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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจุบนัความต้องการใช้พลงังานเพิ่มขึน้อย่างมาก ทําให้เเหล่งพลังงานท่ีสําคัญ เช่น 
นํา้มนั เเก๊สธรรมชาติ และถ่านหินลดลงอย่างรวดเร็ว ทัง้ยงัส่งผลให้ราคานํา้มนัเพิ่มขึน้ด้วย ซึ่ง
ส่งผลกระทบโดยตรงต่อประเทศ หลายหน่วยงานจึงได้มีการส่งเสริมเก่ียวกับการแสวงหาแหล่ง
พลงังานทดแทนท่ีผลิตได้เองภายในประเทศ ในรูปแบบอ่ืนเพ่ือนํามาเป็นพลงังานทดแทน เช่น  
ไบโอดีเซล เซลล์เชือ้เพลิง และเชือ้เพลิงจากแก๊สสงัเคราะห์ หรือนํา้มนัสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
(Fischer-Tropsch synthesis) ซึง่เป็นเชือ้เพลิงท่ีสะอาดและเป็นมิตรตอ่สิ่งแวดล้อม โดยปฏิกิริยา
ฟิสเชอร์-ทรอปช์ จําเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทัว่ไปประกอบด้วยสองสว่นท่ี
สําคญัคือ โลหะท่ีว่องไว (Active site) และตวัรองรับ (Support) โลหะท่ีว่องไวท่ีใช้สว่นใหญ่ คือ 
โคบอลต์ เหลก็ รูทิเนียม สําหรับปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์มกัจะใช้โลหะโคบอลต์ เน่ืองจากมีความ
ว่องไวสงู มีค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีดี และเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ต่ํา [1] อีกทัง้มี
ราคาไม่สงูนกั โดยท่ีตวัรองรับก็มีความสําคญัต่อการกระจายตวัของโลหะ ยิ่งตวัรองรับมีพืน้ท่ีผิว
มากก็ยิ่งทําให้โลหะกระจายตวัได้ดี ส่งผลให้มีพืน้ท่ีผิวในการทําปฏิกิริยามาก ตวัรองรับท่ีนิยม
นํามาใช้คือซิลิกา เพราะมีความเฉ่ือย จึงไม่เกิดปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้น สามารถทนความร้อนได้ดี 
โดยทัว่ไปตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปัจจุบนัมกัมีลกัษณะเป็นรูพรุน ซึง่ยงัคงมีปัญหาการอดุ
ตนัในรูพรุนเน่ืองจากการควบแน่นของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ทําให้ตวัเร่งปฏิกิริยาลดความว่องไว 
(deactivated catalyst) และเกิดความดนัตกคร่อม (pressure drop) เพ่ือแก้ปัญหาเหล่านีจ้ึงได้
นําเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) ร่วมกบัโซล-เจล มาสงัเคราะห์ตวัรองรับชนิดใหม่ท่ี
มีลกัษณะเป็นเส้นใย [2] ให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่ในระดบัต่ํากว่าไมโครเมตรถึงนาโนเมตร 
ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากเหมาะเเก่การนํามาใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเส้นใยท่ีได้จะมี
ความเเข็งเเรงและง่ายตอ่การเตรียม 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเตรียมเส้นใยซลิกิาด้วยเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิง 
2. ผลติเส้นใยซลิกิาสําหรับนํามาใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 
3. ศกึษาประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศกึษาภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงเพ่ือสงัเคราะห์เส้นใยซลิกิาท่ีมี
ขนาดเลก็ และมีสมบตัท่ีิดี 

2. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกา และนําตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไป
ตรวจสอบสมบตัทิางกายภาพ 

3. นําตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปทดสอบประสทิธิภาพในการกระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับซิลิกาท่ีมีโครงสร้างเป็นเส้นใยระดบันาโนสําหรับ
การสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

1.5 วิธีดาํเนินการวิจัย 

1. ศกึษาค้นคว้าทฤษฎี งานวิจยัและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้อง 
2. จดัหาเคร่ืองมืออปุกรณ์การทดลองและสารเคมี 
3. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา โคบอลต์บนเส้นใยซลิกิา โดยวิธีอิเลก็โทรสปินนิง 
 โดยตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาคือ 

1) ระยะห่างระหว่างปลายเข็มถึงฉาก (Tip to collector distance: TCD) ท่ี 10 15 
และ 20 เซนตเิมตร 

2) ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า 10 15 และ 20 กิโลโวลต์ 
3) ขนาดของหัวเข็มท่ีใช้ แคปิลลารีท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.10 และ 0.25 

มิลลเิมตร 
4) อตัราส่วนโดยนํา้หนกัโคบอลต์ต่อซิลิกา (Co/SiO2) ร้อยละ 10 15 และ 20 โดย

นํา้หนกัโคบอลต์ด้วยเทคนิคการเคลือบ (impregnation) 
4. ตรวจสอบลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
- พืน้ท่ีผิว (BET surface area) 
- ขนาดของเส้นใย (Scanning electron microscope) 
- อณุหภมูิในการรีดวิซ์ (Temperature programmed reduction) 
- การเกิดผลกึโคบอลต์เตตระออกไซด์ (X-ray diffraction) 

5. ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีอุณหภูมิ 240 ถึง 
280 องศาเซลเซียส 
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6. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลองท่ีได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. รวบรวมและวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ [3] เป็นกระบวนการสังเคราะห์เชือ้เพลิงท่ีสะอาด โดย
เปล่ียนแก๊สผสมระหว่างไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนออกไซด์ หรือเรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ 
(syngas) ให้อยู่ในรูปของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ซึง่แก๊สสงัเคราะห์อาจได้จากถ่านหิน ชีว
มวล หรือแก๊สธรรมชาต ิและกระบวนการนีต้้องอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา 

กระบวนการทางเคมี 
(2n+1)H2 + nCO → C nH(2n+2) + nH2    (2.1) 
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
H2O + CO → H2 + CO2     (2.2) 
ปฏิกิริยาผลติภณัฑ์แก๊สสงัเคราะห์ 
CH4 + 

2

1 O2 → 2H2 + CO     (2.3) 

C + H2O → H2 + CO      (2.4) 
2C + O2 → 2CO      (2.5) 

2.1.1 ภาวะทั่วไปในการสังเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ มกัจะดําเนินการในช่วงอณุหภมูิ 150-300°C เม่ืออณุหภมูิ
สงูขึน้จะทําให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้และอตัราการเปล่ียนแปลงสงูขึน้ แต่จะมีแนวโน้มท่ีจะทําให้เกิด
ผลิตภณัฑ์เป็นมีเทน เป็นผลให้อณุหภมูิท่ีใช้ในการดําเนินการอยู่ในช่วงอณุหภมูิต่ํา ส่วนการเพิ่ม
ความดนันําไปสู่อตัราการเปล่ียนแปลงท่ีสงูขึน้และมีแนวโน้มท่ีจะเกิดผลิตภณัฑ์เป็นแอลเคนโซ่
ยาว โดยทัว่ไปมกัใช้ความดนัตัง้แต ่1-10 บรรยากาศ 

อตัราสว่นระหว่างเเก๊สไฮโดรเจน/เเก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ ขึน้อยู่กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
และเเหล่งท่ีมาของเเก๊สสังเคราะห์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการนี  ้คือ โคบอลต์มี
อตัราส่วนระหว่างเเก๊สไฮโดรเจน/เเก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีเหมาะสมเป็น 1.8-2.1 แต่เม่ือใช้
เเก๊สสังเคราะห์ท่ีได้จากถ่านหินหรือชีวมวลจะได้ในอัตราส่วนระหว่างเเก๊สไฮโดรเจน/เเก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์น้อยกวา่ 1 
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2.1.2 วิถีปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

การสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ คือปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชนั [4] ซึ่งมอนอเมอร์ถกูผลิต
จากสารตัง้ต้นท่ีเป็นแก๊สไฮโดรเจน และคาร์บอนมอนนอกไซด์ ดงันัน้วิถีปฏิกิริยาแบ่งออกเป็น 3 
ขัน้ตอน 

1. การเกิดสายโซเ่ร่ิมต้น (generation of the chain initiator) 
2. การเตบิโตของสายโซ ่(chain growth or propagation) 
3. การหลดุออกจากตวัดดูซบั (chain growth termination or desorption) 

กลไกการเกิดแอลคลิ 

 
ภาพที่ 2.1 กลไกการเกิดเเอลคลิในการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ [4] 

2.1.3 การควบคุมการเลือกเกิดในการสังเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

การควบคมุการเลือกเกิดผลติภณัฑ์สามารถควบคมุโดยใช้ปัจจยัเดียวกบัปัจจยัท่ีมีอิทธิพล
ตอ่คา่เเอลฟา (ความสามารถในการเกิดสายโซไ่ฮโดรคาร์บอน) [4] ปัจจยัหลกั คือ อณุหภมูิในการ
ทําปฏิกิริยา, โลหะท่ีนํามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา, องค์ประกอบเเก๊สโดยเฉพาะอย่างยิ่งความดนั
ยอ่ยของเเก๊สท่ีมาสมัผสักบัตวัเร่งปฏิกิริยาภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ 

Initiation: 
CO + 2H 

- H2O 

+ H 

Propagation: 

Desorption: 

+ H + H C CH CH2 CH3 

R CH2 CH2 

R 

CH2R 

CH2 

- H 
+ H 

+ OH 

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

การเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา ทําให้จํานวนผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนท่ีมี
จํานวนคาร์บอนสงูลดลง เน่ืองจากการออกจากตวัดดูซบั (desorption) ของพืน้ผิวเป็นขัน้ตอน
สดุท้ายในการทําปฏิกิริยา เเละการออกจากตวัดดูซบัเป็นกระบวนการดดูซบัความร้อน ดงันัน้การ
เพิ่มอณุหภมูิไปเพิ่มอตัราการเเพร่ออก สง่ผลให้มวลโมเลกลุของผลิตภณัฑ์ต่ําลง ในทางเทอร์โมได
นามิกการเกิดมีเทนเกิดได้ดีกว่าผลิตภัณฑ์ท่ีมีมวลโมเลกุลสูงในทุกอุณหภูมิของการฟิสเชอร์-
ทรอปช์ 

2.1.3.2 ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งสําหรับปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์มีความหลากหลายมาก แตท่ี่พบมากท่ีสดุ
เป็นโลหะทรานซิชนั ได้แก่ โคบอลต์ เหล็ก รูทีเนียม และนิกเกิล ซึ่งนิกเกิลเกิดมีเทนมากในภาวะ
ความดนัต่ํา และท่ีความดนัสงูเกิดการรวมตวัเป็นไอระเหยนิกเกิลคาร์บอนิล ทําให้นิกเกิลหายไป
จากเคร่ืองปฏิกรณ์ ดงันัน้นิกเกิลจึงไม่เป็นท่ีนิยม สําหรับรูทิเนียมมีราคาสงู ในความเป็นจริงเม่ือ
ประยกุต์ใช้ในโรงงานอตุสาหกรรมต้องใช้ปริมาณมาก จึงเหลือโลหะสองตวัท่ีเหมาะสม คือ เหล็ก 
และโคบอลต์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์มีความว่องไวสูง แต่ธาตุเหล็กเหมาะสําหรับแก๊ส
สงัเคราะห์ท่ีมีไฮโดรเจนต่ํา เช่น แก็สสงัเคราะห์ท่ีได้จากถ่านหิน เน่ืองมาจากการเกิดปฏิกิริยาวอ
เตอร์แก๊สชิฟต์ นอกจากนัน้โลหะตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้งานโดยปกติจะมีโปรโมเตอร์ (promoter) เช่น 
โปแทสเซียมและทองแดง โลหะแอลคาไลกลุ่มท่ี 1 โปแทสเซียมเป็นพิษของตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ แต่เป็นโปรโมเตอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็ก ตวัเร่งปฏิกิริยาต้องการตวัรองรับท่ีมีพืน้ท่ีผิว
มากเพ่ือช่วยเพิ่มพืน้ท่ีผิว เช่น ซลิกิา อลมูินา หรือซีโอไลต์ ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์มีความวอ่งไวตอ่
การสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์มากกว่าเม่ือวตัถดุิบเป็นแก๊สธรรมชาติ เน่ืองจากแก๊สธรรมชาติมี
อัตราส่วนของแก๊สไฮโดรเจนต่อคาร์บอนสูง จึงเกิดวอเตอร์แก๊สชิฟต์ต่ําเม่ือใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ และตวัเร่งปฏิกิริยาเหล็กใช้สําหรับวตัถุดิบท่ีมีคณุภาพต่ํา เช่น ถ่านหิน หรือชีวมวล ซึ่ง 
แตกตา่งจากโลหะอ่ืนท่ีใช้สําหรับกระบวนการนี ้(Co, Ni, Ru) ซึง่ยงัคงอยู่ในสภาพโลหะในระหว่าง
การสงัเคราะห์ อีกทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลก็มีแนวโน้มท่ีจะเกิดหลายวฏัภาค รวมถึงออกไซด์และคาร์
ไบด์ระหว่างเกิดปฏิกิริยา การเปลี่ยนแปลงเหล่านีมี้ผลตอ่ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาและการ
แตกหกัของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์มีความไวต่อ
การเปนพิษจากสารประกอบซลัเฟอร์ โปรโมเตอร์ยงัมีอิทธิพลตอ่การเกิดผลติภณัฑ์ด้วย ทัง้นีข้ึน้อยู่
กับโลหะตวัเร่งปฏิกิริยา คือ เหล็ก หรือโคบอลต์ โดยการเติมโปรโมเตอร์เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
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โคบอลต์เป็นการเพิ่มค่าการเลือกเกิด C5+ และ CO2 ในขณะท่ีค่าการเลือกเกิดมีเทนและ C2-C4 
ลดลง รวมถึงอตัราสว่นระหวา่งโอเลฟินและพาราฟินเพิ่มขึน้ 

2.1.3.3 แก๊สองค์ประกอบ, ความดนัย่อย และความดนัรวม 

ปริมาณมอนอเมอร์มีมากยิ่งมีความสามารถในการเกิดสายโซ่ไฮโดรคาร์บอน 2 
ขัน้ตอนหลกัท่ีนําไปสู่การเกิด chain termination คือการหลดุออกจากตวัดดูซบัของสายโซ่เป็น
ผลิตภัณฑ์แอลคีน และไฮโดรจิเนชันของสายโซ่เป็นผลิตภัณฑ์แอลเคน  ยิ่งความดันย่อยของ
คาร์บอนมอนนอกไซด์ต่ํา พืน้ท่ีผิวท่ีถกูควบคมุโดยมอนอเมอร์ยิ่งน้อย ดงันัน้การหลดุออกจากตวั
ดูดซบัจึงเกิดได้ดี ยิ่งความดนัย่อยของไฮโดรเจนมีมาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain 
termination โดยการไฮโดรจีเนชนั ทัง้หมดอาจให้เหตผุลได้ว่ายิ่งอตัราสว่นระหว่างแก๊สไฮโดรเจน/
แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์มาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain termination และย่ิงเกิด
มีเทนได้ดี แตเ่กิดไฮโดรคาร์บอนมวลโมเลกลุต่ํา 

2.2 กระบวนการโซล-เจล (Sol-gel) 

กระบวนการผลิตโดยวิธีโซล-เจล [5,6] เป็นกระบวนการผลิตท่ีมีประโยชน์หลายอย่างใน
การผลติเซรามิกและแก้ว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งวสัดท่ีุต้องการความบริสทุธ์ิสงู โดยทัว่ไปกระบวนการ
โซล-เจล เป็นกระบวนการเปล่ียนสถานะจากของเหลวท่ีเรียกว่า “โซล” ซึง่ส่วนมากอยู่ในรูปของ
สารแขวนลอยท่ีมีขนาดอนภุาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เป็นของแข็งท่ีเรียกว่า “เจล” ดงัภาพท่ี 
2.2 

 
ภาพที่ 2.2 การเปล่ียนแปลงสถานะจากโซลเป็นเจล [7] 

เทคนิคโซล-เจล เป็นกระบวนการหนึ่งท่ีมีการนํามาใช้ประโยชน์อย่างกว้างขวาง 
เน่ืองจากสามารถปรับเปล่ียนรูปทรงของตวัวสัดไุด้ตามต้องการ นอกจากนีย้งัมีคณุสมบตัิเด่นคือ 
เป็นเทคนิคในการผลิตเส้นใยซิลิกาท่ีมีคณุภาพ และสามารถนําไปประยกุต์ใช้ในงานวิจยัอ่ืนๆ ได้ 
ผลิตภัณฑ์ประเภทซิลิเกตเจล (เจลท่ีมีโครงสร้างพืน้ฐานเป็น SiO) ถูกนํามาใช้ในเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัพอลิเมอร์ไรเซชนัของซิลิกอนแอลคอกไซด์ ซึ่งมีสตูรทัว่ไป



8 

 

 

คือ Si(OR)4 โดยส่วนใหญ่แล้วหมู่ R คือ เมทิลหรือเอทิล ซึ่งสารตัง้ต้นท่ีนิยมใช้มีช่ือและตวัอย่าง
ดงันี ้

Si(OCH3)4 tetramethoxysilane TMOS 
Si(OCH2CH3)4 tetraethoxysilane TEOS 
TEOS (tetraethoxysilane) เป็นหนึ่งในสารประกอบท่ีนิยมนํามาใช้ในการสงัเคราะห์เจล 

เน่ืองมาจากสาร TEOS สามารถทําปฏิกิริยากบันํา้ (Hydrolysis) ได้อย่างรวดเร็ว ซึง่ปฏิกิริยาท่ี
สมบรูณ์จะขึน้อยูก่บัปริมาณนํา้ แอลกอฮอล์ และตวัเร่งปฎิกิริยาท่ีใช้ 

2.2.1 กระบวนการโซล-เจลของซลิิกอนแอลคอกไซด์ 

กระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนแอลคอกไซด์ [8,9,10] เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสตามด้วย
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัโพลิเมอร์ไรเซชนัของซิลิกอนแอลคอกไซด์ (Si-O-R) และมีกรดเกลือ (mineral acid 
เช่น HCl) หรือเบส (เช่น NH3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหมู่ฟังก์ชนั (หมู่แอลคอกไซด์ (-OR) และหมู่ไฮดรอกซิล 
(-OH) เน่ืองจากนํา้และแอลคอกไซเลนไม่ละลายเข้าด้วยกนั จึงต้องมีตวัทําละลายท่ีทําให้สารทัง้
สองรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกัน เช่น แอลกอฮอล์ แต่อย่างไรก็ตามเจลสามารถเตรียมจากซิลิกอน
แอลคอกไซด์และนํา้ (siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตวัทําละลาย เน่ืองจากใน
ปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอล์เป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียงของปฎิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ใน
กระบวนการโซล-เจล [8] ร่วมกบัปฏิกิริยาย้อนกลบั มีดงันี ้
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ 

≡ Si-OR + H2O   ≡ Si-OH + R-OH   (2.6) 
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัท่ีผลติแอลกอฮอล์ 

≡ Si-OR + ≡ Si-OH  ≡ Si-O-Si ≡ + R-OH   (2.7) 
ปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัท่ีผลตินํา้ 

≡ Si-OH + ≡ Si-OH  ≡ Si-O-Si ≡ + H2O   (2.8) 
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (สมการท่ี 2.6) เกิดจากการแทนท่ีหมู่แอลคอกไซด์ (-OR) ด้วยหมู ่

ไฮดรอกซิล (-OH) ตามด้วยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันซึ่งเกิดจากการรวมหมู่ซิลานอล (-Si-OH) 
เพ่ือสร้างพนัธะไซโลเซน (-Si-O-Si) เกิดผลิตภณัฑ์ข้างเคียง (by product) เป็นแอลกอฮอล์  
(R-OH) (สมการท่ี 2.7) หรือนํา้ (สมการท่ี 2.8) ซึง่ในภาวะทัว่ไป การเร่ิมต้นของปฏิกิริยาคอนเดน
เซชันจะเกิดขึน้ก่อนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จสมบูรณ์เน่ืองจากนํา้ และซิลิกอนแอลคอกไซด์
ไม่ละลายเข้ากนัจึงนิยมใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลายร่วม แต่อย่างไรก็ตามเจลสามารถเตรียม
ได้จากการผสมของซิลิกอนแอลคอกไซด์และนํา้ โดยไม่ต้องอาศัยตัวทําละลายร่วมเพราะ
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แอลกอฮอล์ซึง่เป็นผลิตภณัฑ์ข้างเคียงท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพียงพอท่ีจะทําให้
สารตัง้ต้นทัง้สองละลายเข้ากันได้ ลําดับของการเกิดปฏิกิริยาเหล่านีร้วมทัง้การเกิดปฏิกิริยา
ย้อนกลบัได้ในระบบท่ีมีและไมมี่แอลกอฮอล์จะมีผลตอ่ลกัษณะของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ซึง่จะกลา่ว
ตอ่ไป 

ในกระบวนการโซล-เจลผลติภณัฑ์เบือ้งต้นคือโซล เม่ือปลอ่ยทิง้ไว้โซลจะคอ่ยๆ เกิดพันธะ
เช่ือมต่อกันเป็นเจลซึ่งจะเป็นผลิตภัณฑ์สุดท้าย โซลจะสามารถเกิดได้ 2 ลักษณะ คือ พาร์ทิ
ควิเลทโซล (particulate sols) โดยทัว่ไปเม่ือโซลมีขนาดมากกวา่ 5 นาโนเมตร และพอลิเมอริกโซล 
(polymeric sols) ในกรณีท่ีโซลมีขนาดน้อยกว่า 1 นาโนเมตร ทําให้เจลท่ีเกิดตามมาแบ่งออกเป็น 2 
ลกัษณะเช่นเดียวกนั คือ พาร์ทิคิวเลทเจล (particulate gels) และพอลิเมอริกเจล (polymeric 
gels) โดยท่ีพาร์ทิคิวเลทเจล หมายถึง มวลลกัษณะยืดหยุ่นได้เกิดจากอนุภาคโซลเช่ือมโยงกนั
อย่างแรงท่ีผิว (surface force) เช่น แรงวนัเดอร์-วาลส์ เกิดเป็นโครงสร้างขึน้ สว่นพอลิเมอริกเจล 
หมายถึง มวลลกัษณะยืดหยุน่ได้ซึง่เกิดจากการเช่ือมโยงโซลด้วยพนัธะโควาเลนซ์ 

การเกิดเจลทัง้สองลกัษณะสามารถอธิบายได้ดงัต่อไปนี ้ในกรณีของพาร์ทิคิวเลท เจล
สามารถอธิบายได้โดยอาศยัภาพท่ี 2.3 ซึง่ Engelhardt และคณะ (1977) และ ller (1979) พบว่า
ระบบท่ีมีนํา้ปริมาณมากเกินพอและไม่ใช้แอลกอฮอล์เป็นตวัทําละลายร่วม ลกัษณะของเจลท่ี
เกิดขึน้จะขึน้อยูก่บัคา่ความเป็นกรด-ดา่งของสารละลายนํา้ กลา่วคือ ท่ีคา่ความเป็นกรด-ดา่งต่ํากวา่ 7 
อนภุาคท่ีเกิดขึน้มีขนาดเล็กมาเกาะด้วยแรงวนัเดอร์-วาลส์ ลกัษณะเช่นนีส้ามารถเกิดขึน้ในระบบท่ีมี
คา่ความเป็นกรด-ดา่งสงูขึน้ (คา่ความเป็นกรด-ดา่งในช่วง 7-10) เม่ือมีเกลืออยู่ในระบบ เน่ืองจาก
เกลือทําหน้าท่ีลดแรงผลกัระหวา่งอนภุาค ทําให้อนภุาคเกาะตวักนัเป็นโครงขา่ยเจลได้ง่ายขึน้ สว่น
ในระบบท่ีมีค่าความเป็นกรด-ด่างอยู่ในช่วง 7-10 และไม่มีเกลือ อนุภาคจะโตขึน้มากเป็นโซลท่ี
เสถียร ซึง่จะไมส่ามารถเกาะตวัเป็นเจลได้ สําหรับกลไกการเกิดเจลในกรณีของพาร์ทิควิเลทเจล ปฏิกิริยา
คอนเดนเซชนัเกิดในทางท่ีจะได้พนัธะไซโลเซนมากท่ีสดุ และเหลือกลุ่มไฮดรอกซิล (-OH) น้อย
ท่ีสดุอยูท่ี่ปลายของโมเลกลุ ดงันัน้ผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัเกิดขึน้อย่างเป็นลําดบั โดยเร่ิม
จากมอนอเมอร์ ไดเมอร์ ไตรเมอร์ท่ีเป็นเส้นตรง ไตรเมอร์ท่ีเป็นวง เตตระเมอร์ท่ีเป็นวง จนกระทัง่ได้วงของ
พอลิเมอร์ท่ีใหญ่ขึน้ จนเกิดเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้นัน่เอง (ภาพท่ี 2.4ข) จะเห็นได้ว่าการเกิด
อนุภาคในลักษณะนีจ้ะต้องอาศัยปัจจัย  2  ประการ  คือ  การแตกตัวของวงพอลิ เมอร์ 
(depolimerization) ซึง่เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัของสมการท่ี 2.7 หรือ 2.8 และการเติมมอนอเมอร์
เข้าสู่วงพอลิเมอร์พบว่าการเพิ่มขนาดอนภุาคจะหยดุเม่ือความแตกต่างระหว่างความสามารถใน
การละลายของอนุภาค (การสลายพันธะของไซโลเซน) ที่เล็กที่ส ุดและอนุภาคที่ใหญ่ที่ส ุด
เพียง  2-3 ส่วนในล้านส่วน  เท่านัน้ จากนัน้แต่ละอนุภาคซึ่งมีลักษณะเป็นคอลลอยด์อยู่ใน
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ของเหลวเกิดแรงดงึดดูซึ่งกนัและกนัด้วยแรงวนัเดอร์-วาลส์เกาะกนัเป็นโซ่ของอนภุาค จนกระทัง่
เกิดเป็นโครงข่ายซึง่แผ่ขยายในตวักลางท่ีเป็นของเหลวมีความหนาแน่นเพิ่มขึน้จนมีลกัษณะเป็น
เจล การเพิ่มขนาดของอนภุาคและการเกาะกลุม่ของอนภุาคสามารถท่ีจะเกิดขึน้พร้อมกนัได้ขึน้อยู่
กบัภาวะท่ีใช้ในการทดลอง 

 
ภาพที่ 2.3 พฤติกรรมการเกิดพอลิเมอร์ของอนภุาคซิลิกาในนํา้ (A) ในสารละลายกรดหรือมีการ
เติมเกลือ อนภุาครวมกลุ่มกนัเป็นโครงข่าย 3 มิติ และเกิดเป็นเจล (B) ในสารละลายเบสอนภุาค
ขนาดใหญ่เกิดขึน้และจํานวนอนภุาคลดลง 

ส่วนในกรณีของพอลิเมอริกเจล จากกระบวนการโซล-เจลท่ีสภาพความเป็นกรด-ด่างต่ํา 
(ค่าความเป็นกรด-ด่างน้อยกว่า 7) โดยเฉพาะในระบบสารละลายแอลกอฮอล์-นํา้ อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาย้อนกลบัของปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (สมการท่ี 2.7 และ 2.8) จะต่ํากว่าในระบบ
สารละลายนํา้ภายใต้ภาวะเหลา่นี ้ller (1979) เสนอวา่ การแตกวงพอลเิมอร์เกิดน้อยท่ีสดุปฏิกิริยา
คอนเดนเซชันจะเป็นปฏิกิริยาท่ีผันกลับไม่ได้ เพราะพนัธะไซโลเซนไม่สามารถถกูไฮโดรไลซ์ 
กระบวนการคอนเดนเซชนัจะคล้ายคลงึกบัการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัของมอนอเมอร์ของสาร
อินทรีเป็นสายโซ่ ทําให้เจลเกิดขึน้ในลกัษณะโครงข่ายโมเลกุลพอลิเมอร์สามมิติ จากท่ีกล่าวมา
ข้างต้นจะเห็นได้ว่าโครงสร้าง และสมบตัิของผลิตภณัฑ์ จากกระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนแอลคอก
ไซด์จะขึน้อยู่กับปฏิกิริยาท่ีสําคญัหลายๆ ปฏิกิริยา ได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 
และปฏิกิริยาย้อนกลบัของปฏิกิริยาทัง้สอง ซึง่กลา่วถึงรายละเอียดในหวัข้อตอ่ไปนี ้

2.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis) 

ในกระบวนการโซลเจล มีปฏิกิริยาสําคญั 2 ปฏิกิริยาซึง่มีผลทําให้เกิดสารละลายโซลและเกิด
เจล โดยปฏิกิริยาท่ีสําคญัทัง้ 2 คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั ดงัท่ีได้กล่าว
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มาแล้ว เน่ืองจากนํา้และแอลคอกไซเลนไม่ละลายเข้าด้วยกนั จึงต้องมีตวัทําละลายท่ีทําให้สารทัง้
สองรวมตวัเป็นเนือ้เดียวกัน เช่น แอลกอฮอล์ แต่อย่างไรก็ตามเจลสามารถเตรียมจากซิลิกอน
แอลคอกไซด์และนํา้ (siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตวัทําละลาย เน่ืองจากใน
ปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอล์เป็นผลติภณัฑ์ข้างเคียงของปฎิริยาไฮโดรไลซสิ 

เพ่ือให้ปฏิกิริยาเกิดขึน้สมบูรณ์ กรดหรือเบสอาจถูกนํามาใช้ทัง้สองกรณีปฏิกิริยาจะ
เกิดขึน้โดยนิวคลีโอฟิลิค (nucleophilic) ของไฮโดรเจนท่ีมีอยู่ในนํา้กับอะตอมซิลิกอน กลไก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสถกูศกึษาโดย Osterholz และ Pohl ซึง่ใช้แอลคิลไตรแอลคอกไซเลนแทนเต
ตระแอลคอกไซเลน กลไกของสารประกอบทัง้สองชนิดแสดงดังภาพท่ี 2.4ก และ 2.4ข 
กระบวนการเบสคะตะไลซ์ไฮโดรไลซสิมีทัง้หมด 2 ขัน้ตอน 

 
ภาพที่ 2.4ก กลไกการเกิดเบสคะตะไลซ์ไฮโดรไลซสิของไซเลนเอสเทอร์ [10] 

 
ภาพที่ 2.4ข กลไกการเกิดไฮโดรเนียมคะตะไลซ์ไฮโดรไลซสิของไซเลนเอสเทอร์ [10] 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซสิ (Hydrolysis) 
ในภาวะท่ีเป็นกรด โปรตอน (H+) จะเข้าเกาะหมู่แอลคอกซีของ TEOS (-OC2H5) และเกิด

การถ่ายเทอิเล็กตรอนออกจากอะตอมของซิลิกอน ทําให้อะตอมของซิลิกอนไม่เสถียร และชอบท่ี
จะรับอิเล็กตรอนเข้ามาทดแทนทําให้โมเลกลุของนํา้เข้ามาเกาะได้ง่าย โดยโมเลกลุของนํา้เข้ามา
เกาะท่ีอะตอมของซลิกิอนในด้านตรงข้ามกบัหมู่แอลคอกซีท่ีมีโปรตอนเกาะอยู่ และเกิดการถ่ายเท
อิเล็กตรอนจากโมเลกุลของนํา้ท่ีเข้ามาเกาะไปยังอะตอมของซิลิกอน ทําให้โมเลกุลของนํา้
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กลายเป็นประจบุวกออ่นๆ ซึง่เป็นผลทําให้หมูแ่อลคอกซีท่ีมีโปรตอนเกาะอยู ่มีความเป็นประจบุวก
ลดลง และหลดุออกกลายเป็นแอลกอฮอล์ และโปรตอนก็หลดุออกจากด้านท่ีมีโมเลกลุนํา้เกาะอยู ่
พร้อมกันนัน้ผลของความเป็นขัว้ของหมู่ไฮดรอกไซด์ (OH-) ก็จะผลกัดนัทําให้พนัธะของหมู ่
แอลคอกซีทัง้ 3 หมู่อยู่ในตําแหน่งท่ีกลบัด้านกนักบัตําแหน่งเดิมในโครงสร้าง Tetrahedron ของ
โมเลกลุซลิกิอนโดยขัน้ตอนตา่งๆ เกิดขึน้ดงัภาพท่ี 2.5 

 
ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดไฮโดรไลซิสของ TEOS ท่ีเกิดการกลบัด้านของโมเลกลุในโครงสร้าง 
Tetrahedron ของซลิกิอน [8] 

นอกจากนีย้งัมีผู้ เสนอกลไกการเกิดไฮโดรไลซิสอีกแบบหนึ่งท่ีโครงสร้างของผลิตภณัฑ์ไม่
กลบักับโครงสร้างเดิมซึ่งเกิดขึน้ดงัภาพท่ี 2.6 โดยโปรตอนและโมเลกุลของนํา้จะเข้าเกาะกับ
โมเลกลุของ TEOS พร้อมๆ กนั จากนัน้จะเกิดการดงึอิเล็กตรอนจากอะตอมของออกซิเจนของนํา้
มาท่ีตําแหน่งของหมูแ่อลคอกซีมีโปรตอนเกาะอยู ่ทําให้เสถียรกลายเป็นแอลกอฮอล์ และหลดุออก
จากโมเลกลุ TEOS พร้อมๆ กนันัน้โปรตอนก็หลดุออกจากโมเลกลุของนํา้ท่ีเกาะอยูก่บัซลิกิอน 

 
ภาพที่ 2.6 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TEOS ท่ีไม่เกิดการกลบัด้านของโมเลกุลใน
โครงสร้าง Tetrahedron ของซลิกิอน [8] 

2.2.3 ปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (Condensation) 

พอลิเมอไรเซชันเพ่ือสร้างพันธะไซโลเซนเกิดขึน้ได้ทัง้จากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของ
แอลกอฮอล์ (สมการท่ี 2.7) และสมการคอนเดนเซชันของนํา้ (สมการท่ี 2.8) ผลิตภัณฑ์จาก 
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คอนเดนเซชันสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้ในลักษณะท่ีเป็นพาร์ทิคิวเลทเจลและพอลิเมอริกเจล 
นอกจากนีย้งัสามารถเกิดเป็นอนภุาคคอลลอยด์ท่ีเสถียรท่ีไม่สามารถเกิดเป็นเจลได้ ซึง่ผลิตภณัฑ์
ท่ีเกิดขึน้เหล่านีจ้ะขึน้อยู่กับภาวะท่ีใช้ในการทดลองดงัได้กล่าวไว้ข้างต้น ปฏิกิริยาการเกิดพอลิ
เมอร์แบบควบแน่นสามารถเกิดขึน้ได้อย่างต่อเน่ือง โครงข่ายโมเลกุลจึงมีขนาดใหญ่ขึน้เร่ือยๆ 
เช่นเดียวกบัการเกิดพอลเิมอร์ทัว่ไป ลกัษณะโครงข่ายของโซลเกิดได้หลายลกัษณะขึน้อยู่กบัภาวะ
ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ สามารถแบง่ตามลกัษณะโครงขา่ยท่ีเกิดขึน้ได้ดงันี ้

1. การเกิดแบบโครงข่ายอนุภาค (particle networks) เจลท่ีได้จากโครงข่ายอนภุาค
ลกัษณะนีจ้ะมีความหนาแน่นต่ําและไม่สม่ําเสมอ ซึง่เกิดจากการเกาะตวักนัของกลุม่
ก้อนและสามารถเกิดเป็นอนภุาคผงขนาดเลก็ได้ 

2. การเกิดเป็นโครงข่ายกลุม่ก้อน (aggregate networks) เจลท่ีได้จากโครงข่ายอนภุาค
ลกัษณะนีมี้ความหนาแน่นสูงและไม่สม่ําเสมอ เกิดจากการเกาะตวัของกลุ่มก้อน
อนภุาคขนาดเลก็มาเกาะตวักนัอยา่งรวดเร็วกลายเป็นโครงขา่ยท่ีแข็งแรงในท่ีสดุ 

3. การเกิดเป็นโครงข่ายพอลิเมอร์ (polymer networks) เจลท่ีได้จะมีความหนาแน่นสงู
และสม่ําเสมอเกิดจากกระบวนการเช่ือมขวางของพอลเิมอร์ 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (Condensation) 
โดยทัว่ไปแล้วปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัจะเป็นไปตามสมการท่ี 2.7 และ 2.8 และจากการท่ีมี

ผู้ศึกษาเพิ่มเติมจึงทําให้ทราบถึงผลของ Acid-catalyzed และ Base-catalyzed ในปฏิกิริยา 
คอนเดนเซชนั และกลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในภาวะท่ีเป็น acid-catalyzed และ base-
catalyzed ซึง่มีกลไกตา่งๆ ดงันี ้

Acid-catalyzed condensation 
ในระบบ Aqueous silicate จะสงัเกตได้ว่า gel time จะมีคา่ลดลงเม่ือ pH ต่ํากว่าจุด 

isoelectric ของ silicate ซึ่งมีค่าเท่ากับ 2 จึงทําให้มีผู้ เสนอว่ากลไกของ acid-catalyzed 
condensation นัน้เก่ียวข้องกลบั protonated silanol จะทําให้ silicon มีความเป็น electrophilic 
มากขึน้และไวตอ่การทําปฏิกิริยาตอ่ไป ดงัแสดงในสมการ 

≡ Si-OH + H+ ≡ Si+ + 2H2O  (2.9) 
≡ Si+ + HO-Si ≡ Si-O-Si ≡ + H+  (2.10) 



14 

 

 

Based-catalyzed condensation 
กลไกปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในระบบ Aqueous silicate แบบ Based-catalyzed ท่ีได้รับการ

ยอมรับอยา่งกว้างขวางนัน้เก่ียวข้องกบัการท่ี nucleophilic deprotonated silanol ทําปฏิกิริยากบั 
neutral silicate โดยปฏิกิริยานีจ้ะเกิดเม่ือคา่ pH สงูกวา่จดุ isoelectric ของ silica 

≡ Si-OH + OH- ≡ Si-O- + H2O  (2.11) 
≡ Si-O- + HO-Si   ≡ Si-O-Si ≡ + OH-  (2.12) 

2.3 เทคนิคอเิล็กโทรสปินนิง (Electrospinning) 

เทคนิคอิเล็กโทรสปินนิงเป็นเทคนิค [11,12] ท่ีใช้ประจุไฟฟ้าในการผลิตเส้นใยพอลิเมอร์
ให้มีขนาดตัง้แต่นาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร ทําให้ได้เส้นใยท่ีมีลกัษณะเฉพาะ อาทิ มีพืน้ท่ีผิว
จําเพาะสงู (specific surface area) อตัราสว่นยาวตอ่กว้างสงู (aspect ratio) และความพรุนตวั
สงู (porosity) ทําให้สามารถนําไปประยกุต์ใช้งานได้หลากหลาย เช่น ออปโตอิเล็กทรอนิกส์ 
(optoelectronic) เทคโนโลยีเซ็นเซอร์ (sensor technology) การเปล่ียนอตัราการเกิดปฏิกิริยา 
(catalysis) การกรอง และการแพทย์ เป็นต้น เคร่ืองอิเล็กโทรสปินนิงประกอบด้วย หลอดฉีดยา
สําหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร์กบัแหล่งจ่ายไฟแรงดนัสงู (10-50 กิโลโวลต์) และแผ่นเก็บท่ี
เช่ือมตอ่สายดนิ 

  
ภาพที่ 2.7 แผนภาพของกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง [13] 

หลกัการเกิดเส้นใย 
เร่ิมจากการให้ศกัย์ไฟฟ้ากําลงัสงูแก่สารละลายพอลิเมอร์เพิ่มขึน้เร่ือยๆ จนทําให้หยดของ 

พอลิเมอร์ท่ีบริเวณปลายช่องเปิดของหลอดบรรจ ุ ซึง่มีลกัษณะเป็นทรงกลม เกิดการเปล่ียนแปลง
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รูปร่างเป็นลกัษณะทรงกรวย ทัง้นี ้เป็นผลเน่ืองมาจากการผลกักนัของประจไุฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ เม่ือเพิ่ม
ศกัย์ไฟฟ้าขึน้ไปอีกสว่นยอดโคนจะมีการสะสมของประจเุพิ่มมากขึน้ทําให้แรงผลกักนัของประจท่ีุ
เพิ่มขึน้นีม้ากกว่าแรงตงึผิวของสารละลายพอลิเมอร์ ทําให้เกิดกระแสพอลิเมอร์ พุ่งออกมาและจะ
พุ่งไปยงัอปุกรณ์รองรับ แนวทางเคล่ือนท่ีของกระแสพอลิเมอร์นี ้จะเป็นเส้นตรงในช่วงแรก โดย
ระยะเป็นเส้นตรงนีจ้ะขึน้กบัค่าอตัราส่วนระหว่างศกัย์ไฟฟ้าต่อระยะทางจาก ปลายช่องเปิดถึง
อุปกรณ์รองรับหลกัการเกิดเส้นใย โดยกระบวนการป่ันเส้นใยด้วยไฟฟ้านีแ้บ่งออกได้เป็น 3 
ขัน้ตอนด้วยกนั ได้แก่ 

1. ขัน้ตอนการเกิดกระแสพอลเิมอร์ 
2. ขัน้ตอนการยืดตวัของกระแสพอลิเมอร์ในระหว่างท่ีเคล่ือนตวัจากปลายช่องเปิดไปยงั 

ฉากรับ 
3. ขัน้ตอนการแข็งตวัของกระแสพอลเิมอร์เป็นเส้นใย 

2.3.1 ปัจจัยจากสารละลายพอลิเมอร์ 

สมบตัขิองสารละลายพอลเิมอร์มีอิทธิพลอยา่งมากในกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง และมี
ผลต่อลกัษณะเส้นใย แรงตึงผิวเป็นส่วนหนึ่งท่ีทําให้เกิดเม็ดบีดในระหว่างการยืด ความหนืดของ
สารละลาย และสมบตัิทางไฟฟ้าเป็นตวักําหนดการขยายลําของเหลวให้ยาวขึน้ สิ่งเหล่านีก้ลบัมี
ผลตอ่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย 

2.3.1.1 ความหนืด 

ความหนืดของสารละลายมีผลตอ่กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงและลกัษณะเส้น
ใย โดยทั่วไปความหนืดของสารละลายมีความสมัพนัธ์กับการขยายตวัของสายโซ่โมเลกุลพอลิ
เมอร์ภายในสารละลาย เม่ือความหนืดของสารละลายต่ําเกินไป อิเล็กโทรสเปรย์อาจเกิดขึน้ และ
อนุภาคพอลิเมอร์เกิดการรวมตวัแทนท่ีการเกิดเส้นใย ท่ีความหนืดต่ําสายโซ่พอลิเมอร์เกิดการ
เช่ือมโยงกนัน้อย มีความเป็นไปได้ท่ีจะเกิดเม็ดบีดเเทนการเกิดเส้นใยท่ีมีพืน้ผิวเรียบ ดงันัน้ปัจจยัท่ี
มีผลกระทบตอ่ความหนืดของสารละลายจะมีผลตอ่กระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง และเส้นใยด้วย 

2.3.1.2 แรงตงึผิว 

การเร่ิมต้นในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงต้องการสารละลายท่ีมีประจ ุและแรง
ท่ีเกิดขึน้ต้องมีคา่มากกว่าแรงตงึผิวของสารละลายนัน้ อย่างไรก็ตามลําของเหลว (jet) ท่ีเดินทาง
ไปยงัฉากรับ แรงตงึผิวอาจเป็นสาเหตใุห้เกิดเม็ดบีดในลําของเหลว แรงตงึผิวมีผลกระทบในการลด
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พืน้ท่ีผิวต่อหนึ่งหน่วยมวลของของเหลว ในกรณีท่ีมีความเข้มข้นของโมเลกุลของตวัทําละลาย
อิสระ (free solvent molecules) สงูเกินไป โมเลกลุตวัทําละลายเกิดการรวมตวักลายเป็นรูปทรง
กลม ความหนืดสงูกว่าจะหมายถึงว่าเกิดแรงยึดเหน่ียวระหว่างโมเลกลุของตวัทําละลายและพอลิ
เมอร์ ดงันัน้เม่ือสารละลายถูกยืดออกภายใต้อิทธิพลของประจุ โมเลกุลของตวัทําละลายจะมี
แนวโน้มแยกออกจากโมเลกุลของพอลิเมอร์ การลดมีแนวโน้มการรวมตวักันของโมเลกุลตวัทํา
ละลายภายใต้อิทธิพลของแรงตงึผิวแสดงดงัภาพท่ี 2.8 

 
ภาพที่ 2.8 (ก) ความหนืดสงู, โมเลกลุตวัทําละลายเกิดแรงยึดเหน่ียวกบัโมเลกลุของพอลิเมอร์  
(ข) ความหนืดต่ํา, โมเลกลุตวัทําละลายมีแนวโน้มรวมตวัภายใต้การกระทําของแรงตงึผิว [12] 

สารละลายส่วนใหญ่มีแนวโน้มความหนืด และแรงตงึผิวไปในทางเดียวกนั สารท่ี
ใช้เป็นตวัทําละลาย เช่น เอทานอลมีแรงตงึผิวต่ํา ดงันัน้สามารถเติมเพ่ือให้เกิดเส้นใยท่ีมีลกัษณะ
เรียบ อีกวิธีท่ีช่วยลดแรงตงึผิวคือการเติมสารลดแรงตงึผิว (surfactant) ลงในสารละลาย การเติม
สารลดแรงตงึผิวพบวา่ให้เส้นใยท่ีมีความสม่ําเสมอ 

2.3.2 ปัจจัยภายในกระบวนการ 

ตวัแปรอ่ืนๆ ท่ีสําคญัท่ีมีผลตอ่กระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงคือ ปัจจยัภายนอกท่ีมีอิทธิพล
ต่อลําของเหลว รวมทัง้แหล่งกําเนิดไฟฟ้าความต่างศกัย์สงู (High voltage), อตัราการป้อน, 
อุณหภูมิของสารละลาย, เส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม และระยะทางระหว่างปลายเข็มถึงฉากรับ 
(distance between the needle tip and collector, TCD) ตวัแปรเหลา่นีมี้ผลกระทบตอ่ลกัษณะ
เส้นใยอยา่งแน่นอน ถึงแม้วา่จะมีผลกระทบน้อยกวา่ตวัแปรของสารละลายก็ตาม 

(ก) 

(ข) 
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2.3.2.1 ความต่างศักย์ 

สิ่งสําคญัในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงคือ การให้แรงทางไฟฟ้าท่ีมีความต่าง
ศักย์สูงแก่สารละลาย ความต่างศักย์จะเหน่ียวนําให้เกิดประจุในสารละลาย และรวมเข้ากับ
สนามไฟฟ้าภายนอกกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิงเร่ิมเกิดขึน้เม่ือแรงทางไฟฟ้าท่ีเกิดในสารละลาย
มีค่ามากกว่าแรงตึงผิวของสารละลาย โดยปกติไม่ว่าความต่างศักย์จะเป็นบวกหรือลบท่ีมีค่า
มากกว่า 6 กิโลโวลต์ สามารถทําให้หยดสารละลายท่ีปลายเข็มเปล่ียนรูปร่างเป็นรูปทรงกรวย 
(Taylor Cone) ในระหว่างการเกิดลําของเหลว ซึง่ขึน้อยู่กบัอตัราการป้อนสารละลาย ความตา่ง
ศกัย์สงูจําเป็นมากในการเกิด Taylor Cone ท่ีเสถียร โดยแรงคลูอมบ์ (columbic repulsive force) 
ในลําของเหลวจะยืดสารละลายออก ถ้าเพิ่มความต่างศกัย์จํานวนประจก็ุเพิ่มด้วย เป็นสาเหตใุห้
ลําของเหลวมีความเร่งมากขึน้ และปริมาตรของสารละลายท่ีถกูดงึออกจากปลายเข็มจึงมีปริมาตร
เพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั สิง่นีอ้าจเป็นผลให้ Taylor Cone มีความเสถียรน้อยลง 

ทัง้ความต่างศกัย์ท่ีให้และสนามไฟฟ้ามีอิทธิพลต่อการยืด และความเร่งของลํา
ของเหลว ซึ่งจะส่งผลต่อลกัษณะเส้นใยท่ีได้ โดยส่วนใหญ่แล้วการเพิ่มความต่างศกัย์จะทําให้
สารละลายยืดออกได้ดี และเป็นผลให้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเส้นใยลดลง นอกจากนีต้ัวทํา
ละลายเกิดการระเหยอย่างรวดเร็ว เส้นใยท่ีได้จึงแห้ง ปัจจัยอ่ืนท่ีอาจมีอิทธิพลกับเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเส้นใยคือเวลาในการยืดลําของเหลว ถ้าความต่างศกัย์ท่ีให้มีค่าต่ําความเร่งของลํา
ของเหลวจะลดลง และสนามไฟฟ้ามีคา่ออ่นลง อาจไปเพิ่มเวลาในการยืดลําของเหลวซึง่ก่อให้เกิด
ลกัษณะเส้นใยท่ีดี 

แต่ถ้าให้ความต่างศกัย์สงูเกินไปพบว่าเกิดเม็ดบีดบนเส้นใย โดยมีรายงานกล่าว
ว่ารูปร่างของเม็ดบีดเปล่ียนจาก spindle-like เป็น spherical-like เม่ือความต่างศกัย์เพิ่มขึน้ 
นอกจากนีย้งัเป็นผลให้ความหนาแน่นของเม็ดบีดเพิ่มขึน้ จนกระทัง้เม็ดบีดรวมตวักนัจนเกิดเส้นใย
ท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางหนาขึน้แสดงดังภาพท่ี 2.9 ดังนัน้การเพิ่มระยะทางในการยืดลํา
ของเหลว พร้อมกบัการเพิ่มความตา่งศกัย์อาจทําให้เกิดเม็ดบีดน้อยลง 
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ภาพที่ 2.9 เส้นใยพอลิคาร์โปรแล็กโทน (ก) เกิดเม็ดบีดในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเม่ือให้
ความตา่งศกัย์ 6 กิโลโวลต์ (ข) เส้นใยท่ีปราศจากเม็ดบีดเม่ือให้ความตา่งศกัย์ 22 กิโลโวลต์ [12] 

2.3.2.2 อัตราป้อน 

อัตราป้อนเป็นตวักําหนดปริมาณสารละลายในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง 
สําหรับความตา่งศกัย์ท่ีให้แก่ระบบต้องสอดคล้องกบัอตัราป้อนเพ่ือทําให้ Taylor cone เกิดความ
เสถียร เม่ืออตัราป้อนเพิ่มขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใย และขนาดเม็ดบีดเพิ่มขึน้เช่นเดียวกนั
แสดงดงัภาพท่ี 2.10 ถ้าอตัราป้อนมีอตัราเท่าเดมิเม่ือสารละลายถกูดงึออกไปในกระบวนการอิเล็ก
โทรสปินนิง จําเป็นต้องมีการเพิ่มประจใุห้สอดคล้องเม่ืออตัราป้อนเพิ่มขึน้ 

 
ภาพที่  2 .10 เ ส้นใยพอลีคา ร์ โปรแล็ก โทนมีขนาดเม็ดบีดเพิ่ มขึ น้ เ ม่ือ เพิ่ มอัตรา ป้อน  
(ก) 0.5 มิลลลิติร/ชัว่โมง (ข) 2 มิลลลิติร/ชัว่โมง [12] 

เน่ืองจากปริมาตรสารละลายท่ีถกูดงึจากปลายเข็มเพิ่มขึน้ ลําของเหลวใช้เวลามากขึน้ใน
การระเหยตวัทําละลาย เป็นผลให้ตวัทําละลายท่ีเกาะบนเส้นใยมีเวลาไม่เพียงพอในการระเหย 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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ดงันัน้ตวัทําละลายท่ีเหลืออาจเป็นสาเหตใุห้เส้นใยรวมตวักนัเป็นโครงร่างตาข่าย แตถ้่าอตัราป้อน
ลดลงตวัทําละลายจะมีเวลามากพอสําหรับการระเหย 

2.3.2.3 อุณหภมูิ 

อณุหภมูิของสารละลายมีผลต่อการเพิ่มอตัราการระเหย และลดความหนืดของ
สารละลายพอลิเมอร์ เม่ืออิเล็กโทรสปินนิงพอลิยูรีเทนท่ีอุณหภูมิสูง เส้นใยท่ีผลิตได้มีเส้นผ่าน
ศูนย์กลางสม่ําเสมอ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิสูงอาจเป็นสาเหตุให้ความหนืดของสารละลายลดลง  
และพอลิเมอร์สามารถละลายในตวัทําละลายได้ดี เม่ือความหนืดของสารละลายน้อยลง แรง 
คลูอมบ์มีอิทธิพลต่อการยืด ส่งผลให้เส้นใยมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเล็กลง เม่ือความเร็วของ
โมเลกลุพอลเิมอร์เพิ่มขึน้เป็นสาเหตใุห้อณุหภมูิสงูขึน้ จงึทําให้แรงคลูอมบ์ยืดสารละลายได้ไกล 

2.3.2.4 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเข็ม 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายในของเข็มมีผลต่อกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงอย่าง
แน่นอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเล็กลงพบว่าลดการอุดตนัได้ดีเท่ากับจํานวนเม็ดบีดท่ี
เกิดขึน้บนเส้นใย การลดการอุดตนัอาจเป็นสาเหตใุห้สารละลายสมัผสักับบรรยากาศน้อยลงใน
ระหวา่งกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง การลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในของเข็มยงัเป็นเหตใุห้
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยลดลง เม่ือขนาดหยดของสารละลายท่ีปลายเข็มมีขนาดเล็กลง 
แรงตงึผิวของหยดสารละลายเพิ่มขึน้ท่ีความตา่งศกัย์เดียวกนั แรงคลูอมบ์ต้องมีมากพอในการเกิด
ลําของเหลว และเป็นผลให้ความเร่งของลําของเหลวลดลง ดงันัน้สารละลายจึงมีเวลามากขึน้ใน
การยืดเป็นเส้นใยก่อนท่ีจะตกลงบนฉากรับ อย่างไรก็ตามถ้าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็ม
เลก็เกินไป หยดสารละลายอาจไมส่ามารถถกูดงึออกมาท่ีปลายเข็มได้เลย 

2.3.2.5 ระยะทางระหว่างปลายเข็มและฉากรับ 

ในหลายๆ กรณีผลของเวลาในการยืดลําของเหลวมีความสําคญัเท่ากบัความแรง
ของสนามไฟฟ้าท่ีมีต่อกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงและมีผลต่อเส้นใย การเปลี่ยนระยะทาง
ระหว่างปลายเข็มและฉากรับจะมีผลโดยตรงกับเวลาในการยืดลําของเหลวและความแรงของ
สนามไฟฟ้า เน่ืองจากการเกิดเส้นใยต้องอาศัยเวลาในการระเหยตวัทําละลาย เม่ือระยะทาง
ระหว่างปลายเข็มและฉากรับลดลง ลําของเหลวจะมีระยะการเดินทางสัน้ลงก่อนท่ีจะถึงแผ่น
รองรับ นอกจากนีค้วามแรงของสนามไฟฟ้าจะลดลงในขณะเดียวกัน ส่งผลให้ความเร่งของลํา
ของเหลวท่ีไปตกลงบนแผ่นรองรับเพิ่มขึน้ ดงันัน้เวลาในการระเหยตวัทําละลายอาจมีไม่มากพอ
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เม่ือเส้นใยตกลงบนแผ่นรองรับ ถ้าระทางน้อยเกินไปจะเหลือตวัทําละลายมากเกินพอ อาจเป็น
สาเหตใุห้เส้นใยรวมตวักนั แล้วเกิดเช่ือมระหวา่งเส้นใย เกิดพนัธะระหว่างเส้นใยและภายในเส้นใย
แสดงดงัภาพท่ี 2.11 

 
ภาพที่ 2.11 เส้นใยไนลอน 6,6 (ก) ระยะทาง 2 ซม. (ข) ระยะทาง 0.5 ซม. [12] 

การเปลี่ยนระยะทางอาจเป็น หรือไมเ่ป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีมีผลตอ่ลกัษณะของเส้น
ใย อาจขึน้อยู่กับสมบตัิอ่ืน เช่น สมบตัิของสารละลาย เป็นต้น เน่ืองจากในบางกรณีการเปล่ียน
ระยะทางไมมี่ผลตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย อย่างไรก็ตามเม็ดบีดสงัเกตเห็นได้เม่ือระยะทาง
สัน้เกินไป การเกิดเม็ดบีดอาจเป็นผลจากการเพิ่มความแรงไฟฟ้าระหว่างปลายเข็มกบัฉากรับ การ
ลดระยะทางก็ให้ผลเช่นเดียวกบัการเพิ่มความแรงไฟฟ้า ในกรณีอ่ืนการเพ่ิมระยะทางเป็นผลให้
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียเส้นใยลดลง ซึง่ระยะทางท่ียาวขึน้หมายถึงว่ามีระยะเวลาในการยืด
สารละลายก่อนท่ีจะตกลงบนแผ่นรองรับ แต่มีบางกรณีท่ีเพิ่มระยะทางแล้วทําให้ขนาด เส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉลี่ยเส้นใยเพิ่มขึน้ เน่ืองจากแรงทางไฟฟ้าลดลงเป็นผลให้เส้นใยยืดตวัได้น้อยลง เม่ือ
เพิ่มระยะทางมากเกินไปเส้นใยไม่สามารถไปตกลงบนแผ่นรองรับได้เลย ดงันัน้ควรให้แรงทาง
ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมกบัการยืดสารละลาย 

2.3.3 ปัจจัยภายนอก 

ผลของสิ่งแวดล้อมท่ีมีต่อกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงเป็นปัจจัยท่ียังคงพิสูจน์ได้ยาก 
ความสมัพนัธ์ระหว่างสิ่งแวดล้อมและสารละลายพอลิเมอร์อาจมีผลต่อลกัษณะเส้นใย โดยพบว่า
ความชืน้เป็นสาเหตขุองการเกิดรูพรุนบนพืน้ผิวเส้นใย ถึงแม้ว่าในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง
สนามไฟฟ้ามีอิทธิพลมาก แตถ้่าเปลี่ยนสภาพแวดล้อมจะมีผลตอ่กระบวนนีเ้ช่นกนั 

(ก) (ข) 
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ความชืน้ 

ความชืน้มีอิทธิพลตอ่สารละลายพอลเิมอร์ในระหวา่งการสปินนิง เม่ือความชืน้สงู
ทําให้นํา้กลั่นตัว (condenses) บนผิวหน้าของเส้นใยเม่ือเกิดการสปินนิงภายใต้ความดัน
บรรยากาศ เป็นผลให้พอลิเมอร์ละลายในตวัทําละลาย และเกิดรูพรุนบนพืน้ผิวเส้นใย ซึง่ขนาดรู
พรุนเพิ่มเม่ือความชืน้เพิ่มขึน้แสดงดงัภาพท่ี 2.12 ความลกึของรูพรุนเป็นไปในทางเดียวกนัคือ ถ้า
ความชืน้เพิ่มความลึกเพิ่มเช่นเดียวกนั นอกจากนีค้วามชืน้เป็นตวักําหนดอตัราการระเหยของตวั
ทําละลายท่ีอยู่ในสารละลาย เม่ือความชืน้ต่ําตวัไอระเหยตวัทําละลายระเหยอย่างรวดเร็ว การ
ระเหยตวัทําละลายอาจเร็วกว่าการดึงสารละลายจากปลายเข็ม เป็นผลให้กระบวนการอิเล็กโท
รสปินนิงเกิดขึน้ภายใน 2-3 นาทีก่อนท่ีปลายเข็มถกูอดุตนัด้วยการแข็งตวัของสารละลาย 

 

 
ภาพที่ 2.12 ภาพ FESEM ของเส้นใยพอลิซลัโฟน/เตตระไฮโดรฟูเรนเม่ือความชืน้เปล่ียนแปลง  
(ก) น้อยกว่าร้อยละ 25 (ข) ร้อยละ 31-38 (ค) ร้อยละ 40-45 (ง) ร้อยละ 50-59 และ (จ) ร้อยละ 
60-72 [12] 

(ก) (ข) 

(ค) (ง) 

(จ) 
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2.4 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Hyeonjae และคณะ [14] ศึกษาการเตรียมแพลทินมับนเส้นใยไททาเนียมไดออกไซด์ 
(Pt/TiO2) ด้วยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) และอิเล็กโทรสปินนิง (electrospinning) และ
นําไปใช้เป็นตวัเร่งสําหรับปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ (Water gas shift, WGS) พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยวิธีนี ้มีความว่องไวมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบปกติ 5-7 เท่า และยงัมีพืน้ท่ี
ผิวมากกวา่ด้วย 

Lin และคณะ [15] ศึกษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างพอลิไวนิลบิวไทรอล (poly 
vinylbutyral, PVB) กบัซิลิกาโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง จากการศึกษาพบว่าขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยผสมร้อยละ 15 มีขนาด 100 ถึง 200 นาโนเมตร และขนาดของเส้นผ่าน
ศนูย์กลางจะเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของพอลเิมอร์ ในขณะท่ีเม็ดบีดลดน้อยลง 

Ahmad และคณะ [16] ทําการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โดยนําท่อนาโนคาร์บอน
เป็นตวัรองรับ  และเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับอะลมูินา  เพ่ือเปรียบเทียบผลของ
การรีดิวซ์ และผลท่ีได้จากกระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ เม่ือตรวจสอบพืน้ท่ีผิวพบว่าท่อนาโน
คาร์บอนมีพืน้ท่ีผิวสงูกวา่อะลมูินา จงึสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาบนท่อนาโนคาร์บอนมีพืน้ท่ีผิวสงูตาม
ไปด้วย  ส่วนอณุหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์โคบอลต์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนท่อนาโนคาร์บอน
ต่ําลง  มีการกระจายตวัของกลุ่มโคบอลต์ได้ดี และให้คา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนนออกไซด์สงูขึน้ 
เม่ือเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับอะลมูินา 

Sung และคณะ [17] ศึกษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างซิลิกา และไททาเนียโดย
กระบวนการโซล-เจล และอิเลก็โทรสปินนิง เพ่ือปรับปรุงตวัรองรับให้อยูใ่นระดบันาโน หรือการเพิ่ม
พืน้ท่ีผิวให้ตวัรองรับ จากการตรวจสอบลกัษณะของเส้นใยพบวา่อตัราสว่นระหวา่งซลิิกาและไททา
เนียมคือ 0.8: 0.2 เน่ืองจากเส้นใยมีขนาดเล็ก และมีลกัษณะเรียบตลอดทัง้เส้นทัง้ก่อน และหลงั
การเผา (calcined) สําหรับการกระจายตวัเส้นผ่านศูนย์กลางของเส้นใยผสมมีค่าต่ํากว่า 1 
ไมโครเมตร 

Dechen และคณะ [18] ศกึษาผลกระทบขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวั
รองรับซิลิกาสําหรับกระบวนการฟิสเชอร์-โทรปช์  จากผลการทดลองพบว่าเม่ือตวัรองรับมีขนาดรู
พรุนใหญ่ขึน้ทําให้อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์ต่ําลง แต่ถ้ารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไปจะทําให้โลหะ
โคบอลต์ไม่ถกูรีดิวซ์เลย และขนาดรูพรุนท่ีเพิ่มขึน้ทําให้ผลึกเตตระโคบอลต์ออกไซด์มีขนาดใหญ่
ขึน้  และคา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนนอกไซด์เพิ่มขึน้เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดรูพรุนใหญ่ขึน้ และ
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คา่การเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนตัง้แตค่าร์บอน  5 ขึน้ไปมีแนวโน้มเช่นเดียวกนั สว่นคา่
การเลือกเกิดมีเทนมีแนวโน้มในทางตรงกนัข้าม 

Liwen และคณะ [19] ศกึษาการเตรียมเส้นใยผสมระหว่างพอลิอะคริโลไนไตรล์กบัซิลิกา 
(polyacrylonitrile/silica) โดยเทคนิคอิเล็กโทรสปินนิง พบว่าขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้น
ใยของเส้นใยผสมเท่ากบั 200 ถึง 300 นาโนเมตร นอกจากนีย้งัพบว่าเม่ือเพิ่มอตัราสว่นของซิลิกา
จะทําให้เกิดเม็ดบีดบนเส้นใยอีก และทําให้คณุสมบตัทิางความร้อนของเส้นใยผสมเปลี่ยนไป 

Changlu และคณะ [20] ศกึษาการเตรียมเส้นใยผสมระหวา่งพอลไิวนิลแอลกอฮอล์ (poly 
vinyl alcohol) กบัซลิกิาโดยเทคนิคอิเลก็โทรสปินนิง จากการศกึษาพบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียของเส้นใยผสมเท่ากับ 200 ถึง 400 นาโนเมตร นอกจากนีย้ังพบว่าความเป็นผลึกของ 
พอลิเมอร์จะลดลงจนกระทัง้เป็นอสณัฐานเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของซิลิกา ส่วนการเช่ือมต่อเป็นโครง
ร่างตาข่ายลดลง หรืออาจจะไม่ปรากฏให้เห็นเม่ือเพิ่มอตัราส่วนของซิลิกา นอกจากนีย้งัทําให้เกิด
เม็ดบีดบนเส้นใยอีกด้วย 

Pham-Huu แลคณะ [21] ศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของพนัธะคูค่าร์บอนท่ีเร่งปฏิกิริยา
โดยแพลเลเดียมบนตัวรองรับเส้นใยคาร์บอนขนาด 50 นาโนเมตรท่ีเตรียมโดยวิธีการเคลือบ 
เเบบเปียกพอดี (Incipient wetness impregnation) พบว่าสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของ
พนัธะคูค่าร์บอนตําเเหน่งแอลฟาและบีตาได้ เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ข้อจํากดัในการถ่าย
โอนมวลสารต่ํา นอกจากนีย้งัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไวเเละมีคา่การเลือกเกิดสงูอีกด้วย 

Gary และคณะ [22] ศึกษาผลกระทบต่อการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวั
รองรับท่ีแตกตา่งกนัสามชนิด คือ อะลมูินา ซิลิกา และไททาเนีย นอกจากนีย้งัศกึษาว่าการเติมตวั
โปรโมเตอร์ (promoter) ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สามชนิดมีผลต่อการรีดิวซ์อย่างไร เพ่ือใช้ใน
กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ จากผลการทดลองพบว่าตวัรองรับท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสุดคือ ซิลิกา 
รองลงมาคือ ไททาเนีย และอะลมูินาตามลําดบั และตวัรองรับท่ีมีผลตอ่การรีดวิซ์มากท่ีสดุคือ อะลู
มินา ตามด้วยไททาเนีย และซิลิกาตามลําดับ สําหรับการเติมตัวโปรโมเตอร์จะทําให้ทัง้ 
ร้อยละการรีดวิซ์ และร้อยละการกระจายตวัของโลหะเพิ่มสงูขึน้ 

Bunherd และคณะ [23] ศึกษาพฤติกรรมเก่ียวกบัการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา

โคบอลต์บนตวัรองรับผสมระหว่างซิลิกา กบัไททาเนียสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของคาร์บอน

มอนนอกไซด์ สงัเกตได้ว่ามีการกระจายตวัของโคบอลต์ออกไซด์สงูเม่ือเติมไททาเนียลงไป แต่ผล

ของออกไซด์ท่ีกระจายตวัเป็นลกัษณะแผ่นมีน้อยกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัซิลิกอนออกไซด์บริสทุธ์ิ

อาจเป็นผลสืบเน่ีองมาจากซิลิกามีพืน้ท่ีผิวมากกว่า เม่ือเพิ่มอัตราส่วนของไททาเนียจะเพิ่ม
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อณุหภมูิในการรีดิวซ์ เน่ืองจากไททาเนียมีแรงยึดเหน่ียวระหว่างโคบอลต์ออกไซด์ท่ีแข็งแรง และ

การเพิ่มไททาเนียมทําให้คา่การเลกิเกิดมีเทนลดลง 
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บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือ 

3.1.1 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. ปิเปต (Pipette) ขนาด 5 และ 10 มิลลลิติร 
2. บีกเกอร์ (Beaker) ขนาด 250 มิลลลิติร 
3. ขวดนํา้กลัน่ (Inject bottle) 
4. ช้อนตกัสาร (Spoon) 
5. แท่งแก้ว (Stirring rod) 
6. เทอร์โมมิเตอร์ (Thermometer) 
7. หลอดหยด (Dropper) 
8. เคร่ืองกวนแมเ่หลก็ (Magnetic stirrer) 
9. อา่งควบคมุอณุหภมูิ (Water bath) 
10. เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู (High voltage) 
11. เคร่ือง Syringe pump 
12. หลอดฉีดยาขนาด 3 มิลลลิติร 
13. เข็มฉีดยา (Needle) ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 0.6 และ 0.45 มิลลเิมตร 
14. คาปิลลารี (Fused silica capillary tubing) เส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 0.25 

มิลลเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 0.35 มิลลเิมตร และเส้นผา่นศนูย์กลางภายใน 
0.10 มิลลเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 0.20 มิลลเิมตร 

15. แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม (Stainless steel) ขนาด 20×20 เซนตเิมตร 
16. อะลมูิเนียมฟอยล์ (Aluminium foil) 
17. ตู้อบ (Oven) 
18. โถดดูความชืน้ (Desiccator) 

3.1.2 เคร่ืองมือสาํหรับการตรวจสอบลักษณะตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. BET (Micromeritics ASAP 2020) 
2. Scanning electron microscope (SEM, JOEL model JSM-6480LV) 
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3. Energy dispersive spectroscope (EDS) 
4. X-ray diffractometer (XRD, Bruker AXS model D8 Advance) 
5. Temperature programmed reduction (TPR) 

3.1.3 อุปกรณ์และเคร่ืองมือในการทดสอบปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) 
2. เตาเผาแบบท่อ (Tube furnace) 
3. เคร่ืองควบคมุอณุหภมูิ (Temperature controller) 
4. เคร่ืองควบคมุอตัราการไหลโดยมวล (Mass flow controller) 
5. เทอร์โมคปัเปิล (Thermocouple) 
6. แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph, GC, Shimadzu GC-2014) 

3.2 สารเคมี 

1. เตตระเอทิลออร์โทซลิเิกต (TEOS) 98.0% ของบริษัท Sigma-Aldrich 
2. เอทานอล (Ethanol) 99.5% ของบริษัท Mallinckrodt 
3. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid) 37.0% ของบริษัท CARLO ERBA 
4. นํา้กลัน่ (Distillated water) 
5. กรดไนตริก (Nitric acid) 70% ของบริษัท Sigma-Aldrich 
6. โคบอลต์ไนเตรต (Cobalt(II) nitrate) ของบริษัท Univar 
7. กลีเซอรอล (Glycerol) 99.5% ของบริษัท Univar 
8. ตวัรองรับซลิกิา 5-10 mesh ของบริษัท Fuji Silysia 
9. แก๊สฮีเลียม (Helium gas) 99.99% ของบริษัท Praxair 
10. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen gas) 99.99% ของบริษัท Praxair 
11. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen gas) 99.99% ของบริษัท Praxair 
12. แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 20% มีเทน 20% ไฮโดรเจน 20% และฮีเลียม ของบริษัท 

TIG 
13. แก๊สอีเทน 1% คาร์บอนไดออกไซด์ 1% เอทีลีน 1% มีเทน 1% คาร์บอนมอนอกไซด์ 

1% ไฮโดรเจน 1% และไนโตรเจน ของบริษัท TIG 
14. แก๊สไฮโดรเจน/แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  (H2/CO) 2:1 ของบริษัท TIG 
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3.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

3.3.1 การเตรียมสารละลายโซล-เจล 

1. นํา TEOS 28.5 มิลลิลิตรผสมกบันํา้กลัน่ 4.5 มิลลิลิตร แล้วกวนด้วยเคร่ืองกวน
แมเ่หลก็เป็นเวลา 5 นาที 

2. เตมิกรดไฮโดรคลอริก 0.01 มิลลลิติร แล้วกวนเป็นเวลา 5 นาที 
3. เตมิเอทานอล 14.6 มิลลลิติร จากนัน้นําไปกวนตอ่เป็นเวลา 5 นาที 
4. นําสารละลายท่ีได้กวนในอ่างควบคมุอณุหภมูิ โดยควบคมุอณุหภมูิให้อยู่ระหว่าง 50 

ถึง 55 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 45 นาที 
5. เม่ือครบเวลาแล้ว นําสารละลายไปตัง้ท่ีอณุหภมูิห้องเป็นเวลา 20 นาที แล้วเก็บ

สารละลายท่ีได้ลงในหลอดฉีดยา 

3.3.2 การขึน้รูปเส้นใยด้วยเทคนิคอเิล็กโทรสปินนิง 

1. ตดิตัง้เคร่ืองมือดงัรูปท่ี 3.1 ซึง่ประกอบด้วยเคร่ืองมือหลกั 4 สว่น คือ 
1. เคร่ือง Syringe pump 
2. เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู 
3. แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม 
4. เข็มฉีดยาบรรจสุารละลายโซล-เจล 

 
ภาพที่ 3.1 การตดิตัง้เคร่ืองมือในกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง 

เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าความตา่งศกัย์สงู 

แผน่เหลก็กล้าไร้สนิม 
เข็มฉีดยาบรรจุ
สารละลายโซล-เจล 

เคร่ือง Syringe pump 
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2. ปรับภาวะ โดยเปล่ียนตวัแปร 3 ตวัแปรดงันี ้
- ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในหวัเข็ม 0.10 และ 0.25 มิลลเิมตร 
- ระยะทางระหวา่งปลายเข็มกบัฉากรับ (TCD) เท่ากบั 10 15 และ 20 เซนตเิมตร 
- ความตา่งศกัย์สงู เท่ากบั 10 15 และ 20 กิโลโวลต์ 

3. เก็บเส้นใยท่ีได้ไว้บนอะลมูิเนียมฟอยล์ แล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 

3.3.3 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซลิิกา 

1. ชัง่เส้นใยท่ีเตรียมได้นํา้หนกั 0.2 กรัม จากนัน้ทําการคํานวณปริมาณโคบอลต์ท่ีจะ 
ต้องใช้เคลือบบนตวัรองรับเส้นใยท่ีร้อยละ 10, 15 และ 20 ตามลําดบั 

2. นําเส้นใยไปแช่ลงในสารละลายกรดไนตริก ความเข้มข้น 2 M ปริมาตร 20 มิลลิลิตร 
เป็นเวลา 10 นาที จากนัน้ล้างด้วยนํา้กลัน่แล้วนําไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส 
จนแห้ง 

3. ชัง่สารละลายโคบอลต์ไนเตรตตามท่ีคํานวณ แล้วนํามาละลายนํา้ 20 มิลลิลิตรและ
เตมิกลีเซอรอล 1 มิลลลิติร 

4. นําสารละลายท่ีได้มาทาเคลือบลงบนเส้นใยซลิกิา 
5. นําไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง 
6. นําตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
7. เก็บตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซลิกิาในโถดดูความชืน้ 

3.3.4 การตรวจสอบลักษณะเส้นใย (Catalyst characterization) 

3.3.4.1 BET surface area 

BET surface area และการดดูซบัแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption) ท่ีอณุหภมูิ 60 
เคลวิน ถกูใช้เพ่ือตรวจสอบพืน้ท่ีผิวซลิกิา ด้วยเคร่ือง BET รุ่น Micromeritics ASAP 2020 

3.3.4.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

การตรวจสอบลกัษณะพืน้ผิวและขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางฉล่ียของเส้นใย จะใช้
เคร่ือง Scanning electron microscope (SEM) รุ่น JOEL model JSM-6480LV สําหรับการ
ตรวจสอบปริมาณโคบอลต์ท่ีถกูเคลือบบนเส้นใยซลิกิาถกูตรวจสอบด้วยเคร่ือง SEM/EDS 
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3.3.4.3 Temperature Programmed Reduction (TPR) 

TPR ใช้สําหรับหาพฤติกรรมการรีดิวซ์ (reduction) และความสามารถในการ
รีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา ใช้ปริมาณตวัเร่งปฎิกิริยา 0.1 กรัมในการตรวจสอบ ช่วงอณุหภมูิการ
ทดสอบแบง่เป็นสองช่วง ช่วงท่ีหนึ่งจาก 35 ถึง 100 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้ความร้อน 10 
องศาเซลเซียส/นาที เม่ือถึงอณุหภมูิท่ีต้องการคงท่ีไว้เป็นเวลา 30 นาที พร้อมทัง้เปิดแก๊สไนโตรเจน
เพ่ือกําจดัความชืน้และสิ่งปนเปือ้น ช่วงท่ีสองจาก 100 ถึง 800 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการให้
ความร้อน 3 องศาเซลเซียส/นาที แก๊สท่ีใช้ในการรีดิวซ์คือแก๊สไฮโดรเจนร้อยละ 5 ในแก๊ส
ไนโตรเจน มีอตัราการไหล 30 มิลลลิติร/นาที ซึง่แสดงดงัภาพท่ี 3.2 

การคํานวนค่าร้อยละการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์สามารถคํานวณได้
ดงันี ้

 

  

 
ภาพที่ 3.2 แผนภาพแสดงโปรแกรมอณุหภมูิการรีดวิซ์ 

3.3.4.4 X-ray diffraction (XRD) 

XRD แสดงการหาวฏัภาคผลกึของเส้นใยซิลิกา และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณ
โคบอลต์แตกตา่งกนั ซึง่การตรวจสอบใช้เคร่ืองมือรุ่น Bruker AXS model D8 Advance ใช้รังสี 

Cu-Kα ซึง่มีความยาวคล่ืน 1.5406 องัสตรอม สเปกตรัมท่ี 2 ในช่วง 10 ถึง 80 องศา 

ค่าร้อยละการรีดิวซ์ (%) =    โมลของไฮโดรเจนท่ีใช ้(จากการวดั)      100 
                                       โมลของไฮโดรเจนท่ีใช ้(จากการคาํนวณ) 

อณุหภมิูห้อง 
(35oC) 

10C/min 

100C, 30min 

3C/min 

800oC 

N2 5%H2/95%N2 



30 

 

 

3.4 วิธีการทดสอบปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

 
ภาพที่ 3.3 แผนภาพแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในกระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

การทดลอง 
1. บรรจตุวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับเส้นใย 0.2 กรัมลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 

เบดน่ิงโดยบรรจใุห้อยูต่รงกลางของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
2. ตัง้ค่าเคร่ืองกําเนิดความร้อนให้มีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส สําหรับรีดิวซ์ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาด้วยแก๊สไฮโดรเจน WHSV (weight hourly space velocity) 150 มิลลิลิตร/
นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา ภายใต้ความดนับรรยากาศ เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

3. หลงัจากนัน้ไล่แก๊สไฮโดรเจนด้วยแก๊สไนโตรเจน WHSV 100 มิลลิลิตร/นาที/กรัม
ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 10 นาที 

4. ตัง้ค่าเคร่ืองกําเนิดความร้อนสําหรับการทดสอบปฏิกิริยา (ทดสอบท่ีอณุหภมูิ 240 
260 และ 280 องศาเซลเซียส) 

5. ป้อนแก๊สไฮโดรเจน/แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ ในอตัราสว่น 2:1 WHSV 75 มิลลิลิตร/
นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 

6. หลงัจาก 10 นาทีแก๊สผลิตภณัฑ์จะถกูตรวจวดัแบบตอ่เน่ืองเป็นเวลา 3 ชัว่โมง ด้วย
เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ ซึง่มีภาวะดงัตารางท่ี 3.1 

Mass flow 
controller 

Mass flow 
controller 

GC  
CO 
/H2 

Tube furnace 

Temperature controller 

 
H2 

 
N2 
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ตารางที่ 3.1 ภาวะของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
แก๊สพา แก๊สฮีเลียม 99.999% 
ชนิดคอลมัน์ Unibead C 
อณุหภมูิการฉีด 120 องศาเซลเซียส 
อณุหภมูิคอลมัน์ โปรแกรมอณุหภมูิ 

 80  องศาเซลเซียส 4 นาที 
 180 องศาเซลเซียส (20 องศาเซลเซียส/นาที) 
 180  องศาเซลเซียส 6 นาที 

อณุหภมูิระบบตรวจวดั 180 องศาเซลเซียส 
ระบบตรวจวดั ระบบวดัสภาพนําความร้อน (TCD) 

3.5 ตวัแปรที่ใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพของปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

1. ชนิดตวัรองรับ (แบบเส้นใย และแบบมีรูพรุน) 
2. อณุหภมูิในการดําเนินการ (240 260 และ 280 องศาเซลเซียส) 
3. ร้อยละโดยนํา้หนกัของโคบอลต์ท่ีถกูเคลือบบนเส้นใย (ร้อยละ 10 15 และ 20 โดย

นํา้หนกั) 
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บทที่  4 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 

4.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเข็ม 

จากภาพท่ี 4.1 แสดงภาพ SEM ของเส้นใยท่ีได้จากขนาดเข็ม 0.25 และ 0.10 มิลลิเมตร 
โดยกําหนดให้ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ (Tip-to-collector distance, TCD) และคา่ความ
ตา่งศกัย์คงท่ีเท่ากบั 15 เซนติเมตร และ 15 กิโลโวลต์ ตามลําดบั จากการตรวจสอบลกัษณะเส้น
ใยพบว่าเส้นใยมีลกัษณะเรียบ มีความสม่ําเสมอเสมอกัน แต่มีความแตกต่างท่ีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใย ซึง่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยทัง้หมดได้แสดงดงัตารางท่ี 
4.1 เม่ือลดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็มลดลงจาก 0.25 เป็น 0.10 มิลลิเมตร ทําให้ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยลดลงจาก 828 นาโนเมตรเป็น 329 นาโนเมตร จากการทดลอง
จะเห็นได้ว่าเม่ือลดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็มมีผลให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของ
เส้นใยลดลง เพราะวา่การลดขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางภายในของเข็มจะทําให้ขนาดหยด (droplet) 
ของสารละลายท่ีปลายเข็มมีขนาดลดลง ฉะนัน้แรงตงึผิวของหยดสารละลายจะเพ่ิมขึน้ในขณะท่ี
คา่ความตา่งศกัย์เท่าเดิม จึงสง่ผลให้เกิดแรงคลูอมบ์ (columbic force) ท่ีดีในการยืดลําของเหลว 
นัน่หมายความว่าความเร่งของลําของเหลวลดลง ทําให้เวลาในการยืดลําของเหลวเพิ่มมากขึน้
ก่อนท่ีเส้นใยจะตกลงบนฉากรับ [10] สําหรับในกรณีท่ีใช้ขนาดเข็ม 0.10 มิลลิเมตร จะมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยเล็กท่ีสดุ แต่ปริมาณเส้นใยท่ีได้รับน้อยกว่าการใช้ขนาดเข็ม 0.25 
มิลลิเมตร เน่ืองจากว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็มเล็กเกินไปทําให้หยดของสารละลายไม่
สามารถไหลออกท่ีปลายเข็มได้สะดวก สง่ผลให้เกิดการอดุตนัภายในเข็มง่าย นอกจากนีร้ะยะเวลา
ในการเกิดเป็นโซล-เจลจะเกิดขึน้ในช่วงท่ีความหนืดเหมาะสม จึงทําให้สารละลายโซล-เจลแข็งตวั
ไมส่ามารถขึน้รูปเป็นเส้นใยได้ ปริมาณเส้นใยจงึน้อย ดงันัน้ขนาดเข็มท่ีเหมาะสมสําหรับการศกึษา
ผลของตวัแปรในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงคือ 0.25 มิลลิเมตร หากเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน
เข็มเลก็เกินไปอาจจะทําให้หยดของสารละลายไมส่ามารถไหลออกมาแม้กระทัง่ท่ีปลายเข็มได้ 
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ภาพที่ 4.1 ภาพ SEM ลกัษณะเส้นใยซิลิกาโดยใช้ขนาดเข็มท่ีแตกตา่งกนั (ก) 0.10 มิลลิเมตร 
และ (ข) 0.25 มิลลิเมตร เม่ือค่าความต่างศกัย์เท่ากบั 15 กิโลโวลต์ และ TCD เท่ากบั 15 
เซนตเิมตร 

4.1.2 ผลของระยะทางจากปลายเข็มถงึฉากรับ 

ภาพท่ี 4.2 แสดงลกัษณะเส้นใยจากเคร่ือง SEM โดยใช้ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ
แตกตา่งกนั คือ 10 15 และ 20 เซนติเมตรโดยกําหนดให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็ม และ
ค่าความต่างศักย์คงท่ีเท่ากับ 0.25 มิลลิเมตร และ 15 กิโลโวลต์ ตามลําดับ ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉลี่ยของเส้นใยทัง้หมดได้แสดงดงัตารางท่ี 4.1 เม่ือลดระยะทางจากปลายเข็มถึงฉาก
รับจาก 15 เป็น 10 เซนติเมตร ทําให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียเส้นใยมีขนาดเล็กลงจาก 828 
นาโนเมตรเป็น 661 นาโนเมตร เน่ืองจากการลดระยะทางส่งผลให้เกิดแรงคูลอมบ์ (columbic 
force) ท่ีดีในการยืดลําของเหลว ทําให้สารละลายมีแรงในการยืดลําของเหลวเพิ่มขึน้ 

(ข) 

(ก) 
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ภาพที่ 4.2 ภาพ SEM ลกัษณะเส้นใยซิลิกาโดยใช้ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับแตกตา่งกนั 
(ก) 10 เซนตเิมตร (ข) 15 เซนตเิมตร และ (ค) 20 เซนตเิมตร เม่ือขนาดเข็ม เท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร 
และความตา่งศกัย์ เท่ากบั 15 กิโลโวลต์ 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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แต่เม่ือเพิ่มระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับจาก 15 เป็น 20 เซนติเมตร เส้นใยกลบัมีขนาด
ใหญ่ขึน้ จาก 828 นาโนเมตรเป็น 1,155 นาโนเมตร และขนาดเส้นใยท่ีได้ไมมี่ความสม่ําเสมอ ซึง่มี
ทัง้ขนาดเล็ก และขนาดใหญ่ เม่ือเปรียบเทียบกบัท่ีระยะทาง 10 และ 15 เซนติเมตร จะมีความ
สม่ําเสมอมากกว่า ในกรณีนีเ้กิดจากระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับมีระยะมากเกินไป ในขณะ
ท่ีแรงส่งทางไฟฟ้าหรือความต่างศกัย์มีค่าเท่าเดิมแต่ระยะทางกลบัเพิ่มขึน้ ทําให้ความเร่งท่ีจะส่ง
ให้สารละลายยืดตวัออกมีน้อย จึงส่งผลให้สารละลายไม่สามารถยืดลําของเหลวได้เต็มท่ี หรือลํา
ของเหลวท่ียืดออกไม่สามารถตกลงบนฉากรับ จะเห็นได้ว่าระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับและ
ความต่างศกัย์เป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใย และมีความสอดคล้องกัน 
ดงันัน้เม่ือเพิ่มระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ ควรเพิ่มความต่างศกัย์ เพ่ือทําให้เกิดภาวะท่ี
เหมาะสมในกระบวนการอิเลก็โทรสปินนิง [24] 

4.1.3 ผลของความต่างศักย์ 

ภาพท่ี 4.3 แสดงลกัษณะเส้นใยจาก SEM โดยใช้ความต่างศกัย์แตกตา่งกนั คือ 10 15 
และ 20 กิโลโวลต์ โดยกําหนดให้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายในเข็ม และระยะทางจากปลายเข็ม
ถึงฉากรับคงท่ีเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร และ 10 เซนติเมตร ตามลําดบั ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียของเส้นใยแสดงดงัตารางท่ี 4.1 ทดสอบผลของความตา่งศกัย์ โดยลดความตา่งศกัย์จาก 10 
เป็น 15 และ 20 กิโลโวลต์ พบวา่ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยลดลงจาก 730 เป็น 661 
และ 491 นาโนเมตร ตามลําดบั และพบว่าเส้นใยยงัคงมีความเรียบ แต่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียของเส้นใยเลก็ลง [25] เน่ืองจากว่าการเพิ่มความตา่งศกัย์จะไปเพิ่มประจใุน หยดสารละลาย 
เป็นสาเหตใุห้ลําของเหลวมีความหนาแน่นประจุมากขึน้จึงทําให้มีความเร่งมากขึน้ และปริมาตร
ของสารละลายจะถกูดงึจากปลายเข็มมีมากขึน้ สง่ผลให้เส้นใยมีขนาดเลก็ลงและมีความเสถียร 

สําหรับการทดสอบหาภาวะท่ีเหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปินนิง เพ่ือสงัเคราะห์
เส้นใยซิลิกาท่ีมีขนาดเล็กนี ้จากตารางท่ี 4.1 จะเห็นว่าภาวะท่ีได้เส้นใยซิลิกาขนาดเล็กท่ีสดุใน
กระบวนการอิเล็กโทรสปินนิงคือ ขนาดเข็ม 0.10 มิลลิเมตร ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 
เซนติเมตร และความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ ซึง่ได้เส้นใยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย 329 นาโน
เมตร เม่ือพิจารณาการกระจายตวัของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยซิลิกา ภาพท่ี 4.4 จะ
แสดงให้เห็นถึงการกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยซลิกิาท่ีได้ จากภาวะท่ีได้เส้น
ใยซิลิกาท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียเล็กท่ีสดุ 3 ลําดบั ภาพท่ี 4.4(ก) มีการกระจายตวัของ
ขนาดสม่ําเสมอในช่วง 201-400 นาโนเมตร ถึงแม้ว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยนี ้
จะมีขนาดเลก็ท่ีสดุ แตเ่ป็นภาวะท่ีสามารถเตรียมได้ปริมาณน้อย ซึง่การเตรียมแตล่ะครัง้จะได้เส้น
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ใย 0.07-0.15 กรัมและเม่ือพิจารณาเส้นใยจากภาวะท่ีใช้เข็มขนาด 0.25 มิลลิเมตร ระยะห่างจาก
ปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนติเมตร ความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ ท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย
เล็กรองลงมา เท่ากบั 491 นาโนเมตร ภาพท่ี 4.4(ข) จะเห็นว่าเส้นใยมีการกระจายตวัของขนาด
ค่อนข้างสม่ําเสมออยู่ในช่วง 401-600 นาโนเมตร และภาพท่ี 4.4(ค) เป็นการกระจายตวัของเส้น
ใยจากภาวะท่ีใช้เข็มขนาด 0.25 มิลลเิมตร ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนติเมตร ความ
ต่างศกัย์ 15 กิโลโวลต์ มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียเท่ากับ 661 นาโนเมตร เส้นใยมีการ
กระจายตวัของขนาดเป็นช่วงกว้าง ซึง่การเตรียมเส้นใยโดยใช้เข็มขนาด 0.25 มิลลิเมตรจะได้เส้น
ใย 1.2-2.1 กรัม จึงเลือกใช้เส้นใยจาก ขนาดเข็ม 0.25 มิลลิเมตร ระยะห่างจากปลายเข็มถึงฉาก
รับ 10 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ เป็นภาวะท่ีเหมาะสมสําหรับการเตรียมเส้นใยซิ
ลิกาเพ่ือนําไปใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์และนําไปใช้ทดสอบประสิทธิภาพใน
กระบวนการฟิสเชอร์-ทรอปช์ตอ่ไป 

ตารางที่ 4.1 ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียของเส้นใยโดยเปล่ียนตวัแปรในการทดลอง 3 ตวัแปร 
คือขนาดเข็ม ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ และความตา่งศกัย์ 

ตวัแปร 
ขนาดเข็ม 

(มิลลิเมตร) 

TCD 

(เซนตเิมตร) 

ความต่างศักย์ 

(กิโลโวลต์) 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 

(นาโนเมตร) 

ขนาดเข็ม 
0.10 15 15 329 

0.25 15 15 828 

TCD* 

0.25 10 15 661 

0.25 15 15 828 

0.25 20 15 1,155 

ความต่างศักย์ 

0.25 10 10 730 

0.25 10 15 661 

0.25 10 20 491 

* TCD คือ ระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับ 
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ภาพที่ 4.3 ภาพ SEM ลกัษณะเส้นใยซิลิกาโดยใช้ความตา่งศกัย์ท่ีแตกตา่งกนั (ก) 10 กิโลโวลต์ 
(ข) 15 กิโลโวลต์และ (ค) 20 กิโลโวลต์ เม่ือขนาดเข็ม เท่ากบั 0.25 มิลลเิมตร และ TCD เท่ากบั 10 
เซนตเิมตร 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 4.4 การกระจายตวัของขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยซลิกิา 
(ก) ขนาดเข็ม 0.10 มิลลเิมตร TCD 15 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ 

(ข) ขนาดเข็ม 0.25 มิลลเิมตร TCD 10 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ 

(ค) ขนาดเข็ม 0.25 มิลลเิมตร TCD 10 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์ 15 กิโลโวลต์ 

Diameter range (nm)
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4.1.4 พืน้ที่ผิวของตวัรองรับแบบรูพรุนและตวัรองรับแบบเส้นใย 

ตารางที่ 4.2 การเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับท่ีมีรูพรุนกบัตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 
นาโนเมตร 

BET ตวัรองรับแบบมีรูพรุน ตวัรองรับแบบเส้นใย* 

พืน้ที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 237.36 3.88 

ปริมาตรรูพรุน (ลบ.ซม./กรัม) 1.01 N/A 

ขนาดรูพรุน (นาโนเมตร) 1.69 N/A 

* การคาํนวณ 

   พืน้ท่ีผิว = 2/(ความหนาแน่นของ SiO2  รัศมีเส้นใย) 
   รัศมีเส้นใย เท่ากบั 245.5 นาโนเมตร 

ตารางท่ี 4.2 แสดงการเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับท่ีมีรูพรุนกบัตวัรองรับแบบเส้นใย 
พืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตวัรองรับแบบมีรูพรุนถูกตรวจสอบด้วยเคร่ือง BET 
สว่นตวัรองรับแบบเส้นใยไมส่ามารถตรวจสอบด้วยเคร่ืองประเภทเดียวกนั เน่ืองจากตวัรองรับแบบ
เส้นใยไม่มีรูพรุน แตส่ามารถหาพืน้ท่ีผิวด้วยการคํานวณ เม่ือเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับทัง้
สองแบบพบว่าตวัรองรับแบบมีรูพรุนมีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 237.36 ตร.ม./กรัม ส่วนตวัรองรับแบบเส้น
ใยมีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 3.88 ตร.ม./กรัม ซึง่เส้นใยได้ถกูเตรียมจากขนาดเข็ม 0.25 มิลลเิมตร ระยะห่าง
จากปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ 

นอกจากนีย้งัแสดงไนโตรเจน adsorption isotherm ของตวัรองรับทัง้สองแบบในภาพท่ี 
4.5 และ 4.6 จากภาพท่ี 4.5 แสดงให้เห็นว่าตวัรองรับไม่เกิด hysteresis loop ซึ่งแสดงว่าตวั
รองรับแบบเส้นใยไมมี่รูพรุน แตใ่นกรณีของตวัรองรับแบบมีรูพรุนในรูปท่ี 4.6 เกิด hysteresis loop 
จากแคปิลลารีคอนเดนเซชนั (capillary condensation) ของการถกูดดูซบัในรูพรุนของตวัรองรับ  
ซลิกิาทัง้แบบมอนอเลเยอร์ และมลัตเิลเยอร์ 
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ภาพที่ 4.5 ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตวัรองรับแบบเส้นใย 

 
ภาพที่ 4.6 ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตวัรองรับแบบมีรูพรุน 
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4.1.5 ผลของปริมาณโคบอลต์ที่เคลือบบนเส้นใยซลิิกา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาท่ีมีร้อยละโดยนํา้หนักโคบอลต์แตกต่างกันถูก
เตรียมด้วยวิธีการเคลือบ (impregnation method) เส้นใยซิลิกาท่ีนํามาเป็นตวัรองรับได้จาก
ภาวะอิเล็กโทรสปินนิงท่ีเหมาะสม คือ ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายในเข็ม 0.25 มิลลิเมตร 
ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 10 เซนติเมตร และความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีวิเคราะห์ลกัษณะสณัฐานวิทยาผ่านการเผาท่ีอุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM โดยใช้กําลงัขยาย 50,000 เท่า แสดงดงัภาพท่ี 4.7(ก) (ข) และ 
(ค) จากภาพพบวา่การเคลือบโคบอลต์ลงบนเส้นใยซิลิการ้อยละ 10 โดยนํา้หนกั พืน้ผิวของเส้นใย
มีลกัษณะเรียบ ซึง่อาจเกิดจากการเคลือบของโคบอลต์ท่ีสม่ําเสมอ เม่ือเปลี่ยนร้อยละโดยนํา้หนกั
ของโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาเป็นร้อยละ 15 โดยนํา้หนัก ลักษณะพืน้ผิวเส้นใยมีความขรุขระ
เพิ่มขึน้เน่ืองจากอนภุาคโคบอลต์ได้กระจายตวัอยู่บนเส้นใย และจะเห็นชดัเจนเม่ือเปล่ียนร้อยละ
โดยนํา้หนักของโคบอลต์เป็นร้อยละ 20 โดยนํา้หนัก เพราะว่าพืน้ท่ีผิวเส้นใยซิลิกายังมีไม่มาก
พอท่ีจะรองรับการกระจายตวัของอนภุาคโคบอลต์ได้ ดงันัน้อนภุาคโคบอลต์จึงเกิดการรวมตวักนั
เป็นอนุภาคท่ีใหญ่ขึน้ และลกัษณะการเคลือบโลหะโคบอลต์บนเส้นใยอาจมีลกัษณะเป็นแบบ
หลายชัน้ (multilayer) หรืออาจจบัตวักนัเป็นก้อนเน่ืองจากปริมาณโคบอลต์มากเกินไป แสดงดงั
ภาพท่ี 4.8 

เพ่ือยืนยนัวา่ปริมาณโคบอลต์ท่ีเคลือบบนเส้นใยซลิกิาท่ีได้จากการคํานวณมีความถกูต้อง
จึงวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาตดุ้วยเคร่ือง SEM/EDS ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใย
ซลิกิาท่ีปริมาณโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกั เม่ือเคลือบโคบอลต์ลงบนเส้นใยซิลิกา
ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั พบวา่ปริมาณโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาท่ีได้จากการวิเคราะห์เท่ากบัร้อยละ 
9.13 โดยนํา้หนกั เม่ือเพิ่มปริมาณโคบอลต์เป็นร้อยละ 15 และ 20 โดยนํา้หนกั ปริมาณโคบอลต์
บนเส้นใยซิลิกาจากการวิเคราะห์เท่ากับร้อยละ 15.06 และ 20.79 โดยนํา้หนัก ซึ่งแสดงว่า
โคบอลต์มีการกระจายตวับนเส้นใยซิลิกาโดยทัว่ และมีการสญูเสียโคบอลต์น้อยหริไม่สญูเสียเลย
จงึทําให้ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณโคบอลต์ตรงตามท่ีคํานวณ 
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ภาพที่ 4.7 ภาพ SEM ลกัษณะเส้นใยซิลิกาท่ีถูกเคลือบด้วยร้อยละโดยนํา้หนกัของโคบอลต์
แตกตา่งกนั (ก) ร้อยละ 5 (ข) ร้อยละ 10 และ (ค) ร้อยละ 20 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
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ภาพที่ 4.8 ภาพ SEM ลกัษณะเส้นใยซลิกิาท่ีเคลือบด้วยโคบอลต์ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกั 

ตารางที่ 4.3 ร้อยละโดยนํา้หนกัโคบอลต์จากการวิเคราะห์ปริมาณองค์ประกอบธาต ุ
ปริมาณโคบอลต์ที่เคลือบ 

(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 
ปริมาณโคบอลต์จากการวิเคราะห์ 

(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 
10 9.13 
15 15.06 
20 20.79 

4.1.6 ลักษณะของผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซลิิกา 

โครงสร้างผลกึของเส้นใยซิลิกาและตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาท่ี
อณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตรวจสอบด้วยเคร่ือง XRD แสดงดงัภาพท่ี 4.9 
ลกัษณะพีคของเส้นใยซิลิกาเป็นพีคท่ีมีลกัษณะกว้าง (board peak) ปรากฏขึน้ท่ี 2θ เท่ากบั 25 
ภาพท่ี 4.9(ก) กล่าวได้ว่าซิลิกอนออกไซด์อยู่ในสถานะอสณัฐาน (amorphous state) สําหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาหลงัการเผาจะได้โลหะท่ีอยู่ในรูปโคบอลต์เตตระออกไซด์ 

(Co3O4) ซึง่ปรากฏขึน้ท่ี 2θ เท่ากบั 31 37 45 59 และ 65 [26] เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะ
พีคของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สาม ภาพท่ี 4.9 (ข) (ค)และ (ง) พบว่าความเข้มของพีคเพิ่มเม่ือวฏัภาค 
(phase) โคบอลต์เตตระออกไซด์มีมาก หรือตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณโคบอลต์เพิ่มขึน้นัน่เอง  

สําหรับขนาดของผลกึโคบอลต์เตตระออกไซด์ท่ีได้ ตามตารางท่ี 4.4 พบว่า โคบอลต์ร้อย
ละ 10 โดยนํา้หนกั จะมีขนาดของผลกึเท่ากบั 16.47 นาโนเมตร ซึง่เม่ือเพิ่มปริมาณโคบอลต์เป็น
ร้อยละ 15 และ 20 โดยนํา้หนกั ผลึกของโคบอลต์เตตระออกไซด์จะมีขนาดใหญ่ขึน้เป็น 21.98 
และ 22.36 ตามลําดบั 
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ภาพที่ 4.9 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (ก) เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร (ข) ร้อยละ 10 
โคบอลต์/เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร (ค) ร้อยละ 15 โคบอลต์/เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นา
โนเมตร (ง) ร้อยละ 20 โคบอลต์/เส้นใยซลิกิาขนาด 491 นาโนเมตร 

ตารางที่ 4.4 ขนาดผลกึของโคบอลต์เตตระออกไซด์และโคบอลต์ออกไซด์บนตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณโคบอลต์ 

(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ชนิดของตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ขนาดผลึกของ 

Co3O4 (นาโนเมตร) 

ขนาดผลึกของ Co* 

(นาโนเมตร) 

10 แบบมีรูพรุน 16.80 12.60 

10 เส้นใย 329 นาโนเมตร 30.18 22.64 

10 เส้นใย 491 นาโนเมตร 16.47 12.35 

15 เส้นใย 491 นาโนเมตร 21.98 16.48 

20 เส้นใย 491 นาโนเมตร 22.36 16.77 

* d(Co0) = 0.75  d(Co3O4) [27] 

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

Int
en

sit
y

(ง)  

 

   

(ค) 

(ก) 

(ข) 
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ภาพที่ 4.10 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (ก) ร้อยละ 10 โคบอลต์/ซิลิกาแบบรูพรุน (ข) ร้อยละ 
10 โคบอลต์/เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร (ค) ร้อยละ 10 โคบอลต์/เส้นใยซิลิกาขนาด 329 
นาโนเมตร 

ส่วนกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยาบนตัวรองรับแบบมีรูพรุนและแบบเส้นใย ซึ่งมีปริมาณ
โคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกัเท่ากนั ภาพท่ี 4.10(ก) และ (ข) พบวา่การใช้ตวัรองรับแบบมีรูพรุน
และเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร พบอนภุาคของโคบอลต์เตตระออกไซด์ใกล้เคียงกนั ซึง่มี
ขนาดของผลึกโคบอลต์เตตระออกไซด์เท่ากบั 16.80 และ 16.47 นาโนเมตร ตามลําดบั ภาพท่ี 
4.10(ข) และ (ค) เปรียบเทียบตวัรองรับท่ีเป็นแบบเส้นใยท่ีมีขนาดต่างกนั พบว่าการใช้ตวัรองรับ
แบบเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กกว่าทําให้โคบอลต์เตตระออกไซด์มีความเป็นผลกึมากขึน้ และขนาดของ
ผลกึโคบอลต์เตตระออกไซด์ใหญ่ขึน้เป็น 30.18 นาโนเมตร เห็นได้ว่าตวัรองรับแบบมีรูพรุน ซึง่มีรู
พรุนขนาดเล็กพบผลึกโคบอลต์เตตระออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็ก ซึ่งทําให้การกระจายตวัของอนุภาค
เกิดขึน้ได้ดีกวา่อนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่ [18] 

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

 
ภาพที่ 4.11 ลกัษณะการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 บนตวัรองรับท่ีแตกตา่งกนั 
(ก) ซิลิกาแบบมีรูพรุน (ข) เส้นใยซิลิกาขนาด 329 นาโนเมตร (ค) เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโน
เมตร 

ภาพท่ี 4.11 แสดงสเปกตรัม TPR ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับท่ีแตกตา่งกนั 
ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์จะปรากฎพีคในการรีดิวซ์ 2 พีค สําหรับตวัรองรับแบบมีรูพรุนจะใช้
อณุหภูมิในการรีดิวซ์ต่ํากว่าตวัรองรับแบบเส้นใย ตามภาพท่ี 4.11(ก) อุณหภูมิในการรีดิวซ์ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับแบบมีรูพรุนคือ 285 และ 315 องศาเซลเซียล ในขณะเดียวกนัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใย ภาพท่ี 4.11(ข) ตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 329 นาโน
เมตร อณุหภมูิในการรีดิวซ์ คือ 303 และ 343 องศาเซลเซียส และ ภาพท่ี 4.11(ค) ตวัรองรับแบบ
เส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการรีดิวซ์ คือ 317 และ 352 องศาเซลเซียส พีคแรกเป็น
การรีดิวซ์โคบอลต์เตตระออกไซด์เป็นโคบอลต์ออกไซด์ (Co3O4→CoO) และพีคท่ีสองเป็นการ
รีดวิซ์โคบอลต์ออกไซด์เป็นโลหะโคบอลต์ (CoO→Coo) เม่ือเปรียบเทียบอณุหภมูิการรีดิวซ์พบว่า
ตวัรองรับแบบเส้นใยจะใช้อณุหภมูิในการรีดิวซ์สงูกว่าตวัรองรับแบบมีรูพรุน ดงัตารางท่ี 4.5 เห็น
ได้ว่าการใช้ตวัรองรับแบบเส้นใยจะให้ร้อยละการรีดิวซ์มากกว่าการใช้ตวัรองรับแบบรูพรุน ซึ่งได้
ร้อยละการรีดิวซ์เท่ากบัร้อยละ 33.85 เม่ือเส้นตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร ร้อยละ
การรีดิวซ์เพิ่มขึน้เป็น 45.47 และเม่ือขนาดของตวัรองรับแบบเส้นใยมีขนาดเล็กลงเป็น 329 นาโน
เมตร ทําให้ได้ร้อยละการรีดวิซ์เพิ่มขึน้เป็น 49.14 ซึง่เพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อย 
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4.1.8 ผลของปริมาณโคบอลต์ที่มีต่อการรีดวิซ์ 

 
ภาพที่ 4.12 ลกัษณะการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาโดยมีปริมาณโคบอลต์
ท่ีตา่งกนั (ก) ร้อยละ 10 (ข) ร้อยละ 15 (ค) ร้อยละ 20 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาท่ีมีปริมาณโคบอลต์ร้อยละ 10 รีดิวซ์ท่ี 317 และ 
352 องศาเซลเซียส ภาพท่ี 4.12(ก) เม่ือเพิ่มปริมาณโคบอลต์เป็นร้อยละ 15 ปรากฏพีคการรีดิวซ์ท่ี
อุณหภูมิ 318 และ 353 องศาเซลเซียส ภาพท่ี 4.12(ข) เม่ือปริมาณโคบอลต์เป็นร้อยละ 20 
ปรากฏพีคการรีดวิซ์ท่ีอณุหภมูิ 328 และ 368 องศาเซลเซียส ภาพท่ี 4.11(ค) อย่างไรก็ตามร้อยละ
การรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20  มีแน้วโน้มเพิ่มสงูขึน้ คือร้อยละ 
45.47 53.56 และ 71.42 ตามลําดบั โดยเม่ือปริมาณของโคบอลต์เพิ่มมากขึน้ จะกลายเป็น
อนภุาคโคบอลต์ท่ีมีขนาดใหญ่ ซึง่พนัธะระหวา่งซลิกิากบัอนภุาคโคบอลต์ท่ีมีขนาดใหญ่จะมีความ
แข็งแรงน้อยกว่าอนุภาคขนาดเล็ก [28] ดงันัน้จึงกล่าวได้ว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของโลหะ
โคบอลต์ จะทําให้ร้อยละการรีดวิซ์เพิ่มขึน้ 
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ตารางที่ 4.5 ร้อยละการรีดวิซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณโคบอลต์ 

(ร้อยละโดยนํา้หนัก) 

ชนิดของตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภมูิในการรีดวิซ์ (C) ร้อยละการรีดวิซ์ 

พีคที่ 1 พีคที่ 2 

10 แบบมีรูพรุน 285 315 33.85 

10 เส้นใย 329 นาโนเมตร 303 343 49.14 

10 เส้นใย 491 นาโนเมตร 317 352 45.47 

15 เส้นใย 491 นาโนเมตร 318 353 53.56 

20 เส้นใย 491 นาโนเมตร 328 368 71.42 

4.2 การสังเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ 

กระบวนการทางเคมีของปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
(2n+1)H2 + nCO → C nH(2n+2) + nH2O    (4.1) 
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
H2O + CO → H2 + CO2     (4.2) 
ปฏิกิริยาผลติภณัฑ์แก๊สสงัเคราะห์ 
CH4 + 

2

1 O2 → 2H2 + CO     (4.3) 

4.2.1 ผลของตวัรองรับ 

ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์บนตวัรองรับแบบรูพรุน แบบเส้นใย
ขนาด 491 นาโนเมตร และเส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร ในการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ เพ่ือ
เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์และการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทัง้สามแบบท่ีมีปริมาณโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั และอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 
280 องศาเซลเซียส เม่ือเปรียบเทียบคา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนนอกไซด์ ภาพท่ี 4.13 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีค่าการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ร้อยละ 15.89 ซึง่มากกว่าการใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเส้นใยขนาด 491 และ 329 นาโนเมตร มีคา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 
13.07 และ  10.31 ตามลําดับ  แสดงค่าดังตารางท่ี  4.6 เห็นได้ว่าค่าการเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับแบบรูพรุนมีค่ามากกว่า เน่ืองจากการเพิ่ม
ขนาดของรูพรุนบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาจะทําให้ค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าลดลง 
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[29] จากผลการวิเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใย พบว่าเป็นตวัรองรับท่ีไม่มีรูพรุนจึง
ทําให้คา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่น้อยกวา่ตวัรองรับแบบมีรูพรุน 

 
ภาพที่ 4.13 เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 
10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ (ก) แบบมีรูพรุน (ข) เส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร และ (ค) เส้นใย
ขนาด 329 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

สําหรับคา่การเลือกเกิดมีเทนของตวัเร่งปฏิกิริยา จากรูปท่ี 4.14 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
เส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร ให้ค่าการเลือกเกิดมีเทนสงูท่ีสดุถึงร้อยละ 91.17 ซึ่งมีค่าสงูกว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบมีรูพรุน และแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร ให้คา่การเลือกเกิดมีเทนร้อยละ 
82.56 และ 78.77 สาเหตท่ีุตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยมีค่าการเลือกเกิดมีเทนมากกว่า เพราะ
แหล่งกมัมนัต์ทัง้หมดเกาะอยู่บนพืน้ผิวภายนอกของตวัรองรับ การเกิดปฏิกิริยาไม่ต้องอาศยัการ
แพร่เข้าของสารตัง้ต้น และการแพร่ออกของผลิตภณัฑ์เหมือนตวัเร่งปฏิกิริยาแบบมีรูพรุน ดงันัน้
ปฏิกิริยาจงึสามารถเกิดได้ง่าย และรวดเร็ว  
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ภาพที่ 4.14 เปรียบเทียบค่าการเลือกเกิดมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ (ก) แบบมีรูพรุน (ข) เส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร 
และ (ค) เส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/
นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับแบบมี
รูพรุน เส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร และเส้นใยขนาด 329 นาโนเมตรในปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความ
ดนั 1 บรรยากาศ) 
ชนิดของตวัรองรับ ค่าการเปล่ียน CO 

(ร้อยละ) 

ค่าการเลือกเกิด 

(ร้อยละ) 

อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

(mg/g.catalyst/h) 

FTS/WGS 

CH4 CO2 FTS WGS  

แบบมีรูพรุน 15.89 82.56 17.44 2.24 1.30 1.72 

เส้นใย 491 นาโนเมตร 13.07 78.77 21.23 2.72 2.02 1.35 

เส้นใย 329 นาโนเมตร 10.31 91.17 8.83 3.11 0.83 3.75 
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ภาพที่ 4.15 เปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ (FTS rate) และวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
(WGS rate) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ (ก) แบบมีรูพรุน (ข) 
เส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร และ (ค) เส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส 
(WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ในเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ มีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้หลายปฏิกิริยา หนึ่งในนัน้คือปฏิกิริยา
วอเตอร์แก๊สชิฟต์ โดยมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลิตภณัฑ์ จากภาพท่ี 4.15 เห็นได้ว่าอตัรา
การเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์มากท่ีสดุเม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร 
รองลงมาคือตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร และตวัเร่งปฏิกิริยาแบบมีรูพรุนจะมี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์น้อยท่ีสุด ซึ่งกลบักับค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ 
เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการมีหลายปฏิกิริยา คาร์บอนมอนอกไซด์เกิดการ
เปล่ียนแปลงในปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นมีเทนและนํา้ ซึง่นํา้อาจเกิดปฏิกิริยา
กนัคาร์บอนมอนอกไซด์เป็นปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ขึน้ก็ได้ ทําให้ปริมาณคาร์บอนมอนอกไซด์
ลดลง 

4.2.2 ผลของปริมาณโคบอลต์ 

ปริมาณโลหะโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยามีความสําคญัเช่นกนั นัน่หมายถึงแหล่งกมัมนัต์ 
(active site) ท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยา เม่ือทดสอบการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ โดยเพิ่มปริมาณ
โคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร เป็นร้อยละ 10 15 และ 20 ใช้อณุหภมูิในการทํา
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ปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส ภาพท่ี 4.16 พบว่าเม่ือเพิ่มปริมาณโคบอลต์จากร้อยละ 10 
เป็น 15 และ 20 ค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงูขึน้จากร้อยละ 13.07 เป็น 15.17 และ 
16.39 ตามลําดบั แสดงคา่ดงัตารางท่ี 4.7 

 
ภาพที่ 4.16 เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าการเลือกเกิดมีเทน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ
เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/
กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

สําหรับค่าการเลือกเกิดมีเทนและคาร์บอนไดออกไซด์เป็นไปในทางกลบักนั ภาพท่ี 4.17 
คือ เม่ือเพิ่มปริมาณโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยาทําให้ค่าการเลือกเกิดมีเทนมีค่าลดลงจากร้อยละ 
78.77 เป็น 74.07 และ 64.85 ตามลําดบั คา่การเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์มีคา่เพิ่มขึน้จากร้อย
ละ 21.23 เป็น 25.93 และ 35.15 ตามลําดบั การลดลงของคา่การเลือกเกิดผลติภณัฑ์อาจเกิดจาก
การกระจายตวัของโคบอลต์บนตวัรองรับ อนภุาคของโคบอลต์บนตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 
10 โดยนํา้หนกั มีขนาดเลก็และกระจายตวัได้ดีกวา่ จงึทําให้สามารถเลือกเกิดผลติภณัฑ์ได้ดี [30] 

10 wt.%Co/SiO2 15 wt.%Co/SiO2 20 wt.%Co/SiO2

C
O

 c
on

ve
rs

io
n 

(%
)

0

5

10

15

20

10 wt.%Co/SiO2  15 wt.%Co/SiO2  20 wt.%Co/SiO2



53 

 

 

 
ภาพที่ 4.17 เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ ค่าการเลือกเกิดมีเทน และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ
เส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/
กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ตารางที่ 4.7 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกับนตวั
รองรับเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ในปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ ท่ีอณุหภมูิ 280 องศา
เซลเซียส (WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 
ปริมาณโคบอลต์ 

(ร้อยละ) 

ค่าการเปล่ียน CO 

(ร้อยละ) 

ค่าการเลือกเกิด 

(ร้อยละ) 

อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

(mg/g.catalyst/h) 

FTS/WGS 

CH4 CO2 FTS WGS 

10 13.07 78.77 21.23 2.72 2.02 1.35 

15 15.17 74.07 25.93 1.79 1.72 1.04 

20 16.39 64.85 35.15 1.20 1.79 0.67 
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ภาพที่ 4.18 เปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ (FTS rate) และวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
(WGS rate) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับเส้นใยซิลิ
กาขนาด 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ภาพท่ี 4.18 เปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ และวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
โดยตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั จะให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
มากท่ีสดุ เน่ืองจากขนาดอนภุาคและการกระจายตวัท่ีดีทําให้สามารถเกิดผลิตภณัฑ์เป็นมีเทนได้ดี 
แต่สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โดยนํา้หนกั ซึ่งให้ค่าการเปล่ียนแปลงคาร์บอนมอนอกไซด์
มากท่ีสดุ แต่อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์กลบัมีค่าน้อย อาจเป็นผลมาจากนํา้ซึ่งเป็น
ผลิตภณัฑ์ของปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ท่ีเกิดขึน้ ไปเกิดเป็นปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ทําให้ได้
ผลติภณัฑ์มีเทนลดลง 

4.2.3 ผลของอุณหภมู ิ

อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งท่ีผลต่อผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึน้ในปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-
ทรอปช์ เม่ือนําตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โคบอลต์บนเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร มา
ทดสอบการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ท่ีอณุหภมูิ 240 260 และ 280 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบ
ค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนนอกไซด์เพิ่มขึน้เม่ืออุณหภูมิเพิ่ม ภาพท่ี 4.19 โดยมีค่าการเปล่ียน
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คาร์บอนมอนนอกไซด์เท่ากบัร้อยละ 13.85 16.18 และ 16.39 ตามลําดบั กล่าวได้ว่าค่าการ
เปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์เพิ่มขึน้ตามอณุหภมูิ 

 
ภาพที่ 4.19 เปรียบเทียบค่าการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 
20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 240 260 และ 280 
องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 
บรรยากาศ) 

ภาพท่ี 4.20 คา่การเลือกเกิดมีเทนมีคา่มากขึน้เม่ืออณุหภมูิสงูขึน้ เม่ือใช้อณุหภมูิในการ
ทําปฏิกิริยาเป็น 240 260 และ 280 องศาเซลเซียส คา่การเลือกเกิดเพิ่มขึน้จากร้อยละ 36.61 เป็น 
54.94 และ 64.85 ส่วนค่าการเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์จะเป็นไปในทางตรงกนัข้ามคือเม่ือ
อณุหภมูิเพิ่มขึน้ คา่การเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์จะมีคา่ลดลงจากร้อยละ 63.39 45.04 และ 
35.15 ตามลําดบั เม่ืออณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาสงูขึน้ เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาประกอบด้วย
การดูดซบั (adsorption) การหลุดออกจากตวัดูดซบั(desorption) และการเติมไฮโดรเจน 
(hydrogenation) ซึ่งปฏิกิริยาในช่วงการหลุดออกจากตวัดูดซบัเป็นแบบดูดความร้อน เม่ือ
อณุหภมูิสงู ปฏิกิริยาช่วงนัน้เกิดขึน้ได้ดี [4] 
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ภาพที่ 4.20 เปรียบเทียบค่าการเลือกเกิดมีเทน และคาร์บอนไดออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยา
โคบอลต์ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับเส้นใยซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 240 
260 และ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, 
ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ตารางที่ 4.8 ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับเส้นใย
ซิลิกาขนาด 491 นาโนเมตร ในปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ ท่ีอณุหภมูิ 240 260 และ 280 องศา
เซลเซียส (WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 
อุณหภมูิ 

(C) 

ค่าการเปล่ียน CO 

(ร้อยละ) 

ค่าการเลือกเกิด 

(ร้อยละ) 

อัตราการเกดิปฏิกิริยา 

(mg/g.catalyst/h) 

FTS/WGS 

CH4 CO2 FTS WGS 

240 13.85 36.61 63.39 0.35 1.68 0.21 

260 16.18 54.94 45.04 0.54 1.22 0.44 

280 16.39 64.85 35.15 1.20 1.79 0.67 
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ภาพที่ 4.21 เปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ (FTS rate) และวอเตอร์แก๊สชิฟต์ 
(WGS rate) ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 20 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับเส้นใยซิลิกาขนาด 
491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 240 260 และ 280 องศาเซลเซียส (WHSV = 75 มิลลิลิตร/นาที/กรัม
ตวัเร่งปฏิกิริยา, H2/CO = 2, ความดนั 1 บรรยากาศ) 

ภาพท่ี 4.21 อตัราการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 
20 โดยนํา้หนกั มีค่ามากกว่าอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ทุกอณุหภมูิ เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดของอนุภาคไม่เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ และเม่ือเพิ่ม
อณุหภมูิสง่ผลให้เกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์มากตามไปด้วย 

จากการศึกษาปัจจยัต่างๆ ท่ีส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ จะได้ว่าตวัเร่งท่ี

เหมาะสมต่อการทําปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ ซึ่งได้อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์มาก

ท่ีสดุคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 321 นาโน

เมตร ซึง่ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ตอ่วอเตอร์แก๊สชิฟต์เท่ากบั 3.75 และให้ค่าการ

เปล่ียนแปลงคาร์บอนมอนอกไซด์ร้อยละ 10.31 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจิัย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

การเตรียมเส้นใยซลิกิาด้วยเทคนิคโซล-เจล และอิเลก็โทรสปินนิง ได้เส้นใยซิลิกาท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียเท่ากบั 491 นาโนเมตร ซึง่มีภาวะท่ีเหมาะสมในการเตรียมดงันี ้ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางภายในเข็มเท่ากบั 0.25 มิลลิเมตร, ระยะทางระหว่างปลายเข็มและฉากรับเท่ากบั 
10 เซนตเิมตร และความตา่งศกัย์เท่ากบั 20 กิโลโวลต์ เส้นใยท่ีได้นํามาเคลือบโคบอลต์เพ่ือเตรียม
เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ือทดสอบลกัษณะพบว่าโครงสร้างผลึกมีอนุภาคขนาดแตกต่างกนัตามตวั
รองรับ โดยผลจากการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์อนภุาคโคบอลต์มีขนาด 12-22 นาโนเมตร สําหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยสามารถรีดิวซ์ได้ง่ายกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบรูพรุนเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวตวั
รองรับมีน้อยกวา่การกระจายตวัจงึเกิดได้ไมดี่ ทําให้เกิดอนภุาคขนาดใหญ่ซึง่ง่ายตอ่การรีดิวซ์ เม่ือ
ปริมาณโคบอลต์มีค่าเท่ากัน แต่ถ้าเพิ่มปริมาณโคบอลต์ท่ีเคลือบบนเส้นใย ขนาดผลึกเกิดการ
รวมตวัจนกระทัง้มีขนาดใหญ่ขึน้ ดงันัน้ปริมาณโคบอลต์จึงมีส่วนสําคญัในการเพิ่มการรีดิวซ์ เม่ือ
ปริมาณโคบอลต์เพิ่มเป็นร้อยละ 20 ร้อยละการรีดวิซ์เพิ่มขึน้เท่ากบัร้อยละ 71.42 จากนัน้นําตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีได้มาทดสอบการสงัเคราะห์ฟิสเชอร์-ทรอปช์ โดยเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาแบบรูพรุน 
และแบบเส้นใยท่ีมีขนาด 329 และ 491 นาโนเมตร ท่ีอณุหภมูิ 280 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบรูพรุนมีค่าการเปลี่ยนคาร์บอนมอนอกไซด์สงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใย เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีพืน้ผิวมากในการกระจายตวัโคบอลต์ แต่ให้ค่าการเลือกเกิดมีเทนต่ํากว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใย การศึกษาผลของปริมาณโคบอลต์บนตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่า เม่ือเพิ่ม
ปริมาณของโคบอลต์บนตวัเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละ 10 15 และ 20 โดยนํา้หนกั จะได้คา่การเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์มากขึน้ แต่ค่าการเลือกเกิดมีเทนจะเป็นไปในทางตรงกันข้ามคือ ลดลงเม่ือ
เพิ่มปริมาณโคบอลต์มากขึน้ และศกึษาผลของอณุหภมูิในการทําปฏิกิริยาท่ี 240 260 และ 280 
องศาเซลเซียส พบว่าการทําปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิสงูทําให้ได้คา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์และ
ค่าการเลือกเกิดมีเทนมากขึน้ เม่ือเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์จากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในภาวะต่างๆ กนัแล้ว พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกับนตวัรองรับ
แบบเส้นใยท่ีมีขนาด 329 นาโนเมตร จะมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์สงูท่ีสดุ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

ควรหาวิธีพฒันาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเส้นใยให้มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเล็ก
กวา่นี ้เพ่ือเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีคณุภาพดียิ่งขึน้ และศกึษาตวัแปร
อ่ืนๆ ท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ เช่น ความดนั หรืออตัราส่วนระหว่างแก๊สไฮโดรเจนและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีใช้ 
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ภาคผนวก ก 
ตวัอย่างการคาํนวณ 

การคาํนวณการเตรียมตวัเร่งร้อยละ 10 โคบอลต์โดยนํา้หนักบนเส้นใยซลิิกา 
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยการเตรียมสารละลายโซล-เจล และการเคลือบ 

ขัน้ตอนที่ 1 การเตรียมสารละลายโซล-เจล 
มวลโมเลกลุซลิกิา (SiO2) = 60.09 กรัม/โมล 
มวลโมเลกลุ TEOS = 208.33 กรัม/โมล 
TEOS 1 โมล = ซลิกิา 1 โมล 
ตัง้สมมตุฐิาน มีซลิกิา 7.5 กรัม 

ดงันัน้  นํา้หนกั TEOS = (208.33  7.5)/60.09 = 26.00 กรัม 
   = 26.00/208.33  = 0.1248 โมล 
อตัราสว่นโมลของ TEOS: เอทานอล: นํา้: กรดไฮโดรคลอริก = 1:2:2:0.01 
TEOS = 0.1248 โมล 

ดงันัน้  TEOS: เอทานอล: นํา้: กรดไฮโดรคลอริก = 0.1248:0.2496:0.2496:1.210-3 

    มวลโมเลกลุ(กรัม/โมล) ความหนาแนน่(กรัม/ลบ.ซม.) 
เอทานอล 46.07 0.789 
นํา้ 18 1 
กรดไฮโดรคลอริก 36.46 1.18 
TEOS (ความบริสทุธ์ิ = ร้อยละ 98) 208.33 0.93 

เอทานอล 0.2496 โมล  = (0.2496  46.07)/0.789 = 14.57 มิลลลิติร 

นํา้ 0.2496 โมล   = (0.2496  18)/1  = 4.49 มิลลลิติร 

กรดไฮโดรคลอริก 1.210-3 โมล = (1.210-3  36.46)/1.18 = 14.56 มิลลลิติร 

จาก โมล = (10  ความหนาแนน่  ความบริสทุธ์ิ  ปริมาตร)/(1000  มวลโมเลกลุ) 

ดงันัน้ TEOS 0.1248 โมล = (10  0.93  98  ปริมาตร)/(1000  208.33) 
 ปริมาตร TEOS = 28.53 มิลลลิติร 
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ขัน้ตอนที่ 2 การเคลือบโคบอลต์บนเส้นใย 
การเตรียมตวัเร่งร้อยละ 10 โคบอลต์โดยนํา้หนกับนเส้นใยซลิกิา 0.1 กรัม 
ถ้า SiO2  90 กรัม มี Co 10 กรัม 

ดงันัน้ SiO2  0.1 กรัม มี Co (10 0.1)/90 = 0.01 กรัม 
มวลโมเลกลุ Co  = 58.93 กรัม/โมล 
มวลโมเลกลุ Co(NO3)2.6H2O = 291.03 กรัม/โมล 

ต้องการ Co 58.93 กรัม ต้องชัง่ Co(NO3)2.6H2O 291.03 กรัม 

ถ้าต้องการ Co 0.01 กรัม ต้องชัง่ Co(NO3)2.6H2O (291.03  0.01)/58.93 
 = 0.0494 กรัม 

การคาํนวณการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเคลือบแบบเปียก (wet impregnation) 
ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของซลิกิาเจล = 1.12 มิลลลิติร/กรัม 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั ในซลิกิาเจล 5 กรัม 
ซลิกิาเจล 90 กรัม  ปริมาณโคบอลต์เท่ากบั 10 กรัม 

ซลิกิาเจล 5 กรัม ปริมาณโคบอลต์เท่ากบั (10  5)/90 = 0.556 กรัม 
ต้องการ Co 58.93 กรัม ต้องชัง่ Co(NO3)2.6H2O 291.03 กรัม 

ถ้าต้องการ Co 0.556 กรัม ต้องชัง่ Co(NO3)2.6H2O (291.03  0.556)/58.93 
 = 2.7458 กรัม 
จากซลิกิามีปริมาตรรูพรุน = 1.12 มิลลลิติร/กรัม 

ต้องการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม ปริมาตรสารละลาย = 1.12  5 
 = 5.6 มิลลลิติร 

การคาํนวณพืน้ที่ผิวจาํเพาะของเส้นใยซลิิกา 
เส้นใยซลิกิาผลติจากขนาดเข็ม 0.25 มม. ระยะทาง 10 ซม. ความตา่งศกัย์ 20 กิโลโวลต์ 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉลีย่ของเส้นใย = 491 นาโนเมตร ดงันัน้ รัศมี = 245.5 นาโนเมตร 

ความหนาแนน่ของ SiO2 = 2.1 กรัม/ลบ.ซม. = 2.1  106 กรัม/ลบ.ม. 

พืน้ท่ีผิวจําเพาะ = พืน้ท่ี/กรัม = พืน้ท่ี/ (ความหนาแนน่  ปริมาตร) 

  = (2r  ความยาว)/ (ความหนาแนน่  r2  ความยาว) 

  = 2/ความหนาแน่น  รัศมี 

  = 2/ (2.1  106  245.5  10-9) = 3.88 ตารางเมตร/กรัม 
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การคาํนวณร้อยละการรีดวิซ์ 
อตัราการไหลของ H2 = 30 มิลลลิติร/นาที จากแก๊ส ร้อยละ 5 H2 ใน N2 

ดงันัน้ อตัราการไหลของ H2 = 0.05  30 = 1.5 มิลลลิติร H2/นาที 
จาก n = Pv/RT 
 P = ความดนั (บรรยากาศ) 
 v = ปริมาตร (มล./นาที) 

 R = 82.057 บรรยากาศลบ.ซม./โมลเคลวิน 
 T = อณุหภมูิ (เคลวิน) 

 โมลของ H2 = (1  1.5)/(82.057  298) 
 = 0.00006134 โมล H2 /นาที 
พืน้ท่ี (Area) ของ H2 ก่อนรีดวิซ์ = 89444.58 พืน้ท่ี/นาที = 0.00006134 โมล H2 /นาที 
พืน้ท่ีของ H2 ท่ีใช้รีดวิซ์  = 111569.63 พืน้ท่ี/นาที 

    = (111569.63  0.00006134)/ 89444.58 
    = 0.00007651 โมล = โมล H2 (ใช้จริง) 
ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โคบอลต์โดยนํา้หนกับนซลิกิาแบบมีรูพรุน = 0.1 กรัม 
มวลโมเลกลุ Co  = 58.93 กรัม/โมล 

โคบอลต์ร้อยละ 10 โดยนํา้หนกั 0.1 กรัม = 0.1 10/100 = 0.01 กรัม 
 = 0.01/58.93 = 0.00017 โมล 
 Co3O4 + 4H2 -----> 3Co + 4H2O 
 1 : 4 : 3 : 4 

 
.ଵ

ଷ
 : 0.00017  4

3
 :     0.00017 :   0.00017  4

3
 

    0.0000566 :    0.000226 :      0.00017 :      0.0002266 
โมล H2 (ใช้ตามทฤษฎี)   = 0.000226 โมล 

ร้อยละการรีดวิซ์(Reduction degree) = (โมลH2 ใช้จริง/โมลH2 ใช้ตามทฤษฎี)  100 

 = (0.00007651/0.000226)  100 
 = ร้อยละ 33.85 
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การคาํนวณค่าในปฏกิิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา   ร้อยละ 10 โคบอลต์โดยนํา้หนกับนเส้นใย 
นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา(W) 0.2 กรัม 
อณุหภมูิ(T)    298 เคลวิน 
ความดนั(P)   1 บรรยากาศ 
คา่คงท่ี(R)   0.0820513 บรรยากาศ.ลติร/โมล.เคลวิน 
ปริมาตรขาเข้า(Vin)  0.015 ลติร/นาที 

โมลขาเข้า (nin)   = (1  0.015)/( 0.0820513  298)  
= 0.000613 โมล/นาที หรือ 0.036808 โมล/ชัว่โมง 

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

ไฮโดรเจน    65   = (65  0.000613)/100 = 0.000196 

คาร์บอนมอนนอกไซด์  32  = (32  0.000613)/100 = 0.000399 

อาร์กอน   3  = (3  0.000613)/100 = 1.84  10-5  
 
ปริมาตรขาออก(Vout)  0.015 ลติร/นาที 

โมลขาออก (nout)  = (1  0.015)/( 0.0820513  298) = 0.000613 โมล/นาที 
พืน้ท่ีแก๊สสงัเคราะห์ก่อนทําปฏิกิริยา 

ครัง้ที่ 
พืน้ที่ 

H2 Ar CO CO/Ar 
1 55246.9 312532.4 1965311.4 6.29 
2 55535.4 317640.3 1982192.3 6.24 

      ค่าเฉล่ีย 6.26 
 
นาทีท่ี 50 พืน้ท่ีหลงัจากทําปฏิกิริยา 
    H2       Ar      CO     CH4   CO2  CO/Ar 
 54963.3 360928  1947682 3635.6  1184.3    5.40 
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คา่การเปล่ียนคาร์บอนมอนนอกไซด์ = ((6.26 – 5.40)/6.26)  100 
     = ร้อยละ 13.86 
 

STD CH4 CO CO2 
ร้อยละ 20 20 1 
ครัง้ท่ี1 955807.6 1701245.9 67734.4 
ครัง้ท่ี2 957273.7 1708328.3 67435.5 
คา่เฉลี่ย 956540.7 1704787 67584.95 

 
ดงันัน้ 

โมลของ CO = (194768220)/ 1704787 = ร้อยละ 19.95 

  = ((19.95/100)  0.015)/(298  0.0820513) = 0.0001224 โมล/นาที 

โมลของ CH4 = (3635.620)/ 956540.7 = ร้อยละ 0.076 

  = ((0.076/100)  0.015)/(298  0.0820513) = 4.663  10-6 โมล/นาที 

โมลของ CO2 = (1184.3100)/ 67584.95 = ร้อยละ 0.018 

  = ((0.018/100) 0.015)/(298  0.0820513) = 1.075  10-7 โมล/นาที 
 
คา่การเลือกเกิด(selectivity) 

CH4 = (4.663  10-6 /(4.663  10-6 +1.075  10-7)  100  =  ร้อยละ 81.27 

CO2 = (1.075  10-7 /(4.663  10-6 +1.075  10-7)  100  =  ร้อยละ 18.73 
 
คา่อตัราการเกิดปฏิกิริยา(rate of reaction) 

อตัราการเกิดปฏิกิริยาฟิสเชอร์-ทรอปช์ = โมลCH4(โมล/นาที)  60  มวลโมเลกลุCH4 
      นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา(กรัม) 

     = 4.663  10-6  60  16 
             0.2 

     = 0.002238 กรัม/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยาชัว่โมง 
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อตัราการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟต์ = โมลCO2(โมล/นาที)  60  มวลโมเลกลุCO2 
      นํา้หนกัตวัเร่งปฏิกิริยา(กรัม) 

     = 1.075  10-7  60  44 
             0.2 

     = 0.001419 กรัม/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยาชัว่โมง 
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ภาคผนวก ข 
 

 
ภาพที่ ข-1 การวดัขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเส้นใยด้วยโปรแกรม  SemAfore 
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ตารางที่ ข-1 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบรูพรุน อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 30 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

H2 52334.5 52063.5 51908.7 52020.2 52246.2 52927.3 53117.8 53658.9 52953.2 53418
Ar 383912.4 380609.6 377654.5 377958.6 375539.3 368663 373835.4 371528.2 366384.1 375677.4
CO 1667539 1906192 1901646 1892982 1893826 1897534 1904210 1908214 1910790 1910191 1907827

CH4 945499.7 1023.8 2964.025 2833.65 2952.775 2957.75 3011.8 3019.525 2808 3556.075 3600.775

CO2 70777.25 167.5 861.625 952.275 980.45 897.075 1236.3 1140.6 960.325 1113.9 1138.375

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001164 0.0001171 0.0001175 0.0001174 0.0001184 0.0001211 0.0001196 0.0001205 0.0001222 0.0001190

โมล CH4 1.3284E-07 3.8460E-07 3.6768E-07 3.8314E-07 3.8379E-07 3.9080E-07 3.9180E-07 3.6436E-07 4.6142E-07 4.6722E-07

CO2 1.4517E-08 7.4677E-08 8.2533E-08 8.4975E-08 7.7749E-08 1.0715E-07 9.8855E-08 8.3231E-08 9.6541E-08 9.8662E-08
17.77 17.25 16.98 17.01 16.31 14.45 15.46 14.82 13.65 15.89

ร้อยละ CH4 90.15 83.74 81.67 81.85 83.15 78.48 79.85 81.40 82.70 82.56
การเลอืกเกิด CO2 9.85 16.26 18.33 18.15 16.85 21.52 20.15 18.60 17.30 17.44
อตัราการ FTS 0.0006377 0.0018461 0.0017649 0.0018391 0.0018422 0.0018758 0.0018806 0.0017489 0.0022148 0.0022427
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0001916 0.0009857 0.0010894 0.0011217 0.0010263 0.0014144 0.0013049 0.0010986 0.0012743 0.0013023

ร้อยละค่าการเปลีย่นCO

นาที
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ตารางที่ ข-2 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 329 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน  ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

H2 58031.3 59194.8 59553.6 59527.3 59679.5 59708.4 59873.8 59805.1 59805.1 60087.7
Ar 387268.1 338254.7 335729 334929.3 334999.7 334387.2 334313.4 336214.4 336214.4 341229.3
CO 1827852.35 1954799.3 1947295.8 1951466.4 1951655.5 1951015.6 1951742.2 1950359.4 1941934.6 1941934.6 1946762.1

CH4 1031771.1 4989.2 5399.2 5496.8 5239.7 5295.2 5444 5270.4 5039.9 5039.9 5444.5

CO2 69736.3 1353.6 1333.2 1345.7 976.8 641.7 858.5 711.3 846.1 846.1 712.9

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001065 0.0001215 0.0001227 0.0001230 0.0001229 0.0001232 0.0001231 0.0001219 0.0001219 0.0001204

โมล CH4 5.9325E-07 6.4200E-07 6.5361E-07 6.2303E-07 6.2963E-07 6.4733E-07 6.2669E-07 5.9928E-07 5.9928E-07 6.4739E-07

CO2 1.1907E-07 1.1727E-07 1.1837E-07 8.5922E-08 5.6446E-08 7.5516E-08 6.2568E-08 7.4426E-08 7.4426E-08 6.2709E-08
20.65 9.50 8.62 8.40 8.45 8.24 8.29 9.20 9.20 10.31

ร้อยละ CH4 83.28 84.55 84.67 87.88 91.77 89.55 90.92 88.95 88.95 91.17
การเลอืกเกิด CO2 16.72 15.45 15.33 12.12 8.23 10.45 9.08 11.05 11.05 8.83
อตัราการ FTS 0.0028476 0.0030816 0.0031373 0.0029906 0.0030222 0.0031072 0.0030081 0.0028765 0.0028765 0.0031075
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0015717 0.0015480 0.0015625 0.0011342 0.0007451 0.0009968 0.0008259 0.0009824 0.0009824 0.0008278

นาที

ร้อยละค่าการเปลีย่นCO
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ตารางที่ ข-3 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 10 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
H2 54644.9 54377 54963.3 54812.3 54871.9 54864.4 55161 55099.1 54833.6 55216.7
Ar 374183.3 364945.6 360928 362707.9 362657 362513.2 360970.3 364128.7 363284.5 358165.1
CO 1704787.1 1953375.1 1946435 1947682.1 1947063.9 1945204.2 1944297.1 1948186.8 1947837 1949957.6 1950367.1
CH4 956540.65 2841.6 3414.2 3635.6 3597 4273.5 4616.7 3903.7 4733.7 4562.6 4427.6
CO2 67584.95 9753.9 1899.2 1184.3 1335.2 1624.9 1396.5 1170.7 1167.7 1737.9 1685.8

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001184 0.0001209 0.0001224 0.0001217 0.0001216 0.0001216 0.0001224 0.0001213 0.0001217 0.0001235

โมล CH4 3.6446E-07 4.3790E-07 4.6630E-07 4.6135E-07 5.4811E-07 5.9213E-07 5.0068E-07 6.0714E-07 5.8519E-07 5.6788E-07
CO2 8.8529E-07 1.7238E-07 1.0749E-07 1.2119E-07 1.4748E-07 1.2675E-07 1.0626E-07 1.0598E-07 1.5774E-07 1.5301E-07

16.67 14.86 13.86 14.31 14.38 14.38 13.84 14.61 14.32 13.07
ร้อยละ CH4 29.16 71.75 81.27 79.20 78.80 82.37 82.49 85.14 78.77 78.77

การเลอืกเกิด CO2 70.84 28.25 18.73 20.80 21.20 17.63 17.51 14.86 21.23 21.23
อตัราการ FTS 0.0017494 0.0021019 0.0022382 0.0022145 0.0026309 0.0028422 0.0024033 0.0029143 0.0028089 0.0027258
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0116859 0.0022754 0.0014189 0.0015997 0.0019467 0.0016731 0.0014026 0.0013990 0.0020821 0.0020197
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ตารางที่ ข-4 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 15 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
H2 54329.9 54715.2 54709.5 55032.3 55103.4 54748.5 54748.5 53820.7 54878.5 54810.6
Ar 382096.9 364769.2 364965 362818.5 363672.2 364880.4 368708.5 363993.9 365099.4 366269
CO 1672164.15 1939010.3 1939184 1931556.5 1930842.1 1932789.3 1925117 1931789.9 1937017.7 1934237.9 1934333
CH4 940036.5 1989.1 2035.9 2088.3 2053.7 2509.1 3005.6 2666.7 2470.7 2665.5 2851.7
CO2 70249.8 1130.2 1265.2 1683 1349.5 1146.4 1285.9 1374.9 1203.8 1111.2 1492.2

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001175 0.0001231 0.0001225 0.0001232 0.0001230 0.0001221 0.0001213 0.0001232 0.0001227 0.0001223

โมล CH4 2.5960E-07 2.6571E-07 2.7254E-07 2.6803E-07 3.2746E-07 3.9226E-07 3.4803E-07 3.2245E-07 3.4788E-07 3.7218E-07
CO2 9.8689E-08 1.1048E-07 1.4696E-07 1.1784E-07 1.0010E-07 1.1228E-07 1.2006E-07 1.0512E-07 9.7030E-08 1.3030E-07

18.49 14.61 14.99 14.52 14.64 15.26 15.85 14.52 14.91 15.17
ร้อยละ CH4 72.46 70.63 64.97 69.46 76.59 77.75 74.35 75.42 78.19 74.07

การเลอืกเกิด CO2 27.54 29.37 35.03 30.54 23.41 22.25 25.65 24.58 21.81 25.93
อตัราการ FTS 0.0012461 0.0012754 0.0013082 0.0012865 0.0015718 0.0018829 0.0016706 0.0015478 0.0016698 0.0017864
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0013027 0.0014583 0.0019399 0.0015555 0.0013214 0.0014822 0.0015847 0.0013875 0.0012808 0.0017199
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ตารางที่ ข-5 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

H2 61451.7 59967.1 59695.7 59917.5 60098.9 59793.5 60071.6 59664.9 59717.7 60093.3
Ar 368268.2 362292.2 360390.9 360056 360857 360901.8 360254.3 361252.8 359084.5 359815.1
CO 1730144.4 2004115.2 1993489.7 1984363.8 1986582.2 1990035.5 1984389.3 1988644.1 1983235.1 1984427.9 1989892.7

CH4 982898.8 1811.8 2284.5 1722.9 2067.8 2177.4 2137.3 2099 2126.3 2229.4 2001.2

CO2 71740.25 2403.5 1545.7 1416.6 1622.7 1587.8 1604.9 1517.4 1554.3 1619.9 1583.1

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001187 0.0001201 0.0001201 0.0001204 0.0001203 0.0001200 0.0001204 0.0001198 0.0001206 0.0001207

โมล CH4 2.2615E-07 2.8515E-07 2.1505E-07 2.5810E-07 2.7178E-07 2.6678E-07 2.6199E-07 2.6540E-07 2.7827E-07 2.4979E-07

CO2 2.0551E-07 1.3217E-07 1.2113E-07 1.3875E-07 1.3577E-07 1.3723E-07 1.2975E-07 1.3290E-07 1.3851E-07 1.3536E-07
17.73 16.81 16.76 16.59 16.63 16.87 16.55 17.00 16.45 16.39

ร้อยละ CH4 52.39 68.33 63.97 65.04 66.69 66.03 66.88 66.63 66.77 64.85
การเลอืกเกิด CO2 47.61 31.67 36.03 34.96 33.31 33.97 33.12 33.37 33.23 35.15
อตัราการ FTS 0.0010855 0.0013687 0.0010322 0.0012389 0.0013045 0.0012805 0.0012576 0.0012739 0.0013357 0.0011990
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0027128 0.0017446 0.0015989 0.0018315 0.0017921 0.0018114 0.0017127 0.0017543 0.0018283 0.0017868
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ตารางที่ ข-6 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 260 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

H2 60576.1 60927 60979.1 61138.7 60971.8 60386.9 61407.7 61356.4 61513.5 60987.1
Ar 391054.1 366717 366109.2 366658.4 367354 368564.3 369734.3 368805.6 368176.4 367378.4
CO 1749223.7 1983641.4 1994375.7 1991477.2 1993844.2 1993443.6 1997664.1 2000437.9 2000363.9 2002893.6 2004677.8

CH4 989713.65 1134 1112.8 1100.5 1197.7 1122.6 1022.9 1014.3 1122 906 911

CO2 70961.8 936.4 1063.7 1208.4 1167.3 1542.2 1525.5 1137.2 1129.4 1033.8 1071.3

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001106 0.0001186 0.0001186 0.0001186 0.0001184 0.0001182 0.0001180 0.0001183 0.0001187 0.0001190

โมล CH4 1.4057E-07 1.3794E-07 1.3642E-07 1.4847E-07 1.3916E-07 1.2680E-07 1.2573E-07 1.3908E-07 1.1231E-07 1.1293E-07

CO2 8.0946E-08 9.1950E-08 1.0446E-07 1.0091E-07 1.3331E-07 1.3187E-07 9.8304E-08 9.7630E-08 8.9366E-08 9.2607E-08
22.08 16.46 16.44 16.47 16.64 16.74 16.89 16.68 16.43 16.18

ร้อยละ CH4 63.46 60.00 56.63 59.54 51.07 49.02 56.12 58.76 55.69 54.94
การเลอืกเกิด CO2 36.54 40.00 43.37 40.46 48.93 50.98 43.88 41.24 44.31 45.06
อตัราการ FTS 0.0006747 0.0006621 0.0006548 0.0007126 0.0006680 0.0006086 0.0006035 0.0006676 0.0005391 0.0005421
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0010685 0.0012137 0.0013789 0.0013320 0.0017597 0.0017407 0.0012976 0.0012887 0.0011796 0.0012224
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ตารางที่ ข-7 การหาคา่ร้อยละการเปลี่ยนคาร์บอนมอนนอกไซด์ และคา่การเลือกเกิดของผลติภณัฑ์ 
  ตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 20 โคบอลต์บนตวัรองรับแบบเส้นใยขนาด 491 นาโนเมตร อณุหภมูิในการทําปฏิกิริยา 240 องศาเซลเซียล 
  WHSV = 75 มิลลลิติร/นาที/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 
  องค์ประกอบแก๊สมาตรฐาน ร้อยละ 20 มีเทน ร้อยละ 20 คาร์บอนมอนนอกไซด์ ร้อยละ 1 คาร์บอนไดออกไซด์ 

 

พืน้ที่ สารมาตรฐาน 10 30 50 70 90 110 130 150 170 190

H2 60376.7 60370.2 60393 60204.2 60070.3 60070.3 59967.4 60033.5 59967.3 59978.7
Ar 381982.8 362964.8 362029.1 362723.8 363078.7 363078.7 364955.9 364485.4 364254.5 363527.1
CO 1744853.2 1984729.3 1991101.7 1991006.5 1988023.9 1988318.3 1988318.3 1990136.7 1990795.6 1990383.5 1991337.7

CH4 990979 508 520.3 524.2 618.9 578.2 578.2 618.9 574.9 606.7 593.7

CO2 74568.45 1428.1 1604.9 1513.1 1818 1875.4 1875.4 1767.5 1530.9 1799.9 1547.1

10 30 50 70 90 110 130 150 170 190
CO 0.0001154 0.0001218 0.0001221 0.0001217 0.0001216 0.0001216 0.0001211 0.0001213 0.0001213 0.0001216

โมล CH4 6.2891E-08 6.4414E-08 6.4897E-08 7.6621E-08 7.1582E-08 7.1582E-08 7.6621E-08 7.1173E-08 7.5110E-08 7.3501E-08

CO2 1.1748E-07 1.3202E-07 1.2447E-07 1.4955E-07 1.5428E-07 1.5428E-07 1.4540E-07 1.2594E-07 1.4807E-07 1.2727E-07
18.28 13.72 13.50 13.80 13.87 13.87 14.24 14.10 14.06 13.85

ร้อยละ CH4 34.87 32.79 34.27 33.88 31.69 31.69 34.51 36.11 33.66 36.61
การเลอืกเกิด CO2 65.13 67.21 65.73 66.12 68.31 68.31 65.49 63.89 66.34 63.39
อตัราการ FTS 0.0003019 0.0003092 0.0003115 0.0003678 0.0003436 0.0003436 0.0003678 0.0003416 0.0003605 0.0003528
เกิดปฏิกิริยา WGS 0.0015507 0.0017427 0.0016430 0.0019741 0.0020364 0.0020364 0.0019193 0.0016624 0.0019545 0.0016800
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

นางสาวพัทธมน ยอดวัลลภ เกิดเม่ือวันท่ี 15 กรกฎาคม พ.ศ.2528 ท่ีจังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศกึษาปริญญาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะ
วิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ.2551 และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรระดบัปริญญา
มหาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
กําลงัจะจบการศกึษาระดบัปริญญาโทในปีการศกึษา 2553 

ประสบการณ์นําเสนอผลงาน 

นําเสนอผลงานวิจยัแบบโปสเตอร์ หวัข้อ “Preparation of Co/SiO2 Nanofibers by 
Electrospinning Technique for Fischer-Tropsch Synthesis” ในงาน The 2nd Asian Conference 
on innovative Energy & Environmental Chemical Engineering (ASCON-IEECE) จดัขึน้โดย
ภาควิชาเคมีเทคนิค จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั วนัท่ี 12-14 ตลุาคม พ.ศ.2553 ท่ีจงัหวดัภเูก็ต ประเทศ
ไทย 

นําเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปลา่ หวัข้อ “Co/SiO2 Nanofiber as a CO Hydrogenation 
Catalyst” ในงาน The 23rd International Symposium on Chemical Engineering จดัขึน้โดย 

Kyushu Sangyo University and Kyushu Branch, The Society of Chemical Engineers วนัท่ี 4-5 
ธนัวาคม พ.ศ. 2553 ท่ีจงัหวดัฟกุโุอกะ ประเทศญ่ีปุ่ น 
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