6.9462 0.04072 0.091193 0.04423 
6.0589 0.090125 0.091136 0.055993 
5.2867 0.1229 0.1049 0.066693 
4.6128 0.1855 0.1208 0.1105 
4.0284 0.346 0.1591 0.1294 
3.5256 2.0651 0.2721 0.1775 
3.0877 2.1781 0.6582 0.4149 
2.7075 0.2705 1.9889 0.9014 
2.3795 0.064802 1.7091 0.7978 
2.0972 0.026593 0.5346 0.4795 
1.8527 0.010111 0.1644 0.2489 
1.6395 0.0066343 0.029233 0.038403 

 

rp(nm) 
dVp/dlogrp 

0.5_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 

10.651 0.059627 0.059351 
9.2279 0.051872 0.052547 
7.985 0.062893 0.06368 

6.9462 0.07522 0.075478 
6.0589 0.088832 0.087609 
5.2867 0.1141 0.1107 
4.6128 0.1627 0.1498 
4.0284 0.3082 0.3106 
3.5256 1.4345 1.8489 
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3.0877 2.3657 2.403 
2.7075 0.7958 0.5179 
2.3795 0.2257 0.2222 
2.0972 0.08956 0.093857 
1.8527 0.092601 0.09685 
1.6395 0.032204 0.030766 
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ตารางที่ ก-3 ค่าการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมสูงของสารตัวอย่าง 

2Theta 
Intensity (a.u.) 

SBA-15 Imp0.5_CaO/SBA-15 0.2_Ca/SBA-15_550oC 0.2_Ca/SBA-15_650oC 

0.6 408490 199452 476136 365959 
0.6205 390790 187734 455253 346202 
0.6409 378735 177503 438733 329547 
0.6614 367215 168783 427099 316724 
0.6818 360174 159178 419526 307687 
0.7023 354894 150984 416481 298657 
0.7227 351756 144492 417039 293564 
0.7432 350061 138643 421264 290307 
0.7637 353069 132636 429082 288329 
0.7841 357161 126575 441319 288824 
0.8046 364095 121708 460930 291808 
0.825 373000 116636 486316 298343 

0.8455 388600 113220 526042 308317 
0.8659 405640 109122 586485 322224 
0.8864 431501 105669 677775 344098 
0.9069 467195 101813 794795 376772 
0.9273 515361 99094 833462 415507 
0.9478 574185 96764 664726 449810 
0.9682 592852 94376 426376 468121 
0.9887 539690 92167 283595 463024 
1.0091 458079 91250 224110 459284 
1.0296 365108 89118 200263 443996 
1.0501 277603 84287 183860 358357 
1.0705 215096 78446 172975 255065 
1.091 182982 74079 164674 189068 

1.1114 165566 70319 157388 155950 
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1.1319 154958 67310 151682 139268 
1.1523 146940 64931 146267 129381 
1.1728 139982 63006 141920 121799 
1.1933 135797 60739 137529 116431 
1.2137 130624 58996 134078 111558 
1.2342 126671 57245 130606 107290 
1.2546 124328 55065 128110 104002 
1.2751 121378 53884 125564 101764 
1.2955 119147 52316 123964 98785 
1.316 116707 50732 121673 97154 

1.3365 114483 49453 120973 95161 
1.3569 113254 48333 120041 93608 
1.3774 111544 46947 119707 92763 
1.3978 110240 45377 121299 91205 
1.4183 110560 44800 122640 90122 
1.4387 110158 43096 124732 89773 
1.4592 110867 42151 128566 89482 
1.4797 110804 40709 133096 90683 
1.5001 110882 39763 142395 92259 
1.5206 112970 38429 153702 93725 
1.541 114605 37703 165582 96338 

1.5615 118332 36707 166098 99545 
1.5819 123726 35819 147079 102909 
1.6024 130102 34871 121721 104552 
1.6229 132697 34049 105365 104615 
1.6433 128823 32905 96174 103883 
1.6638 120256 32335 91228 103646 
1.6842 111565 31340 90010 98719 
1.7047 104516 30855 90497 90073 
1.7251 99311 29625 92918 81233 
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1.7456 95349 29272 96477 76043 
1.7661 95030 28280 99840 72718 
1.7865 95350 27531 102578 71291 
1.807 97311 26656 96821 71156 

1.8274 99721 25792 84194 71361 
1.8479 102181 25248 73322 70164 
1.8684 102071 25115 63447 68207 
1.8888 96291 23956 57484 66894 
1.9093 87811 23642 53205 64668 
1.9297 79327 23140 50532 60624 
1.9502 73211 22319 48507 54590 
1.9706 66964 21792 46635 49832 
1.9911 63253 21054 45093 46678 
2.0116 60146 20701 43747 44313 
2.032 58293 20038 42712 42382 

2.0525 56305 19389 41049 40376 
2.0729 55398 18647 39722 39082 
2.0934 53582 18219 38815 38106 
2.1138 52303 17583 37864 37059 
2.1343 51131 16841 37174 35830 
2.1548 50352 16486 36155 35059 
2.1752 49103 16068 35471 34258 
2.1957 48230 15527 34878 33382 
2.2161 47711 14993 34520 32792 
2.2366 46256 14575 33643 31732 
2.257 45549 13945 33293 31126 

2.2775 45086 13563 33320 30829 
2.298 44325 13021 33480 30156 

2.3184 43526 12977 33428 29663 
2.3389 42760 12266 33138 29490 
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2.3593 42119 12046 31826 28750 
2.3798 41738 11376 29797 28386 
2.4002 41407 10979 27224 28248 
2.4207 41029 10529 25661 27464 
2.4412 40443 10210 24527 26593 
2.4616 39672 9673 23731 26186 
2.4821 38446 9442 22969 25259 
2.5025 36716 9172 22200 23898 
2.523 35617 8712 21601 22968 

2.5434 34160 8418 21389 21742 
2.5639 33273 8008 20736 21071 
2.5844 32440 7464 20786 20111 
2.6048 31627 7222 20916 19594 
2.6253 31235 6868 20928 18899 
2.6457 30304 6558 20621 18214 
2.6662 29532 6226 19855 18279 
2.6866 29182 5815 18405 17543 
2.7071 29069 5462 16930 17015 
2.7276 28713 5082 15503 16406 
2.748 28297 4829 14224 15974 

2.7685 27637 4521 13403 15638 
2.7889 26513 4007 12487 14895 
2.8094 25380 3889 11515 13889 
2.8298 24340 3648 11071 13396 
2.8503 22921 3320 10759 12782 
2.8708 22461 3085 9978 12422 
2.8912 21348 2831 9681 11965 
2.9117 20606 2563 9354 11057 
2.9321 20158 2440 9126 10769 
2.9526 19450 2205 8580 10483 
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2.973 18915 2254 8396 10001 
2.9935 18408 2106 8215 9807 
 

2Theta 
Intensity (a.u.) 

0.2_Ca/SBA-15 
750oC 

0.5_Ca/SBA-15 
750oC 

0.5_Ca/SBA-15 
750oC 

0.5_Ca/SBA-15 
750oC 

0.6 415775 402467 404377 395717 
0.6205 393869 374861 381227 371634 
0.6409 378237 352660 362274 351563 
0.6614 365420 338667 347140 336132 
0.6818 354335 329260 335793 323685 
0.7023 345480 323930 325098 311525 
0.7227 339865 325052 316415 301228 
0.7432 335916 332044 311194 291876 
0.7637 334369 349139 305618 284059 
0.7841 333952 381454 304233 278959 
0.8046 337993 422584 303649 273907 
0.825 342855 432772 305825 270793 

0.8455 348937 371115 309685 270135 
0.8659 358735 270981 319186 269181 
0.8864 372169 197223 331312 271289 
0.9069 389337 169826 351316 273760 
0.9273 412448 156346 378312 280024 
0.9478 444309 145977 413348 290876 
0.9682 487099 138243 439275 302517 
0.9887 547425 132015 437320 309142 
1.0091 617657 125442 407279 302131 
1.0296 641695 120157 358954 282220 
1.0501 578023 114161 305341 261380 
1.0705 461688 110955 256131 239124 



122 
 

1.091 353354 106347 215881 219683 
1.1114 277024 103817 184778 200347 
1.1319 226910 100377 164824 180408 
1.1523 189591 98157 151264 165651 
1.1728 162628 95630 141299 152355 
1.1933 143955 94021 134068 141479 
1.2137 132031 93196 128229 132263 
1.2342 122540 92421 123370 125222 
1.2546 115525 93286 118347 119388 
1.2751 110200 94013 115130 114094 
1.2955 105721 92790 111013 109912 
1.316 102573 88350 108066 106753 

1.3365 99836 80207 104813 102700 
1.3569 96739 74658 102595 99630 
1.3774 94361 71235 100090 96935 
1.3978 92808 69528 97365 93923 
1.4183 91571 69016 95271 91995 
1.4387 89649 69385 93626 89510 
1.4592 89189 69657 91737 87175 
1.4797 88631 67732 89832 84649 
1.5001 88205 61801 88919 83216 
1.5206 87959 55424 88132 81493 
1.541 88057 48630 87566 79588 

1.5615 88558 45155 87503 78488 
1.5819 90207 42474 88271 77851 
1.6024 92995 40241 88006 76812 
1.6229 96250 38678 89169 76273 
1.6433 100428 37248 88048 75836 
1.6638 106096 35255 85085 74903 
1.6842 109119 33686 82208 73195 
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1.7047 105603 32345 78193 70425 
1.7251 97163 31064 74562 67304 
1.7456 86857 29729 70553 64632 
1.7661 79256 28214 67560 62578 
1.7865 74362 27319 65894 60632 
1.807 71675 26576 63690 58576 

1.8274 69987 25097 61926 56905 
1.8479 69118 23934 62626 55580 
1.8684 69365 23356 61125 54011 
1.8888 70109 22031 60041 53500 
1.9093 71246 20648 58150 52403 
1.9297 70870 19680 56800 50552 
1.9502 67352 18529 54778 48913 
1.9706 61554 17407 52376 47395 
1.9911 55831 16503 49500 45175 
2.0116 50938 15524 47158 43112 
2.032 46961 14656 44469 42168 

2.0525 44195 13836 42703 40363 
2.0729 41846 13377 41334 38829 
2.0934 40120 12635 39134 37563 
2.1138 37934 11913 37353 36110 
2.1343 36507 10921 35374 35101 
2.1548 34970 10091 33868 33957 
2.1752 33825 9171 32864 33021 
2.1957 32263 8563 31751 31722 
2.2161 31658 7787 30680 30834 
2.2366 30352 7029 29562 29714 
2.257 29545 6689 28707 28696 

2.2775 29030 6247 27799 28038 
2.298 28042 5996 26635 27171 
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2.3184 27131 
 

26117 26332 
2.3389 26727 

 
25183 25442 

2.3593 25370 
 

24533 24782 
2.3798 25322 

 
23665 23854 

2.4002 24546 
 

22845 23099 
2.4207 24104 

 
22347 22269 

2.4412 23626 
 

21528 21836 
2.4616 23240 

 
20706 21443 

2.4821 23225 
 

20034 20578 
2.5025 22899 

 
19247 19971 

2.523 21883 
 

18589 19521 
2.5434 20899 

 
17641 18828 

2.5639 19511 
 

17014 18121 
2.5844 18780 

 
16322 17471 

2.6048 18017 
 

15598 17030 
2.6253 17303 

 
15229 16641 

2.6457 16519 
 

14334 16314 
2.6662 16269 

 
14209 15873 

2.6866 15489 
 

13410 15128 
2.7071 15142 

 
13008 14504 

2.7276 14626 
 

12331 13996 
2.748 14450 

 
11731 13446 

2.7685 13941 
 

11416 12829 
2.7889 14036 

 
11033 12438 

2.8094 13579 
 

10321 11666 
2.8298 13299 

 
9783 11098 

2.8503 12731 
 

9304 10469 
2.8708 12145 

 
8854 10113 

2.8912 11056 
 

8169 9343 
2.9117 10510 

 
8018 8821 
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2.9321 9774 
 

7586 8357 
2.9526 9397 

 
7258 7998 

2.973 9020 
 

7002 7594 
2.9935 8752 

 
6751 7073 

 

2Theta 
Intensity (a.u.) 

1.0_Ca/SBA-15 
550oC 

1.0_Ca/SBA-15 
650oC 

1.0_Ca/SBA-15 
750oC 

0.5_Ca/SBA-15 
550oC_2 วัน 

0.6 367302 434988 380795 413581 
0.6205 343923 406790 353280 385432 
0.6409 323825 385836 332906 362039 
0.6614 307442 367276 314697 342438 
0.6818 293023 351282 297055 325757 
0.7023 280892 338558 281977 310563 
0.7227 270738 327506 268537 299410 
0.7432 262249 317884 256741 288839 
0.7637 256074 309407 247012 278628 
0.7841 250444 303376 237786 272601 
0.8046 246347 298095 228233 265696 
0.825 244531 294838 220770 263369 
0.8455 243867 294718 213493 263162 
0.8659 244575 295383 208018 263514 
0.8864 249937 298409 202252 269034 
0.9069 257321 305306 197928 279073 
0.9273 271709 317263 193507 292954 
0.9478 294619 337219 191062 296136 
0.9682 326265 367427 187473 274191 
0.9887 340345 403815 187699 234649 
1.0091 311322 407194 188265 193789 
1.0296 253599 366155 190499 166390 
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1.0501 193689 293792 190122 148700 
1.0705 152000 228744 184593 137180 
1.091 130006 185541 172777 127983 
1.1114 119129 160690 156412 121828 
1.1319 111827 145075 138336 117342 
1.1523 106354 136899 125940 111888 
1.1728 101285 130017 115830 107762 
1.1933 97780 124855 107997 103645 
1.2137 94334 119201 103337 100551 
1.2342 91075 115385 98317 97056 
1.2546 87856 111437 94471 93728 
1.2751 84548 108558 91060 91501 
1.2955 82289 104685 88244 88615 
1.316 79765 101811 85417 85452 
1.3365 77646 99332 83216 83499 
1.3569 75275 97285 79900 80920 
1.3774 73601 94208 77595 78903 
1.3978 71750 92097 75642 77401 
1.4183 69833 90106 73407 75029 
1.4387 68244 88202 71187 73093 
1.4592 66934 86561 69630 71545 
1.4797 66409 85378 67693 70264 
1.5001 64754 84263 65612 69059 
1.5206 64371 83038 64254 67821 
1.541 63909 81702 62692 67572 
1.5615 63838 81585 61597 66471 
1.5819 63545 80798 59425 65094 
1.6024 64222 81721 58460 63867 
1.6229 65207 81807 57101 61217 
1.6433 65148 83676 55601 58882 
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1.6638 62339 84617 55064 56500 
1.6842 58169 83641 53836 54186 
1.7047 53544 79863 52664 52786 
1.7251 50659 74920 52170 50864 
1.7456 48376 69400 50797 49831 
1.7661 46884 65147 49778 49106 
1.7865 46362 61801 48704 48236 
1.807 45806 58876 46926 47804 
1.8274 45846 56928 45671 46575 
1.8479 45779 55934 43476 45048 
1.8684 46087 55153 42138 43190 
1.8888 45050 54833 40868 41364 
1.9093 43267 54511 40001 39280 
1.9297 40194 53240 38634 37472 
1.9502 36447 51168 37805 36116 
1.9706 34226 48786 36392 34433 
1.9911 32209 45926 35827 33222 
2.0116 30300 43700 34662 32171 
2.032 29420 40818 34035 31087 
2.0525 28122 38955 32618 30103 
2.0729 27334 36910 31848 29256 
2.0934 26348 35543 30778 28376 
2.1138 25462 33942 29349 27673 
2.1343 24808 32847 28208 26919 
2.1548 23660 31751 27285 25798 
2.1752 22925 30713 26261 25243 
2.1957 22369 29719 25468 24287 
2.2161 21697 28266 24293 23528 
2.2366 20795 27793 23456 22667 
2.257 20346 26635 22797 22044 
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2.2775 19851 25787 21929 21212 
2.298 19246 25041 20969 20583 
2.3184 18365 24377 20432 20153 
2.3389 17949 23633 19577 19634 
2.3593 17364 22837 18780 18893 
2.3798 17026 22107 18536 18336 
2.4002 16492 21278 17844 17415 
2.4207 15957 20627 16996 17192 
2.4412 15635 19953 16127 16435 
2.4616 15164 19403 15504 15759 
2.4821 14674 18657 15235 15272 
2.5025 13464 17908 14413 14721 
2.523 13419 17163 14136 14123 
2.5434 12767 16713 13354 13437 
2.5639 12070 15934 12815 12754 
2.5844 11686 15184 12321 12384 
2.6048 11031 14432 11879 11841 
2.6253 10984 14009 11078 11300 
2.6457 10454 13156 10605 10722 
2.6662 10023 12593 10123 10357 
2.6866 9630 12003 9542 10033 
2.7071 9042 11604 9355 9277 
2.7276 8750 11052 8773 9048 
2.748 8470 10728 8238 8569 
2.7685 8257 9982 7860 8072 
2.7889 7901 9779 7281 7487 
2.8094 7321 9216 7065 7185 
2.8298 6824 8621 6418 6686 
2.8503 6424 8427 6110 6410 
2.8708 6115 7932 5785 5968 
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2.8912 5605 7508 5489 5785 
2.9117 5396 6975 5065 5469 
2.9321 4939 6599 4892 5046 
2.9526 4736 6426 4475 4780 
2.973 4612 5958 4447 4510 
2.9935 4292 5589 4216 4391 

 

2Theta 
Intensity (a.u.) 

0.5_Ca/SBA-15 
650oC_2 วัน 

1.0_Ca/SBA-15 
550oC_2 วัน 

1.0_Ca/SBA-15 
650oC_2 วัน 

0.6 332056 377148 246422 
0.6205 307488 351976 226141 
0.6409 287138 332086 208579 
0.6614 269915 315314 194463 
0.6818 254513 298469 183074 
0.7023 240547 286355 171277 
0.7227 228417 273932 161340 
0.7432 216839 264066 153112 
0.7637 206186 255866 145238 
0.7841 197673 249270 138345 
0.8046 189221 243014 131592 
0.825 180367 238252 125163 

0.8455 174056 234031 120129 
0.8659 166298 233452 115001 
0.8864 160300 234442 110726 
0.9069 154006 238695 105529 
0.9273 147834 245840 102037 
0.9478 142906 256697 97716 
0.9682 136905 262955 93772 
0.9887 133046 248545 90761 
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1.0091 127541 216530 87549 
1.0296 123517 178374 83623 
1.0501 118906 151066 81269 
1.0705 115180 134068 78480 
1.091 110637 123605 75686 

1.1114 107305 116418 73222 
1.1319 103316 110630 70659 
1.1523 100337 106740 67926 
1.1728 96879 101991 66097 
1.1933 94209 98099 63886 
1.2137 91009 94548 61590 
1.2342 88366 92334 60304 
1.2546 86112 88604 58474 
1.2751 83533 85919 56692 
1.2955 80230 83133 54729 
1.316 79039 80554 53281 

1.3365 76122 78271 51915 
1.3569 73841 76210 50225 
1.3774 71352 73916 48070 
1.3978 69411 72269 47101 
1.4183 67802 70434 45993 
1.4387 65527 68686 44164 
1.4592 63982 67213 43545 
1.4797 62423 66177 42156 
1.5001 60587 64316 40683 
1.5206 58533 63345 39868 
1.541 57449 62474 38639 

1.5615 55565 61358 37528 
1.5819 54412 60482 36395 
1.6024 52768 59477 35414 
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1.6229 51111 58495 34577 
1.6433 50502 56441 33225 
1.6638 48435 53796 33098 
1.6842 47213 52023 31789 
1.7047 45460 49564 30741 
1.7251 44557 47808 30072 
1.7456 43795 47254 29296 
1.7661 42451 45466 28750 
1.7865 41156 44695 27877 
1.807 40000 43702 27231 

1.8274 38909 43387 26213 
1.8479 37600 42683 25754 
1.8684 36608 41238 24795 
1.8888 35935 40006 24075 
1.9093 34474 38098 23501 
1.9297 33713 36365 22629 
1.9502 32694 34713 22163 
1.9706 31871 32935 21599 
1.9911 30903 31984 20771 
2.0116 30154 31171 20639 
2.032 28889 30074 19828 

2.0525 28081 29195 19176 
2.0729 26805 28237 18681 
2.0934 26568 27370 17889 
2.1138 25649 26446 17314 
2.1343 25071 25676 16764 
2.1548 24005 25125 16526 
2.1752 23174 24484 15993 
2.1957 22589 23574 15172 
2.2161 21981 22559 14841 
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2.2366 20897 21836 14289 
2.257 20498 21384 14038 

2.2775 19872 20817 13529 
2.298 18791 20175 12915 

2.3184 18361 19515 12637 
2.3389 17687 18955 12087 
2.3593 17317 18286 11717 
2.3798 16415 17825 11257 
2.4002 16043 17435 11054 
2.4207 15365 16337 10730 
2.4412 14752 16244 10018 
2.4616 14188 15739 9713 
2.4821 13593 15194 9447 
2.5025 12938 14330 8835 
2.523 12445 13880 8581 

2.5434 12093 13134 8139 
2.5639 11425 12525 7792 
2.5844 11027 12116 7408 
2.6048 10518 11571 7202 
2.6253 9926 11014 7008 
2.6457 9332 10598 6392 
2.6662 9057 10023 6080 
2.6866 8531 9621 5888 
2.7071 8216 9202 5492 
2.7276 7629 8697 5186 
2.748 7264 8373 4889 

2.7685 6600 7859 4616 
2.7889 6307 7581 4206 
2.8094 5904 6984 4033 
2.8298 5578 6614 3663 
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2.8503 5136 6308 3310 
2.8708 4621 5767 3052 
2.8912 4386 5654 2739 
2.9117 4195 5236 2583 
2.9321 3932 4913 2398 
2.9526 3691 4740 2130 
2.973 3343 4515 1983 

2.9935 3078 4217 1724 
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ภาคผนวก ข 

การค านวณค่า %FAME 
 
สามารถค านวณได้จากสมการ 
 

 
 

โดย 
C  คือ  %FAME หรือปริมาณรอ้ยละเมทิลเอสเทอร์โดยน้ าหนัก 
∑ A  คือ  พื้นท่ีใต้พีกรวมท้ังหมด 
AEI  คือ  พื้นท่ีใต้พีกของ standard 
CEI  คือ  ความเข้มข้นของ standard 
VEI  คือ  ปริมาตรของ standard 
m  คือ  น้ าหนักตัวอย่าง 
 
 
 ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 Imp0.5_CaO/SBA-15 

∑ A 1124580 1338393 4437547 

AEI 809359 781789 785164 
CEI 10.86 10.86 10.86 
VEI 1 1 1 
m 56.2 54.7 53.2 
C 8 14 95 
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 0.5_Ca/SBA-15_550oC 0.5_Ca/SBA-15_650oC 0.5_Ca/SBA-15_750oC 

∑ A 5311074 4522805 3466682 

AEI 854951 801804 782420 
CEI 10.63 10.86 10.86 
VEI 1 1 1 
m 57.9 55.2 55.9 
C 96 91 67 

 
 0.2_Ca/SBA-15_650oC 1.0_Ca/SBA-15_650oC 1.0_Ca/SBA-15_550oC_2 วัน 

∑ A 4490006 4666083 4486656 

AEI 828976 799472 849253 
CEI 10.86 10.86 10.63 
VEI 1 1 1 
m 54.8 56.8 51.5 
C 88 92 88 

 
 

1.0_Ca/SBA-15_650oC_2 วัน 
0.5_Ca/SBA-15_550oC 

reuse 
Imp0.5_CaO/SBA-15 

reuse 

∑ A 5255748 3893291 6927923 

AEI 882783 745444 737270 
CEI 10.63 10.47 10.47 
VEI 1 1 1 
m 56.7 55.6 51.7 
C 88 92 89 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

 นาย กฤตนัย นิลวัชราภรณ์ เกิดเมื่อวันท่ี 6 มีนาคม 2530 ท่ีจังหวัดอุทัยธานี เข้าศึกษา

ระดับชั้นมัธยมศึกษาท่ีโรงเรียน นครสวรรค์ ส าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิชา 

วิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2551 และเข้า

ศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร์มหาบัณฑิตท่ีจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 

2552 
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