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บทคัดย่อภาษาไทย 

ในงานวจิยัเร่ืองน้ี เป็นการเสนอวธีิการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนและลดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB 

โดยการเติมมลัติวอลคาร์บอนนาโนทิวบ ์(Multi-walled carbon nanotube, MWCNT) และ โซเดียมอะลูมิเนียมไฮ

ไดร์ (Sodium aluminum hydride, NaAlH4) ลงในการบรรจุ LiBH4 ระดบันาโนในโพลีเมทิลเมตาคริเลต-โค-

บิวทิล เมตาคริเลต (หรือ nanoconfined LiBH4-PcB) โดยพบว่าหากปริมาณของแก็สท่ีถูกปล่อยออกมาจากการ

สลายตวัของโพลิเมอร์มีมากจะแสดงถึงความมีเสถียรภาพทางความร้อนท่ีลดลงของพอลิเมอร์ ซ่ึงในระหวา่งการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจนของตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโน LiBH4-PcB ปริมาณก๊าซท่ีเกิดจากการสลายตวัของ PcB 

เม่ือเทียบกบัปริมาณก๊าซไฮโดรเจน คิดเป็น 64.3% ในขณะท่ีตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโน LiBH4-PcB ท่ีมีการ

เติม MWCNT และ NaAlH4 ปล่อยออกมาเพียงแค่ 9 และ 7.9% ตามล าดบั อนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB (เช่น 

B---OCH3) ถูกวิเคราะห์ในเชิงปริมาณดว้ยเทคนิค FT-IR โดยหากอตัราส่วนของพื้นท่ีใตพ้ีคระหวา่ง (υ(B–H) / 

υ(C = O)) มีค่ามาก อนัตรกิริยาระหว่าง LiBH4/PcB ( เช่น B---OCH3) จะมีค่าน้อย ซ่ึงพบว่าการเติม MWCNT 

และ NaAlH4 เพียงเล็กนอ้ยท าใหอ้ตัราส่วนน้ีมีการเพิ่มข้ึนอยา่งมีนยัส าคญัถึง 78% ซ่ึงสอดคลอ้งกบั B1s XPS ซ่ึง

สัดส่วน BxOy (x/y =3) ต่อ LiBH4 ลดลง หลังจากเติม MWCNT และ NaAlH4 ในการบรรจุระดับนาโนของ 

LiBH4-PcB ส่งผลให้ปริมาณไฮโดรเจนทีมีการปลดปล่อยและดูดกลืนและการผนักลบัได้ของระบบดีข้ึน แต่

อยา่งไรก็ตาม การกระจายตวัของ MWCNT ยงัคงเป็นปัจจยัส าคญัท่ีตอ้งค านึงถึง เน่ืองจากมนัสามารถขดัขวาง

การแพร่ผา่นของไฮโดรเจน 
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บทคัดย่อภาษาองักฤษ 

Addition of multi–wall carbon nanotube (MWCNT) and NaAlH4 into nanoconfined LiBH4–PcB (poly (methyl 

methacrylate)–co–butyl methacrylate) for improving thermal stability and reducing LiBH4/PcB interaction is 

proposed.  The greater the amount of gases desorbed due to polymer (PcB) degradation, the less the thermal 

stability of polymer host.  During dehydrogenation of nanoconfined LiBH4–PcB, combination of gases due to 

PcB degradation is 64.3 % with respect to H2 content, while those of nanoconfined samples doped with MWCNT 

and NaAlH4 are only 9 and 7.9 %, respectively.  The LiBH4/PcB (i.e., B---OCH3) interaction is quantitatively 

evaluated by FTIR technique.  The more the ratio of peak area between (B–H) (from LiBH4) and (C=O) 

(from PcB), the lower the LiBH4/PcB interaction.  It is found that by adding small amount of MWCNT and 

NaAlH4, this ratio significantly increases up to 78 %.  This is in agreement with B 1s XPS results, where the 

relative amount of BxOy (x/y=3) to LiBH4 decreases after adding MWCNT and NaAlH4 into nanoconfined 

LiBH4–PcB.  It should be remarked that significant improvement of thermal stability and decrease of LiBH4/PcB 

interaction after adding MWCNT and NaAlH4 into nanoconfined LiBH4–PcB result in considerable amount of 

hydrogen release and uptake as well as hydrogen reproducibility during cycling.  However, the dispersion of 

MWCNT is still one of the most critical factors to be concerned due to probably its hindrance for hydrogen 

diffusion. 
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บทที ่1 
บทน ำ 

ควำมส ำคัญและทีม่ำของปัญหำกำรวจัิย 

เน่ืองจากสารประกอบโลหะไฮไดร์มีการเกาะกลุ่มของอนุภาคในระหวา่งการปลดปล่อยและเก็บกกั

ไฮโดรเจนแบบเป็นวฏัจกัรซ่ึงส่งผลให้อตัราการแพร่ผ่านและการแลกเปล่ียนไฮโดรเจนลดลง [1] จึงมีการ

เสนอแนวคิดในการบรรจุสารประกอบโลหะไฮไดร์ในวสัดุรูพรุนคาร์บอนจากพอลิเมอร์แอโรเจล (CAS) 

เพื่อท่ีจะจ ากดัขนาดของอนุภาคและควบคุมระยะทางในการแพร่ของแก็สไฮโดรเจนใหค้งท่ี โดยสารประกอบ

โลหะไฮไดร์ท่ีไดรั้บความนิยมในการน ามาบรรจุระดบันาโนเมตรใน CAS คือ ลิเธียมโบโรไฮไดร์ (Lithium 

borohydride, LiBH4) เน่ืองจากเป็นสารประกอบท่ีมีความจุไฮโดรเจนสูงถึง 13.8 wt. % [2]  จากการบรรจุ 

LiBH4 ในวสัดุรูพรุนคาร์บอนท่ีมีลกัษณะรูพรุนเป็นท่อรูปทรงหกเหล่ียมขนาด 2 นาโนเมตร พบวา่มีการลดลง

ของอุณหภูมิท่ีเร่ิมปล่อยไฮโดรเจนของ LiBH4 (จาก 460 °C ลดเหลือ 220 °C) และช่วยป้องกนัการเกิดแก็สได

โบเรน (B2H6) [3]  นอกจากน้ีหลงัจากท่ีท าการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา CoNiB ลงในตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโน

เมตรของ LiBH4 พบว่าอุณหภูมิเร่ิมตน้ในการปล่อยไฮโดรเจนลดลงเหลือ 192 °C ทั้งยงัมีจลนพลศาสตร์ใน

การปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีดีข้ึน (ปล่อยไฮโดรเจน 9.33 wt. % ภายในเวลา 30 นาที ท่ีอุณหภูมิ 350 °C) [4] 

นอกจากน้ียงัมีการน าเอาวสัดุคอมโพสิทระหว่าง LiBH4 และโลหะหรือสารประกอบไฮไดร์ตวัอ่ืนๆ  (เช่น 

LiBH4-MgH2 [5], LiBH4-LiAlH4 [6] และ LiBH4-Mg(BH4)2 [7]) มาบรรจุในรูพรุนของ CAS ด้วยเทคนิคการ

หลอมดว้ยความร้อน (Melt infiltration) เช่นการบรรจุระดบันาโนเมตรของวสัดุคอมโพสิท LiBH4-MgH2 ใน 

CAS พบวา่อุณหภูมิเร่ิมตน้ของการปล่อยไฮโดรเจนลดลง (∆T = 38-103 °C เม่ือเปรียบเทียบกบัวสัดุคอมโพสิท 

LiBH4-MgH2 แบบบดละเอียด) และมีจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีดีข้ึนถึงสิบเท่า [5] 

เม่ือไม่นานมาน้ี มีงานวิจยัเก่ียวกบัการเตรียมวสัดุคอมโพสิทระหว่างโลหะไฮไดร์และพอลิเมอร์ท่ี

ยอมใหไ้ฮโดรเจนแพร่ผา่นไดดี้ เช่น การน าโลหะ Pd หรือ LaNi5 (ขนาดอนุภาค 1 มิลลิเมตร) ฝังในโพลีเอทิลีน 

(PE), ซิลิโคน (PS) และโพลีไวนิลไพโรลิโดน (PVP) ซ่ึงจากผลการศึกษา พบว่า LaNi5-PS สามารถเก็บกกั

ไฮโดรเจนได้เพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีวสัดุคอมโพสิทของ LaNi5-PE, Pd-PS และ Pd-PVP สามารถกักเก็บ

ไฮโดรเจนไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ นอกจากน้ียงัพบวา่ไม่มีอนัตรกิริยาระหวา่งพื้นผิวของโลหะและพอลิเมอร์

เกิดข้ึน แต่อยา่งไรก็ตามวสัดุมีจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีไม่ดีและมีการรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
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กอ้นของอนุภาคโลหะในเน้ือของพอลิเมอร์ [8]  ต่อมาไดมี้การศึกษาการบรรจุอนุภาคขนาดนาโนเมตรของ

โลหะแมกนีเซียม (Mg) ในโพลีเมทิลเมตาคริเลต (Poly methyl methacrylate, PMMA) ซ่ึงพบวา่วสัดุตวัอยา่งมี

ค่าปริมาณความจุไฮโดรเจนท่ีสูง (มากถึง 6 wt. % ท่ีอุณหภูมิ 200 °C) และมีจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อย

ไฮโดรเจนท่ีดี โดยไม่ตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาสูง [9]  นอกจากน้ี Huang และคณะ [10] ไดท้  าการศึกษา

การบรรจุ LiBH4 ระดับนาโนเมตรใน PMMA โดยพบว่า อนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหว่าง LiBH4 และ PMMA 

ส่งผลให้ LiBH4 สามารถปล่อยไฮโดรเจนได้อย่างรวดเร็วท่ีอุณหภูมิต ่า (∆T = 237 °C เม่ือเปรียบเทียบกับ 

LiBH4 บริสุทธ์ิ) และก่อนหนา้น้ี ทางคณะผูจ้ดัท าไดเ้สนอการบรรจุระดบันาโนเมตรของ LiBH4 ในวสัดุรองรับ

ชนิดใหม่ คือ โพลีเมทิลเมตาคริเลต-โค-บิวทิลเมตาคริเลต (poly (methyl methacrylate)-co-butyl methacrylate, 

PMMA-co-BM) (โครงสร้างของ PMMA-co-BM แสดงดงัรูปท่ี S1 ในภาคผนวก) และก าหนดช่ือเรียกตวัอยา่ง

เป็น นาโน LiBH4-PMMA-co-BM [11] จากโครงสร้างของ PMMA-co-BM การมีสายโซ่ก่ิงท่ีเป็นหมู่บิวทิล 

ส่งผลใหค้วามเป็นอสัณฐานของพอลิเมอร์และช่องวา่งระหวา่งสายโซ่โมเลกุลเพิ่มข้ึนมากกวา่ PMMA ซ่ึงจะมี

ประโยชน์ต่อความสามารถในการแพร่ผา่นของแก็สไฮโดรเจน โดยตวัอยา่งนาโน LiBH4-PMMA-co-BM เร่ิม

มีการปล่อยไฮโดรเจนออกมาท่ีอุณหภูมิ ~80 °C และให้ไฮโดรเจนออกมาในปริมาณ 8.8 wt. % เม่ือเทียบกบั

ปริมาณ LiBH4 ในตวัอยา่ง ภายในเวลา 4 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 120 °C ภายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศ ในส่วน

ของการท าปฏิกิริยายอ้นกลบัเพื่อเก็บกกัไฮโดรเจนให้แก่ตวัอย่างก็สามารถท าไดท่ี้สภาวะอุณหภูมิและความ

ดนัต ่า (T = 140 °C และ P(H2) = 50 บาร์) 

จากผลการศึกษาวิจยัท่ีผ่านมา [11] พบว่า การสูญเสียเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ชนิด 

PMMA-co-BM ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดันท่ีใช้ในระหว่างรอบการปลดปล่อยและการเก็บกัก

ไฮโดรเจนสามารถส่งผลถึงประสิทธิภาพของ LiBH4 ท่ีถูกบรรจุอยู่ภายใน PMMA-co-BM  ยิ่งไปกว่านั้นการ

เกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4 และพอลิเมอร์ เช่น การเกิดพนัธะ B---OCH3 ซ่ึงเป็นอนัตรกิริยาระหวา่งหมู่โบ

โรไฮไดร์ ([BH4]-) กบัหมู่เมทอกซิล (-OCH3) ของ PMMA-co-BM น าไปสู่การลดจ านวนลงของหมู่ [BH4]- 

ส าหรับการปลดปล่อยไฮโดรเจนซ่ึงท าให้ปริมาณแก็สไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมาจากตวัอย่างมีค่าน้อยลง  

ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีทางคณะผูว้ิจยัจึงตอ้งการท่ีจะปรับปรุงประสิทธิภาพของการบรรจุ LiBH4 ระดบันาโน

เมตรใน PMMA-co-BM โดย (1) การปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของ  PMMA-co-BM เพื่อเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการผนักลบัไดข้องระบบ และ (2) การลดอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง LiBH4 กบั PMMA-co-
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BM เพื่อเพิ่มปริมาณแก็สไฮโดรเจนท่ีจะถูกปล่อยออกมาจากตวัอย่าง ซ่ึงท่ีผ่านมาไดมี้งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบั

การปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ดว้ยการเติมมลัติวอลคาร์บอนนาโนทิวบ์  (multi-walled 

carbon nanotube, MWCNT) ว่าสามารถช่วยเพิ่มอุณหภูมิกลาสทรานซิชัน (Glass transition temperature, Tg) 

อุณหภูมิหลอมเหลว (Melting temperature, Tm) และอุณหภูมิสลายตวั (Decomposition temperature, Td) ของ

พอลิเมอร์ โดย MWCNT จะยบัย ั้งการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ ยกตวัอย่าง เช่น การเติม MWCNT 

ปริมาณ 2 vol.% ลงในโพลีโพรพิลีน (Poly (propylene), PP) สามารถท าให้อุณหภูมิการสลายตัวของ PP 

เพิ่มข้ึน 12 °C [12,13]  ดังนั้นเพื่อท่ีจะให้ได้มาซ่ึงเสถียรภาพทางความร้อน ความสามารถในการยอมให้

ไฮโดรเจนแพร่ผา่น และค่าความจุไฮโดรเจนท่ีดีของวสัดุ ในงานวิจยัน้ีจึงเติม MWCNT ลงไปในตวัอย่างการ

บรรจุระดบันาโนเมตรของ LiBH4 ใน PMMA-co-BM เพียง 0.1 wt. % ในส่วนของการลดอนัตรกิริยาระหวา่ง 

LiBH4กบัพอลิเมอร์ ท าโดยการเติมโซเดียมอะลูมิเนียมไฮไดร์ (NaAlH4) ซ่ึงมีหมู่ [AlH4] - เพื่อท่ีจะไปแข่งขนั

กบัหมู่ [BH4]- ในการเกิดอนัตรกิริยากบั PMMA-co-BM ในการบรรจุระดบันาโนเมตรของ LiBH4 ใน PMMA-

co-BM นอกจากน้ี NaAlH4 ยงัสามารถให้ผลในดา้นของการเร่งปฏิกิริยาการปลดปล่อยและการเติมไฮโดรเจน

ของ LiBH4 ไดอี้กดว้ย [14, 15] 

 

วตัถุประสงค์ของกำรวจัิย 

1. เพื่อเตรียมสารประกอบคอมโพสิทระหวา่ง LiBH4-PMMA-co-BM กบั MWCNT และ NaAlH4 

โดยใหช่ื้อวา่ nano LiBH4-MWCNT-PMMA-co-BM และ nano LiBH4-NaAlH4-PMMA-co-BM 

ตามล าดบั โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะถูกเตรียมใน glove box 

2. เ พื่ อ ศึ กษ า อุณห ภู มิ แล ะค ว ามดัน ท่ี ใ ช้ ใ นก า รปลดป ล่ อย แล ะ เ ก็ บ กัก ไ ฮ โด ร เ จน 

(de/rehydrogenation) และประสิทธิภาพการเก็บกกัและการปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบเป็นวฏั

จกัร รวมถึงคุณสมบติัทางจลนศาสตร์ของระบบ (cycling efficiency and kinetic properties) ของ

ตวัอย่างท่ีเตรียมได ้(nano LiBH4-MWCNT-PMMA-co-BM และ nano LiBH4-NaAlH4-PMMA-

co-BM) โดยเปรียบเทียบกบัสารประกอบ LiBH4 ท่ีเตรียมจากวิธี ball milling และ ตวัอยา่ง nano 

LiBH4-PMMA-co-BM ดว้ยเทคนิคการวิเคราะห์ชนิดของแก๊สท่ีปลดปล่อยท่ีอุณหภูมิต่างๆ (gas 
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analysis) และการไทเทรตหาปริมาณไฮโดรเจนท่ีถูกปลดปล่อยและเก็บกกัโดยใช้ชุดทดสอบ 

Sievert type apparatus 

3. เพื่อศึกษาผลของการลดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4 กบั PMMA-co-BM และการเพิ่มเสถียรภาพ

ทางความร้อนของ PMMA-co-BM จากการเติม MWCNT และ NaAlH4 ดว้ยเทคนิค Fourier 

transform infrared spectroscopy (FTIR), X-ray photoemission spectroscopy (XPS) และ Solid 

state nuclear magnetic resonance (NMR) 

4. เพื่อปรับปรุง/พฒันาประสิทธิภาพ และปรับมาตรฐานชุดทดสอบ Sieverts-type apparatus ใหมี้

ความถูกตอ้งและแม่นย  าในการวดัการปลดปล่อยและเก็บกกัก๊าซไฮโดรเจนของสารตวัอยา่ง

ต่อไป 

 

ขอบเขตของกำรวจัิย 

1. เตรียมสารประกอบคอมโพสิทระหวา่ง LiBH4-PMMA-co-BM กบั MWCNT และ NaAlH4 โดย

ใหช่ื้อวา่ nano LiBH4-MWCNT-PMMA-co-BM และ nano LiBH4-NaAlH4-PMMA-co-BM 

ตามล าดบั โดยตวัอยา่งทั้งหมดจะถูกเตรียมใน glove box 

2. ศึกษาอุณหภูมิและความดนัท่ีใชใ้นการปลดปล่อยและเก็บกกัไฮโดรเจน (de/rehydrogenation) 

และประสิทธิภาพการเก็บกกัและการปลดปล่อยไฮโดรเจนแบบเป็นวฏัจกัร รวมถึงคุณสมบติัทาง

จลนศาสตร์ของระบบ (cycling efficiency and kinetic properties) ของตวัอยา่งท่ีเตรียมได ้(nano 

LiBH4-MWCNT-PMMA-co-BM และ nano LiBH4-NaAlH4-PMMA-co-BM) โดยเปรียบเทียบ

กบัสารประกอบ LiBH4 ท่ีเตรียมจากวธีิ ball milling และ ตวัอยา่ง nano LiBH4 -PMMA-co-BM 

ดว้ยเทคนิคการวเิคราะห์ชนิดของแก๊สท่ีปลดปล่อยท่ีอุณหภูมิต่างๆ (gas analysis) และการ

ไทเทรตหาปริมาณไฮโดรเจนท่ีถูกปลดปล่อยและเก็บกกัโดยใชชุ้ดทดสอบ Sievert type 

apparatus 
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3. ศึกษาผลของการลดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4 กบั PMMA-co-BM และการเพิ่มเสถียรภาพทาง

ความร้อนของ PMMA-co-BM จากการเติม MWCNT และ NaAlH4 ดว้ยเทคนิค FTIR, XPS และ 

Solid state NMR 

4. ปรับปรุง/พฒันาประสิทธิภาพ และปรับมาตรฐานชุดทดสอบ Sieverts-type apparatus ใหมี้ความ

ถูกตอ้งและแม่นย  าในการวดัการปลดปล่อยและเก็บกกัก๊าซไฮโดรเจนของสารตวัอยา่งต่อไป 

 
ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจัิย 

1. องค์ความรู้ส าหรับการวิจัยในขั้นต่อไป เช่นศึกษาและพัฒนาแหล่งเก็บกักไฮโดรเจนท่ีมี

ประสิทธิภาพสูง ท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาการเก็บกกัและปลดปล่อยก๊าซไฮโดรเจนไดอ้ยา่งรวดเร็ว 

ท่ีอุณหภูมิ และความดนัท่ีเหมาะสม  

2. บทความตีพิมพใ์นวารสารระดบันานาชาติ Int. J. Hydrogen Energy (2014) 39, 15614-15626 (IF 

= 3.31)  
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บทที ่2 
วธีิด ำเนินงำนวจัิย 

1. กำรเตรียมตัวอย่ำง  

1.1. กำรท ำตัวท ำละลำยให้บริสุทธ์ิ 

เตตระไฮโดรฟูแรน (Tetrahydrofuran, THF, HPLC grade, QrëC™) ท่ีใชเ้ป็นตวัท าละลายจะตอ้งถูก

ท าให้บริสุทธ์ิหรือก าจดัน ้ าท่ีปนเป้ือนออกก่อนโดยการเติมเม็ดสารดูดความช้ืน (Molecular sieves) ลงไปแลว้

ตั้งทิ้งไวเ้ป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นน า THF ท่ีผา่นการเติมสารดูดความช้ืนแลว้ จ  านวน 500.00 มิลลิลิตร ใส่

ลงในขวดก้นกลม เติมเบนโซฟิโนน (Benzophenone, C13H10O ) จ านวน 20.0000 กรัมและโลหะโซเดียม 

(Sodium, Na) จ านวน 5.0014 กรัม  น าสารผสมท่ีได้ไปท าการรีฟลักซ์ (Reflux) ท่ีอุณหภูมิ 80 °C ภายใต้

บรรยากาศก๊าซไนโตรเจนเป็นเวลาประมาณ 24 ชัว่โมงหรือจนกระทัง่ไดส้ารละลายสีน ้ าเงินเขม้ [16]  จากนั้น

น าสารละลายสีน ้ าเงินเขม้ท่ีไดไ้ปกลัน่ท่ีอุณหภูมิ 70 °C ภายใตบ้รรยากาศก๊าซไนโตรเจนและน าไปผา่นการ

ก าจดัก๊าซออกซิเจนท่ีปนเป้ือนออก (Degas) เพื่อใหไ้ด ้THF ท่ีใส ปราศจากการปนเป้ืนของความช้ืน ออกซิเจน 

และสารประกอบเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงควรเตรียมตวัท าละลาย THF ให้บริสุทธ์ิใหม่ทุกคร้ังก่อนการใช้งานเพื่อ

ป้องกนัการปนเป้ือนของความช้ืนและออกซิเจน 

 

1.2. กำรท ำพอลเิมอร์ให้บริสุทธ์ิ 

การก าจดัสารเติมแต่งต่างๆ ท่ีอยูใ่นพอลิเมอร์ก่อนการน ามาใชง้าน ท าโดยการน าโพลีเมทิลเมตาคริ

เลต-โค-บิวทิลเมตาคริเลต (Poly (methyl methacrylate)-co-butyl methacrylate, PMMA-co-BM, Mw = 75,000 

g/mol, Sigma Aldrich) ซ่ึงในงานน้ีจะใชช่ื้อยอ่สั้นๆวา่ “PcB” จ  านวน 20.4890 กรัม มาละลายในตวัท าละลาย 

THF ท่ีบริสุทธ์ิ (เตรียมจากขอ้ 1.1) ปริมาตร 100.00 มิลลิลิตร และคนสารละลายอย่างต่อเน่ือง เป็นเวลา 1 

ชัว่โมง ภายใตบ้รรยากาศก๊าซอาร์กอนใน glove box จนกระทัง่สารละลายเป็นเน้ือเดียวกนั จะไดส้ารละลายพอ

ลิเมอร์ ชนิด PMMA-co-BM ท่ีมีความเขม้ขน้ 20 % w/v จากนั้นน าสารละลายพอลิเมอร์ไปท าการตกตะกอน

ในตวัท าละลายเฮกเซน (n-hexane, AR grade, QRëC™)  ท่ีผ่านการกลัน่ให้บริสุทธ์ิ แล้วท าการกรองแยกผง

ตะกอนพอลิเมอร์ไปอบใหแ้หง้ท่ีอุณหภูมิ 90 °C ในตูอ้บแบบสุญญากาศ (Vacuum oven) เป็นเวลา 24 ชัว่โมง  
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1.3. กำรบรรจุระดับนำโนเมตรของ LiBH4 ใน PcB 

เตรียมสารละลายของ PcB โดยการละลาย PcB ท่ีผ่านการท าให้บริสุทธ์ิ จ  านวน 5.0656 กรัม ใน 

THF ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร (เตรียมจากขอ้ 1.1)  จากนั้นเติมสารละลาย LiBH4 (ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ใน 

THF, Sigma Aldrich) จ านวน 15.00 มิลลิลิตร ลงในสารละลาย PcB แลว้ท าการกวนของผสมอยา่งต่อเน่ืองเป็น

เวลา 10 นาที ท่ีอุณหภูมิห้องภายในบรรยากาศ glove box จนกระทัง่สารละลายเกิดเป็นเจลใส จากนั้นทิ้งไวใ้ห้

แห้ง แลว้ท าการบดดว้ยโกร่งบดสาร จะไดต้วัอยา่ง LiBH4 ท่ีบรรจุระดบันาโนเมตรใน PcB ท่ีมีลกัษณะเป็นผง

ละเอียด (ประกอบดว้ย LiBH4 ปริมาณ 11.53 wt. %) ก าหนดช่ือตวัอยา่งเป็น “nano LiBH4-PcB” ซ่ึงมีค่าความจุ

ไฮโดรเจนทางทฤษฎีเป็น 1.60 wt. % เม่ือเทียบกบัปริมาณของ LiBH4 ในตวัอยา่ง 

 

1.4. กำรบรรจุระดับนำโนเมตรของ LiBH4 ใน PcB-MWCNT 

ละลาย PcB จ านวน 5.0745 กรัม ใน THF (เตรียมจากขอ้ 1.1) ปริมาตร 20.00 มิลลิลิตร จากนั้นเติม 

MWCNT จ านวน 0.0055 กรัม ลงในสารละลายพอลิเมอร์ แลว้น าไปใส่ในเคร่ืองอลัตร้าโซนิกเพื่อให ้MWCNT 

กระจายตวัไดดี้ข้ึน เติมสารละลาย LiBH4 (ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ใน THF) จ านวน 10.00 มิลลิลิตร ลงในสารท่ี

ผสมเป็นเน้ือเดียวกันอย่างดีแล้ว ท าการกวนของผสมอย่างต่อเน่ืองอีกเป็นเวลาประมาณ 10 นาที ท่ี

อุณหภูมิห้อง ภายใน glove box จนกระทัง่สารละลายเกิดเป็นเจลใส จากนั้นทิ้งไวใ้ห้แห้ง แลว้ท าการบดดว้ย

โกร่งบดสาร จะไดต้วัอยา่ง LiBH4 ท่ีบรรจุระดบันาโนเมตรในวสัดุคอมโพสิท PcB-MWCNT ท่ีมีลกัษณะเป็น

ผงละเอียด (ประกอบดว้ย LiBH4 ปริมาณ 8.00 wt. % และ MWCNT ปริมาณ 0.10 wt. %) ก าหนดช่ือตวัอย่าง

เป็น “nano LiBH4-PcB-MWCNT” ซ่ึงมีค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎีเป็น 1.10 wt. % เม่ือเทียบกบัปริมาณ

ของ LiBH4 ในตวัอยา่ง 

 

1.5. กำรบรรจุระดับนำโนเมตรของ LiBH4–NaAlH4 ใน PcB 

ละลาย  NaAlH4 (~93%, hydrogen storage grade, Sigma-Aldrich) จ านวน  0.3013 ก รัม  ใน  THF 

(เตรียมจากขอ้ 1.1) ปริมาตร 85.00 มิลลิลิตร เพื่อให้ไดส้ารละลายของ NaAlH4 (0.35% w/v ใน THF) จากนั้น 
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เตรียมสารละลาย PCB โดยชัง่ PcB จ านวน 0.5144 กรัม แลว้ละลายใน THF ปริมาตร 5.00 มิลลิลิตร ท าการคน

อยา่งต่อเน่ืองจนไดส้ารละลายพอลิเมอร์ท่ีใส เติมสารละลาย LiBH4 (ความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ใน THF) จ านวน 

1.50 มิลลิลิตร และ เติมสารละลาย NaAlH4 จ  านาน 2.00 มิลลิลิตร ลงในสารละลายพอลิเมอร์ ท าการกวน

สารละลายอย่างต่อเน่ืองเป็นเวลา 1 ชัว่โมง จนกระทัง่สารละลายเกิดเป็นเจลใส จากนั้นทิ้งไวใ้ห้แห้ง แลว้ท า

การบดด้วยโกร่งบดสาร จะได้ตวัอย่าง LiBH4-NaAlH4 บรรจุระดับนาโนเมตรใน PcB ท่ีมีลักษณะเป็นผง

ละเอียด (ประกอบด้วย LiBH4 ปริมาณ 11.2  wt. % และ NaAlH4 ปริมาณ 1.2 wt. %) ก าหนดช่ือตวัอย่างเป็น 

“nano LiBH4-NaAlH4-PcB” และจากอตัราส่วนโมลของ LiBH4: NaAlH4 (10:0.5) จะเห็นไดว้่า NaAlH4 ท่ีเติม

ลงไปนั้นมีปริมาณท่ีนอ้ยมาก ดงันั้นค่าความจุไฮโดรเจนของ NaAlH4 จะไม่ถูกน ามาคิด เพราะฉะนั้นเม่ือเทียบ

กบัปริมาณของ LiBH4 ในตวัอยา่ง นาโน LiBH4-NaAlH4-PcB จะมีค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎีเป็น 1.55 wt. 

%  

 

2. กำรวเิครำะห์คุณสมบัติของสำรตัวอย่ำง  

2.1. กำรวเิครำะห์คุณสมบัติด้ำนจลนพลศำสตร์ของกำรปลดปล่อยและกำรเติมไฮโดรเจน 

คุณสมบติัดา้นจลนพลศาสตร์ของการปลดปล่อยและการเก็บกกัไฮโดรเจนและความสามารถในการ

เกิดปฏิกิริยาผนักลบัได้ของตวัอย่างท่ีบรรจุระดบันาโนเมตรแต่ละตวั ถูกศึกษาโดยใช้เคร่ือง Sievert–type 

apparatus ท่ีจดัท าข้ึนมาใชใ้นห้องปฏิบติัการ (รูปท่ี S2 ในภาคผนวก) [11]  โดยท าการบรรจุผงตวัอยา่ง (~50 – 

100 มิลลิกรัม) ลงในภาชนะบรรจุตวัอย่างซ่ึงท าจากวสัดุสแตนเลสท่ีทนความแรงดนัสูง (316SS, Swagelok) 

ภายใตบ้รรยากาศก๊าซอาร์กอนใน glove box แลว้น ามาต่อเขา้กบัเคร่ือง Sievert – type apparatus จากนั้น เก่ียว 

Thermocouple (K-type, rang -250 – 1300 °C, SL heater) สองตัวให้ยึดติดกับภาชนะบรรจุตัวอย่างเพื่อใช้

ส าหรับวดัอุณหภูมิของระบบ ในส่วนของการเปล่ียนแปลงความดนัภายในระบบจะถูกตรวจวดัโดย Pressure 

transducer (C206, Cole Parmer) สองตวัท่ีสามารถอ่านค่าความดนัในช่วง 0 – 100 psig และ 0 – 3000 psig ซ่ึง

ใช้ส าหรับอ่านค่าความดันในการทดสอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนและการทดสอบการเติมไฮโดรเจน 

ตามล าดบั โดยทั้ง Thermocouple และ Pressure transducer ถูกเช่ือมต่อกบั Data logger (AI 210I, Wisco) เพื่อ

แปลงสัญญาณอุณหภูมิและความดนัแลว้ถ่ายโอนไปแสดงผลยงัคอมพิวเตอร์ ซ่ึงสัญญาณอุณหภูมิและความ
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ดนัจะถูกตรวจวดัและเก็บขอ้มูลทุกๆ 1 วินาที ส าหรับการทดสอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนของตวัอยา่งท าข้ึน

โดยให้ความร้อนแก่สารตวัอยา่งจากอุณหภูมิห้อง ถึง 120 °C ภายใตส้ภาวะความดนัสุญญากาศ โดยใชเ้คร่ือง

ควบคุมอุณหภูมิของเตาชนิด PID ในส่วนของการทดสอบการเติมไฮโดรเจน ท าโดยให้ความดันแก็ส

ไฮโดรเจน (Purity = 99.999%) แก่ตัวอย่างท่ี 60 บาร์ ท่ีอุณหภูมิ 120 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ซ่ึงปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมาจากตวัอย่าง สามารถค านวณไดจ้ากค่าความดนัท่ีเปล่ียนแปลงไป (∆P) ในระหวา่ง

การทดสอบ ดงัสมการต่อไปน้ี 

(∆P) V = nRT 

ปริมาณ H2 ท่ีปลดปล่อยออกมา (wt. %) = [(n  2.0158)/น ้าหนกัตวัอยา่ง]  100 

เม่ือ ก าหนดให ้P = ความดนัไฮโดรเจน (atm), T = อุณหภูมิ (K) 

  V = ปริมาตรของระบบ (L),  n = จ านวนโมล (mol) 

  R = ค่าคงท่ีของแก็ส (0.0821 L·atm·mol-1·K-1) 

 

2.2. กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิค Gas analysis 

การตรวจสอบชนิดของแก็สท่ีเกิดข้ึนระหว่างการปลดปล่อยไฮโดรเจนของตวัอย่าง nano LiBH4-

PcB, nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB  ท าโดยการใช้เคร่ือง PCTPro2000 ท่ีมีการ

เช่ือมต่อกับเคร่ือง Residual gas analyzer RGA200 (Setaram, France) ผ่านท่อสแตนเลสขนาด 1/8" โดยน า

ตวัอยา่ง ประมาณ 200 มิลลิกรัม ใส่ลงในภาชนะบรรจุตวัอยา่ง แลว้น าไปต่อเขา้กบัเคร่ือง PCTPro2000 จากนั้น 

ให้ความร้อนแก่ตวัอย่างจากอุณหภูมิห้องไปจนถึง 300 °C ใช้อตัราการให้ความร้อน 5 °C/min ภายใตส้ภาวะ

สุญญากาศ ซ่ึงสัญญาณของก๊าซต่างๆท่ีถูกปล่อยออกมาจากตวัอย่างจะถูกตรวจวดัอย่างต่อเน่ืองในแต่ละ

อุณหภูมิ 
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2.3. กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) และ Energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS)  

น าผงตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB, nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB ติดลง

บน Stub โดยใชก้าวเงิน (Silver glue) ช่วยในการยดึตวัอยา่งกบั Stub แลว้ฉาบตวัอยา่งดว้ยโลหะแพลททินมั 

(Platinum, Pt) โดยใชก้ระแสไฟฟ้า 30 mA เป็นเวลา 30 วินาที ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ จากนั้นน าตวัอยา่งใส่

เขา้ในช่องใส่ตวัอยา่งของเคร่ือง SEM (Auriga instrument, Zeiss, Germany) ท าการวเิคราะห์หาธาตุท่ีเป็น

องคป์ระกอบของตวัอยา่ง โดยใชเ้ทคนิค EDS–mapping (EDAX Inc., USA) ร่วมกบัโปรแกรม EDS Genesis ท่ี

ติดตั้งอยูใ่นเคร่ือง SEM 

 

2.4. กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FT˗IR)  

วเิคราะห์สารมาตรฐาน (ไดแ้ก่ LiBH4, NaAlH4, PcB และคอมโพสิทของ PcB-MWCNT) และ

ตวัอยา่งบรรจุระดบันาโนเมตรท่ีเตรียมได ้(As-prepared) หลงัการปล่อยไฮโดรเจน (Dehydrogenated) และหลงั

การเก็บกกัไฮโดรเจน (Rehydrogenated) ดว้ยเคร่ือง FT-IR (Spectrum GX, Perkin Elmer) โดยบดผสมผง

ตวัอยา่งกบั anhydrous KBr ในอตัราส่วน 1:10 ดว้ยโกร่งบดสาร แลว้น าไปอดัใหเ้ป็นแผน่ท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง

ขนาด 1 เซนติเมตร ดว้ยเคร่ืองอดัไฮโดรลิก (ใชแ้รงอดัท่ี 3 ตนั เป็นเวลา 2 นาที) จากนั้นน าแผน่ตวัอยา่งไป

วเิคราะห์โดยตั้งค่าช่วงความยาวคล่ืนท่ีใชว้ดัใหอ้ยูใ่นช่วง 3000 – 450 cm-1 และจ านวนคร้ังท่ีใชใ้นการสแกน

เท่ากบั 32 scans ซ่ึงก่อนการวิเคราะห์ตวัอยา่ง จะตอ้งท าการสแกน Background ก่อน เพื่อหกัลบส่ิงรบกวนท่ีอยู่

ในอากาศระหวา่งการวเิคราะห์ จากนั้นน าสเปกตรัมท่ีไดม้าวเิคราะห์ในเชิงปริมาณดว้ยเทคนิค Curve fitting 

โดยใชโ้ปรแกรม Magic Plots [11]  

 

2.5. กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิค X-ray photoelectron spectroscopy (XPS) 

การวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค XPS ไดด้ าเนินการท่ี BL 3.2a ณ หอ้งปฏิบติัการแสงสยามของสถาบนัวจิยั

แสงซินโครตรอน(องคก์ารมหาชน) สังกดักระทรวงวทิยาศาสตร์และเทคโนโลย ี (ประเทศไทย) การเตรียม
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ตวัอยา่งท าโดยน าผงตวัอยา่ง LiBH4 ท่ีบดละเอียดและตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB, nano LiBH4-PcB-MWCNT 

และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB ติดลงบนแผน่สแตนเลสส าหรับวางตวัอยา่งของเคร่ือง XPS โดยใชเ้ทปกาว

ชนิดคาร์บอน (Carbon tape) ภายในบรรยากาศของ glove box จากนั้นน าตวัอยา่งใส่ใน Ultrahigh vacuum 

chamber ของเคร่ืองมือ ซ่ึงก่อนท่ีจะท าการวเิคราะห์จะตอ้งท าการดูดอากาศภายใน Chamber ใหอ้ยูใ่นสภาวะ

สุญญากาศท่ีระดบัความดนั 1 ×  10-10 มิลลิบาร์ โดยจะใชเ้วลาประมาณ 6 ชัว่โมง ส าหรับเคร่ือง XPS ท่ีใช้

วเิคราะห์จะใชแ้หล่งก าเนิดแสง X-ray ชนิด Al Kα (1638.4 eV) ใชพ้ลงังานโฟตอน (Photon) ท่ีมีค่า 400 eV ใน

การตรวจวดัสัญญาณของ Li 1s และ B 1s โดยแต่ละธาตุจะถูกวเิคราะห์ท่ีระดบัค่าพลงังานจลน์เท่ากบั 0.1 eV 

จ านวน 5 scans โดยใชเ้คร่ืองตรวจวดัพลงังานอิเล็กตรอน (Electron energy analyzer, CLAM2, Thermo VG 

Scientific) และสเปกตรัมท่ีไดถู้กน ามาวเิคราะห์ดว้ย Macro XPS macro code ในโปรแกรม Microsoft Excel 

Visual Basic for Application 

 

2.6. กำรวเิครำะห์ด้วยเทคนิค Solid State Nuclear magnetic resonance (NMR) 

ท าการวเิคราะห์ Solid state 11B, 27Al และ 23Na NMR ของผงตวัอยา่ง nano LiBH4-NaAlH4-PcB ดว้ย

เคร่ือง Bruker ASCENDTM 500 ร่วมกบัหวัตรวจวดัชนิด BL4 VTN โดยการบรรจุผงตวัอยา่งในหลอดบรรจุ

ตวัอยา่งชนิด Zirconia end–capped tube ใหแ้น่น อุณหภูมิของการวเิคราะห์อยูท่ี่ 302 K อตัราการหมุน 

(Spinning rate) ท่ีใชเ้ท่ากบั 10 kHz  ค่า Excitation pulse lengths ของ 11B และ 27Al MAS NMR เป็น 5 และ 9.8 

µs ตามล าดบั  ค่า Relaxation delays ของทุกๆ การวดัมีค่าเท่ากนัท่ี 5 s โดยค่าเคมิคลัชิฟท ์(Chemical shift) ของ
11B, 27Al และ 23Na NMR ถูกตรวจวดัออกมาในรูปส่วนในลา้นส่วน (ppm) โดยเปรียบเทียบกบัสารมาตรฐานท่ี

เป็นกรดบอริก ( Boric acid, H2BO3), อะลูมิเนียมออกไซด ์ (Aluminium oxide, Al2O3), และโซเดียมคลอไรด ์

(Sodium chloride, NaCl)  ตามล าดบั 
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บทที ่3  

ผลกำรทดลองและอภิปรำยผลกำรทดลอง 

การวดัปริมาณไฮโดรเจนท่ีถูกปล่อยออกมาจากตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโนเมตรถูกด าเนินการเพื่อ

ศึกษาจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อยไฮโดรเจน การผนักลบัไดข้องระบบ และปริมาณไฮโดรเจนท่ีผนักลบั

ได ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมา พบว่าพอลิเมอร์ชนิด PcB ท่ีใช้เป็นวสัดุรองรับการกระจายตวัของสารประกอบ

โลหะไฮไดร์ สามารถเกิดการสลายตวัดว้ยความร้อนในระหวา่งการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 120 °C 

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ [11]  เพื่อท่ีจะใหป้ริมาณไฮโดรเจนท่ีไดจ้ากตวัอยา่งมีค่าถูกตอ้งมากยิง่ข้ึน ในงานวจิยั

เร่ืองน้ี จึงมีการหักลบปริมาณแก็สท่ีได้จากผลการทดลองของตวัอย่าง nano LiBH4-PcB และ nano LiBH4-

NaAlH4-PcB ดว้ยปริมาณแก็สท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB (~0.04 wt%) ท่ีอุณหภูมิ 120 °C 

ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ ในส่วนของตวัอย่าง nano LiBH4-PcB-MWCNT ก็จะถูกหักลบด้วยปริมาณแก็สท่ี

ออกมาจากคอมโพสิทของ PcB-MWCNT (~0.01 wt. %) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิและความดนัเดียวกนั จาก

ปริมาณของ LiBH4 ในแต่ละตวัอยา่งสามารถค านวณค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎีของแต่ละตวัอยา่งไดเ้ป็น 

1.60, 1.10, และ  1.55 wt. % H2 ส าห รับตัวอย่า ง  nano LiBH4-PcB, nano LiBH4-PcB-MWCNT, และ  nano 

LiBH4-NaAlH4-PcB ตามล าดบั  จากรูปท่ี1(A) nano LiBH4-PcB ปล่อยไฮโดรเจนออกมาในปริมาณ 0.78 wt. 

% (คิดเป็น 49% ของค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎี) ในรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 1 ภายในเวลา 4 

ชัว่โมง การลดลงของค่าควาจุไฮโดรเจนเม่ือเทียบกบัค่าทางทฤษฎีสามารถเกิดข้ึนได้จากอนัตรกิริยาท่ีเกิด

ระหวา่ง LiBH4 กบัหมู่เมทอกซี (-OCH3) ของ PcB ในช่วงระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง [11]  ส าหรับในรอบการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 2 nano LiBH4-PcB ปล่อยไฮโดรเจนออกมาเพียงแค่ 0.32 wt. % (คิดเป็น 20% ของ

ค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎี) (รูปท่ี 1(A)) การลดลงอย่างมีนยัส าคญัของปริมาณไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมา

ในรอบท่ี 2 เม่ือเทียบกบัรอบท่ี 1 สามารถเกิดได้จาก (1) อนัตรกิริยาระหว่าง LiBH4 กบั PcB ท่ีเพิ่มมากข้ึน

หลงัจากการปล่อยไฮโดรเจนในรอบแรก และ (2) เสถียรภาพทางความร้อนของ PcB ในระหว่างรอบการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจนภายใตอุ้ณหภูมิและความดนั  จากรูปท่ี 1(B) nano LiBH4-PcB-MWCNT ปล่อยไฮโดรเจน 

0.53 และ 0.41 wt. % ซ่ึงคิดเป็น 48 และ 37% ของค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎีตามล าดบั ภายใน 6 ชัว่โมง 

ในรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั การลดลงของค่าความจุไฮโดรเจนเม่ือเปรียบเทียบ

กนักบัค่าความจุไฮโดเรเจนทางทฤษฎีอาจเกิดเน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหว่าง LiBH4 กบั PcB โดยสังเกตุได้



13 
 

จากการเกิดเจลใสในระหว่างการเตรียมตวัอย่างเช่นเดียวกนักบัในกรณีของตวัอย่าง nano LiBH4-PcB แต่

อยา่งไรก็ตาม จะเห็นไดว้า่ในรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 2 ของ nano LiBH4-PcB-MWCNT มีปริมาณ

ไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมามากกวา่ของตวัอย่าง nano LiBH4-PcB ถึง 17 % ของค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎี 

ดงันั้นจึงสามารถกล่าวไดว้่าเสถียรภาพทางความร้อนของ PcB ดีข้ึนหลงัจากการท าคอมโพสิทกบั MWCNT 

ซ่ึงสมมุติฐานน้ีจะถูกยืนยนัอีกคร้ังจากผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค Gas analysis (รูปท่ี 2)  และการท่ีตวัอย่าง 

nano LiBH4-PcB-MWCNT มีจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีไม่ดี (รูปท่ี 1(B)) อาจเกิดจากการ

กระจายตวัของ MWCNT ในตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB ท่ีขดัขวางหรือท าให้เกิดอุปสรรคในการแพร่ผา่นของ

แก็สไฮโดรเจน  ส าหรับตวัอยา่ง nano LiBH4-NaAlH4-PcB ปล่อยไฮโดรเจนออกมาในปริมาณ 1.23 และ 0.64 

wt. % (คิดเป็น 79 และ 41 % ของค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎี ตามล าดบั) ในรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจน

คร้ังท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั โดยจะเห็นว่า ในรอบท่ี 1 ตวัอย่าง nano LiBH4-NaAlH4-PcB สามารถปล่อยแก็ส

ไฮโดรเจนออกมาในปริมาณท่ีสูงกว่าตัวอย่างบรรจุระดับนาโนเมตรตัวอ่ืนๆ และมีความสามารถทาง

จลนพลศาสตร์ในการปล่อยไฮโดรเจนท่ีดีท่ีสุด เห็นได้จากการท่ี nano LiBH4-NaAlH4-PcB ใช้เวลาในการ

ปล่อยไฮโดรเจนโดยสมบูรณ์ได้ภายในเวลา 1 ชั่วโมง ในขณะท่ี nano LiBH4-PcB ต้องการเวลามากถึง 4 

ชัว่โมง (รูปท่ี 1(A) และ (C))  และส าหรับ nano LiBH4-PcB-MWCNT การปลดปล่อยไฮโดรเจนของมนัยงัคง

ด าเนินการไปเร่ือยๆ แมห้ลงัจาก 6 ชัว่โมงไปแลว้ (รูปท่ี 1(B))  ยิ่งไปกวา่นั้นปริมาณไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมา

ในรอบท่ี 2 ของ nano LiBH4-NaAlH4-PcB ยงัมีปริมาณสูงกวา่ตวัอยา่งอ่ืนๆ อีกดว้ย โดย nano LiBH4-NaAlH4-

PcB ปล่อยไฮโดรเจนออกมาในปริมาณถึง 41 % ของค่าความจุไฮโดรเจนทางทฤษฎี ในขณะท่ีตวัอย่าง nano 

LiBH4-PcB และ nano LiBH4-PcB-MWCNT ปล่อยออกมาเพียง 20 และ 37.3 % ตามล าดบั จึงสามารถสรุปได้

วา่ การเติม NaAlH4 ในปริมาณเพียงเล็กนอ้ย (อตัราส่วนโมลของ LiBH4: NaAlH4 เป็น10: 0.5) ลงในการบรรจุ 

LiBH4 ระดบันาโนเมตรใน PcB สามารถส่งผลต่อสมบติัของตวัอย่าง ทั้งในดา้นของการเพิ่มเสถียรภาพทาง

ความร้อนและการลดอนัตรกิริยาระหว่าง LiBH4 กบั PcB นอกจากน้ี การมีจลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อย

ไฮโดรเจนท่ีดีของ nano LiBH4-NaAlH4-PcB อาจเกิดจากผลของการท าหนา้ท่ีเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาของ NaAlH4 

ท่ีมีต่อการปล่อยไฮโดรเจนของ LiBH4 ดงัท่ีมีการอภิปรายไวใ้นงานวจิยัก่อนหนา้ [14] 
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รูปที ่1 จลนพลศาสตร์ของการปลดปล่อยไฮโดรเจน ในรอบท่ี 1 และ 2 ท่ีสภาวะอุณหภูมิ 120 °C ภายใตค้วาม

ดนัสุญญากาศ ของ nano LiBH4-PcB (A), nano LiBH4-PcB-MWCNT (B) และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB (C). 
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ในส่วนของการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Gas analysis เพื่อยนืยนัผลของ MWCNT และ NaAlH4 ท่ีมีต่อการเพิ่ม

เสถียรภาพทางความร้อนของการบรรจุ LiBH4 ระดบันาโนเมตรใน PcB จากรูปท่ี 2(A) พบวา่ ตวัอยา่ง nano 

LiBH4-PcB มีการปล่อยแก็สไฮโดรเจนพร้อมกบัแก็สอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB ซ่ึง

ไดแ้ก่ •CH3, H2O, CO, •OCH3, CO2 และ •OC4H9 [11, 17, 18]  จากการวเิคราะห์พื้นท่ีใตพ้ีคของแก็สแต่ละชนิด

ท่ีอุณหภูมิต่างๆ เพื่อหาปริมาณของแก็สท่ีถูกปล่อยออกมา (รูปท่ี 2(B)) พบวา่ nano LiBH4-PcB มีการปล่อย

ไฮโดรเจนออกมาในช่วงอุณหภูมิ 80-135 °C โดยอุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิหลกัของการปลดปล่อย

ไฮโดรเจน อยูท่ี่ 80 และ 105 °C ตามล าดบั (รูปท่ี 2(B)) เช่นดียวกนักบัในงานวิจยัท่ีผา่นมา [11] และยงัมีแก็ส

ต่างๆ ท่ีเกิดจาการสลายตวัทางความร้อนของ PcB (เช่น •CH3, CO, •OCH3, CO2 และ •OC4H9) เกิดข้ึนใน

ระหวา่งการปล่อยไฮโดรเจนอีกดว้ย (รูปท่ี 2(B)) โดยจากการค านวณปริมาณรวมของแก็สท่ีเกิดจากการ

สลายตวัทางความร้อนของ PcB ท่ี 120 °C ซ่ึงเป็นอุณหภูมิการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีใชใ้นการวเิคราะห์สมบติั

ทางจลนพลศาสตร์ของ nano LiBH4-PcB คิดเป็น 64.3% เม่ือเทียบกบัปริมาณไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกมาจาก

ตวัอยา่ง (ตารางท่ี 1) ทั้งน้ีปริมาณของแก็สอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB ในระหวา่งการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีมีค่ามาก แสดงถึงความไม่เสถียรทางความร้อนของ PcB ในตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB 

ส าหรับ nano LiBH4-PcB-MWCNT (รูปท่ี 2(C)) พบวา่มีการปล่อยแก็สไฮโดรเจนเป็นแก็สหลกัออกมาพร้อมๆ 

กบัแก็สอ่ืนๆ ท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB เหมือนกนักบักรณีของ nano LiBH4-PcB (รูปท่ี 

2(A)) โดยการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ nano LiBH4-PcB-MWCNT เกิดข้ึนท่ีช่วงอุณหภูมิ 85-190 °C โดยมี

อุณหภูมิท่ีมีการปล่อยไฮโดรเจนออกมามากอยูท่ี่ 130 °C (รูปท่ี 2(D)) และปริมาณรวมของแก็สท่ีเกิดจากการ

สลายตวัทางความร้อนของ PcB ท่ี 120 °C ของตวัอยา่งน้ีมีค่าเท่ากบั 9.0 % เม่ือเทียบกบัปริมาณไฮโดรเจนท่ีถูก

ปล่อยออกมาจากตวัอยา่ง (ตารางท่ี 1) ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ ถึงแมอุ้ณหภูมิในการปลดปล่อยไฮโดรเจนของ 

nano LiBH4-PcB-MWCNT จะเพิ่มข้ึนหลงัจากท่ีมีการเติม MWCNT (เห็นไดจ้ากการท่ีอุณหภูมิเร่ิมตน้และ

อุณหภูมิท่ีมีการปล่อยไฮโดรเจนออกมามากเพิ่มข้ึน 5 และ 25 °C ตามล าดบั) แต่เสถียรภาพทางความร้อนของ 

PcB ก็ดีข้ึนกวา่ตวัอยา่งท่ีไม่ไดเ้ติม MWCNT นอกจากน้ียงัพบวา่ การสลายตวัของ PcB ส าหรับตวัอยา่ง nano 

LiBH4-PcB-MWCNT เร่ิมเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิราว 120 °C ซ่ึงสูงกวา่ของตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB ประมาณ 40 

°C ดงันั้นการท่ีปริมาณไฮโดรเจนท่ีผนักลบัไดใ้นรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 2 ของ nano LiBH4-PcB-

MWCNT มีมากกวา่ของ nano LiBH4-PcB (รูปท่ี 1(A) และ (B)) จึงเป็นผลเน่ืองมาจากการมีเสถียรภาพทาง

ความร้อนท่ีดีข้ึนของ PcB หลงัจากการเติม MWCNT 
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รูปที ่2 ผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Gas analysis ในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยาการปลดปล่อยไฮโดรเจนท่ีช่วง

อุณหภูมิระหวา่ง 30 – 300 °C (5 °C/ นาที) ภายใตส้ภาวะสุญญากาศ และกราฟแสดงปริมาณของแก็สแต่ละ

ชนิดท่ีอุณหภูมิต่างๆ ของ nano LiBH4-PcB ((A) และ (B)), nano LiBH4-PcB-MWCNT ((C) และ (D)) และ 

nano LiBH4-NaAlH4-PcB ((E) และ (F)) ตามล าดบั 
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ตำรำงที ่1 แสดงปริมาณของแก็สท่ีถูกปล่อยออกมาจากตวัอยา่งเทียบกบัปริมาณของ H2 ท่ี 120 °C 

ตวัอยา่งบรรจุระดบันาโน
เมตร 

ปริมาณของแก็สท่ีถูกปล่อยออกมาจากตวัอยา่งเทียบกบัปริมาณของ H2  
ท่ี 120 °C (%) 

•CH3 H2O CO •OCH3 CO2 •OC4H9 รวม 
LiBH4-PcB 13.4 0 6.9 0.8 16.3 26.9 64.3 

LiBH4-PcB-MWCNT 0.9 0.5 1.1 0.2 5.6 0.7 9.0 
LiBH4-NaAlH4-PcB 1.0 2.8 1.1 1.3 1.1 0.6 7.9 

 

ส าหรับในกรณีของ nano LiBH4-PcB-NaAlH4 (รูปท่ี 2(E)) อุณหภูมิเร่ิมตน้และอุณหภูมิท่ีมีการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจนออกมามากของ nano LiBH4-PcB-NaAlH4 อยูท่ี่ 95 และ 125 °C ตามล าดบั (รูปท่ี 2(F)) ท่ี

น่าสนใจคือ ปริมาณของแก็สท่ีเกิดจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB เม่ือเทียบกบัปริมาณไฮโดรเจนท่ี

อุณหภูมิ 120 °C ของ nano LiBH4-PcB-NaAlH4 นั้นมีค่าเพียง 7.9 % (ตารางท่ี 1) แสดงวา่การเติม NaAlH4 ลง

ในตวัอยา่งการบรรจุ LiBH4 ระดบันาโนเมตรใน PcB ส่งผลใหเ้สถียรภาพทางความร้อนของตวัอยา่งเพิ่มข้ึน

อยา่งมีนยัส าคญั น าไปสู่การมีปริมาณไฮโดรเจนท่ีผนักลบัไดใ้นรอบการปลดปล่อยไฮโดรเจนคร้ังท่ี 2 ท่ีดีข้ึน 

(รูปท่ี 1(C)) ซ่ึงจากงานวจิยัท่ีผา่นมาเก่ียวกบัการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ดว้ยวธีิการท า

คอมโพสิทกบัโลหะหรือไอออนของโลหะ เช่น การท าวสัดุคอมโพสิทระหวา่ง Poly styrene-block-poly(2-

vinylpyridine) (PS-b-P2VP) กบัโลหะหรือไอออนของโลหะ (เช่น Co, Cr, และ Au3+) พบวา่ เม่ืออนัตรกิริยา

ระหวา่งพอลิเมอร์และโลหะ (หรือไอออนของโลหะ) เพิ่มข้ึน เสถียรภาพทางความร้อนของพอลิเมอร์ก็จะเพิ่ม

มากข้ึนตามไปดว้ย [19] ส าหรับ nano LiBH4-PcB-NaAlH4 มีอนัตรกิริยาระหวา่งพอลิเมอร์กบัไอออนเกิดข้ึนท่ี

บริเวณหมู่ C=O ของ PcB กบั Li+ (จาก LiBH4) และ Na+ (จาก NaAlH4) นอกจากน้ีในการวเิคราะห์ทางสัณฐาน

วทิยาและการกระจายตวัของธาตุองคป์ระกอบในตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-PcB-

NaAlH4 ดว้ยเทคนิค SEM-EDS-mapping ยงัพบวา่ในตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB-MWCNT มีการรวมตวักนัเป็น

กลุ่มกอ้นของ MWCNT บางส่วน (ในวงกลมสีแดงของรูปท่ี S3 (C) ในภาคผนวก) ซ่ึงถึงแม ้ MWCNT จะ

กระจายตวัใน PcB ไดไ้ม่ดีเท่าท่ีควร แต่ก็ยงัสามารถช่วยในการเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนใหแ้ก่พอลิเมอร์ได ้

โดยจากการค านวณปริมาณรวมของแก็สอ่ืนๆท่ีปล่อยออกมาจากตวัอยา่งเทียบกบัปริมาณไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 
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120 °C พบวา่มีค่าต ่ากวา่ nano LiBH4-PcB ถึง 55.3 % ส่วนในผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค SEM-EDS-mapping 

ของ nano LiBH4-PcB-NaAlH4 พบวา่ตวัอยา่งมีการกระจายตวัท่ีดีของธาตุต่างๆ ท่ีส่ือถึงสารประกอบโลหะไฮ

ไดร์และ PcB ตลอดทัว่ทั้งตวัอยา่ง (รูปท่ี S4 ในภาคผนวก) 

การผนักลบัไดข้องตวัอยา่งบรรจุระดบันาโนเมตรแต่ละตวัถูกศึกษาดว้ยเทคนิค FT-IR โดยในรูปท่ี 3 

เป็นผลการวิเคราะห์สเปกตรัม FT-IR ของสารมาตรฐานท่ีเก่ียวขอ้งกบัตวัอยา่งบรรจุระดบันาโนเมตร (เช่น 

LiBH4, NaAlH4, PcB และคอมโพสิทของ PcB-MWCNT) ซ่ึงจะเห็นไดว้า่สเปกตรัมของ LiBH4 ประกอบไป

ดว้ยพีคการสั่นแบบยดืของพนัธะ B-H (2395, 2298, และ 2234 cm-1) และการสั่นแบบงอ (1125 cm-1) (รูปท่ี 

3(a)) ส าหรับพีคท่ีต าแหน่ง 1640 cm-1 เป็นของพนัธะ O-H ท่ีมาจากความช้ืนในอากาศท่ีปนเป้ือนระหวา่งการ

ทดลอง [11] สเปกตรัมของ NaAlH4 พบพีคท่ีเป็นลกัษณะของการสั่นแบบยดืและแบบงอของพนัธะ Al-H ท่ี

ต าแหน่ง 1652 และ 887 cm-1 ตามล าดบั (รูปท่ี 3(b)) [20]  ส าหรับสเปกตรัมของ PcB พบพีคการสั่นแบบยดืของ

พนัธะ C-H ท่ีต าแหน่ง 2992 และ 2956 cm-1 พีคการสั่นแบบยดืของพนัธะ C=O ท่ี 1730 cm-1 (รูปท่ี 3(c)) [21] 

พีคการสั่นแบบงอท่ีไม่สมมาตร (Asymmetric bending) ของพนัธะ C-CH2 และ C-CH3 ท่ีต  าแหน่ง 1486 และ 

1443 cm-1 ตามล าดบั และพีคการสั่นของหมู่ α–CH3 ท่ีเลขคล่ืน 1387 และ 752 cm-1 [21]  ส าหรับพีคท่ีพบใน

ลกัษณะเป็นคู่ท่ีบริเวณเลขคล่ืน 1273-1242 และ 1196-1154 cm-1 เป็นพีคแสดงลกัษณะการสั่นแบบยดืของ

พนัธะ C=O ของหมู่เอสเทอร์และพีคการสั่นแบบยดืของพนัธะ C-C บนสายโซ่หลกั ตามล าดบั และยงัพบพีค

การสั่นแบบผดิรูป (Deformation) ของพนัธะ C=O อยูท่ี่ต  าแหน่งเลขคล่ืน 988-963 และ 838 cm-1 [22]  ในกรณี

ของ PcB ท่ีคอมโพสิทกบั 0.1 wt. % MWCNT พบวา่มีพีคต่างๆ เช่นเดียวกนักบัในสเปกตรัมของ PcB แสดงให้

เห็นวา่ ไม่มีอนัตรกิริยาทางเคมีระหวา่ง MWCNT และ PcB (รูปท่ี 3(d)) ดงันั้นการท่ีเสถียรภาพทางความร้อน

ของการบรรจุ LiBH4 ระดบันาโนเมตรใน PcB เพิ่มข้ึนหลงัจากท าคอมโพสิทกบั MWCNT เป็นผลมาจากการ

กกักนัการเคล่ือนไหวของสายโซ่พอลิเมอร์ดว้ย MWCNT ตามทฤษฎีของการท าวสัดุคอมโพสิทระหวา่งสารอ

นินทรีย-์พอลิเมอร์ [13] 
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รูปที ่3 สเปกตรัม FT-IR ของ LiBH4 (a), NaAlH4 (b), PcB (c) และ คอมโพสิทของ PcB-MWCNT (d) 

 

ส าหรับตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโนเมตร จากรูปท่ี 4(A) ในสเปกตรัมของ nano LiBH4-PcB หลงั

เตรียมเสร็จ พบพีคท่ีเป็นลกัษณะของ LiBH4 และ PcB แสดงถึงการถูกบรรจุของ LiBH4 อยูใ่น PcB เช่นเดียวกนั

กบัในงานวจิยัก่อนหนา้ [11] นอกจากน้ียงัพบพีคลกัษณะแหลมท่ีต าแหน่ง 1383 cm-1 และพีคท่ีมีลกัษณะ

เหมือนไหล่บริเวณเลขคล่ืน 1707 cm-1 ซ่ึงทั้งสองพีคน้ี เป็นพีคท่ีแสดงถึงการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4 กบั 

PcB ไดแ้ก่ B---OCH3 และ Li+---O=C ตามล าดบั (รูปท่ี 4(A)) [11] ในสเปกตรัมของตวัอยา่งหลงัการ

ปลดปล่อยไฮโดเจน มีเพียงพีคท่ีเป็นลกัษณะของ PcB ท่ีถูกตรวจพบ ส่วนพีคท่ีเป็นลกัษณะของ LiBH4 หายไป 

แสดงถึงการปล่อยไฮโดรเจนอยา่งสมบูรณ์ของตวัอยา่ง (รูปท่ี 4(A)) ในกรณีของตวัอยา่งหลงัการเก็บกกั

ไฮโดรเจน พบวา่มีการกลบัมาของ LiBH4 เพียงบางส่วน โดยเห็นไดจ้ากการมีสัญญาณของการสั่นแบบยดืและ

แบบงอของพนัธะ B-H เพียงเล็กนอ้ย (รูปท่ี 4(A))  ส าหรับสเปกตรัมของตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB-MWCNT 

และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB พบวา่มีพีคการสั่นแบบยดืของพนัธะ B-H (ท่ีต าแหน่ง 2386, 2293, และ 2226 

cm-1) และพีคการสั่นแบบงอ (ท่ีต าแหน่ง 1127 cm-1) ของ LiBH4 และพีคต่างๆ ท่ีแสดงลกัษณะของ PcB (รูปท่ี 
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4(B) และ (C)) พีคท่ีมีลกัษณะเหมือนไหล่ท่ีเลขคล่ืน ~1708 cm-1 ท่ีถูกพบในตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB-

MWCNT (รูปท่ี 4(B)) แสดงถึงการเกิดพนัธะ Li+---O=C ซ่ึงเป็นการเกิดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4 และ PcB 

เช่นเดียวกนักบัในกรณีของ nano LiBH4-PcB  ส าหรับตวัอยา่ง nano LiBH4-NaAlH4-PcB สามารถกล่าวไดว้า่

พีคท่ีเป็นลกัษณะไหล่ท่ีต าแหน่งเลขคล่ืน 1709 cm-1 อาจไม่ใช่แค่อนัตรกิริยาของ Li+---O=C (ระหวา่ง LiBH4 

กบั PcB) แต่ยงัสามารถเป็นอนัตรกิริยาของ Na+---O=C ท่ีเกิดจาก NaAlH4 และ PcB (รูปท่ี 4(C)) หลงัจากการ

ปลดปล่อยไฮโดรเจน nano LiBH4-PcB-MWCNT พบพีคการสั่นต่างๆ ของ PcB และพบพีคการสั่นแบบยดืของ

พนัธะ B-H เล็กนอ้ย ส่ือถึงการปล่อยไฮโดรเจนท่ีไม่สมบูรณ์ของ LiBH4 ในตวัอยา่ง (สเปกตรัมของตวัอยา่ง

หลงัการปล่อยไฮโดรเจนในรูปท่ี 4(B)) ซ่ึงอาจเน่ืองมาจากเวลาท่ีใชส้ าหรับการปล่อยไฮโดรเจนแค่ 6 ชัว่โมง

ดงัท่ีปรากฏในผลการวดัปริมาณไฮโดรเจน (รูปท่ี 1(B)) อาจไม่เพียงพอท่ีจะท าใหเ้กิดการปล่อยไฮโดรเจนอยา่ง

สมบูรณ์ดงัท่ีไดอ้ภิปรายมาแลว้ในหวัขอ้ก่อนหนา้วา่ แมเ้สถียรภาพทางความร้อนของ PcB จะเพิ่มข้ึนจากการ

เติม MWCNT ในปริมาณเพียงเล็กนอ้ยนอ้ยลงในตวัอยา่งโดยยนืยนัไดจ้ากผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค Gas 

analysis แต่จลนพลศาสตร์ในการปลดปล่อยไฮโดรเจนของตวัอยา่งกลบัไม่ดี เน่ืองจากประสิทธิภาพในการ

แพร่ของไฮโดรเจนในเน้ือ PcB ท่ีมี MWCNT กระจายตวัอยูน่ั้นลดลง ส าหรับสเปกตรัมของตวัอยา่ง nano 

LiBH4-NaAlH4-PcB หลงัการปล่อยไฮโดรเจน พบเพียงพีคการสั่นแบบต่างๆ ของ PcB และไม่ปรากฏพีคท่ีเป็น

การสั่นของ [BH4]- แสดงถึงการปล่อยไฮโดรเจนอยา่งสมบูรณ์ของ LiBH4 ท่ีอยูใ่นตวัอยา่ง (สเปกตรัมของ

ตวัอยา่งหลงัการปล่อยไฮโดรเจนในรูปท่ี 4(C)) และในกรณีของตวัอยา่งหลงัการเติมไฮโดรเจน ทั้งตวัอยา่ง 

nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB พบพีคท่ีเป็นสัญญาณของพนัธะ B-H ของ LiBH4 

ซ่ึงบ่งบอกถึงการผนักลบัไดข้อง LiBH4 ในตวัอยา่ง (รูปท่ี 4(B) และ (C)) นอกจากน้ียงัพบวา่สัณญาณการสั่น

แบบยดืของพนัธะ B-H ของตวัอยา่ง nano LiBH4-PcB-MWCNT ท่ีพบหลงัจากการเติมไฮโดรเจนการมีปริมาณ

เพิ่มข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัสัญญาณของพนัธะ B-H หลงัจากการปล่อยไฮโดรเจน (รูปท่ี 4(B)) แสดงใหเ้ห็นวา่ 

LiBH4 ท่ีเกิดข้ึน มาจากการผนักลบัไดข้อง LiBH4 ไม่ใช่ส่วนท่ีเหลือจากการปล่อยไฮโดรเจนท่ีไม่สมบูรณ์ 
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รูปที ่4 สเปกตรัม FT-IR ของ nano LiBH4-PcB (A), nano LiBH4-PcB-MWCNT (B) และ nano LiBH4-

NaAlH4-PcB (C) ก่อนและหลงัการการปลดปล่อยไฮโดรเจน และหลงัการเก็บกกัไฮโดรเจน 
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เพื่อวิเคราะห์ปริมาณของอนัตรกิริยาท่ีเกิดข้ึนระหวา่ง LiBH4 และ PcB (โดยเฉพาะ B---OCH3) ท่ีส่งผลต่อการ

สูญเสียหมู่ [BH]-
4 ส าหรับการปล่อยไฮโดรเจน สเปกตรัม FTIR ของตวัอย่างท่ีเตรียมเสร็จทุกตวัจึงถูกน ามา

พิจารณา เพราะว่าความเขม้ของการดูดกลืนแสง IR แปรผนัตรงกบัความเขม้ขน้ เทคนิค FTIR จึงสามารถ

น ามาใช้ในการวิเคราะห์หาปริมาณ โดยรายงานผลในรูปแบบของความสัมพนัธ์ของความเข้มข้น (หรือ

ปริมาณ) ของพีคท่ีสนใจเทียบกบัพีคอา้งอิง ในงานน้ีพีคท่ีเราสนใจและพีคอา้งอิงคือพีคการสั่นแบบยืดของ

พนัธะ B-H (จาก [BH4]-) และ C=O (จาก PcB) ตามล าดบั  ซ่ึงถา้อตัราส่วนของพื้นท่ีใตพ้ีคของพีคการสั่นแบบ

ยดืของพนัธะ B-H (υ(B-H)) และ C=O (υ(C=O)) มาก แสดงวา่อนัตรกิริยาของ B---OCH3 ต ่า  พื้นท่ีใตพ้ีคของ 

υ(B-H) (ในช่วง 2386-2226 cm-1) และ υ(C=O) (ท่ี 1730 cm-1) และช่วงของพีคท่ีมีลักษณะเป็นไหล่อัน

เน่ืองมาจากอนัตรกิริยาของ Li+/Na+---O=C ท่ี 1710-1708 cm-1) ถูกค านวณโดยเทคนิค Curve fitting โดยใช้

โปรแกรม Magic Plot  รูปท่ี 5 แสดงการท า Curve fitting ของสเปกตรัม FTIR จากตวัอยา่งท่ีบรรจุในระดบันา

โนเมตรทุกตวัอยา่ง (หลงัเตรียมเสร็จ) เผยให้เห็นการฟิตกราฟท่ีดีเน่ืองจากมีค่า R2 ท่ีสูง (0.98-0.99) พื้นท่ีพีค

ของพีคการสั่นทั้งคู่ (υ(B-H) และ υ(C=O)) ตลอดจนอตัราส่วนพื้นท่ีพีคของ (υ(B-H)/ υ(C=O)) ค านวณจาก

รูปท่ี 5 ถูกสรุปในตารางท่ี 2   
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Wavenumber (cm-1) 

รูปที ่5 การท า Curve fitting บริเวณพนัธะการสั่นแบบยดืของหมู่ B-H และ C=O (จากผลการวเิคราะห์ดว้ย

เทคนิค FT-IR) ของตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโนเมตร 

 

จากรูป nano LiBH4-PcB, nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB แสดง

อตัราส่วน υ(B-H)/ υ(C=O) คือ 0.6, 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั (รูปท่ี 5 และตารางท่ี 2)  เน่ืองจาก nano LiBH4-

PcB มีอตัราส่วนของ υ(B-H)/ υ(C=O) ต ่าสุด (0.6) เป็นท่ีชดัเจนวา่ nano LiBH4-PcB มีปริมาณอนัตรกิริยาของ 

B---OCH3 สูงท่ีสุดในบรรดาตวัอยา่งท่ีบรรจุในระดบันาโนเมตร ดงันั้นจึงสามารถบอกไดว้า่ MWCNT และ 

NaAlH4 ลดอนัตรกิริยาของ LiBH4/PcB ไดอ้ยา่งมีนยัส าคญั เก่ียวกบัการทดสอบโดยวิธี titration ระหวา่งรอบท่ี 

1 (รูปท่ี 1 (A) และ (C)) ปริมาณไฮโดรเจนปล่อยมากข้ึนจาก nano LiBH4-NaAlH4-PcB เม่ือเทียบกบั nano 

LiBH4-PcB สามารถอา้งถึงการลดลงของอนัตรกิริยาของ B---OCH3  การลดลงของอนัตรกิริยาของ B---OCH3 

ในกรณีของ nano LiBH4-NaAlH4-PcB สามารถถูกอธิบายโดยอนัตรกิริยาของ [AlH4]- (จาก NaAlH4) กบัหมู่ 

alkoxy (-OCH3 และ/หรือ -OC4H9) ของ PcB แข่งกบัอนัตรกิริยาของ B---OCH3 ของ LiBH4 และ PcB  โดย

อนัตรกิริยาระหวา่ง [AlH4]- และ -OCH3 (และ/หรือ -OC4H9) ถูกพิสูจน์และกล่าวถึงต่อไปโดยผลจากเทคนิค 

solid-state MAS NMR ในกรณีของ nano LiBH4-PcB-MWCNT แมว้า่อตัราส่วน υ(B-H)/ υ(C=O) (2.7) จะสูง
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กวา่ nano LiBH4-PcB (0.6) แต่ปริมาณไฮโดรเจนปล่อยออกนอ้ยและจลนศาสตร์ชา้ท่ีถูกตรวจพบในช่วงเวลา

การเกิดปฏิกิริยาการปล่อยไฮโดรเจนเดียวกนั (6 ชัว่โมง) สามารถถูกอธิบายไดว้า่การกระจายตวัของ MWCNT 

ไม่เพียงแต่เป็นอุปสรรคทางกายภาพของอนัตรกิริยาของ LiBH4/PcB แต่ยงัอาจขดัขวางการแพร่ไฮโดรเจนผา่น

กอ้นตวัอยา่ง ดงันั้น แมว้า่ความเสถียรทางความร้อนและอนัตรกิริยาของ LiBH4/PcB สามารถถูกเปล่ียนแปลง

โดยการเติม MWCNT แต่การกระจายตวัของ MWCNT ในตวัอยา่งท่ีถูกบรรจุในระดบันาโนเมตรควรถูกน ามา

พิจารณา 

 

ตำรำงที ่2 แสดงพื้นท่ีใตพ้ีค (Peak area) ของหมู่การสั่นแบบยดืของพนัธะ B-H (υ(B-H)) และการสั่นแบบยืด

ของพันธะ C=O (υ(C=O)) ท่ีได้จากการท า curve fitting (รูปท่ี 5) และอัตราส่วน υ(B-H)/ υ(C=O) ของ

ตวัอยา่งการบรรจุระดบันาโนเมตร 

ตวัอยา่งบรรจุระดบันา
โนเมตร 

พื้นท่ีใตพ้ีค (Peak area) 
อตัราส่วนของ  
υ(B-H)/ υ(C=O) 

υ(B-H)  
(2226-2386 cm-1) 

υ(C=O) 
(1730 cm-1) 

LiBH4-PcB 109.5 171.2 0.6 
LiBH4-PcB-MWCNT 12.2 4.5 2.7 
LiBH4-NaAlH4-PcB 48.4 17.1 2.8 

  

นอกจากน้ี XPS ของ LiBH4 และตวัอยา่งท่ีบรรจุในระดบันาโนเมตรทุกตวัถูกตรวจวดัเพื่อท่ีจะแสดง

ความสามารถในการป้องกนัการเส่ือมสภาพของ LiBH4 จากอากาศและความช้ืนโดยการบรรจุในระดบันาโน

เมตรใน PcB (nano LiBH4-PcB)  และใน PcB ท่ีมีการดดัแปลง (nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-

NaAlH4-PcB) และการลดลงของอนัตรกิริยาของ LiBH4/PcB (B---OCH3) หลงัจากเติม MWCNT และ NaAlH4 

ลงใน nano LiBH4-PcB จะถูกตรวจวดัโดยเทคนิค XPS  จากรูปท่ี 6 (a) สเปกตรัม XPS ของ Li 1s ของ LiBH4 

แสดงพีคเอกลกัษณ์ของ Li2O ท่ี 55 eV ในกรณีของ B 1s พีคเอกลกัษณ์ของ BxOy (x/y = 3) และ B2O3 ถูกตรวจ

พบท่ี 187 และ 192 eV ตามล าดบั  พีคเอกลกัษณ์ของ Li2O, BxOy (x/y = 3) และ B2O3 บ่งบอกถึงปฏิกิริยาของ 

LiBH4 กบัอากาศ และ/หรือความช้ืน ซ่ึงยนืยนัความไม่เสถียรของ LiBH4 ในสภาพแวดลอ้มปกติ (25 oC ภายใต้
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ความดนับรรยากาศ) ในกรณีของตวัอยา่งท่ีบรรจุในระดบันาโนเมตรทุกตวัอยา่ง ก่อนท่ีจะท าการทดสอบดว้ย

เทคนิค XPS ตวัอย่างจะถูกทิ้งไวใ้นอากาศเป็นเวลา 3 วนั จากรูปท่ี 6 (b)-(d) ตวัอย่างท่ีบรรจุในระดบันาโน

เมตรทุกตวัอยา่งแสดงพีคเอกลกัษณ์ของ Li 1s ของ LiBH4 และ LiH ท่ี 56 และ 54 eV ตามล าดบั สัญญาณของ 

LiBH4 พบในตวัอยา่งท่ีบรรจุในระดบันาโนเมตรทุกตวัอยา่งแสดงถึงความสามารถของพอลิเมอร์เมทริกซ์ PcB 

ในการป้องกนัการเส่ือมสภาพของ LiBH4 เน่ืองจากการท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนและความช้ืน ในกรณีของ LiH 

สามารถถูกอธิบายได้โดยการเกิดปฏิกิริยาการปล่อยไฮโดรเจนบางส่วนในระหว่างการเตรียมตวัอย่าง ซ่ึง

สอดคลอ้งกบัปริมาณการปล่อยไฮโดรเจนท่ีนอ้ยกว่าทฤษฎีในรอบท่ี 1 (รูปท่ี 1)  ส าหรับสเปกตรัมของ B 1s 

ตวัอย่างท่ีบรรจุในระดบันาโนเมตรทุกตวัอย่างแสดง 2 พีคท่ี 187 และ 188 eV บ่งบอกถึง LiBH4 และ BxOy 

(x/y = 3) ตามล าดบั สัญญาณของ BxOy (x/y = 3) บอกถึงอนัตรกิริยาระหวา่ง [BH]-
4 และ -OCH3 ของ PcB (B--

-OCH3) ดว้ยกนักบัการเกิดปฏิกิริยาการปล่อยไฮโดรเจนบางส่วนของ LiBH4 สอดคลอ้งกบัรูปแบบของ LiH 

(Li 1s) อยา่งไรก็ตาม  สามารถตั้งขอ้สังเกตไดว้า่ปริมาณสัมพทัธ์ของ BxOy (จากอนัตรกิริยาของ B---OCH3) ซ่ึง

เก่ียวกบั LiBH4 ท่ีไดจ้าก nano LiBH4-PcB-MWCNT และ nano LiBH4-NaAlH4-PcB มีค่านอ้ยกวา่ nano LiBH4-

PcB (สเปกตรัม B 1s ในรูปท่ี 6 (b)-(d)) ซ่ึงแสดงถึงการลดลงของอนัตรกิริยา LiBH4/PcB หลงัจากการเติม 

MWCNT และ NaAlH4 ลงใน nano LiBH4-PcB ตรงกนักบัผลของ FTIR และการท า curve fitting (รูปท่ี 5) 
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รูปที ่6 สเปกตรัม XPS ของ LiBH4 (a), nano LiBH4-PcB (b), nano LiBH4-PcB-MWCNT (c) และ nano 

LiBH4-NaAlH4-PcB (d) 

 

เพื่อท่ีจะยนืยนัอนัตรกิริยาอ่ืนๆระหวา่ง [AlH4]- กบัหมู่ alkoxy (-OCH3 และ/หรือ -OC4H9) ของ PcB 

ใน nano LiBH4-NaAlH4-PcB เทคนิค solid-state 11B, 27Al, และ 23Na MAS NMR จึงถูกน ามาใช ้จากรูปท่ี 7 

สเปกตรัม 11B MAS NMR ของ LiBH4 แสดงพีคเด่ียวท่ี -41.5 ppm ขณะท่ี nano LiBH4-NaAlH4-PcB แสดงพีค

ท่ี -41.5 ppm และไหล่พีคท่ี -42.7 ppm ตรงกนักบั LiBH4 และ NaBH4 ตามล าดบั บ่งบอกวา่เกิดปฏิกิริยาระหวา่ง 

LiBH4 และ NaAlH4 เล็กนอ้ยเกิดเป็น NaBH4 ในระหวา่งการเตรียมตวัอยา่ง นอกจากน้ีพบพีคของพนัธะ B-O 

ในช่วง 0-20 ppm โดยเฉพาะพีคหลกัท่ี 0.4 ppm ของ BO4 ถูกพบใน nano LiBH4-NaAlH4-PcB ดว้ยเช่นกนั ซ่ึง

บ่งบอกถึงอนัตรกิริยา  B---OCH3 ระหวา่ง LiBH4 และ PcB ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล XPS ของ B 1s (รูปท่ี 6 (d)) 

ส าหรับ 27Al MAS NMR, NaAlH4 แสดงพีคเด่ียวท่ี 95.6 ppm  ในกรณีของ nano LiBH4-NaAlH4-PcB สัญญาณ

ของ NaAlH4 (95.6 ppm) ถูกตรวจพบดว้ยกนักบั aluminium alkoxide [Al(OR)3]n โดยท่ี R สามารถเป็นหมู่ 

methyl (-CH3) หรือ butyl (-C4H9) อยา่งใดอยา่งหน่ึงของก่ิงพอลิเมอร์ PcB ท่ี 50.1 และ 43.6 ppm ดงันั้น สามารถ

พิสูจนไ์ดว้า่ไม่ไดมี้เฉพาะอนัตรกิริยาของ B---OCH3 ท่ีเกิดใน nano LiBH4-NaAlH4-PcB แต่ยงัมี Al---OCH3 
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และ/หรือ Al---OC4H9 ดว้ย เน่ืองมาจากอนัตรกิริยาระหวา่ง [AlH4]- และ PcB (Al---OCH3 และ/หรือ Al---

OC4H9) ส่งผลใหอ้นัตรกิริยา  B---OCH3 (ระหวา่ง LiBH4 และ PcB) ลดลง  จึงน าไปสู่การเพิ่มข้ึนของ [BH]-
4 

อิสระและปริมาณไฮโดรเจนท่ีปล่อยมากข้ึน  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล titration, FTIR และ B 1s XPS (รูปท่ี 1 (C), 5 

และ 6 (d)) ท่ีปริมาณไฮโดรเจนท่ีปล่อยออกและ [BH]-
4 ท่ีไดรั้บจาก nano LiBH4-NaAlH4-PcB สูงกวา่ nano 

LiBH4-PcB อยา่งมีนยัส าคญั  ในขณะเดียวกนัไหล่พีคเล็กๆ ท่ี 21.6 ppm ของ ß-AlH3 ถูกตรวจพบ (27Al MAS 

NMR ในรูปท่ี 7)  ส าหรับ 23Na MAS NMR พบวา่ NaAlH4 บริสุทธ์ิแสดงพีคเด่ียวท่ี -9.6 ppm ในขณะท่ี nano 

LiBH4-NaAlH4-PcB ใหพ้ีคหลกัท่ี -9.6 ppm ส าหรับ NaBH4  สรุปไดว้า่การเติม NaAlH4 ในปริมาณท่ีนอ้ยลงใน 

nano LiBH4-PcB ท าใหเ้กิดอนัตรกิริยาระหวา่ง [AlH4]- กบั -OCH3 และ/หรือ -OC4H9 ของ PcB (Al---OCH3 

และ/หรือ Al---OC4H9) ซ่ึงส่งผลในการลดลงของอนัตรกิริยา LiBH4/PcB  

 

 

รูปที ่7 สเปกตรัม solid-state 11B, 27Al, และ 23Na MAS NMR ของ LiBH4, NaAlH4, และ nano LiBH4-NaAlH4-

PcB 
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บทที ่4 

บทสรุป 

สรุปผลกำรทดลอง 

ในงานวจิยัน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการจดัเก็บไฮโดรเจนของการบรรจุระดบันาโนเมตรของ 

LiBH4 ในโพลีเมทิลเมตาคริเลต-โค-บิวทิลเมตาคริเลต (PcB) ท่ีไดรั้บการปรับปรุงเสถียรภาพทางความร้อน

และการลดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB โดยการเติมมลัติวอลคาร์บอนนาโนทิวบ ์(MWCNT) และ NaAlH4 

ซ่ึงไดแ้ก่ LiBH4-PcB-MWCNT และ LiBH4-NaAlH4-PcB ตามล าดบั ซ่ึงพบวา่ ปริมาณของแก็สท่ีปล่อย

ออกมาเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อนของ PcB ท่ีอุณหภูมิ 120 C (อุณหภูมิท่ีใชท้ดสอบการปล่อย

ไฮโดรเจนของตวัอยา่ง) ของ นาโน LiBH4-PcB คิดเป็น 64.3 % เม่ือเทียบกบัปริมาณแก็สไฮโดรเจน ในขณะท่ี 

นาโน LiBH4-PcB-MWCNT และ นาโน LiBH4-NaAlH4-PcB ปล่อยออกมาเพียง 9.0 และ 7.9 % ตามล าดบั ใน

ส่วนของอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB (B---OCH3) ถูกศึกษาในเชิงปริมาณดว้ยเทคนิค FT-IR โดยท าการวดั

อตัราส่วนพื้นท่ีใตพ้ีคระหวา่งพีคโหมดการสั่นแบบยดืของพนัธะ B-H (จาก LiBH4) กบัพีคการสั่นแบบยดืของ

พนัธะ C=O (จาก PcB) (υ(B-H)/υ(C=O)), ซ่ึงจะสอดคลอ้งกบัปริมาณของหมู่ [BH4]- เม่ือเทียบกบัปริมาณของ 

PcB ซ่ึงหากอตัราส่วนของ υ(B-H)/υ(C=O) มีมาก แสดงวา่ปริมาณของหมู่ [BH4]- อิสระท่ีไม่ไดเ้กิดอนัตร

กิริยากบั PcB มีมากข้ึนหรือกล่าวอีกนยัหน่ึงคืออนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB ลดลงนัน่เอง ซ่ึงจากผล

การศึกษาพบวา่อตัราส่วนของ υ(B-H)/υ(C=O) ของตวัอยา่งนาโน LiBH4-PcB มีค่าเท่ากบั 0.6 ในส่วนของ

ตวัอยา่งนาโน LiBH4-PcB-MWCNT และนาโน LiBH4-NaAlH4-PcB มีค่าเป็น 2.7 และ 2.8 ตามล าดบั 

นอกจากน้ี สเปกตรัมของ B 1s ท่ีไดจ้ากการศึกษาดว้ยเทคนิค XPS ยงัช้ีใหเ้ห็นวา่สัดส่วนปริมาณของ BxOy 

(จากอนัตรกิริยา B---OCH3) เม่ือเทียบกบั LiBH4 ของตวัอยา่งนาโน LiBH4-PcB-MWCNT และนาโน LiBH4-

NaAlH4-PcB มีค่าต ่ากวา่ของตวัอยา่งนาโน LiBH4-PcB จึงสามารถสรุปไดว้า่ อนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB 

ลดลงเม่ือเติม MWCNT และ NaAlH4 ถึงแมว้า่การเติม MWCNT ลงในการบรรจุระดบันาโนของ LiBH4 ใน 

PcB จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพทางความร้อนและช่วยลดอนัตรกิริยาระหวา่ง LiBH4/PcB แต่ในดา้นจลนพลศาสตร์

ของการปลดปล่อยไฮโดรเจนนั้นยงัไม่ดีเท่าท่ีควร ซ่ึงทั้งน้ีทั้งนั้นอาจเน่ืองมาจากการกระจายตวัของ MWCNT 

ในตวัอยา่งท่ีไปขดัขวางการแพร่ผา่นของแก็สไฮโดรเจน 
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บทที ่5  

ภำคผนวก 

1. โครงสร้ำงทำงเคมีของพอลเิมอร์ทีใ่ช้ในกำรบรรจุระดับนำโนของ LiBH4 ในงำนวจัิยนี ้

 

รูปที ่S1. โครงสร้างทางเคมีของโพลีเมทิลเมตาคริเลต-โค-บิวทิลเมตาคริเลต (PMMA-co-BM). 

 

2 เคร่ือง Sievert-type apparatus 

 

รูปที ่S2. แผนผงัจ าลองรูปแบบของเคร่ือง Sievert–type apparatus ท่ีจดัท าข้ึนส าหรับใชใ้นหอ้งปฏิบติัการ

มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี 
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3 ผลกำรศึกษำด้วยเทคนิค Scanning electron microscope (SEM)-energy dispersive X-ray spectroscopy 

(EDS) - elemental (mapping)  
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รูปที ่S3. ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM ของตวัอยา่งนาโน LiBH4–PcB–MWCNT (A), boron mapping mode (B), 

carbon mapping mode (C), และผลการวเิคราะห์ปริมาณธาตุองคป์ระกอบ (D) 

 

เทคนิค SEM–EDS–mapping ถูกน ามาใชเ้พื่อศึกษาลกัษณะทางสัณฐานวทิยาบริเวณพื้นผวิและการ

กระจายตวัของธาตุองคป์ระกอบของตวัอยา่งนาโน LiBH4–PcB–MWCNT และนาโน LiBH4–NaAlH4–PcB 

โดยรูปท่ี S3 (A) แสดงลกัษณะพื้นผวิของตวัอยา่งนาโน LiBH4–PcB–MWCNT บริเวณท่ีจะท าการวเิคราะห์

ดว้ยเทคนิค EDS–mapping จากรูปท่ี S3(B) และ (C) พบวา่มีการกระจายตวัท่ีดีของธาตุโบรอน (B) และ

คาร์บอน (C) จาก LiBH4 และ PcB (รวมถึง MWCNT) นอกจากน้ี ในรูปท่ี S3(C) ยงัพบจุดสีเขียวสวา่งท่ีมี

ลกัษณะเป็นเส้นอยูบ่นผวิของตวัอยา่ง ซ่ึงอาจเป็นการรวมตวักนัเป็นกลุ่มกอ้นของธาตุคาร์บอนท่ีมาจาก 

MWCNT จากงานวิจยัท่ีผา่นมา การกระจายตวัของ MWCNT ในพอลิเมอร์ชนิดโพลีเมทิลเมตาคริเลต (PMMA) 

จะดีข้ึนเม่ือมีการปรับปรุงพื้นผวิของ MWCNT โดยการเติมหมู่ฟังกช์นัต่างๆ เช่น อลัคิล ไซเลน (alkyl silane) 

[1], เอมีน (amine) และหมู่คาร์บอกซิล(carboxyl groups) [2] ซ่ึงก็จะส่งผลต่อเสถียรภาพทางความร้อนของ 

PMMA อีกดว้ย [3] รูปท่ี S3 (D) แสดงสัญญาณของคาร์บอน (C) (จาก PcB และ MWCNT) และออกซิเจน (O) 

(จาก PcB) ซ่ึงเป็นธาตุองคป์ระกอบหลกั รวม่กบัสัญญาณของโบรอน (B) จาก LiBH4 ในกรณีของลิเธียม (Li) 

จาก LiBH4จะไม่สามารถตรวจวดัไดด้ว้ยเทคนิค EDS เน่ืองจากเป็นธาตุท่ีมีมวลโมเลกุลต ่า 
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ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM บริเวณท่ีจะท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค EDS-mapping ส าหรับตวัอยา่งนาโน 

LiBH4–NaAlH4–PcB แสดงในรูปท่ี S4 (A) โดยจะเห็นวา่ในตวัอยา่งมีการกระจายตวัท่ีดีของธาตุคาร์บอน, โบ

รอน,อะลูมิเนียม (Al), และโซเดียม (Na) จาก PcB, LiBH4, และ NaAlH4  (ดงัรูปท่ี S4 (B), (C), (D), และ (E)). 

นอกจากน้ี สัญญาณของธาตุต่างๆ ทั้ง B, Na, Al, รวมถึงธาตุ C และ O จาก PcB และแพลททินมั (Pt) ท่ีเป็นสาร

เคลือบผวิตวัอยา่ง ไดถู้กวเิคราะห์ออกมาในเชิงปริมาณดงัแสดงในรูปท่ี S4 (F). 
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รูปที ่S4. ภาพถ่ายจากกลอ้ง SEM ของตวัอยา่งนาโน LiBH4–NaAlH4–PcB (A), carbon mapping mode (B), 

boron mapping mode (C), aluminium mapping mode (D), sodium mapping mode (E), และผลการวเิคราะห์

ปริมาณธาตุองคป์ระกอบ (F) 
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