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บทที่  1 

บทนํา 
 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ปจจุบันความตองการใชพลงังานเพิ่มข้ึนอยางมาก ทาํใหแหลงพลังงานที่สําคัญ

อยางเชื้อเพลงิฟอสซิล ไดแก น้ํามนั กาซธรรมชาติ และถานหนิลดลงอยางรวดเร็ว ทั้งยงัสงผลให

ราคาน้าํมันเพิม่ข้ึนดวย  ดังนัน้นกัวทิยาศาสตรจึงคิดคนการผลิตเชื้อเพลิงในรูปแบบอื่นเพื่อนํามา

เปนพลงังานทดแทน เชน ไบโอดีเซล เซลลเชื้อเพลิง และเชื้อเพลงิจากแกสสังเคราะห หรือเรียกวา

การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช (Fischer-Tropsch synthesis) ซึ่งการสังเคราะหดวยกระบวนการ

นี้มีสารตั้งตนเปนแกสคารบอนนอกไซด และแกสไฮโดรเจน ไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบ

ไฮโดรคารบอน เชน มีเทน (CH ) โพรเพน (C H4 3 8) และสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีจาํนวน

คารบอนต้ังแต 5 อะตอม อีกทั้งเชื้อเพลิงที่ไดจากแกสสังเคราะหยังเปนมิตรตอส่ิงแวดลอม

เนื่องจากเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด แตในกระบวนการนี้จําเปนตองอาศัยตัวเรงปฏกิิริยารวมดวย 

โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยสองสวนที่สําคัญคอื โลหะทีว่องไว (Active site) และ       

ตัวรองรับ (Support) โลหะที่วองไวที่ใชสวนใหญ คือ โคบอลต เหล็ก รูทิเนียม แตตัวเรงปฏิกิริยาที่

ดีสําหรับการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชคือโคบอลตเพราะมีความวองไว และคาการเลือกเกิด 

(selectivity) สูง เกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพตต่ํา [1]  และมีราคาไมสูงมากนัก สวนตัวรองรับกม็ี

ความสาํคัญตอการกระจายตัวของโลหะ ยิ่งตัวรองรับมพีื้นที่ผิวมากกย็ิ่งทาํใหโลหะกระจายตวัไดดี

สงผลใหมพีื้นที่ผิวในการทําปฏิกิริยาเพิม่ข้ึน ตวัรองรับที่นยิมใชคือซิลิกา เพราะมีความเฉื่อย

(inertness) จึงไมเกิดปฏิกิริยากับสารตั้งตน สามารถทนความรอนไดด ี  โดยทั่วไปตัวเรงปฏิกิริยาที่

ใชในปจจุบนัมักมีลักษณะตัวรองรับเปนรูพรุน ซึง่ยังมีปญหาการอุดตันในรูพรุนเนื่องจากการ

ควบแนนของผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นทําใหตัวเรงปฏิกิริยาลดความวองไว (deactivated catalyst)  

และเกิดความดันตกครอม (pressure drop) เพื่อแกปญหาเหลานี้จึงไดนาํเทคนิค              

อิเล็กโทรสปนนิง (Electrospinning) รวมกับโซล-เจล มาสังเคราะหตวัรองรับชนิดใหมทีม่ีลักษณะ

เปนเสนใย [2] และพฒันาใหเสนใยขนาดเสนผานศูนยกลางอยูในระดับตํ่ากวาไมโครเมตรถึง    

นาโนเมตร  ซึ่งจะสงผลใหตัวรองรับมีพื้นที่ผิวสัมผัสมากขึ้นและเหมาะเเกการนํามาใชเปนตัว

รองรับตัวเรงปฏิกิริยา โดยเสนใยที่ไดจะมีความเเขง็เเรง ทนความรอนไดดี และงายตอการเตรียม   
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1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาการเตรียมเสนใยซลิิกาดวยเทคนคิอิเล็กโทรสปนนงิ 

  2. ผลิตเสนใยซิลิกาสําหรับนํามาใชเปนตัวรองรับในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

  3. ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในกระบวนการฟสเชอร-ทรอปช 

1.3 ขอบเขตของการวิจยั 

1.  ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเพื่อสังเคราะหเสนใย   

     ที่มีขนาดเล็ก และมีสมบัติที่ดี 

2.  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา และนําตวัเรงปฏิกิริยาที่ได 

     ไปตรวจสอบสมบัติทางกายภาพ 

3.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปทดสอบประสทิธิภาพในการกระบวนการฟสเชอร-   

     ทรอปช  

1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 

  ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่มโีครงสรางเปนเสนใยสําหรับการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

1.5 วิธีดําเนนิการวิจัย 

  1.  คนควาทฤษฎีและการทดลองตาง ๆ ทีเ่กี่ยวของ 

  2.  จัดหาอุปกรณ เครื่องมือการทดลอง และสารเคม ี

3.  เตรียมตวัเรงปฏิกิริยาโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกาดวยกระบวนการ       

     โซล-เจล และกระบวนการอิเล็กโทรสปนนงิ 

O:HCl เทากบั 1 : 2 : 2 : 0.01             โดยมีอัตราสวนดังนี้ ethanol:TEOS:H2

-  รอยละโคบอลตที่จะเคลือบลงบนตัวรองรับรอยละ 5 10 และ 20       

   ระยะทางในการฉีดเสนใยเปน 15 20  และ 25 เซนติเมตร   

                             -  อุณหภูมิในการเผาเปน 300 400 และ 500 องศาเซลเซียส 
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4. ตรวจสอบลกัษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได 

   -  พืน้ที่ผิว (BET surface area) 

   -  ขนาดของเสนใย (Scanning electron microscope and SemAfore) 

   -  อุณหภูมิในการรีดิวซ  (Temperature programmed reduction) 

   -  การเกิดผลกึเตตระโคบอลตออกไซด (X-ray diffraction) 

-  การกระจายตัวของอนุภาคโลหะ (Transmission electron   

   microscopy) 

5.  ศึกษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันคารบอนมอนนอกไซดในเครื่องปฏิกรณ  

    เบดนิ่งที่อุณหภูมิ 240 ถงึ 280 องศาเซลเซียส 

  6.  วิเคราะหและเปรียบเทยีบผลการทดลองที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยาทัง้หมด 

  7.  รวบรวมและวิเคราะหผลการทดลอง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

2.1  กระบวนการโซล-เจล (sol-gel)  

 กระบวนการผลิตโดยวิธีโซล-เจล [3, 4] เปนกระบวนการผลิตที่มีประโยชนหลาย

อยางในการผลิตเซรามิก และแกว โดยเฉพาะอยางยิ่งวัสดุที่ตองการความบริสุทธิ์สูง  โดยทั่วไป

กระบวนการโซล-เจล เปนกระบวนการเปลี่ยนสถานะจากของเหลวที่เรียกวา “โซล” ซึ่งสวนมากอยู

ในรูปของสารแขวนลอยที่มีขนาดอนุภาคประมาณ 0.1-1 ไมครอน เปนของแข็งที่เรียกวา “เจล” ดัง

ภาพที่ 2.1 

 

 
 
 

ภาพที่ 2.1 การเปลี่ยนแปลงสถานะจากโซลเปนเจล [5] 

 

 เทคนิคโซล-เจล เปนกระบวนการหนึ่งที่มีการนํามาใชประโยชน  อยางกวางขวาง 

เนื่องจากสามารถปรับเปล่ียน รูปทรงของตัววัสดุไดตามตองการ นอกจากนี้ยังมีคุณสมบัติเดนคือ 

เปนเทคนิคในการผลิตเสนใยซิลิกาที่มีคุณภาพ และสามารถนําไปประยุกตใชในงานวิจัยอ่ืนๆ ได 

ผลิตภัณฑประเภทซิลิเกตเจล (เจลที่มีโครงสรางพื้นฐานเปน SiO) ถูกนํามาใชในเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาคอนเดนเซชันพอลิเมอรไรเซชันของซิลิกอนอัลคอกไซด ซึ่งมีสุตรทั่วไปคือ 

Si(OR)   โดยสวนใหญแลวหมู R คือ เมทิล หรือเอทิล ซึ่งสารตั้งตนที่นิยมใชมีชื่อ และตัวอยางดังนี้ 4

 Si(OCH )  tetramethoxysilane TMOS 3 4

CH )  tetraethoxysilane TEOS  Si(OCH2 3 4

 TEOS (tetraethyl ortho silicate) เปนหนึ่งในสารประกอบที่นิยมนํามาใชในการ

สังเคราะหเจล เนื่องมาจากสาร TEOS สามารถทําปฏิกิริยากับน้ํา (Hydrolysis) ไดอยางรวดเร็ว 

ซึ่งปฏิกิริยาที่สมบูรณจะขึ้นอยูกับ ปริมาณน้ํา แอลกอฮอล และตัวเรงปฎิกิริยาที่ใช  
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2.1.1 กระบวนการโซล-เจลของซิลกิอนอัลคอกไซด  

กระบวนการโซล-เจลของซิลิกอนอัลคอกไซด [6,7,8] เกดิจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส

ตามดวยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันโพลิเมอรไรเซชันของซิลิกอนอัลคอกไซด (Si-O-R) และมีกรดเกลือ 

(mineral acid เชน HCl) หรือเบส (เชน NH3) เปนตัวเรงปฏกิิริยาจากหมูฟงกชนั (หมูอัลคอกไซด (-OR) 

และหมูไฮดรอกซิล (-OH) เนื่องจากน้าํและแอลคอกซิเลนไมละลายเขาดวยกนั จึงตองมีตวัทํา

ละลายที่ทาํใหสารทั้งสองรวมตัวเปนเนื้อเดียวกนั เชน แอลกอฮอล แตอยางไรกต็ามเจลสามารถ

เตรียมจากซิลิกอนแอลคอกซีดี-วอเตอร(siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตัวทํา

ละลาย เนื่องจากในปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑขางเคยีงของปฎิริยาไฮโดรไลซิส 

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการโซล-เจล [8]รวมกับปฏิกริิยายอนกลับ มีดังนี ้

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

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

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันที่ผลิตแอลกอฮอล 

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

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันที่ผลิตน้ํา 

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

 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (สมการที่ 2.1) เกิดจากการแทนที่หมูอัลคอกไซด (-OR) ดวย

หมูไฮดรอกซิล (-OH) ตามดวยปฏิกิริยาคอนเดนเซชันซึ่งเกิดจากการรวมหมูซิลานอล (-Si-OH)  เพื่อ

สรางพันธะไซโลเซน (-Si-O-Si) เกิดผลิตภัณฑขางเคียง (by product) เปนแอลกอฮอล (R-OH) 

(สมการที่ 2.2) หรือน้ํา (สมการที่ 2.3) ซึ่งในสภาวะโดยทั่วไป การเริ่มตนของปฏิกิริยาคอนเดนเซ

ชันจะเกิดขึ้นกอนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะเสร็จสมบูรณเนื่องจากน้ํา และซิลิกอนอัลคอกไซดไม

ละลายเขากันจึงนิยมใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายรวม แตอยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมได

จากการผสมของซิลิกอนอัลคอกไซด และน้ําโดยไมตองอาศัยตัวทําละลายรวมเพราะแอลกอฮอล

ซึ่งเปนผลิตภัณฑขางเคียงที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสมีปริมาณเพียงพอที่จะทําใหสารตั้งตนทั้ง

สองละลายเขากันได ลําดับของการเกิดปฏิกิริยาเหลานี้รวมทั้งการเกิดปฏิกิริยายอนกลับไดใน

ระบบที่มีและไมมีแอลกอฮอลจะมีผลตอลักษณะของผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นซึ่งจะกลาวตอไป 

ในกระบวนการโซล-เจลผลิตภัณฑเบื้องตนคือโซล เมื่อปลอยทิ้งไวโซลจะคอยๆ 

เกิดพันธะเชื่อมตอกันเปนเจลซึ่งจะเปนผลิตภัณฑสุดทาย โซลจะสามารถเกิดได 2 ลักษณะ 

คือ พารทิควิเลทโซล (particulate sols) โดยทั่วไปเมื่อโซลมีขนาดมากกวา 5 nm และพอลิเมอริก

โซล (polymeric sols) ในกรณีที่โซลมีขนาดนอยกวา 1 nm ทําใหเจลที่เกิดตามมาแบงออกเปน 2 
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ลักษณะเชนเดียวกัน คือ พารทิคิวเลทเจล (particulate gels) และพอลิเมอริก

เจล (polymeric gels) โดยที่พารทิคิวเลทเจล หมายถึง มวลลักษณะยืดหยุนไดเกิดจากอนุภาค

โซลเชื่อมโยงกันอยางแรงที่ผิว (surface force) เชน แรงวันเดอร-วาลส เกิดเปนโครงสราง 

(network) ข้ึน สวน    พอลิเมอริกเจล หมายถึงมวลลักษณะยืดหยุนไดซึ่งเกิดจากการเชื่อมโยงโซล

ดวยพันธะโควาเลนซ 

การเกิดเจลทั้งสองลักษณะสามารถอธิบายไดดังตอไปนี้ ในกรณีของพารทิคิวเลท 

เจลสามารถอธิบายไดโยอาศัยภาพที่ 2.2 ซึ่ง Engelhardt และคณะ (1977) และ ller (1979) 

พบวาระบบที่มีน้ําปริมาณมากเกินพอและไมใชแอลกอฮอลเปนตัวทําละลายรวม ลักษณะของเจล

ที่เกิดขึ้นจะขึ้นอยูกับคาความเปนกรด-ดางของสารละลายน้ํา กลาวคือ ที่คาความเปนกรด-ดางต่ํากวา 

7 อนุภาคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาเกาะดวยแรงวันเดอร-วาลส ลักษณะเชนนี้สามารถเกิดขึ้นในระบบที่

มีคาความเปนกรด-ดางสูงขึ้น (คาความเปนกรด-ดางในชวง 7-10) เมื่อมีเกลืออยูในระบบ 

เนื่องจากเกลือทําหนาที่ลดแรงผลักระหวางอนุภาค ทําใหอนุภาคเกาะตัวกันเปนโครงขายเจลได

งายขึ้น สวนในระบบที่มีคาความเปนกรด-ดางอยูในชวง 7-10 และไมมีเกลือ อนุภาคจะโตขึ้นมาก

เปนโซลที่เสถียร ซึ่งจะไมสามารถเกาะตัวเปนเจลได สําหรับกลไกการเกิดเจลในกรณีของพารทิคิวเลทเจล 

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดในทางที่จะไดพันทะไซโลเซนมากที่สุด และเหลือกลุมไฮดรอกซิล (-OH) 

นอยที่สุดอยูที่ปลายของโมเลกุล ดังนั้นผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชันเกิดขึ้นอยางเปนลําดับ 

โดยเริ่มจากโมโนเมอร ไดเมอร ไตรเมอรที่เปนเสนตรง ไตรเมอรที่เปนวง เตตระเมอรที่เปนวง จนกระทั่งได

วงของพอลิเมอรที่ใหญข้ึน จนเกิดเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึนนั่นเอง (ภาพที่ 2.2B) จะเห็นไดวา

การเกิดอนุภาคในลักษณะนี้จะตองอาศัยปจจัย 2 ประการ คือ การแตกตัวของวงพอลิเมอร

(depolimerization ซึ่งเกิดปฏิกิริยายอนกลับของสมการที่ 2.2 หรือ 2.3) และการเติมโมโนเมอรเขา

สูวงพอลิเมอรพบวาการเพิ่มขนาดอนุภาคจะหยุดเมื่อความแตกตางระหวางความสามารถในการ

ละลายของอนุภาค (การสลายพันธะของไซโลเซน) ที่เล็กที่สุดและอนุภาคที่ใหญที่สุดเพียง  

2-3 สวนในลานสวน (2-3 ppm) เทานั้น จากนั้นแตละอนุภาคซึ่งมีลักษณะเปนคอลลอยดอยูใน

ของเหลวเกิดแรงดึงดูดซึ่งกันและกันดวยแรงวันเดอร-วาลสเกาะกันเปนโซของอนุภาค จนกระทั่ง

เกิดเปนโครงขายซึ่งแผขยายในตัวกลางที่เปนของเหลวมีความหนาแนนเพิ่มข้ึนจนมีลักษณะเปน

เจล การเพิ่มขนาดของอนุภาคและการเกาะกลุมของอนุภาคสามารถที่จะเกิดขึ้นพรอมกันไดข้ึนอยู

กับภาวะที่ใชในการทดลอง 
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ภาพที่ 2.2 พฤติกรรมการเกิดพอลิเมอรของอนุภาคซิลิกาในสารละลายน้ํา (A) ในสารละลายกรด

หรือมีการเติมเกลือ อนุภาครวมกลุมกันเปนโครงขาย 3 มิติ และเกิดเปนเจล (B) ในสารละลายเบส

อนุภาคขนาดใหญเกิดขึ้นและจํานวนอนุภาคลดลง 

 
สวนในกรณีของพอลิเมอริกเจล จากกระบวนการโซล-เจลที่สภาพความเปน  

กรด-ดางต่ํา (คาความเปนกรด-ดางนอยกวา 7) โดยเฉพาะในระบบสารละลายแอลกอฮอล-น้ํา 

อัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน (สมการที่ 2.2 และ 2.3) จะต่ํากวาใน

ระบบสารละลายน้ําภายใตสภาวะเหลานี้ ller (1979) เสนอวา การแตกวงพอลิเมอรเกิดนอยที่สุด

ปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเปนปฏิกิริยาที่ผันกลับไมได เพราะพันธะไซโลเซนไมสามารถถูก    

ไฮโดรไลท กระบวนการคอนเดนเซชันจะคลายคลึงกับการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันของโมโน

เมอรของสารอินทรีเปนสายโซ ทําใหเจลเกิดขึ้นในลักษณะโครงขายโมเลกุลพอลิเมอรสามมิติ จาก

ที่กลาวมาขางตนจะเห็นไดวาโครงสราง และสมบัติของผลิตภัณฑจากกระบวนการโซล-เจลของ

ซิลิกอนอัลคอกไซดจะขึ้นอยูกับปฏิกิริยาที่สําคัญหลายๆปฏิกิริยา ซึ่งคือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ปฏิกิริยา

คอนเดนเซชัน และปฏิกิริยายอนกลับของปฏิกิริยาทั้งสอง ซึ่งกลาวถึงรายละเอียดในหัวขอตอไปนี้ 

 2.1.2 ปฏิกริยิาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 
ในกระบวนการโซลเจล มีปฏิกริิยาสาํคัญ 2 ปฏิกิริยาซึง่มีผลทําใหเกิดสารละลายโซลและเกิดเจล โดย

ปฏิกิริยาที่สําคัญทั้ง 2 คือ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและปฏิกิริยาควบแนน ดังที่ไดกลาวมาแลว 

เนื่องจากน้ําและแอลคอกซิเลนไมละลายเขาดวยกนั จงึตองมีตัวทาํละลายที่ทาํใหสารทั้งสอง

รวมตัวเปนเนือ้เดียวกนั เชน แอลกอฮอล แตอยางไรก็ตามเจลสามารถเตรียมจาก 
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ซิลิกอนแอลคอกซีดี-วอเตอร (siliconalkoxyde-water) โดยปราศจากการเติมตัวทําละลาย 

เนื่องจากในปฏิกิริยาเกิดแอลกอฮอลเปนผลิตภัณฑขางเคียงของปฎิริยาไฮโดรไลซิส  

เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นสมบูรณ กรดหรือเบสอาจถูกนาํมาใช  ทัง้สองกรณี

ปฏิกิริยาจะเกดิขึ้นโดยนวิคลีโอฟลิค  (nucleophilic) ของไฮโดรเจนทีม่ีอยูในน้ํา กบัอะตอมซิลิกอน 

กลไกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสถูกศึกษาโดย Osterholz และ Pohl ซึ่งใชแอลคิลไตรแอลคอกซิเลนแทน

เตตระแอลคอกซิเลน กลไกของสารประกอบทั้งสองชนิดแสดงดังภาพที่ 2.3ก และ 2.3ข 

กระบวนการเบสคะตะไลซไฮโดรไลซิสมีทัง้หมด 2 ข้ันตอน  

 

 
 

ภาพที่ 2.3ก กลไกการเกิดเบสคะตะไลซไฮโดรไลซิสของไซเลนเอสเทอร [8] 

 
 

ภาพที่ 2.3ข กลไกการเกิดไฮโดรเนียมคะตะไลซไฮโดรไลซิสของไซเลนเอสเทอร [8] 
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กลไกการเกดิปฏิกิรยิาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

+) จะเขาเกาะหมูอัลคอกซีของ TEOS (-OC H ในสภาวะที่เปนกรด โปรตอน (H 2 5) 

และเกิดการถายเทอิเล็กตอนออกจากอะตอมของซิลิกอน ทําใหอะตอมของซิลิกอนไมเสถียร และ

ชอบที่จะรับอิเล็กตรอนเขามาทดแทนทําใหโมเลกุลของน้ําเขามาเกาะไดงาย โดยโมเลกุลของน้ํา

เขามาเกาะที่อะตอมของซิลิกอนในดานตรงขามกับหมูอัลคอกซีที่มีโปรตอนเกาะอยู และเกิดการ

ถายเทอิเล็กตรอนจากโมเลกุลของน้ําที่เขามาเกาะไปยังอะตอมของซิลิกอน ทําใหโมเลกุลของน้ํา

กลายเปนประจุบวกออน ๆ ซึ่งเปนผลทําใหหมูอัลคอกซีที่มีโปรตอนเกาะอยู มีความเปนประจุบวก

ลดลง และหลุดออกกลายเปนแอลกอฮอล และโปรตอนก็หลุดออกจากดานที่มีโมเลกุลน้ําเกาะอยู 

พรอมกันนั้นผลของความเปนขั้วของหมูไฮดรอกไซด (OH-) ก็จะผลักดันทําใหพันธะของหมู       

อัลคอกซีทั้ง 3 หมูอยูในตําแหนงที่กลับดานกันกับตําแหนงเดิมในโครงสราง Tetrahedron ของ

โมเลกุลซิลิกอนโดยขั้นตอนตาง ๆ เกิดขึ้นดังภาพที่ 2.4 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.4 กลไกการเกิดไฮโดรไลซิสของ TEOS ที่เกิดการกลับดานของโมเลกุลในโครงสราง 

Tetrahedron ของซิลิกอน [6] 

 

 นอกจากนี้ยังมีผูเสนอกลไกการเกิดไฮโดรไลซิสอีกแบบหนึ่งที่โครงสรางของผลิต 

ภัณฑไมกลับกับโครงสรางเดิมซึ่งเกิดขึ้นดังภาพที่ 2.5 โดยโปรตอนอีก และโมเลกุลของน้ําจะเขา

เกาะกับโมเลกุลของ TEOS พรอม ๆ กัน จากนั้นจะเกิดการดึงอิเล็กตรอนจากอะตอมของ

ออกซิเจนของน้ํามาที่ตําแหนงของหมู อัลคอกซี่มีโปรตอนเกาะอยู ทําใหเสถียรกลายเปน

แอลกอฮอล และหลุดออกจากโมเลกุล TEOS พรอม ๆ กันนั้นโปรตอนก็หลุดออกจากโมเลกุลของ

น้ําที่เกาะอยูกับซิลิกอน 
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ภาพที่ 2.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของ TEOS ที่ไมเกิดการกลับดานของโมเลกุล       

ในโครงสราง Tetrahedron ของซิลิกอน [6] 

 2.1.3 ปฏิกริยิาคอนเดนเซชัน (Condensation) 

พอลิเมอรไรเซชันเพื่อสรางพันธะไซโลเซนเกิดขึ้นไดทั้งจากปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 

ของแอลกอฮอล (สมการที่ 2.2) และสมการคอนเดนเซชันของน้ํา (สมการที่ 2.3) ผลิตภัณฑจาก

คอนเดนเซชันสามารถเกิดขึ้นไดทั้งในลักษณะที่เปนพาทิคิวเลทเจลและพอลิเมอริกเจล นอกจากนี้

ยังสามารถเกิดเปนอนุภาคคอลลอยดที่เสถียรที่ไมสามารถเกิดเปนเจลได ซึ่งผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น

เหลานี้จะขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการทดลองดังไดกลาวไวขางตน ปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบ

ควบแนนสามารถเกิดข้ึนไดอยางตอเนื่อง โครงขายโมเลกุลจึงมีขนาดใหญข้ึนเรื่อยๆเชนเดียวกับ

การเกิดพอลิเมอร ทั่วไปลักษณะโครงขายของโซลเกิดไดหลายลักษณะขึ้นอยูกับภาวะที่ใชในการ

สังเคราะห สามารถแบงตามลักษณะโครงขายที่เกิดขึ้นไดดังนี้ 

1.  การเกิดแบบโครงขายอนุภาค (particle networks) เจลที่ไดจากโครงขาย   

      อนุภาคลักษณะนีจ้ะมคีวามหนาแนนต่ําและมีความไมสม่ําเสมอ ซึ่งเกิดจาก  

การเกาะตัวกนัของกลุมกอนและสามารถเกิดเปนอนุภาคผงขนาดเล็กได 

2.   การเกิดเปนโครงขายกลุมกอน (aggregate network) เจลที่ไดจากโครงขาย 

   อนุภาค ลักษณะนี้มีความหนาแนนสูงและมีความไมสม่ําเสมอ เกิดจากการ                   

   เกาะตัวของกลุมกอนอนุภาคขนาดเล็กมาเกาะตัวกนัอยางรวดเร็วกลายแปน  

   โครงขายที่แข็งแรงในที่สุด 

3.  การเกิดเปนโครงขายพอลิเมอร (polymer networks) เจลที่ไดจะมีความ  

      หนาแนนสูงและมีการสม่ําเสมอเกิดจากกระบวนการเชื่อมขวางของพอลิเมอร       
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน 
โดยทั่วไปแลวปฏิกิริยาคอนเดนเซชันจะเปนไปตามสมการ (2.2) และ (2.3) และ

จากการที่มีผูศึกษาเพิ่มเติมจึงทําใหทราบถึงผลของ Acid-catalyzed และBase-catalyzed       

ในปฏิกิริยาคอนเดนเซชัน และกลไกการเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชันในสภาวะที่เปน acid-

catalyzed และ base-catalyzed ซึ่งมีกลไกตางๆ ดังนี้ 

Acid-catalyzed condensation 

ในระบบ Aqueous silicate จะสังเกตไดวา gel time จะมีคาลดลงเมื่อ pH       

ต่ํากวาจุด isoelectric ของ silicate ซึ่งมีคาเทากับ 2 จึงทําใหมีผูเสนอวากลไกของ acid-catalyzed 

condensation นั้นเกี่ยวของกลับ protonated silanol จะทําให silicon มีความเปน electrophilic 

มากขึ้นและไวตอการทําปฏิกิริยาตอไป ดังแสดงในสมการ 

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

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

Based-catalyzed condensation 

กลไกปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัในระบบ Aqueous silicate แบบ Based-catalyzed ที่

ไดรับการยอมรับอยางกวางขวางนั้นเกี่ยวของกับการที ่ nucleophilic deprotonated silanol       

ทําปฏิกิริยากบั neutral silicate โดยปฏิกริิยานี้จะเกิดเมื่อคา pH สูงกวาจุด isoelectric ของ silica 

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

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

2.2 เทคนิคอิเล็กโทรสปนนิง 

เทคนิคอิเล็กโทรสปนนิงเปนเทคนิค [9, 10] ที่ใชประจุไฟฟาในการ ผลิตเสนใย 

พอลิเมอรใหมีขนาดตั้งแตนาโนเมตรจนถึงไมโครเมตร ทําใหไดเสนใยที่มีลักษณะเฉพาะ อาทิ      

มีพื้นผิวจําเพาะสูง (specific surface area) อัตราสวนยาวตอกวางสูง (aspect ratio) และความ

พรุนตัวสูง (porosity) ทําใหสามารถนําไปประยุกตใชงานไดหลากหลาย เชน ออปโตอเิลก็ทรอนกิส 

(optoelectronic) เทคโนโลยีเซ็นเซอร (sensor technology) การเปลี่ยนอัตราการเกิดปฏิกิริยา 

(catalysis) การกรอง และการแพทย เปนตน เครื่องอิเล็กโทรสปนนิงประกอบดวย หลอดฉีดยา

สําหรับบรรจุสารละลายพอลิเมอร กับแหลงจายไฟแรงดันสูง (10-50 กิโลโวลต) และแผนเก็บที่

เชื่อมตอสายดิน 
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ภาพที่ 2.6 ไดอะแกรมของกระบวนการอิเล็กโทรสปนนงิ 

 

 หลักการเกิดเสนใย 

เร่ิมจากการใหศักยไฟฟากําลังสูงแกสารละลายพอลิเมอรเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ จนทําให

หยดของพอลิเมอรที่บริเวณปลายชองเปดของหลอดบรรจุ ซึ่งมีลักษณะเปนทรงกลม เกิดการ

เปลี่ยนแปลงรูปรางเปนลักษณะทรงกรวย ทั้งนี้ เปนผลเนื่องมาจากการผลักกันของประจุไฟฟาที่

เกิดขึ้น เมื่อเพิ่มศักยไฟฟาขึ้นไปอีกสวนยอดโคนจะมีการสะสมของประจุเพิ่มมากขึ้นทํา ใหแรง

ผลักกันของประจุที่เพิ่มข้ึนนี้มากกวาแรงตึงผิวของสารละลายพอลิเมอร ทําใหเกิดกระแสพอลิเมอร 

พุงออกมาและจะพุงไปยังอุปกรณรองรับ โดยแนวทางเคลื่อนที่ของกระแสพอลิเมอรนี้ จะเปน

เสนตรงในชวงแรก โดยระยะเปนเสนตรงนี้จะขึ้นกับคาอัตราสวนระหวางศักยไฟฟาตอระยะทาง

จาก ปลายชองเปดถึงอุปกรณรองรับหลักการเกิดเสนใย โดยกระบวนการปนเสนใยดวยไฟฟานี้

แบงออกไดเปน 3 ข้ันตอนดวยกัน ไดแก 

 1. ข้ันตอนการเกิดกระแสพอลิเมอร 

  2. ข้ันตอนการยืดตัวของกระแสพอลิเมอรในระหวางที่เคลื่อนตัวจากปลายชอง     

     เปดไปยังฉากรับ 

  3. ขั้นตอนการแข็งตัวของกระแสพอลิเมอรเปนเสนใย  
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 2.2.1 ปจจัยจากสารละลายพอลเิมอร  

สมบัติ ของสารละลายพอลิ เมอรมี อิทธิพลอย า งมากในกระบวนการ            

อิเล็กโทรสปนนิง และมีผลตอลักษณะเสนใย  แรงตึงผิวเปนสวนหนึ่งที่ทําใหเกิดเม็ดบีดในระหวาง

การยืด  ความหนืดของสารละลาย และสมบัติทางไฟฟาเปนตัวกําหนดการขยายลําของเหลวให

ยาวขึ้น  สิ่งเหลานี้กลับมีผลตอขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย 

 2.2.1.1. ความหนืด  

ความหนืดของสารละลายมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และลักษณะ   

เสนใย โดยทั่วไปความหนืดของสารละลายมีความสัมพันธกับการขยายตัวของสายโซโมเลกุล    

พอลิเมอรภายในสารละลาย  เมื่อความหนืดของสารละลายต่ําเกินไป อิเล็กโทรสเปรยอาจเกิดขึ้น 

และอนุภาคพอลิเมอรเกิดการรวมตัวแทนที่การเกิดเสนใย ที่ความหนืดต่ําสายโซพอลิเมอรเกิดการ

เชื่อมโยงกันนอย มีความเปนไปไดที่จะเกิดเม็ดบีดเเทนการเกิดเสนใยที่มีพื้นผิวเรียบ ดังนั้นปจจัยที่

มีผลกระทบตอความหนืดของสารละลายจะมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และเสนใยดวย 

 2.2.1.2. แรงตึงผิว 

การเริ่มตนในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงตองการสารละลายที่มีมีประจุ และ

ประจุที่เกิดขึ้นตองมีคามากกวาแรงตึงผิวของสารละลายนั้น อยางไรก็ตามลําของเหลว (jet) ที่

เดินทางไปยังฉากรับ แรงตึงผิวอาจเปนสาเหตุใหเกิดเม็ดบีดในลําของเหลว แรงตึงผิวมีผลกระทบ

ในการลดพื้นที่ผิวตอหนึ่งหนวยมวลของของเหลว ในกรณีที่มีความเขมขนของโมเลกุลของ         

ตัวทําละลายอิสระ (free solvent molecules) สูงเกินไป โมเลกุลตัวทําละลายเกิดการรวมตัว

กลายเปนรูปทรงกลม ความหนืดสูงกวาจะหมายถึงวาเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโมเลกุลของ      

ตัวทําละลาย และพอลิเมอร ดังนั้นเมื่อสารละลายถูกยืดออกภายใตอิทธิพลของประจุ  โมเลกุล

ของตัวทําละลายจะมีแนวโนมแยกออกจากโมเลกุลของพอลิเมอร การลดแนวโนมการรวมตัวกัน

ของโมเลกุลตัวทําละลายภายใตอิทธิพลของแรงตึงผิวแสดงดังภาพที่ 2.7 
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ภาพท่ี 2.7 (A) ความหนืดสูง, โมเลกุลตัวทําละลายเกิดแรงยึดเหนี่ยวกับโมเลกุลของพอลิเมอร  

(B) ความหนืดต่ํา, โมเลกุลตัวทําละลายมีแนวโนมรวมตัวภายใตการกระทําของแรงตึงผิว [10] 

 

 ตัวทําละลาย เชน เอทานอลมีแรงตึงผิวต่ํา ดังนั้นมันสามารถเติมเพื่อใหเกิด     

เสนใยที่มีลักษณะเรียบ อีกวิธีที่ชวยลดแรงตึงผิวคือการเติมสารลดแรงตึงผิว (surfactant)          

ลงในสารละลาย การเติมสารลดแรงตึงผิวพบวาใหเสนใยที่มีความสม่ําเสมอ  

 2.2.2. ปจจัยภายในกระบวนการ  

ตัวแปรอื่นๆที่สําคัญที่มีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ ปจจัยภายนอกที่มี

อิทธิพลตอ ลําของเหลวในกระบวนการ  รวมทั้ งแหล งกํ า เนิดไฟฟาความตางศักย สู ง                        

( High voltage) อัตราการปอน,  อุณหภูมิของสารละลาย, เสนผานศูนยกลางเข็ม และระยะทาง

ระหวางปลายเข็มถึงฉากรับ (distance between the needle tip and collector, TCD) ตัวแปร

เหลานี้มีผลกระทบตอลักษณะเสนใยอยางแนนอน ถึงแมวาจะมีผลกระทบนอยกวาตัวแปรของ

สารละลายก็ตาม 

 2.2.2.1. ความตางศกัย  

   ส่ิงสําคัญในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ การใหแรงทางไฟฟาที่มีความตาง

ศักยสูงแกสารละลาย ความตางศักยจะเหนี่ยวนําใหเกิดประจุในสารละลาย และรวมเขากับ

สนามไฟฟาภายนอกกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเริ่มเกิดขึ้นเมื่อแรงทางไฟฟาที่เกิดในสารละลาย

มีคามากกวาแรงตึงผิวของสารละลาย โดยปกติไมวาความตางศักยจะเปนบวกหรือลบที่มีคา 



  

  15 

มากกวา 6 กิโลโวลต สามารถทําใหหยดสารละลายที่ปลายเข็มเปลี่ยนรูปรางเปนรูปทรงกรวย 

(Taylor Cone) ในระหวางการเกิดลําของเหลว ซึ่งขึ้นอยูกับอัตราการปอนสารละลาย ความตาง

ศักยสูงจําเปนมากในการเกิด Taylor Cone ที่เสถียร โดยแรงคูลอมบ (columbic repulsive force)        

ในลําของเหลวจะยืดสารละลายออก ถาเพิ่มความตางศักยจํานวนประจุก็เพิ่มดวย เปนสาเหตุให

ลําของเหลวมีความเรงมากขึ้น และปริมาตรของสารละลายที่ถูกดึงออกจากปลายเข็มจึงมีปริมาตร

เพิ่มข้ึนเชนเดียวกัน  ส่ิงนี้อาจเปนผลให Taylor Cone มีความเสถียรนอยลง  

 ทั้งความตางศักยที่ให และสนามไฟฟามีอิทธิพลตอการยืด และความเรงของ    

ลําของเหลว ซึ่งจะสงผลตอลักษณะเสนใยที่ได โดยสวนใหญแลวการเพิ่มความตางศักยจะทําให

สารละลายยืดออกไดดี และเปนผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเสนใยลดลง  นอกจากนี้               

ตัวทําละลายเกิดการระเหยอยางรวดเร็ว เสนใยที่ไดจึงแหง ปจจัยอ่ืนที่อาจมีอิทธิพลกับเสนผาน

ศูนยกลางเสนใยคือเวลาในการยืดลําของเหลว ถาความตางศักยที่ใหมีคาต่ําความเรงของ         

ลําของเหลวจะลดลง แสะสนามไฟฟามีคาออนลง อาจไปเพิ่มเวลาในการยืดลําของเหลว           

ซึ่งกอใหเกิดลักษณะเสนใยที่ดี  

 
 

ภาพที่ 2.8  เสนใยพอลิคารโปรแลคโตน (A) เกิดเม็ดบีดในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเมื่อให

ความตางศักย 6 กิโลโวลต (B) เสนใยที่ปราศจากเม็ดบีดเมื่อใหความตางศักย 22  กิโลโวลต [10] 

 

 แตถาใหความตางศักยสูงเกินไปพบวาเกิดเม็ดบีดบนเสนใย โดยมีรายงาน    

กลาววารูปรางของเม็ดบีดเปลี่ยนจาก spindle-like เปน spherical-like เมื่อความตางศักยเพิ่มข้ึน 

นอกจากนี้ยังเปนผลใหความหนาแนนของเม็ดบีดเพิ่มข้ึน จนกระทั้งเม็ดบีดรวมตัวกันจนเกิดเสนใย 
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ที่ขนาดเสนผานศูนยกลางหนาขึ้นแสดงดังภาพที่ 2.8 ดังนั้นการเพิ่มระยะทางในการยืด             

ลําของเหลว พรอมกับการเพิ่มความตางศักยอาจทําใหเกิดเม็ดบีดนอยลง  

 2.2.2.2. อัตราปอน  

อัตราปอนเปนตัวกําหนดปริมาณสารละลายในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง 

สําหรับความตางศักยที่ใหแกระบบตองสอดคลองกับอัตราปอนเพื่อทําให Taylor cone เกิด    

ความเสถียร เมื่ออัตราปอนเพิ่มขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใย และขนาดเม็ดบีดเพิ่มข้ึน

เชนเดียวกันแสดงดังภาพที่ 2.9  ถาอัตราปอนมีอัตราเทาเดิมเมื่อสารละลายถูกดึงออกไปใน

กระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง  จําเปนตองมีการเพิ่มประจุใหสอดคลองเมื่ออัตราปอนเพิ่มข้ึน  

 
 
ภาพที่ 2.9 เสนใยพอลีคารโปรแลคโตนมีขนาดเม็ดบีดเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มอัตราปอน (a) 0.5 มิลลิลิตร 

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

 

 เนื่องจากปริมาตรสารละลายที่ถูกดึงจากปลายเข็มเพิ่มข้ึน ลําของเหลวใชเวลา

มากขึ้นในการระเหยตัวทําละลาย เปนผลใหตัวทําละลายที่เกาะบนเสนใยมีเวลาไมเพียงพอใน  

การระเหย ดังนั้นตัวทําละลายที่เหลืออาจเปนสาเหตุใหเสนใยรวมตัวกันเปนโครงรางตาขาย แตถา

อัตราปอนลดลงตัวทําละลายจะมีเวลามากพอสําหรับการระเหย 

2.2.2.3. อุณหภูมิ  
  อุณหภูมิของสารละลายมีผลตอการเพิ่มอัตราการระเหย และลดความหนืดของ

สารละลายพอลิเมอร เมื่อพอลิยูรีเทนถูกอิเล็กโทรสปนนงิที่อุณหภูมิสูง เสนใยที่ผลิตไดมีเสนผาน 
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ศูนยกลางสม่าํเสมอ เนื่องจากที่อุณหภูมสูิงอาจเปนสาเหตุใหความหนืดของสารละลายลดลง และ

พอลิเมอรสามารถละลายในตัวทําละลายไดดี เมื่อความหนืดของสารละลายนอยลง  แรงคูลอมบมี

อิทธิพลตอการยืด สงผลใหเสนใยมีขนาดเสนผานศูนยกลางเล็กลง  เมื่อความเรว็ของโมเลกุลพอลิ

เมอรเพิ่มข้ึนเปนสาเหตุใหอุณหภูมิสูงขึ้น จึงทาํใหแรงคลูอมบยืดสารละลายไดไกล 

 2.2.2.4. ขนาดเสนผานศูนยกลางเข็ม  

 เสนผานศูนยกลางภายในของเข็มมีผลตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงอยาง   

แนนอน ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเล็กลงพบวาลดการอุดตันไดดีเทากับจํานวนเม็ดบีด        

ที่เกิดขึ้นบนเสนใย   การลดการอุดตันอาจเปนสาเหตุใหสารละลายสัมผัสกับบรรยากาศนอยลงใน

ระหวางกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง การลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายใยของเข็มยังเปนเหตุให

ขนาดเสนผานศูนยกลางของเสนใยลดลง เมื่อขนาดหยดของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดเล็กลง 

แรงตึงผิวของหยดสารละลายเพิ่มข้ึนที่ความตางศักยเดียวกัน แรงคูลอมบตองมีมากพอในการเกิด

ลําของเหลว และเปนผลใหความเรงของลําของเหลวลดลง ดังนั้นสารละลายจึงมีเวลามากขึ้นใน

การยืดเปนเสนใยกอนที่จะตกลงบนฉากรับ อยางไรก็ตามถาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม

เล็กเกินไป หยดสารละลายอาจไมสามารถถูกดึงออกมาที่ปลายเข็มไดเลย 

 2.2.2.5. ระยะทางระหวางปลายเข็มและฉากรับ  

 ในหลายๆกรณีผลของเวลาในการยืดลําของเหลวมีความสําคัญเทากับความแรง

ของสนามไฟฟาที่มีตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง และมีผลตอเสนใย  การเปลี่ยนระยะทาง

ระหวางปลายเข็มและฉากรับจะมีผลโดยตรงกับเวลาในการยืดลําของเหลว และความแรงของ

สนามไฟฟา เนื่องจากการเกิดเสนใยตองอาศัยเวลาในการระเหยตัวทําละลาย เมื่อระยะทาง

ระหวางปลายเข็มและฉากรับลดลง ลําของเหลวจะมีระยะการเดินทางสั้นลงกอนที่จะถึง          

แผนรองรับ นอกจากนี้ความแรงของสนามไฟฟาจะลดลงในขณะเดียวกัน สงผลใหความเรงของ  

ลําของเหลวที่ไปตกลงบนแผนรองรับเพิ่มข้ึน ดังนั้นเวลาในการระเหยตัวทําละลายอาจมีไมมากพอ

เมื่อเสนใยตกลงบนแผนรองรับ ถาระทางนอยเกินไปจะเหลือตัวทําละลายมากเกินพอ อาจเปน

สาเหตุใหเสนใยรวมตัวกัน แลวเกิดเชื่อมระหวางเสนใย เกิดพันธะระหวางเสนใย และภายใน    

เสนใยแสดงดังภาพที่ 2.10 
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ภาพที่ 2.10 เสนใยไนลอน 6,6 (a) ระยะทาง 2 ซม. (b) ระยะทาง 0.5 ซม. [10] 

 

การเปลี่ยนระยะทางอาจเปน หรือไมเปนปจจัยที่สําคัญที่มีผลตอลักษณะของ 

เสนใย อาจขึ้นอยูกับสมบัติอ่ืน เชน สมบัติของสารละลาย เปนตน เนื่องจากในบางกรณีการเปลีย่น

ระยะทางไมมีผลตอเสนผานศูนยกลางของเสนใย อยางไรก็ตามเม็ดบีดสังเกตเห็นไดเมื่อระยะทาง

ส้ันเกินไป การเกิดเม็ดบีดอาจเปนผลจากการเพิ่มความแรงไฟฟาระหวางปลายเข็มกับฉากรับ    

การลดระยะทางก็ใหผลเชนเดียวกับการเพิ่มความแรงไฟฟา ในกรณีอ่ืนการเพิ่มระยะทางเปน     

ผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยลดลง ซึ่งระยะทางที่ยาวขึ้นหมายถึงวามีระยะเวลาใน

การยืดสารละลายกอนที่จะตกลงบนแผนรองรับ แตมีบางกรณีที่เพิ่มระยะทางแลวทําใหขนาด   

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยเพิ่มขึ้น เนื่องจากแรงทางไฟฟาลดลงเปนผลใหเสนใยยืดตัวได

นอยลง  เมื่อเพิ่มระยะทางมากเกินไปเสนใยไมสามารถไปตกลงบนแผนรองรับไดเลย ดังนั้นควรให

แรงทางไฟฟาที่เหมาะสมกับการยืดสารละลาย  

 2.2.3. ปจจัยภายนอก  

 ผลของสิ่งแวดลอมที่มีตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงเปนปจจัยที่ยังคงพิสูจน 

ไดยาก  ความสัมพันธระหวางสิ่งแวดลอม และสารละลายพอลิเมอรอาจมีผลตอลักษณะเสนใย  

โดยพบวาความชื้นเปนสาเหตุของการเกิดรูพรุนบนพื้นผิวเสนใย ถึงแมวาในกระบวนการ    

อิเล็กโทรสปนนิงสนามไฟฟามีอิทธิพลมาก แตถาเปลี่ยนสภาพแวดลอมจะมีผลตอกระบวนนี้

เชนกัน 
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 2.2.3.1. ความชื้น  

 ความชื้นมีอิทธิพลตอสารละลายพอลิเมอรในระหวางการสปนนิง เมื่อความชื้นสูง

ทําใหน้ํากลั่นตัว (condenses) บนผิวหนาของเสนใยเมื่อเกิดการสปนนิงภายใตความดัน

บรรยากาศ  เปนผลใหพอลิเมอรละลายในตัวทําละลาย และเกิดรูพรุนบนพื้นผิวเสนใย ซึ่งขนาด    

รูพรุนเพิ่มเมื่อความชื้นเพิ่มข้ึนแสดงดังภาพที่ 2.11  ความลึกของรูพรุนเปนไปในทางเดียวกันคือ 

ถาความชื้นเพิ่มความลึกเพิ่มเชนเดียวกัน นอกจากนี้ความชื้นเปนตัวกําหนดอัตราการระเหยของ

ตัวทําละลายที่อยูในสารละลาย เมื่อความชื้นต่ําตัวไอระเหยตัวทําละลายระเหยอยางรวดเร็ว    

การระเหยตัวทําละลายอาจเร็วกวาการดึงสารละลายจากปลายเข็ม เปนผลใหกระบวนการ      

อิเล็กโทรสปนนิงเกิดขึ้นภายใน 2-3 นาทีกอนที่ปลายเข็มถูกอุดตันดวยการแข็งตัวของสารละลาย  

 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 2.11  ภาพ FESEM ของเสนใยพอลิซัลโฟน/เตตระไฮโดรฟูเรนเมื่อความชื้นเปลี่ยนแปลง 

(a) นอยกวารอยละ 25 (b) รอยละ 31-38 (c) รอยละ 40-45 (d) รอยละ 50-59 และ (e) รอยละ 

60-72 [10] 
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2.3. กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช  

 กระบวนการฟสเชอร-ทรอปช [11] เปนกระบวนการสังเคราะหเชื้อเพลิงที่สะอาด 

โดยเปลี่ยนแกสผสมระหวางไฮโดรเจน และคารบอนมอนออกไซด หรือเรียกวาแกสสังเคราะห 

(syngas) ใหอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอน ซึ่งแกสสังเคราะหอาจไดจากถานหิน        

ชีวมวล หรือแกสธรรมชาติ และกระบวนการนี้ตองอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาในการทําปฏิกิริยา 

กระบวนการทางเคมี 

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

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพ 

O + CO → HH  + CO (2.2) 2 2 2     

ปฏิกิริยาผลิตภัณฑแกสสังเคราะห 

 → 2H + O  + CO     (2.3) CH
2
14 2 2

O → H  + CO      (2.4) C + H2 2

 → 2CO      (2.5) 2C + O2

 

 2.3.1 ภาวะทัว่ไปในการสงัเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 1.  ชวงอุณหภูมิ 150-300°C 

2.  ชวงความดันประมาณ 10 บรรยากาศ 

3. อัตราสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคารบอนมอนออกไซด ข้ึนอยูกับตัวเรง

      ปฏิกิริยาทีใ่ชและเเหลงทีม่าของเเกสสังเคราะห โดยตัวเรงปฏิกริิยาทีพ่บใน

      กระบวนการนี้ คือ โคบอลตมีอัตราสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคาร            

     บอนมอนออกไซดที่เหมาะสมเปน 1.8-2.1 และเมื่อนําเเกสสังเคราะหที่ไดจาก   

     ถานหินหรือชีวมวลจะใชในอัตรสวนระหวางเเกสไฮโดรเจน/เเกสคารบอนมอน 

      ออกไซดนอยกวา1 

 2.3.2  วิถีปฏกิิริยาในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช คือปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชัน[12]  ซึ่งมอนอเมอร

ถูกผลิตจากสารตั้งตนที่เปนแกสไฮโดรเจน  และคารบอนมอนนอกไซด  ดังนั้นวิถีปฏิกิริยา        

แบงออกเปน 3 ข้ันตอน 
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 1.  การเกิดสายโซเร่ิมตน (generation of the chain initiator) 

  2.  การเติบโตของสายโซ (chain growth or propagation) 

 3.  การหลุดออกจากตัวดูดซับ (chain growth or desorption) 

 กลไกการเกดิแอลคิล 

Initiation: 
CO + 2H 

- H2O 

+ H 

Propagation: 

Desorption: 

+ H + H C CH CH2 CH3

R CH2 CH2

R 

CH2R 
CH2

- H 
+ H 

+ OH 

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

 
 

ภาพที่ 2.12  กลไกการเกิดเเอลคิลในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 2.3.3 การควบคุมการเลือกเกิดในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 การควบคุมการเลือกเกิดผลิตภัณฑสามารถควบคุมโดยใชปจจัยเดียวกับปจจัยที่

มีอิทธิพลตอคาเเอลฟา(ความสามมารถในการเกิดสายโซไฮโดรคารบอน) [12]   ปจจัยหลัก คือ 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา, โลหะที่นํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา, องคประกอบเเกส โดยเฉพาะ

อยางยิ่งความดันยอยของเเกสที่มาสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ 

 2.3.3.1  อุณหภูม ิ

  การเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาจํานวนผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่มีจํานวน

คารบอนสูงลดลง  การออกจากตัวดูดซับ(desorption) ของพื้นผิวเปนขั้นตอนสุดทายในการ      

ทําปฏิกิริยา เเละเนื่องจากการออกจากตัวดูดซับเปนกระบวนการดูดซับความรอน ดังนั้นการเพิ่ม 
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อุณหภูมิไปเพิ่มอัตราการเเพรออก สงผลใหมวลโมเลกุลของผลิตภัณฑต่ําลง  ในทางเทอรโมได

นามิกการเกิดมีเทนเกิดไดดีกวาผลิตภัณฑที่มีมวลโมเลกุลสูงในทุกอุณหภูมิของการฟสเชอร-

ทรอปช 
 2.3.3.2  ชนิดของตัวเรงปฏิกิรยิา 

 มีเพียงโลหะ 4 ชนิด ไดแก เหล็ก, นิกเกิล, โคบอลต และรูทิเนียม ที่วองไว         

ในการสังเคราหฟสเชอร-ทรอปช  ราคาเทียบเคียงของโลหะทั้ง 4 ชนิด แสดงดังตารางที่ 2.1  

สังเกตไดวาวัตถุดิบที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กมีราคาถูกที่สุด ในขณะที่นิกเกิลเกิด

มีเทนมากในภาวะความดันต่ํา และที่ความดันสูงเกิดการรวมตัวเปนไอระเหยนิกเกิลคารบอนิล ทํา

ใหนิกเกิลหายไปจากเครื่องปฏิกรณ ดังนั้นนิกเกิลจึงไมเปนที่นิยม สําหรับรูทิเดียมมีราคาสูง       

ในความเปนจริงเมื่อประยุกตใชในโรงงานอุตสาหกรรมตองใชจํานวนมาก จึงเหลือโลหะสองตัว    

ที่เหมาะสม คือ เหล็ก และ โคบอลต 

 

ตารางที่ 2.1  เปรียบเทียบราคาของโลหะในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

เหล็ก 1 

นิกเกิล 250 

โคบอลต 1000 

รูทิเดียม 48000 

  1 Fe as scrap matel 

 

 เพราะวาโคบอลตมีราคาสูงเชนกัน ตัวรองรับจึงมีสวนสําคัญในการกระจาย     

ตัวของอนุภาคโคบอลต นอกจากนี้ยังเกิดปฏิกิ ริยาวอเตอรเเกสชิพต่ํา  เมื่อสารตั้งตนคือ            

กาซธรรมชาติ ดังนั้นจึงไมมีผลิตภัณฑที่เปนคารบอนไดออกไซด  และผลิตภัณฑไฮโดรคารบอน

จากตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตสวนใหญคือ พาราฟน ในทางตรงกันขามกับตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก       

มีผลิตภัณฑเปนโอเลฟน 

 2.3.3.3  แกสองคประกอบ, ความดันยอย  และความดันรวม 

  ยิ่งขอบเขตมอนอเมอรมีมากยิ่งมีความสามารถในการเกิดสายโซไฮโดรคารบอน 

2 ข้ัน ตอนหลักที่นําไปสูการเกิด chain termination คือการหลุดออกจากตัวดูดซับของสายโซเปน

ผลิตภัณฑแอลคีน และไฮโดรจิเนชันของสายโซเปนผลิตภัณฑแอลเคน  ยิ่งความดันยอยของ 
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คารบอนมอนนอกไซดต่ํา พื้นที่ผิวที่ถูกควบคุมโดยมอนอเมอรยิ่งนอย ดังนั้นการหลุดออกจากตัว

ดูดซับจึงเกิดไดดี ยิ่งความดันยอยของไฮโดรเจนมีมาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain 

termination โดยการไฮโดรจีเนชัน ทั้งหมดอาจใหเหตุผลไดวายิ่งอัตราสวนระหวางแกสไฮโดรเจน/

แกสคารบอนมอนนอกไซดมาก ยิ่งเพิ่มความสามารถในการเกิด chain termination และยิ่งเกิด

มีเทนไดดี แตเกิดไฮโดรคารบอนมวลโมเลกุลตํ่า 

2.4 เอกสารและงานวิจยัที่เกี่ยวของ 

 Changlu และคณะ [13] ศึกษาการเตรียมเสนใยผสมระหวางพอลิไวนิล

แอลกอฮอล (poly vinyl alcohol) กับซิลิกาโดยเทคนิคอิเล็กโทรสปนนิง จากการศึกษาพบวาขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยผสมเทากับ 200 ถึง 400 นาโนเมตร นอกจากนี้ยังพบวาความ

เปนผลึกของพอลิเมอรจะลดลงจนกระทั้งเปนอสัณฐานเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซิลิกา สวนการ

เชื่อมตอเปนโครงรางตาขายลดลง หรืออาจจะไมปรากฏใหเห็นเมื่อเพิ่มอัตราสวนของซิลิกา 

นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเม็ดบีดบนเสนใยอีกดวย  

 Ahmad และคณะ [14] ทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโดยนําทอ        

นาโนคารบอนเปนตัวรองรับ  และเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับอะลูมินา  เพื่อ

เปรียบเทียบผลของการรีดิวซ และผลที่ไดจากกระบวนการฟชเชอร-โทรปช เมื่อตรวจสอบพื้นที่ผิว

พบวาทอนาโนคารบอนมีพื้นที่ผิวสูงกวาอะลูมินา จึงสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยาบนทอนาโนคารบอนมี

พื้นที่ผิวสูงตามไปดวย  สวนอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซโคบอลตออกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาบน    

ทอนาโนคารบอนต่ําลง  มีการกระจายตัวของกลุมโคบอลตไดดี และใหคาการเปลี่ยนคารบอน   

มอนนออกไซดสูงขึ้น เมื่อเทียนบกับตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับอะลูมินา   

Sung และคณะ [15] ศึกษาการเตรียมเสนใยผสมระหวางซิลิกา และไททาเนียม

โดยกระบวนการโซล-เจล (sol-gel) และอิเล็กโทรสปนนิง (electrospinning) เพื่อปรับปรุงตัว

รองรับใหอยูในระดับนาโน หรือการเพิ่มพื้นที่ผิวใหตัวรองรับ จากการตรวจสอบลักษณะของเสนใย

พบวาอัตราสวนระหวางซิลิกาและไททาเนียมคือ 0.8 : 0.2 เนื่องจากเสนใยมีขนาดเล็ก และมี

ลักษณะเรียบตลอดทั้งเสนทั้งกอน และหลังการเผา (calcined) สําหรับการกระจายตัวเสน      

ผานศูนยกลางของเสนใยผสมมีคาต่ํากวา 1 ไมโครเมตร 
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  Pham-Huu  แลคณะ  [16] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของพันธะคูคารบอนที่เรง

ปฏิกิริยาโดยพาลา-เดียมบนตัวรองรับเสนใยคารบอนขนาด 50 นาโนเมตรที่เตรียมโดยวิธีการ

เตรียมเเบบเปยกพอดี (Incipient wetness impregnation) พบวาสามารถเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันของพันธะคูคารบอนตํ่าเเหนงแอลฟาและเบตา ได เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มีขอจํากัดใน 

การถายโอนมวลสารต่ํา นอกจากนี้ยังเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวเเละมีคาการเลือกเกิดสูง

อีกดวย 

 Gary และคณะ [17] ศึกษาผลกระทบตอการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลต

บนตัวรองรับที่แตกตางกันสามชนิด คือ อะลูมินา ซิลิกา และไททาเนียม  นอกจากนี้ยังศึกษาวา

การเติมตัวโปรโมเตอร (promoter) ลงบนตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามชนิดมีผลตอการรีดิวซอยางไร  เพือ่

ใชในกระบวนการฟสเชอร-ทรอปช  จากผลการทดลองพบวาตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวมากที่สุดคือ ซิลิ

กา รองลงมาคือ ไททาเนียม และอะลูมินาตามลําดับ และตัวรองรับที่มีผลตอการรีดิวซมากที่สุดคอื 

อะลูมินา ตามดวยไททาเนียม และซิลิกาตามลําดับ สําหรับการเติมตัวโปรโมเตอรจะทําใหทั้ง   

รอยละการรีดิวซ และรอยละการกระจายตัวของโลหะเพิ่มสูงขึ้น 

 Dechen และคณะ  [18] ศึกษาผลกระทบขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา

โคบอลตบนตัวรองรับซิลิกาสําหรับกระบวนการฟชเชอร-โทรปช  จากผลการทดลองพบวาเมื่อ    

ตัวรองรับมีขนาดรูพรุนใหญข้ึนทําใหอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซต่ําลง แตถารูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป

จะทําใหโลหะโคบอลตไมถูกรีดิวซเลย และขนาดรูพรุนที่เพิ่มข้ึนทําใหผลึกเตตระโคบอลตออกไซด

มีขนาดใหญข้ึน  และคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มขึ้นเมื่อตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดรูพรุน

ใหญข้ึน และคาการเลือกเกิดสารประกอบไฮโดรคารบอนต้ังแตคารบอน  5 ข้ึนไปมีแนวโนม

เชนเดียวกัน สวนคาการเลือกเกิดมีเทนมีแนวโนมในทางตรงกันขาม 

 Bunherd และคณะ [19] ศึกษาพฤติกรรมเกี่ยวกับการเรงปฏิกิริยาของ         

ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับผสมระหวางซิลิกา กับไททาเนียมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเน

ชันคารบอนมอนนอกไซด สังเกตไดวามีการกระจายตัวของโคบอลตออกไซดสูงเมื่อเติมไททาเนีย

ลงไป แตผลของออกไซดที่กระจายตัวเปนลักษณะแผนมีนอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับซิลิกา

ออกไซดบริสุทธิ์  อาจเปนผลสืบเนี่องมาจากซิลิกามีพื้นที่ผิวมากกวา เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ        

ไททาเนียจะเพิ่มอุณหภูมิในการรีดิวซ เนื่องจากไททาเนียมีแรงยึดเหนี่ยวระหวางโคบอลตออกไซด

ที่แข็งแรง และการเพิ่มไททาเนียมทําใหคาการเลิกเกิดมีเทนลดลง   

 

 

 



  

   

 
บทที่  3 

วิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 อุปกรณและเครื่องมอื 

 3.1.1 อุปกรณและเครื่องมือในการเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิา 

  1.   ปเปต (Pipett) ขนาด 5 และ 10  มิลลิลิตร 

  2.   บีกเกอร (Beaker) ขนาด 250 มิลลิลิตร 

  3.   ขวดน้าํกลัน่ (Inject bottle) 

  4.   ชอนตักสาร (Spoon) 

  5.   แทงแกว (Stirring rod) 

 6.   เทอรโมมิเตอร (Thermometer) 

 7.   หลอดหยด (Dropper) 

 8.   เครื่องกวนแมเหลก็ (Magnetic stirrer) 

 9.   อางควบคมุอุณหภูมิ (Water bath) 

 10. เครื่องกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง ( High voltage) 

 11. Syringe pump 

 12. หลอดฉีดยาขนาด 3 มลิลิลิตร 

 13. เข็มฉีดยา (Needle) ขนาดเสนผานศนูยกลางภายใน 0.6 0.4 และ 0.1 

  มิลลิเมตร 

 14. แผนสแตนเลส (Stainless steel) ขนาด 20 × 20 เซนติเมตร 

 15. อะลูมิเนียมฟอยด (Aluminium foil) 

 16. ตูอบ (Oven) 

 17. โถดูดความชื้น (Dessicator) 
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 3.1.2 เครื่องมือสําหรับการตรวจสอบลักษณะตัวเรงปฏิกริิยา    

 1.   BET (Micromeritics ASAP 2020) 

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

 3.   Energy dispersive spectroscope (EDS) 

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

 5.   Temperature programmed reduction (TPR) 

 6.   Transmission electron microscope (TEM) 

 3.1.3 อุปกรณและเครื่องมือในการทดสอบปฏกิิริยาฟชเชอร-ทรอปช 

 1.   เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 

 2.   เตาเผาแบบทอ (Tube furnace) 

 3.   เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

 4.   เครื่องควบคุมอัตราการไหลโดยมวล (Mass flow rate) 

 5.   เทอรโมคัปเปล (Thermocouple) 

 6.   แกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC, Shimadzu GC-2014) 

3.2  สารเคม ี

 1.   เตตระเอทลิออโทซิลิเกต (TEOS) 98.0% ของบริษัท Fluka 

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

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

 4.   น้าํกลัน่ (Distillated water) 

 5.   โคบอลตแอซีเตท (Cobalt acetate) ของบริษัท Fluka 

 6.   กลีเซอรอล (Glycerol) 99.5% ของบริษัท Univar 

 7.   ตัวรองรับซิลิกา 5-10 mesh ของบริษทั Fuji Silysia 

 8.   แกสไนโตรเจน (Nitrogen gas) 99.99% ของบริษัท Praxair 

 9.   แกสไฮโดรเจน (Hydrogen gas) 99.99% ของบริษทั Praxair 

/CO) 2:1 ของบริษทั TIG   10. แกสไฮโดรเจน/แกสคารบอนมอนอกไซด (H2
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3.3 การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยา 

 3.3.1 การเตรียมสารละลายโซล-เจล 

 1.   นํา TEOS 28.5 มิลลิลิตรผสมกับน้าํกลั่น 4.5 มลิลิลิตร แลวกวนดวยเครื่อง 

       กวนแมเหล็กเปนเวลา 5 นาท ี

 2.    เติมกรดไฮโดรคลอริก 0.01 มิลลิลิตร แลวกวนเปนเวลา 5 นาท ี

 3.    เติมเอทานอล 14.6 มิลลิลิตร จากนั้นนําไปกวนตอเปนเวลา 5 นาท ี

 4. นําสารละลายที่ไดกวนในอางควบคุมอุณหภูมิ พรอมทั้งกวน โดยควบคุม 

       อุณหภูมใิหอยูระหวาง 50 ถึง 55 องศาเซลเซียส เปนเวลา 45 นาที 

 5.   เมื่อครบเวลาแลว นาํสารละลายไปตัง้ที่อุณหภูมิหองเปนเวลา 20 นาท ีแลว 

       เก็บสารละลายที่ไดลงในหลอดฉีดยา 

3.3.2 การขึ้นรูปเสนใยดวยเทคนิคอิเลก็โทรสปนนิง 

 1.   ติดตั้งเครื่องมือดังรูปที ่3.1 ซึ่งประกอบดวยเครื่องมอืหลัก 4 สวน คือ 

  1.  เครื่อง syringe pump 

  2.  เคร่ืองกําเนิดไฟฟาความตางศักยสูง 

  3.  แผนสแตนเลส 

  4.  เข็มฉีดยา 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

ภาพที่ 3.1 การติดตั้งเครื่องมือในกระบวนการอิเลก็โทรสปนนงิ 
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 2.    ปรับสภาวะ โดยเปลี่ยนพารามเิตอร 3 พารามิเตอรดังนี ้

  - ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในหัวเข็ม 0.1 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร   

  - ระยะทางระหวางปลายเขม็กับฉากรับ (TCD) เทากับ 15 20 และ 25    

               เซนติเมตร 

  - ความตางศกัยสูง เทากับ 15 20 และ 25 กิโลโวลต 

 3.  เก็บเสนใยที่ไดไวบนอะลูมิเนียมฟอยด แลวนําไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศา   

        เซลเซยีสเปนเวลา 30 นาท ี

 4.    นําเสนใยไปเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง 

3.3.3 การเตรียมตัวเรงปฏิกิรยิาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา  

 1. นําเสนใยไปชั่งน้าํหนักเพื่อคํานวณหาปริมาณซิลิกา และนําไปคํานวณหา  

        ปริมาณซิลิกาที่มีอยูในเสนใย จากนัน้ทาํการคาํนวณปริมาณโคบอลตที่จะ        

          ตองใชเคลือบบนตัวรองรับเสนใยทีร่อยละ 5, 10 และ 20 ตามลําดับ 

 2.   นํา TEOS ละลายในเอทานอล แลวนําไปเคลือบบนเสนใยซิลิกาที่ชั่งมา และ  

       นําไปอบที่อุณหภูม ิ 100 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2นาท ี

 3.    ชัง่สารละลายโคบอลตแอซิเตทตามทีค่ํานวณ 

 4.  นําโคบอลตแอซิเตทมาละลายน้ํา ตามดวยการเตมิกลีเซอรอล 1 มิลลิลิตร  

        ใชแทงแกวกวนใหเขากัน 

 5.    นําสารละลายที่ไดมาเคลือบลงบนเสนใยซิลิกาทีถู่กเคลือบดวย TEOS แลว 

 6.     นาํไปอบที่อุณหภูมิ  110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 12 ชั่วโมง 

 7.  นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดไปเผาที่อุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2  

        ชั่วโมง   

 8.     เก็บตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาในโถดูดความชืน้ 

 3.3.4 การตรวจสอบลักษณะเสนใย ( Catalyst characterization) 

 3.3.4.1 BET surface area 

 BET surface area และการดูดซับแกสไนโตรเจน (N2 adsorption) ที่อุณหภูมิ 60 

เคลวิน ถูกใชเพื่อตรวจสอบพื้นที่ผิวเสนใยซิลิกา ดวยเครื่อง BET รุน Micromeritics ASAP 2020 
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3.3.4.2 Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 การตรวจสอบลักษณะพื้นผิว และขนาดเสนผานศูนยกลางฉลี่ยของเสนใย จะใช

เครื่อง Scanning electron microscope (SEM) รุน JOEL model JSM-6480LV สําหรับการ    

ตวจสอบปริมาณโคบอลตที่ถูกเคลือบบนเสนใยซิลิกาถูกตรวจสอบดวยเครื่อง SEM/EDS  

 3.3.4.3 Temperature Programmed  Reduction (TPR) 

 TPR ใชสําหรับหาพฤติกรรมการรีดิวซ (reduction) และความสามารถใน       

การรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยา ปริมาณตัวเรงปฎิกิริยา 0.1 กรัมถูกใชตรวจสอบ ชวงอุณหภูมิการ

ทดสอบแบงเปนสองชวง ชวงที่หนึ่งจาก 35 ถึง 100 องศาเซลเซียส ดวยอัตราการใหความรอน 10      

องศาเซลเซียล/นาที เมื่อถึงอุณหภูมิที่ตองการคงที่ไวเปนเวลา 30 นาที พรอมทั้งเปดแกสไนโตรโต

รเจนเพื่อกําจัดความชื้นและสิ่งปนเปอน ชวงที่สองจาก 100 ถึง 600 องศาเซลเซียส ดวยอัตราเร็ว 

3 องศาเซลเซียส/นาที แกสที่ใชในการรีดิวซคือแกสไฮโดรเจนรอยละ 5 ในแกสไนโตรเจน มีอัตรา

การไหล 30 มิลลิลิตร/นาที ซึ่งแสดงดังภาพที่ 3.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

ภาพที่ 3.2 แผนภาพแสดงโปรแกรมอุณหภูมกิารรีดวซ 
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 3.3.4.4 X-ray diffraction (XRD) 

 XRD แสดงการหาวัฏภาคผลึกของเสนใยซิลิกา และตัวเรงปฏิกิริยาที่มีปริมาณ

โคบอลตแตกตางกัน ซึ่งการตรวจสอบใชเครื่องมือรุน  Philips model X’Pert X-ray 

diffractometer  ใชรังสี CuKα ซึ่งมีความยาวคลื่น 1.542 นาโนเมตร  สเปกตรัมที่ 2θ  ในชวง 20 

ถึง 70 องศา 

3.4 วิธกีารทดสอบปฏกิิรยิาฟชเชอร-ทรอปช 

Mass 
flow 
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ภาพที่ 3.3 แผนภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณในกระบวนการฟชเชอร-ทรอปช 

 

 การทดลอง 

 1.  บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับเสนใย 0.2 กรัมลงในเครื่องปฏิกรณ 

      แบบเบดนิ่งโดยบรรจุใหอยูตรงกลางของเครื่องปฏิกรณ 

 2.  ตั้งคาเครื่องกําเนิดความรอนใหมีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส สําหรับรีดิวซ   

       ตวัเรงปฏกิิริยาดวยแกสไฮโดรเจน ที่อัตราการไหล 30 มิลลิลิตร/นาท ีภายใต 

       ความดนับรรยากาศ เปนเวลา 3 ชัว่โมง 
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 3. หลังจากนั้นไลแกสไฮโดรเจนดวยแกสไนโตรเจน ดวยอัตราการไหล 20  

        มิลลิลิตร/นาท ีเปนเวลา 10 นาท ี

 4.   ตั้งคาเครื่องกําเนิดความรอนสําหรับการทดสอบปฏิกิริยา (ทดสอบที่อุณหภูม ิ

                     240  260 และ 280 องศาเซลเซียส) 

 5.  ปอนแกสไฮโดรเจน/แกสคารบอนมอนอกไซด ในอัตราสวน 2:1 ดวยอัตรา      

                     การไหล 15  มิลลิลิตร/นาท ี

6.    หลังจาก 10 นาทีแกสผลิตภัณฑจะถกูตรวจวัดแบบตอเนื่องเปนเวลา 2    

                    ชั่วโมง ดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ ซึง่มภีาวะดังตารางที ่3.1    

ตารางที ่3.1 ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟ 

แกสพา แกสฮีเลียม 99.999% 

ชนิดคอลัมน Unibead C 

อุณหภูมิการฉดี 120 องศาเซลเซียส 

อุณหภูมิคอลัมน โปรแกรมอุณหภูม ิ

 80  องศาเซลเซียส 3 นาท ี

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

อุณหภูมิระบบตรวจวัด 200 องศาเซลเซียส 

ระบบตรวจวัด ระบบวัดสภาพการนําความรอน (TCD) 

 
3.5 พารามิเตอรที่ใชในการทดสอบประสิทธิภาพของปฏกิิริยาฟสเชอร- 
     ทรอปช 

 1.   ชนิดตัวรองรับ 

 2.   อุณหภูมิในการดําเนนิการ (240 260 และ 280 องศาเซลเซียส) 

 3.   รอยละโดยน้ําหนักของโคบอลตที่ถูกเคลือบบนเสนใย (รอยละ 5 10 และ 20) 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  4 

ผลการวิเคราะหขอมูล 

4.1 การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยา 

 4.1.1 ผลของขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 

 จากภาพที่ 4.1 แสดงภาพ SEM ของเสนใยที่ไดจากขนาดเข็ม 0.6  0.4  และ 0.1 

มิลลิเมตร โดยกําหนดใหระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ (Tip-to-collector distance, TCD) 

และคาความตางศักยคงที่เทากับ 15 เซนติเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ จากการตรวจสอบ

ลักษณะเสนใยพบวาเสนใยมีลักษณะเรียบ มีความสม่ําเสมอเสมอกัน แตมีความแตกตางที่ขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใย ซึ่งขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยทั้งหมดหลังจาก

เผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงไดแสดงดังตารางที่ 4.1 เมื่อลดขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเข็มลดลงจาก 0.6 เปน 0.4 และ 0.1 มิลลิเมตร  ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยของเสนใยลดลงจาก 1.59 ไมครอนเปน 1.31 ไมครอน และ 0.62 ไมครอน ตามลําดับ จาก

การทดลองจะเห็นไดวาเมื่อลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มมีผลใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉล่ียของเสนใยลดลง เพราะวาการลดขนาดเสนผานศูนยกลางภายในของเข็มจะทําใหขนาดหยด 

(droplet) ของสารละลายที่ปลายเข็มมีขนาดลดลง ฉะนั้นแรงตึงผิวของหยดสารละลายจะเพิ่มข้ึน

ในขณะที่คาความตางศักยเทาเดิม จึงสงผลใหเกิดแรงคูลอมบ (columbic force) ที่ดีในการยืด   

ลําของเหลว นั่นหมายความวาความเรงของลําของเหลวลดลง แตเวลาในการยืดลําของเหลวเพิ่ม

มากขึ้นกอนที่เสนใยจะตกลงบนฉากรับ   [10] สําหรับในกรณีที่ใชขนาดเข็ม 0.1 มิลลิเมตรจะมี

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กที่สุด แตปริมาณเสนใยที่ไดรับนอยกวาการใชขนาด

เข็ม 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร เนื่องจากวาขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็มเล็กเกินไปทําใหหยด

ของสารละลายไมสามารถไหลออกที่ปลายเข็มไดสะดวก สงผลใหเกิดการอุดตันภายในเข็มงาย 

นอกจากนี้ระยะเวลาในการเกิดเปนโซล-เจลจะเกิดขึ้นในชวงระยะเวลาหนึ่ง จึงทําใหสารละลาย

โซล-เจลแข็งตัวไมสามารถขึ้นรูปเปนเสนใยได ปริมาณเสนใยจึงนอย แตเมื่อเปรียบเทียบปริมาณ

เสนใยที่ไดจากการใชขนาดเข็ม 0.4 และ 0.6 มิลลิเมตร จะไดปริมาณเสนใยใกลเคียงกัน แตขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยของขนาดเข็ม 0.4 มิลลิเมตรมีขนาดเล็กกวา ดังนั้นขนาดเข็มที่

เหมาะสมสําหรับกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ 0.4 มิลลิเมตร หากเสนผาศูนยกลางภายในเข็ม

เล็กเกินไปอาจจะทําใหหยดของสารละลายไมสามารถไหลออกมาแมกระทั้งที่ปลายเข็มได 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค)

 

ภาพที ่ 4.1 ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชขนาดเข็มที่แตกตางกนั (ก) 0.6  (ข) 0.4 และ (ค) 0.1 

มิลลิเมตร เมื่อคาความตางศกัย เทากับ 15 กิโลโวลต และ TCD เทากบั 15 เซนติเมตร 
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 4.1.2 ผลของระยะทางจากปลายเข็มถงึฉากรับ 

 ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะเสนใยจากเครื่อง SEM โดยใชระยะทางจากปลายเข็ม

ถึงฉากรับแตกตางกัน คือ 15 20 และ 25 เซนติเมตรโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายใน

เข็ม และคาความตางศักยคงที่เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ 15 กิโลโวลต ตามลําดับ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยทั้งหมดหลังจากเผาที่ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมงไดแสดงดัง

ตารางที่ 4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเทากับ 1.31  0.80 และ 0.83 ไมครอน 

ตามลําดับจากภาพพบวาเสนใยทั้งสามอยูในระดับไมครอน  เมื่อเพิ่มระยะทางจากปลายเข็มถึง

ฉากรับจาก 15 เปน 20  เซนติเมตร ทําใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยมีขนาดเล็กลง 

เนื่องจากการเพิ่มระยะทางทําใหสารละลายมีเวลาในการยืดลําของเหลวเพิ่มข้ึนกอนที่เสนใยจะไป

ตกลงบนฉากรับ และมีเวลามากพอในการระเหยตัวทําละลาย (solvent) จึงกลาวไดวาการเพิ่ม

ระยะทางเปนผลใหขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใยลดลง  

แตเมื่อเพิ่มระยะจากปลายเข็มถึงฉากรับจาก 20 เปน 25 เซนติเมตร เสนใยกลบัมี

ขนาดใหญข้ึน และขนาดเสนใยไมมีความสม่ําเสมอ ซึ่งมีทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ เมื่อ

เปรียบเทียบกับที่ระยะทาง 15 และ 20 เซนติเมตรจะมีความสม่ําเสมอมากกวา ในกรณีนี้เกิดจาก

ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับมีระยะมากเกินไป ในขณะที่แรงสงทางไฟฟาหรือความตางศักย

มีคาเทาเดิมแตระยะทางกลับเพิ่มข้ึน ทําใหความเรงที่จะสงใหสารละลายยืดตัวออกมีนอย จึง

สงผลใหสารละลายไมสามารถยืดลําของเหลวไดเต็มที่ หรือลําของเหลวที่ยืดออกไมสามารถตกลง

บนฉากรับ จะเห็นไดวาระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับและความตางศักยเปนปจจัยที่มีผลตอ

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใย และมีความสอดคลองกัน ดังนั้นเมื่อเพิ่มระยะทางจาก  

ปลายเข็มถึงฉากรับ ควรเพิ่มความตางศักย เพื่อทําใหเกิดภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการ             

อิเล็กโทรสปนนิง[20] 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.2  ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชระยะทางจากปลายเข็มถงึฉากรับแตกตางกัน (ก) 15 (ข) 

20 และ(ค) 25 เซนติเมตร  เมื่อขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และความตางศักย เทากบั        

15 กิโลโวลต 
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 4.1.3 ผลของความตางศักย 

 ภาพที่ 4.3 แสดงลักษณะเสนใยจาก SEM โดยใชความตางศักยแตกตางกัน คือ   

15  20  และ 25 กิโลโวลตโดยกําหนดใหขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม และระยะทางจาก

ปลายเข็มถึงฉากรับคงที่เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ 15 เซนติเมตร ตามลําดับ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเทากับ 1.31  0.69 และ 0.87 ไมครอน ตามลําดับ แสดงดังตารางที่ 4.1 

เมื่อเพิ่มความตางศักยจาก 15 เปน 20 กิโลโวลต พบวาเสนใยยังคงมีความเรียบ แตขนาดเสน  

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเล็กลง[21]  เพราะวาการเพิ่มความตางศักยจะไปเพิ่มประจุใน  

หยดสารละลาย เปนสาเหตุใหลําของเหลวมีความหนา- แนนประจุมากขึ้นจึงทําใหมีความเรงมาก

ข้ึน และปริมาตรของสารละลายจะถูกดึงจากปลายเข็มมีมากข้ึน สงผลเสนใยมีขนาดเล็กลงและมี

ความเสถียร แตเมื่อเพิ่มความตางศักยจาก 20 เปน 25 กิโลโวลต เสนใยมีความหยาบและมีขนาด

เสนผานศูนยกลางเฉลี่ยใหญข้ึน[22]  เนื่องจากวาความตางศักยที่มีคาสูงเกินไปเปนสาเหตุให  

เสนใยเกิดเม็ดบีด (bead formation) [23] ลักษณะการเกิดเม็ดบีดอาจเกิดได 2 กรณี กรณีที่หนึ่ง

เสนใยที่ถูกยืดออกใหเสนใยไปตกลงบนฉากดวยแรงทางไฟฟาที่มากเกินไปสามารถถูกดึงยอน 

กลับเมื่อเกิดแรงดึงทั้งสองดานลําของเหลวจึงรวมตัวกันกลายเปนเม็ดบีด สําหรับกรณีที่ สอง

หยดสารละลายมีการรวมตัวของประจุมากจึงมีความเรงที่จะสงใหหยดของสารละลายทั้งหยดไป

ตกลงบนฉากรับ สําหรับภาวะที่เหมาะสมตอกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิงคือ ขนาดเข็ม 0.4  

มิลลิเมตร ระยะหางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 

นอกจากนี้ความตางศักยยังสงผลตอการกระจายตัวขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ยเสนใย แสดงดัง

ภาพที่ 4.4 จากกราฟพบวาการใชความตางศักย 15 และ 20 กิโลโวลตใหขนาดเสนผานศูนยกลาง

เฉลี่ยเสนใยที่มีความสม่ําเสมอในชวง 800-1000 และ 600-800 นาโนเมตร ภาพที่ 4.4 ก และ ข 

เนื่องจากความตางศักยที่ใชยังเปนแรงทางไฟฟาที่ทําใหลําของเหลวมีความเสถียร เสนใยที่ไดจึงมี

ขนาดใกลเคียงกัน เมื่อใชความตางศักย 25 กิโลโวลต ภาพที่ 4.4 ค ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย

เสนใยไมมีความสม่ําเสมอ[24]  จากที่กลาวมาขางตนการใชความตางศักยสูงเกินไปทําใหลํา

ของเหลวไมมีความเสถียร อีกทั้งยังเกิดเม็ดบีด ขนาดเสนใยที่ไดจึงมีทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ 

ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในกระบวนการอิเล็กโทรสปนนิง คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 

0.4 มิลลิเมตร ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที ่ 4.3 ลักษณะเสนใยซิลิกาโดยใชความตางศักยที่แตกตางกัน (ก) 15  (ข) 20 และ (ค) 25 

เซนติเมตร เมือ่ขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ TCD เทากับ 15 เซนติเมตร 
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(ก) 

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

 

(ข) 

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

 

(ค) 

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

 

ภาพที่ 4.4 การกระจายตัวขนาดเสนใย เมื่อใชความตางศักยแตกตางกัน (ก) 15 (ข) 20 และ (ค) 

25 กิโลโวลต เมื่อขนาดเข็ม เทากับ 0.4 มิลลิเมตร และ TCD เทากับ 15 เซนติเมตร 
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ตารางที ่4.1 ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของเสนใยโดยเปลี่ยนตวัเปรการทดลอง 3 ตัวแปร 

คือ      ขนาดเข็ม ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ และความตางศักย 

 

ขนาดเสนผาน-
ศูนยกลางเฉลี่ย

(ไมครอน) 

ปริมาณเสนใยที่
ฉีดได(หลังเผา) 

(กรัม)    

ขนาดเข็ม 
(มม) 

TCD 
(ซม) 

ความตางศักย 
(กิโลโวลต) 

พารามเิตอร 

0.6 15 15 1.59 2.8 – 3.0 

0.4 15 15 1.31 2.5 -2.8 ขนาดเข็ม 

0.1 15 15 0.62 0.50 

0.4 15 15 1.31 2.5 -2.8  

0.4 20 15 0.80 2.3 – 2.6 TCD 

0.4 25 15 0.83 2.3 – 2.6  

0.4 15 15 1.31 2.5 – 2.8 

0.4 15 20 0.69 2.4 – 2.8 ความตางศักย 

0.4 15 25 0.87 2.3 – 2.5 

 

 4.1.4 ผลของอุณหภูมิในการเผา(calcination) 
 ภาพที่ 4.5 แสดงผลของอุณหภูมิในการเผาที่มีตอเสนใยดวยเครื่อง SEM โดย  

เสนใยที่นํามาตรวจสอบมีขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลี่ย 1.59 ไมครอน ผลจากการเผาเสนใยที่

อุณหภูมิ 300  400 และ 500 องศาเซลเซียสไมทําใหลักษณะเสนใยเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม     

เสนใยยังคงมีสภาพผิวเรียบ ไมมีการรวมตัวกันเปนกอน และหลังจากการเผาไมทําใหขนาดเสน

ผานศูนยกลางเฉลี่ยของเสนใยเปลี่ยนแปลง ในงานวิจัยนี้เลือกอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสในการ

เผาเพื่อทําใหพันธะมีความแข็งแรงขึ้น 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.5 ลักษณะเสนใยซิลิกาหลังจากการเผาที่อุณหภูมิ (ก) 300 (ข) 400 และ (ค) 500    

องศาเซลเซยีส 
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 4.1.5 พื้นที่ผิวของตัวรองรับแบบรูพรนุ และตวัรองรับแบบเสนใย  

ตารางที ่4.2  การเปรียบเทยีบพืน้ที่ผิวของตัวรองรับทีม่รูีพรุนกับตัวรองรับแบบเสน 

BET ตัวรองรับแบบมีรพูรุน ตัวรองรับแบบเสนใย* 

237.36 2.76 พื้นที่ผิว (ตร.ม./กรัม) 

1.01 N/A ปริมาตรรพูรนุ (ลบ.ซม./กรัม) 

1.69 N/A ขนาดรพูรุน (นาโนเมตร) 

* การคํานวณ 

 × รัศมีเสนใย    พืน้ที่ผิว = ความหนาแนนของ SiO2

   รัศมีเสนใย เทากับ 0.69 ไมครอน 

 ตารางที่ 4.2 แสดงการเปรียบเทียบพื้นที่ผิวของตัวรองรับที่มีรูพรุนกับตัวรองรับ

แบบเสนใย พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวรองรับแบบมีรูพรุนถูกตรวจสอบดวย

เครื่อง BET สวนตัวรองรับแบบเสนใยไมสามารถตรวจสอบดวยเครื่องประเภทเดียวกัน เนื่องจาก

ตัวรองรับแบบเสนใยไมมีรูพรุน แตสามารถหาพื้นที่ผิวดวยการคํานวณ เมื่อเปรียบเทียบพื้นที่ผิว

ของตัวรองรับทั้งสองแบบพบวาตัวรองรับแบบมีรูพรุนมีพื้นที่ผิวเทากับ 236.37 ตร.ม./กรัม สวนตัว

รองรับแบบเสนใยมีพื้นที่ผิวเทากับ 2.76 ตร.ม./กรัม ซึ่งเสนใยไดถูกเตรียมจากขนาดเข็ม 0.4 

มิลลิเมตร ระยะหางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 20 กิโลโวลต 

 นอกจากนี้ยังแสดงไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับทั้งสองแบบใน

ภาพที่ 4.6 และ 4.7 จากภาพที่ 4.6 แสดงใหเห็นวาตัวรองรับไมเกิด hysteresis loop ซึ่งแสดงวา

ตัวรองรับแบบเสนใยไมมีรูพรุน แตในกรณีของตัวรองรับแบบมีรูพรุนในรูปที่ 4.7 เกิด hysteresis 

loop จากแคปลลารีคอนเดนเซชัน (capillary condensation) ของการถูกดูดซับในรูพรุนของตัว

รองรับ  ซิลิกาทั้งแบบโมโนเลเยอร และมัลติเลเยอร 
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ภาพที่ 4.6  ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับแบบเสนใย 

 

ภาพที่ 4.7  ไนโตรเจน adsorption isotherm ของตัวรองรับแบบมรูพรุน 
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 4.1.6 ผลของปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใยซิลิกา 

 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาที่มีรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตแตกตาง

กันถูกเตรียมดวยวิธีการเคลือบ (impregnation method) เสนใยซิลิกาที่นํามาเปนตัวรองรับไดจาก

ภาวะอิเล็กโทรสปนนิงที่เหมาะสม คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางภายในเข็ม 0.4 มิลลิเมตร 

ระยะทางจากปลายเข็มถึงฉากรับ 15 เซนติเมตร และความตางศักย 25 กิโลโวลต ตัวเรงปฏิกิริยา

ที่นําวิเคราะหลักษณะพื้นผิวผานการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียล เปนเวลา 2 ชั่วโมง ผลการ

วิเคราะหดวยเครื่อง SEM ที่มีกําลังขยาย 50,000 เทา แสดงดังภาพที่ 4.8(ก) (ข) และ (ค) จาก

ภาพพบวาเมื่อเคลือบโคบอลตลงบนเสนใยซิลิกาลักษณะพื้นผิวเสนใยมีความขรุขระเพิ่มข้ึน   

เนื่องจากอนุภาคโคบอลตไดกระจายตัวอยูบนเสนใย การเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตที่

เคลือบบนเสนใยจากรอยละ 5 เปน 10 ความขรุขระที่เกิดขึ้นไมแตกตางกันมากนัก แตจะเห็น

ชัดเจนเมื่อเปลี่ยนรอยละโดยน้ําหนักโคบอลตเปนรอยละ 20 เพราะวาพื้นผิวเสนใยซิลิกาอยูใน

ระดับไมครอนจึงไมสามารถรองรับการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลตได ดังนั้นอนุภาคโคบอลต

จึงเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่ใหญข้ึน และลักษณะการเคลือบโลหะโคบอลตบนเสนใยอาจมี

ลักษณะเปนแบบหลายชั้น (multilayer) 

 เมื่อตรวจสอบลักษณะการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบน

เสนใยซิลิกา แสดงดังภาพที่ 4.9 พบวาการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลตมีทั้งอนุภาคโคบอลตที่

มีขนาดเล็ก (small cluster size) โดยในภาพแสดงลักษณะเปนจุดสีเทา และอนุภาคโคบอลตที่มี

ขนาดใหญ (large cluster size) ซึ่งอนุภาคที่เกิดการรวมตัวจนมีอนุภาคขนาดใหญจะมีลักษณะ

เปนสีดํา เมื่อเกิดการรวมตัวกันจึงทําใหโคบอลตไมสามารถเคลือบอยูบนเสนใยซิลิกาไดเต็มพื้นผิว

ของเสนใยทั้งหมด ดังนั้นจึงกลาวไดวาโลหะโคบอลตสามารถเคลือบอยูบนเสนใยได โดยมีขนาด

อนุภาคโคบอลตแตกตางกันขึ้นอยูกับความเขมขนของโคบอลต 
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(ก) 

 

(ข) 

 

(ค) 

 

ภาพที่ 4.8 ลกัษณะเสนใยซิลิกาจากภาพ SEM ที่ถูกเคลือบดวยรอยละโดยน้ําหนักของโคบอลต

แตกตางกนั (ก) รอยละ 5 (ข) รอยละ 10 และ (ค) รอยละ 20 

 

 



  

  
45 

 

 

ภาพที่ 4.9  ภาพ TEM ของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใยซิลิกา 

     เพื่อยืนยันวาปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใยซิลิกาที่ไดจากการคํานวณมี
ความถกูตองจึงวิเคราะหปริมาณองคประกอบธาตุดวยเครื่อง SEM/EDS ของตัวเรงปฏิกริิยา

โคบอลตบนเสนใยซิลิกาที่ปริมาณโคบอลตรอยละ 5 10 และ 20 โดยน้ําหนกั เมื่อเคลือบโคบอลต

ลงบนเสนใยรอยละ 5 และ 10 โดยน้ําหนกั พบวาปริมาณโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกา

ออกไซด เทากับ รอยละ 4.59 และ 7.00 ตามลาํดับ เมื่อเพิ่มปริมาณโคบอลตเปนรอยละ 20 โดย

น้ําหนกั  ปริมาณโคบอลตออกไซดบนเสนใยซิลิกาออกไซดเทากับรอยละ 10 ซึ่งมีคานอยกวาการ

คํานวณ เนื่องจากพื้นทีผิ่วเสนใยซิลิกาอยูในระดับไมครอน จงึมีพื้นที่รองรับอนุภาคโคบอลต       

ไมเพียงพอ และเปนสาเหตใุหอนุภาคโคบอลตรวมตัวกันเปนกอนดังภาพที่ 4.8(ค) 

ตารางที ่4.3 รอยละโดยน้าํหนกัโคบอลตออกไซดบนซลิิกาออกไซด 

ปริมาณโคบอลต ปริมาณโคบอลตออกไซดบนซิลิกาออกไซด 
(รอยละโดยน้ําหนัก) (CoO/SiO2) 

5 4.59 

10 7.00 

20 13.37 
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4.1.6  ลกัษณะผลึกของตัวเรงปฏิกิรยิาโคบอลตบนเสนใยซิลิกา 

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

In
te

ns
ity

∗ ∗ ∗ 

(ง) 
(จ) 

(ค) 

(ก) 
(ข) 

 

ภาพที ่4.10 การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ (ก) เสนใยซิลิกา (ข) รอยละ 10 โคบอลต/ซิลิกาแบบ 

รูพรุน  (ค) รอยละ 5 โคบอลต/เสนใยซิลิกา (ง) รอยละ 10 โคบอลต/เสนใยซิลิกา (จ) รอยละ 20 

โคบอลต/เสนใยซิลิกา 

 โครงสรางผลึกของเสนใยซิลิกาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง และตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาหลังการเผาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 2 ชั่วโมง ถูกตรวจสอบดวยเครื่อง XRD แสดงดังภาพที่ 4.10 ลักษณะพีคของเสนใยซิลิกา

เปนพีคที่มีลักษณะกวาง (board peak) ปรากฏขึ้นที่ 2θ เทากับ 25 ภาพที่ 4.10(ก) กลาวไดวาซิลิ

กาออกไซดอยูในสถานะอสัณฐาน (amorphous state) สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิ

ลิกาหลังการเผาจะไดโลหะที่อยูในรูปเตตระโคบอตออกไซด (Co O3 4)   ซึ่งปรากฏขึ้นที่ 2θ เทากับ 

36 59 และ 65 เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพีคของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสาม ภาพที่ 4.10 (ค) (ง)และ (จ) 

พบวาความเขมของพีคเพิ่มเมื่อวัฏภาค (phase) เตตระโคบอลตออกไซดมีมาก หรือตัวเรง

ปฏิกิริยามีปริมาณโคบอลตเพิ่มข้ึนนั่นเอง การที่ไมพบพีคในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโคบอลตรอยละ 5 

และ 10 เพราะวาอนุภาคโคบอลตกระจายตัวไดดีเมื่อใชโคบอลต แอซีเตท (Cobalt acetate) เปน

สารต้ังตน [25] แตจะเห็นไดชัดเมื่อเพิ่มปริมาณโคบอลตเปน    รอยละ 20 เนื่องจากอนุภาค

โคบอลตเกิดการรวมตัวกันเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึน สวนกรณีของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ

แบบมีรูพรุน และแบบเสนใย แตมีปริมาณโคบอลตรอยละ 10 โดยน้ําหนักเทากัน ภาพที่ 4.10 (ข) 
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และ(ง)ตามลําดับ ไมพบพีคของเตตระโคบอตออกไซด (Co O3 4) ในตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบ 

แสดงวาผลของการกระจายตัวอนุภาคโคบอลตมีผลมากกวาตัวรองรับ 

 4.1.8 ผลของตัวรองรับที่มตีอการรีดิวซ   

200 250 300 350 400 450 500 550 600

T(oC)

H 2
 c
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324 
314 

309 540 

(ข) 

(ก) 

 
ภาพที ่ 4.11 ลักษณะการรีดิวซของ (ก) รอยละ 10 โคบอลต/ซิลิกาแบบมีรูพรุน (ข) รอยละ 10 

โคบอลต/เสนใยซิลิกา 

  

 ภาพที่ 4.11 แสดงสเปกตรัม TPR ของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับที่

แตกตางกัน ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน ภาพที่ 4.11 (ก) ปรากฏพีค 3 พีค

ในการรีดิวซ คือ 309  324 และ 540 องศาเซลเซียล ในขณะเดียวกันตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบน 

ตัวรองรับแบบเสนใย ภาพที่ 4.11 (ข) ปรากฏ 2 พีค คือ 314 และ 329 องศาเซลเซียส  พีคแรกเปน

การรีดิวซเตตระโคบอลตออกไซดเปนโคบอลตออกไซด (CoO) และพีคที่สองเปนการรีดิวซ

โคบอลตออกไซดเปนโลหะโคบอลต สําหรับพีคที่สามของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับ

แบบรูพรุนเปนการรีดิวซของโคบอลตซิลิเกต เมื่อเปรียบเทียบอุณหภูมิการรีดิวซพบวาสองพีคแรกมี

อุณหภูมิใกลเคียงกัน แตรอยละการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคามากกวา คือรอยละ 

13.54 ดังตารางที่ 4.4 สวนกรณีที่ตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีรูพรุนเกิดการรีดิวซที่อุณหภูมิสูง เนื่องจาก

โคบอลตเกิดแรงยึดเหนี่ยว (interaction) กับซิลิกา จึงทําใหยากตอการรีดิวซ 
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4.1.9 ผลของปริมาณโคบอลตที่มีตอการรีดิวซ  
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ภาพที่ 4.12  ลักษณะการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาโดยมีปริมาณโคบอลต

ที่ตางกัน (ก) รอยละ 5 (ข) รอยละ 10 (ค) รอยละ 20 

 ตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนเสนใยซิลิกาทีม่ีปริมาณโคบอลตรอยละ 5 ปรากฏพีค

การรีดิวซ หนึง่พีคที่อุณหภมูิ 340 องศาเซลเซียล ภาพที่ 4.11 (ก) เมื่อเพิม่ปริมาณโคบอลตเปน  

รอยละ 10 ปรากฏพีคการรีดิซสองพีคที่อุณหภูมิ 314 และ 329 องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.11 (ข) จะ

เห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณโคบอลตรอยละ 5 ใชอุณหภูมิสูงในการรีดิวซ เนือ่งจากอนุภาค

โลหะมกีารกระจายตวัที่ดี กลุมโคบอลต (cluster) จงึมีขนาดเล็กฉะนั้นการรีดิวซเกิดไดยากกวา

[26]  เมื่อปริมาณโคบอลตเปนรอยละ 20 ปรากฏพีคการรีดิซสองพคีเชนกนั ที่อุณหภูมิ 317 และ 

342 องศาเซลเซยีส ภาพที ่ 4.11 (ค) อยางไรก็ตามรอยละการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5, 

10 และ 20 โคบอลต มีแนวโนมเพิม่สูงขึน้ คือ รอยละ 2.46, 13.54 และ 31.22 ตามลําดับ แสดง

ดังตารางที ่ 4.4 ดังนั้นจึงกลาวไดวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของโลหะโคบอลต จะทําใหรอยละการ

รีดิวซเพิ่มข้ึน 
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ตารางที ่4.4 รอยละโดยน้าํหนกัโคบอลตออกไซดบนซลิิกาออกไซด 

ปริมาณโคบอลต รอยละการรดิีวซ 
(รอยละโดยน้ําหนัก) (%Reduction of degree) 

5 2.46 

10 13.54 

20 31.22 

10(รูพรุน) 5.97 

 

4.2  การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช 

 4.2.1  ผลของตัวรองรับ 

  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน และแบบเสนใย 

ถูกนํา มาทดสอบในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชเพื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอน     

มอนอกไซด  และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ โดยตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบมีปริมาณโคบอลต

รอยละ 10 โดยน้ําหนัก และอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาคือ  240  260  และ 280  องศาเซลเซียส 

เมื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคาบอนมอนนอกไซดที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.13 (ก) 

พบวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดสูงต่ํากวารอยละ 1.92 ที่

อุณหภูมิ 260  องศาเซลเซียส ภาพที่ 4.13 (ข)  ก็เชนเดียวกันคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด

ของตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนต่ํากวารอยละ 3.6 แสดงคาดังตารางที่ 4.5 แตความแตกตางที่

เกิดขึ้นมีนอยมาก  

 จะเห็นไดชัดเมื่ออุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 280 องศาเซลเซียส คาการ

เปล่ียนคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับแบบรูพรุนมีคามากกวา เพราะพื้นที่ผิว

ของรูพรุนมีคามากกวาจึงมีพื้นที่ในการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลต ทําใหโคบอลตสัมผัสกับ

คารบอนมอนอกไซดมากขึ้น และปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเปนปฏิกิริยาประเภทดูดความรอนดังนั้น

โมเลกุลของแกสที่เขาไปทําปฏิกิริยาภายในรูพรุนสามารถแพรออกจากรูพรุนไดเร็วขึ้นเนื่องการเพิ่ม

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.13  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรบั

แบบมีรูพรุน และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน และแบบเสนใย

ในปฏิกิริยาฟสเชอร-ทรอปช ที่อุณหภูมิตางๆ 
 

คาการเลือกเกิด COคาการเปลี่ยน CO 
(รอยละ) 

คาการเลือกเกิด CH4

(รอยละ) 
2

(รอยละ) 
อุณหภูม ิ

(oC) 
รูพรุน เสนใย รูพรุน เสนใย รูพรุน เสนใย 

6.05 7.97 10.47 7.07 0.00 0.00 240 

8.70 12.03 18.35 23.28 2.81 2.23 260 

29.20 17.37 22.85 61.79 2.01 3.47 280 

 

 สําหรับคาการเลือกเกิดของตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองแบบ โดยอุณหภูมิในการ       

ทําปฏิกิริยาเทากับ 240 องศาเซลเซียสพบวาคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุน  

มีคาสูงกวาเล็กนอย เมื่ออุณหภูมิเพิ่มเปน 260 และ 280 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิดมีเทนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคาสูงกวา โดยเฉพาะอยางยิ่งที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส คาการ

เลือกเกิดแตกตางอยางเห็นไดชัด เนื่องจากการเพิ่มอุณหภูมิในการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช     

จะสงผลใหเกิดมีเทนเปนผลิตภัณฑเพิ่มข้ึน สาเหตุที่ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยมีคาการเลือกเกิด

มีเทนมากกวา เพราะแหลงกัมมันตทั้งหมดเกาะอยูบนพื้นผิวภายนอกของตัวรองรับ  การ

เกิดปฏิกิริยาไมตองอาศัยการแพรเขาของสารตั้งตน และการแพรออกของผลิตภัณฑเหมือนตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบมีรูพรุน ดังนั้นปฏิกิริยาจึงเกิดไดงาย และรวดเร็ว 
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ภาพที่ 4.14  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบมีรูพรุน 

และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.15  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัว

รองรับแบบมีรูพรุน และเสนใยที่อุณหภูมิ (ก) 240 (ข) 260 และ (ค) 280 องศาเซลเซียส 
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ในเกิดปฏิกิริยาฟสเชอร-ทรอปชมักเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิพรวมดวย โดยมี

แกสคารอนมอนนอกไซดเปนผลิตภัณฑ พบวาที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส ไมเกิด

คารบอนมอนอกไซด เนื่องจากอุณหภูมิต่ํา การดําเนินไปขางหนาของปฏิกิริยาเกิดขึ้นนอย เมือ่เพิม่

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 260 และ 280 องศาเซลเซียส คาการเลือกเกิด

คารบอนมอนอกไซดสูงขึ้น สวนหนึ่งเปนเพราะการเพิ่มอุณหภูมิในการทําปฏิริยา ทําใหเกิดน้ํามาก  

สงผลใหเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกส-ชิพมากตามไปดวย สําหรับความแตกตางของตัวรองรับนั้น

เหตุผลคลายกับคาการเลือกเกิดมีเทนเพราะวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยเกิดปฏิริยาไดงาย  เเละ

รวดเร็ว ปฏิกิริยาจึงดําเนินไปขางหนาไดดี  

 
  4.2.2 ผลของอุณหภูม ิ
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ภาพที่ 4.16  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรบั

แบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 

 การสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชอุณหภูมิมีผลตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยา เมื่อนํา

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใยซิลิกามาทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชที่

อุณหภูมิ 240  260 และ 280 องศาเซลเซียส เมื่อเปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด

เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม ภาพที่ 4.16 โดยมีคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดเทากับรอยละ 

7.97  12.03  และ 17.37 ตามลําดับ สําหรับคาการเลือกเกิดมีเทน และคารบอนไดออกไซดเปนไป

ในทางเดียวกับคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด ภาพที่ 4.17 และ 4.18 โดยคาการเลือกเกิด

มีเทนเทากับ 7.07  23.28 และ 61.79 สวนคาการเลือกเกิดคารบอนมอนอกไซดเทากับรอยละ   
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 2.23 และ 3.47 ซึ่งที่อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียสไมเกิดคารบอนไดออกไซด คาการเปลี่ยน

คารบอนมอกไซด และคาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑทั้งสองเพิ่มข้ึน เมื่ออุณหภูมิในการทํา

ปฏิกิริยาสูงขึ้น เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาประกอบดวยการดูดซับ(adsorption) และการหลุดออก

จากตัวดูดซับ(desorption) และการเติมไฮโดรเจน(hydrogenation)  และปฏิกิริยาในชวงการหลุด

ออกจากตัวดูดซับเปนแบบคายความรอนเมื่ออุณหภูมิสูง ปฏิกิริยาชวงนั้นเกิดขึ้นไดดี[12]    
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ภาพที่ 4.17  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของรอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใย

โดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.18  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนไดออกไซดของรอยละ 10 โคบอลตบนตัว

รองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเปน 240  260 และ  280 องศาเซลเซียส 
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  4.2.3  ผลของปริมาณโคบอลต 
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ภาพที่ 4.19  เปรียบเทียบคาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 

และ 20 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 

องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.20  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 และ 20 โคบอลต

บนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 องศาเซลเซียส 
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ภาพที่ 4.21  เปรียบเทียบคาการเลือกเกิดคารบอนมอนนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 10 

และ 20 โคบอลตบนตัวรองรับแบบเสนใยโดยเปลี่ยนอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ  280 

องศาเซลเซียส 
 

 ปริมาณโลหะในตัวเรงปฏิกิริยามีความสําคัญเชนกัน นั่นหมายถึงแหลงกัมมันต 

(active site) ที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา เมื่อทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชโดยเพิ่มปริมาณ

โคบอลตบนเสนใยซิลิกาเปนรอยละ 5  10 และ 20 ใชอุณหภูมิในการทําปฏิกิริยาเทากับ 280 

องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพิ่มรอยละโคบอลตจากรอยละ 5 เปนรอยละ 10 คาการเปลี่ยนคารบอน

มอนนอกไซดสูงขึ้น ภาพที่ 4.19 แตการเพิ่มโคบอลตจากรอยละ 10 เปนรอยละ 20 คาการเปลี่ยน

คารบอนมอนนอกไซดลดลงจากรอยละ 17.37 เปนรอยละ 13.49 ตารางที่ 4.6  

 

ตารางที ่4.6 ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาโคบอลตบนเสนใยในการสังเคราะห                     

ฟชเชอร -ทรอปช เมื่อเปลีย่นปริมาณโคบอลต 

 

คาการเลือกเกดิ (รอยละ) ปริมาณโคบอลต คาการเปลี่ยน CO 

(รอยละ) (รอยละ) COCH4 2

5 8.70 14.52 1.02 

10 17.37 61.79 3.47 

20 13.49 64.82 5.98 
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 สําหรับคาการเลือกเกิดมีเทน เพิ่มข้ึนอยางเห็นไดชัดเมื่อรอยละโคบอลตเพิ่มข้ึน

เปนรอยละ 10 ภาพที่ 4.20 แตรอยละ 10  และ 20 โคบอลตมีคาการเลือกเกิดมีเทนเพียงรอยละ 

3.03 สวนคาการเลือกเกิดคารบอนมอนนอกไซดเพิ่มข้ึนเมื่อรอยละโคบอลตเพิ่ม ซึ่งคาการเลือก

เกิดมีคาเทากับรอยละ 1.02  3.47  และ 5.98 ตามลําดับ ผลิตภัณฑเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มรอยละ

โคบอลต เปนผลสืบเนื่องจากการรีดิวซ โคบอลตรอยละ 5 มีการกระจายตัวของอนุภาคโคบอลต

มาก จึงเกิดแรงยึดเหนี่ยวระหวางโคบอลต และซิลิกา ทําใหรีดิวซไดนอย ประสิทธิภาพในการ

สังเคราะหฟสเชอร-ทรอปชจึงนอยลง แตโคบอลตรอยละ 20 อนุภาคโคบอลตเกิดการรวมตัว

อนุภาคมีขนาดใหญข้ึนการรีดิวซเกิดงาย จึงเพิ่มแหลงกัมมันต ดังนั้นคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑ  

ทั้งสองจึงมีคามาก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

  

 

บทที่  5 

สรุปผลการวิจัย อภิปรายผล และขอเสนอแนะ 

สรุปผลการวจิัย 

 การเตรียมเสนใยซิลิกาดวยเทคนิคโซล-เจล  และอิเล็กโทรสปนนิงใหมีขนาดเสน

ผานศูนยกลางเทากับ 690 นาโนเมตร มีภาวะที่เหมาะสมในการเตรียมดังนี้ ขนาดเสนผาน

ศูนยกลางภายในเข็ม เทากับ 0.4 มิลิลิเมตร, ระยะทางระหวางปลายเข็มและฉากรับเทากับ 15 

เซนติเมตร และความตางศักยเทากับ และ 20 กิโลโวลต เสนใยที่ไดนํามาเคลือบโคบอลตเพื่อ

เตรียมเปนตัวเรงปฏิกิริยา เมื่อทดสอบลักษณะพบวาโครงสรางผลึกมีอนุภาคขนาดเล็กโดยผลจาก

การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ดวยอนุภาคที่มีขนาดเล็กสงผลใหเกิดการรีดิวซไดยากในตัวเรง

ปฏิกิริยาแบบรูพรุน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยสามารถรีดิวซไดงายกวาเนื่องจากพื้นที่ผิวตวั

รองรับมีนอยกวาการกระจายตัวจึงเกิดไดไมดี โดยมีอนุภาคโคบอลตทั้งขนาดเล็ก และขนาดใหญ 

เมื่อปริมาณโคบอลตมีคาเทากัน  แตถาเพิ่มปริมาณโคบอลตที่เคลือบบนเสนใหญ ขนาดผลึกเกิด

การรวมตัวจนกระทั้งมีขนาดใหญข้ึน ดังนั้นปริมาณโคบอลตจึงมีสวนสําคัญในการเพิ่มการรีดิวซ 

เมื่อปริมาณโคบอลตเพิ่มเปนรอยละ 20 รอยละการรีดิวซเพิ่มข้ึนเทากับรอยละ 17.68 จากนั้นนํา

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดมาทดสอบการสังเคราะหฟสเชอร-ทรอปช โดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา   

แบบรูพรุน และแบบเสนใยพบวาที่อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส ตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุนมีคา 

การเปลี่ยนคารบอนมอนอกไซดสูงกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใย เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาแบบรู

พรุนมีพื้นผิวมากในการกระจายตัวโคบอลต การเพิ่มอุณหภูมิทําใหคาการเลือกเกิดมีเทนและ

คารบอนมอนอกไซดสูงขึ้นทั้งในตัวเรงปฏิกิริยาแบบรูพรุน และแบบเสนใย แตคาการเกิดเลือกเกิด

มีเทนเปนไปในทางตรงกันขาม ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเสนใยกลับมีคาการเกิดเลือกเกิดมีเทนสูง 

เนื่องจากแหลงกัมมันตของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้เกาะอยูภายนอกทั้งหมดทําใหเกิดปฏิกิริยาไดงาย

กวา สําหรับปริมาณโคบอลตมีผลในการทําปฏิกิริยาเชนเดียวกัน เมื่อปริมาณโคบอลตเพิ่มข้ึน ยัง

เปนการเพิ่มแหลงกัมมันต จากที่ไดกลาวขางตนอนุภาคเกิดการรวมตัวจนเปนอนุภาคขนาดใหญ

จึงเกิดการรีดิวซไดมาก ดังนั้นคาการเลือกเกิดมีเทนของตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 20 บนเสนใยซิลิกา

จึงมีคาสูงที่สุด 

 

 

 



  

  
60 

 

ขอเสนอแนะ 

 ควรทําการเตรียมตัวเรงปฏิกิ ริยาดวยสารละลายโคบอลตไนเตรท  เพื่อ

เปรียบเทียบผลกับตัวเรงปฏิกิริยาดวยสารละลายโคบอลตแอซีเตท เนื่องจากการสังเคราะหฟช

เชอร-ทรอปชตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจากสารละลายโคบอลตไนเตรทมีความวองไวมากกวา 
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ภาคผนวก ก 
ตัวอยางการคํานวณ 
การคํานวณการเตรยีมตวัเรงรอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใยซิลิกา 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยการเตรียมสารละลายโซล-เจล และการเคลือบ 
 
ขั้นตอนที่ 1 การเตรยีมสารละลายโซลเจล 

) =  60.09  กรัม/โมล มวลโมเลกุลซิลิกา (SiO2

มวลโมเลกุล TEOS          =  208.33  กรัม/โมล 

TEOS  1  โมล  =  ซิลิกา  1  โมล 

ตั้งสมมุติฐาน มีซิลิกา  7.5  กรัม 

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

           =  26.00/208.33  =  0.1248  โมล 

อัตราสวนโมลของ TEOS: เอทานอล: น้ํา: กรดไฮโดรคลอริก  =  1:2:2:0.01 

TEOS  =  0.1248  โมล 

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

 

    มวลโมเลกุล(กรัม/โมล) ความหนาแนน(กรัม/ลบ.ซม.) 

เอทานอล    46.07   0.789 

น้ํา     18   1 

กรดไฮโดรคลอริก   36.46   1.18 

TEOS(ความบริสุทธิ ์= รอยละ 98) 208.33   0.93 

 

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

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

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

จาก  โมล  =  (10 × ความหนาแนน  × ความบริสุทธิ์ × ปริมาตร)/(1000 × มวลโมเลกุล) 

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

 ปริมาตร     =  27.93  มิลลิลิตร 
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ขั้นตอนที่ 2 การเคลือบโคบอลตบนเสนใย 

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

TEOS ขอมูลจากขวด รอยละ 98 มวลโมเลกุล เทากับ 208.33 กรัม/โมล 

Hสูตรโครสราง C8 20O4Si ความหนาแนน เทากับ 0.933 กรัม/มิลลิลิตร 

ในการเตรียมสารใช TEOS 1 โมล (227.81 มิลลิลิตร) 

v
m

=ρจากสูตร   

M = มวลของสารละลายหนวยเปนกรัม 

V = ปริมาตรของสารละลายหนวยเปนมิลลิลิตร 

M = 0.933 × 227.81 = 212.55 กรัม 

 

ดังนัน้การเตรยีมสารจะตองใช TEOS 212.55 กรัม 

คาํนวณปริมาณ SiO  ที่อยูในสารละลาย TEOS 2

SiO2 มีมวลโมเลกุล 60.09  กรัม/โมล 

ถา TEOS 208.33 กรัม ม ีSiO  60.09  กรัม/โมล 2

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

 

การคํานวณหาปริมาณ SiO2 ทีม่ีอยูในเสนใยเพื่อใชในการสังเคราะหโคบอลตบนตัว    รองรับเสน

ใยซิลิกาโดยมโีคบอลตเปนองคประกอบรอยละ 10 โดยน้าํหนัก 

ถาเสนใย 212.55 กรัม เสนใยจะมี SiO2  61.31 กรัม 

 (61.31 × 0.05 )/212.55 = 0.01      กรัม ดังนัน้ TEOS 212.55 กรัม เสนใยจะมี SiO2

ถา SiO2  90 กรัม มี Co 10 กรัม 

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

 Co มีมวลโมเลกุล 58.93 กรัม/โมล 

) .6H O 291.03 กรัม ตองการ Co 58.93 ตองชั่ง Co(NO3 2 2

O = (291.03 × 0.001)/ 58.93  ดังนัน้ถาตองการ Co 58.93 ตองชั่ง Co(NO ) .6H3 2 2

    = 0.005  กรัม 
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การคําวณการเตรียมตัวเรงปฏิกริิยาดวยวิธกีารเคลอืบแบบเปยก (wet impregnation) 
มวลโมเลกุลของ Co  = 58.93 

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

ปริมาตรรูพรุน (pore volume) ของซิลิกาเจล  = 1.12 ซีซี/กรัม 

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตรอยละ 10 โดยน้ําหนกั ในซิลิกาเจล 5 กรัม 

ซิลิกาเจล  90  กรัม  ปริมาณโคบอลตเทากับ 10  กรัม 

ซิลิกาเจล  5  กรัม  ปริมาณโคบอลตเทากับ (10 × 5)/ 90 = 0.556  กรัม 

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

ตองการเตรียมโคบอลต 0.556 กรัม    ชั่ง Co(COOH) .4H2 2O = (249.09×0.556)/58.93

        = 2.3465 กรัม 

จากซิลิกามีปริมาตรรูพรุน = 1.12 ซีซี/กรัม 

ตองการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา  5  กรัม ปริมาตรสารละลาย  =  1.12 × 5 

                   =  5.6  ซีซี (มิลลิลิตร) 

 
การคํานวณพื้นที่ผิวของเสนใยซลิิกา 
เสนใยซิลิกาผลิตจากขนาดเข็ม 0.4 มม.  ระยะทาง  15 ซม.  ความตางศักย  20 กิโลโวลต 

ขนาดเสนผานศูนยกลางเฉลีย่ของเสนใย  =  0.69  ไมครอน  ดงันัน้รัศมี  =  0.345  ไมครอน 

  =  2.1  กรัม/ลบ.ซม. ความหนาแนนของ SiO2

พื้นที่ผิว  =  พื้นที/่กรัม  =  พืน้ที/่ความหนาแนน × ปริมาตร 

  =  (2πr × ความยาว)/(ความหนาแนน × πr  × ความยาว) 2

  =  2/ความหนาแนน × รัศมี 

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

 
การคํานวณรอยละการรีดิวซ 
อัตราการไหลของ H  = 30 มล./นาท ีจากแกส รอยละ 5 H2 2 ใน N          2

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

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

       = 0.000066964 โมล H  /นาท ี2
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 กอนรีดิวซ = 104041.9 พื้นที่/นาท ีพื้นที(่area)ของ H2

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

พื้นที่ของ H2 หลังรีดิวซ  = 34722.75 โมล H     2

    = (34722.75  × 0.000066964)/ 104041.9 

     = 0.000022348 โมล = โมลH  (ใชจริง) 2

ชั่งตัวเรงปฏิกริิยารอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใยซิลิกา = 0.1 กรัม 

ดังนัน้  CoO + SiO2 = 0.1 กรัม 

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

มวลโมเลกุล Co  = 58.93            

มวลโมเลกุล CoO = 58.93 

มวลโมเลกุล SiO2  = 58.93                       

CoO/Co = 1.27151                            

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

CoO/SiO2 = 1.27151*0.1111 =0.141279  

                    แทนคา   (CoO/SiO ) + (SiO2/SiO ) = 0.1/SiO      2 2 2

                                            0.141279 + 1 = 0.1/SiO2

                                                 SiO  = 0.087621  2

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

     = 0.012379 กรัม 

                                                                   = 0.012379/74.93  

     = 0.000165 โมล CoO = โมลH2 (ใชตามทฤษฎี) 

 ใชตามทฤษฎ)ี × 100      รอยละการรีดิวซ(%RD) = (โมลH  ใชจริง/โมลH2 2

   = (0.000022348 /0.000165) × 100 

                                        = รอยละ 13.54 
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การคํานวณคาในปฏกิิริยาฟชเชอรขทรอปช 
ตัวเรงปฏิกิริยา   รอยละ 10 โคบอลตโดยน้ําหนกับนเสนใย 

น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา(W) 0.2  กรัม 

อุณหภูมิ(T)    298  เคลวิน 

ความดัน(P)   1 บรรยากาศ 

คาคงที(่R)   0.0820513  บรรยากาศ.ลิตร/โมล.เคลวนิ 

ปริมาตรขาเขา(Vin)  0.015  ลิตร/นาท ี

)   = (1 × 0.015)/( 0.0820513 × 298)  โมลขาเขา (nin

= 0.000613 โมล/นาท ีหรือ 0.036808 โมล/ชั่วโมง 

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

 
องคประกอบสารตั้งตน  รอยละ  โมล 

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

คารบอนมอนนอกไซด  32  = (32 × 0.000613)/100 = 0.000399 

อารกอน   3  = (3 × 0.000613)/100 = 1.84 × 10-5  

 

ปริมาตรขาออก(Vout)  0.015  ลิตร/นาท ี

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

พื้นที่แกสสังเคราะห็กอนทาํปฏิกิริยา 

พื้นที ่
ครั้งที่ Ar CO CO/Ar H2

1 20004.8 261374.7 686774.5 2.63 

2 22210.3 253736.9 694531 2.74 

      2.68 คาเฉลี่ย 
  
นาทีที ่60 พืน้ที่หลงัจากทาํปฏิกิริยา 

       Ar      CO     CH    CO   CO/Ar     H2 4 2

17411.4 297171.3 665718.3 41682.6 3142.1    2.24 
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คาการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด = ((2.68 -  2.24)/2.68) × 100 

     = รอยละ 16.49  

    

STD CH CO CO4 2

รอยละ 20 30 100 

คร้ังที1่ 384940.6 688395.9 2658643 

คร้ังที2่ 398165.8 708213.7 2705970 

คาเฉลี่ย 391553.2 698304.8 2682306 

 
ดังนัน้ 

โมลของ CO =  (665718.3×30)/ 698304.8 = รอยละ 28.60 

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

 =  (41682.6×20)/ 391553.2 = รอยละ 2.129 โมลของ CH4

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

 =  (3142.1 ×100)/ 2682306= รอยละ 0.117 โมลของ CO2

  =  ((0.117/100) × 0.015)/(298 × 0.0820513) = 0.0000007 โมล 
 
คาการเลือกเกดิ(selectivity) 

 =  (0.0000131/(0.000196 - 0.0001755) × 100  =  รอยละ 62.62 CH4

 =  (0.0000007 /(0.000196 - 0.0001755) × 100  =  รอยละ 3.45 CO2

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ภาคผนวก ข  ข 
  

 
  

 
 

ภาพที่ ข-1  การวัดขนาดเสนผานศูนยกลางเสนใยดวยโปรแกรม  SemAfore 
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ตารางที ่ข-1 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H  21675.4 20242.3 1666.8 20834.2 19992.2 21051.4 20750.3 21622.3 2

Ar  301621.9 217642.5 213365.1 212754.2 204169.5 202762.5 203289.5 199137.8 

CO 698304.8 612113.8 700964.3 704825.2 703019.0 707969.6 707697.9 706866.6 713169.0 

CH 391553.2 8697.3 8832.0 8468.5 7804.5 8186.0 7930.2 8438.5 6814.0 4

CO 2609708.1 1342.6 887.7 910.3 928.2 898.6 1107.0 1077.1 0.00 2

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001613 0.0001847 0.0001858 0.0001853 0.0001866 0.0001865 0.0001863 0.0001880 

โมล CH 0.0000027 0.0000028 0.0000027 0.0000024 0.0000026 0.0000025 0.0000026 0.0000021 4

 CO 0.0000003 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000002 0.0000003 0.0000003 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 57.82 33.06 31.34 31.32 27.93 27.46 27.73 25.57 

รอยละ CH 7.79 23.92 25.15 22.18 26.38 25.37 26.41 25.57 4

การเลือกเกิด CO 0.90 1.80 2.03 1.98 2.17 2.66 2.53 0.00 2
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ตารางที ่ข-2 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  260 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H  19078.3 21707.1 21175.1 20643.7 23463.3 15926.0 22330.7 19007.2 2

Ar  503337.6 174346.3 162933.6 162569.8 158130.3 160184.3 161184.5 159482.1 

CO 698304.8 415027.5 705043.9 717382.0 718429.2 715124.8 714725.5 714131.3 712786.9 

CH 391553.2 4269.0 6288.0 6398.4 6073.1 4274.7 4265.3 4844.9 5076.9 4

CO 2609708.0 0.00 1035.8 820.9 1931.9 1340.8 861.2 811.1 744.4 2

          

นาที   15 30 45 60 75 90 105 120 

  CO 0.0001094 0.0001858 0.0001891 0.0001893 0.0001885 0.0001884 0.0001882 0.0001879 

โมล CH 0.0000013 0.0000020 0.0000020 0.0000019 0.0000013 0.0000016 0.0000015 0.0000016 4

  CO 0.00 0.0000002 0.0000002 0.0000005 0.0000003 0.0000002 0.0000002 0.0000002 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO  82.86 15.95 8.00 8.15 6.01 7.26 7.92 7.11 

รอยละ  CH 1.54 18.78 27.69 27.32 17.09 16.83 18.75 18.82 4

การเลือเกิด CO 0.00 2.32 2.66 6.52 4.02 2.55 2.35 2.07 2
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ตารางที ่ข-3 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนตัวรองรับแบบรูพรุน อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  240 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H  23124.0 21163.8 18703.2 23972.2 19992.2 21824.7 21624.7 21276.5 2

Ar  282018.6 160717.6 160111.4 161306.2 160149.7 159711.4 159988.0 157534.3 

CO 698304.8 637913.6 718025.3 720560.1 734846.6 720360.5 723817.3 721234.1 721624.5 

CH 391553.2 0.00 0.00 2636.8 2236.0 1809.7 2078.3 2620.2 2067.3 4

CO2 2609708 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

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

โมล CH 0.00 0.00 0.0000008 0.0000007 0.0000006 0.0000007 0.0000008 0.0000006 4

 CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 52.99 7.14 6.00 5.32 6.51 5.81 6.3 4.79 

รอยละ CH 0.00 0.00 12.90 26.25 8.78 11.74 13.19 10.58 4

การเลือกเกิด CO 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2
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ตารางที ่ข-4 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H   17556.6 17019.4 16731.0 17411.4 18051.4 17588.2 16658.1 17516.6 2

Ar   326308.5 296791.3 297462.2 297171.3 297001.6 296264.1 295354.4 295494.8 

CO 698304.8 658003.4 665823.8 664642.1 665718.3 665147.9 665583.6 667518.3 665082.9 

CH 391553.2 40790.5 42279.5 41733.1 41682.6 41044.8 41013.5 40471.2 43941.9 4

CO 2682306 2634.0 2819.6 3213.8 3142.1 3257.0 3455.1 3448.7 3570.1 2

          

นาที   15 30 45 60 75 90 105 120 

  CO 0.0001734 0.0001755 0.0001752 0.0001755 0.0001753 0.0001754 0.0001759 0.0001753 

โมล CH 0.0000128 0.0000132 0.0000131 0.0000131 0.0000129 0.0000129 0.0000127 0.0000138 4

  CO 0.0000006 0.0000006 0.0000007 0.0000007 0.0000007 0.0000008 0.0000008 0.0000008 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO  24.82 16.36 16.7 16.49 16.51 16.25 15.74 16.09 

รอยละ  CH 55.84 63.6 61.86 62.62 61.22 61.51 62.22 65.49 4

การเลือกเกิด CO 2.63 3.10 3.48 3.45 3.55 3.78 3.87 3.88 2
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ตารางที ่ข-5 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  260 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H  19715.9 18113.3 18382.4 18248.5 18186.5 19413.9 19012.5 20392.2 2

Ar  281238.6 278733.7 277953.6 277176.2 276915.7 276650.4 276951.7 277931.8 

CO 698304.8 503579.7 675272.4 678267.5 676617.7 677291.6 677157.2 679992.9 676244.8 

CH 391553.2 19430.4 16036.6 14443.1 14162.4 14055.7 13331.4 14721.7 13650.4 4

CO 2682306 3425.0 2315.0 2009.1 1931.9 2031.5 1559.6 1624.0 1452.0 2

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001327 0.000178 0.0001788 0.0001783 0.0001785 0.0001785 0.0001792 0.0001782 

โมล CH 0.0000061 0.000005 0.0000045 0.0000044 0.0000044 0.0000042 0.0000046 0.0000043 4

 CO 0.0000008 0.0000005 0.0000005 0.0000004 0.0000005 0.0000004 0.0000004 0.0000003 2

รอยละคาการเปลี่ยนCO 33.25 9.68 9.03 8.99 8.82 8.75 8.47 9.29 

รอยละ CH 9.57 27.4 25.79 24.67 24.73 23.41 26.98 23.65 4

การเลือกเกิด CO 1.23 2.89 2.62 2.46 2.61 2.00 2..17 0.84 2
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ตารางที ่ข-6 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 10 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมใินการทําปฏิกริิยา  240 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
พื้นที ่ สารมาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H2  22331.4 24373.4 21005.3 21730.3 21436.1 21482.0 21358.8 21058.0 

Ar  299858.6 283819.4 284527.2 283390.7 283448.1 282642.3 282740.1 282847.2 

CO 698304.8 685238.3 713337.5 704617.2 706814.5 706085.4 705958.7 705181.2 706434.4 

CH4 391553.2 1884.4 2282.0 2493.9 2619.5 2353.6 2204.5 2579.8 2243.0 

CO2 2682306 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001806 0.0001880 0.0001857 0.0001863 0.0001861 0.0001861 0.0001859 0.0001862 

โมล CH4 0.0000006 0.0000007 0.0000008 0.0000008 0.0000007 0.0000007 0.0000008 0.0000007 

 CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 14.81 6.3 7.68 7.02 7.13 6.88 7.02 6.89 

รอยละ CH4 3.76 8.61 7.37 8.19 7.22 6.74 7.73 6.94 

การเลือกเกิด CO2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที ่ข-7 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 5 โคบอลตบนเสนใย อุณหภูมิในการทําปฏิกริิยา  280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 
สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 พื้นที ่

H2  20137.4 0.0 17767.2 17525.2 17590.0 17676.9 18063.1 16469.2 

Ar  362953.2 334410.2 318731.3 314757.2 306775.1 303411.2 304269.3 304261.5 

CO 749473.6 581136.6 674487.4 636179.3 640728.2 644016.5 646689.0 646701 645279.5 

CH4 299893.8 14214.1 15293.0 15817.5 16448.6 15999.1 15679.6 15344.7 13900.4 

CO2 2499822 1581.3 1696.5 1778.2 1981.4 2179.6 2137.6 2173.2 2421.2 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001427 0.0001656 0.0001562 0.0001573 0.0001581 0.0001588 0.0001588 0.0001585 

โมล CH4 0.0000058 0.0000063 0.0000065 0.0000067 0.0000065 0.0000064 0.0000063 0.0000057 

 CO2 0.0000004 0.0000004 0.0000004 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000005 0.0000006 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 28.35 9.74 10.68 8.91 6.06 4.62 4.89 5.09 

รอยละ CH4 10.85 20.39 16.14 17.27 17.15 17.10 16.74 15.02 

การเลือกเกิด CO2 0.72 1.36 1.09 1.25 1.40 1.40 0.42 1.57 
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ตารางที ่ข-8 การหาคารอยละการเปลี่ยนคารบอนมอนนอกไซด  และคาการเลือกเกดิของผลิตภัณฑ 

  ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 20 โคบอลตบนเสนใย ปริมาณ 0.2 กรัม  อุณหภูมิในการทาํปฏิกิริยา = 280 องศาเซลเซียล   

  อัตราปอนสารตั้งตน = 15 มิลลิลิตร/นาท ี

  องคประกอบแกสมาตรฐาน รอยละ 20 มีเทน  รอยละ 30 คารบอนมอนนอกไซด  รอยละ 100 คารบอนไดออกไซด 

 

พื้นที ่

สาร

มาตรฐาน 15 30 45 60 75 90 105 120 

H2  24323.6 23532.5 20994.6 21425.9 21883.5 20754.8 21393.3 21620.8 

Ar  168740.2 139234.8 134781.2 134308.2 133708.2 133476.8 133043.7 133066.9 

CO 755066.4 656635.0 703144.4 729415.8 728769.7 726288.8 725443.8 724256.5 724300.1 

CH4 399559.4 41432.8 56287.3 53080.5 55019.3 50989.3 51886.8 50099.7 47344.9 

CO2 2499822 0.0 5461.4 4481.3 6298.8 6759.7 6896.2 6742.5 6917.9 

          

นาที  15 30 45 60 75 90 105 120 

 CO 0.0001600 0.0001714 0.0001778 0.0001776 0.0007700 0.0001768 0.0001765 0.0001765 

โมล CH4 0.0000127 0.0000173 0.0000163 0.0000169 0.0000157 0.0000159 0.0000154 0.0000145 

 CO2 0.00 0.0000013 0.0000011 0.0000015 0.0000017 0.0000017 0.0000017 0.0000017 

รอยละคาการเปลี่ยนCO 36.43 17.50 11.58 11.35 11.26 11.21 11.06 11.07 

รอยละ CH4 20.98 69.35 8830 90.45 81.2 81.75 77.78 73.54 

การเลือกเกิด CO2 0.00 5.38 5.94 8.28 8.6 8.68 8.37 8.59 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 

 นางสาวศิริวรรณ   แสงประชุม  เกิดวันที่  13  ธันวาคม  2527  จังหวัดสิงหบุรี   จบการ 

ศึกษาในระดบัปริญญาตรีจากมหาวิทยาลัยศรีนครินวโิรฒ  สาขาเคมี  คณะวทิยาศาสตร เมื่อ 

พ.ศ. 2549 จากนัน้ศึกษาตอในระดบัปริญญาโท  ภาควิชาเคมีเทคนิค  คณะวทิยาศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ระหวางการศึกษามีการนําเสนอผลงานวิจยัโดยนาํเสนอผลงานวิจัย

แบบปากเปลาในหัวขอ  “ Cobalt/silica  nanofiber as catalysts for Fischer-Tropsch 

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

มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีราชมงคลธัญบุรี รวมกบัมหาวทิยาลยัเคียวโต และจบการศึกษาระดับ

ปริญญาโทในปการศึกษา 2552 
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