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Abstract 
 
 In this work, the hydrogel copolymers from 2-acrylmido-2-methylpropanesulfonic acid (AMPS) and 
acrylic acid (AA) or Hp(AMPS-co-AA) at different ratios were successfully synthesized by the free radical 
polymerization for the use in the adsorption of Cu2+ ions through functional groups within the hydrogel 
network. The bound Cu2+ ions within the hydrogel structure were subsequently reduced to the copper 
nanoparticles (CuNPs) by the reduction reaction using sodium borohydride (NaBH4) as the reducing agent. The 
swelling of hydrogel was investigated, and the Hp(AMPS-co-AA) supported CuNPs were characterized by 
Fourier transform infrared (FT-IR) spectroscopy and thermogravimetric analysis (TGA). After that, the catalytic 
activity of Hp(AMPS-co-AA) supported CuNPs was investigated in the hydrolysis of NaBH4 for the hydrogen 
production. The reaction parameters were calculated by Arrhenius and Eyring equations. It was found that 

the activation energy (Ea) was found to be 18.20 kJ mol−1; whereas the activation enthalpy (∆H#) and activation 

entropy (∆ S#) was 20.84 kJ mol−1 and -197.54 kJ mol−1 K−1, respectively. Furthermore, Hp(AMPS-co-AA) 
supported CuNPs can be reused up to five times without a significant loss of the catalytic activity. This work 
indicated that Hp(AMPS-co-AA) supported CuNPs were very useful in the hydrolysis of NaBH4 for hydrogen 
production and even in catalysis of other reactions of interest. 
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บทคัดยอ 
 
 ในงานวิจัยน้ี ไฮโดรเจลพอลิเมอรผสมท่ีมาจาก 2-อะคริลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิค แอซิด กับ อะคริลิค แอซิด 
ดวยอัตราสวนตาง ๆ สามารถสังเคราะหข้ึนไดโดยอาศัยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระเพ่ือใชในการดูดซับไอออน
คอปเปอรดวยหมูฟงกชันท่ีมีอยูภายในโครงรางตาขายไฮโดรเจล หลังจากน้ัน ไอออนคอปเปอรท่ีถูกตรึงภายในโครงสราง   ไฮโดร
เจลถูกเปลี่ยนใหเปนอนุภาคคอปเปอรระดับนาโน โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันจากการใชโซเดียมโบโรไฮไดรดทําหนาท่ีเปนตัว
รีดิวซ  ศึกษาการบวมตัวของไฮโดรเจล ตลอดจนวิเคราะหอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนในไฮโดรเจลพอลิเมอรผสม โดยอาศัย
เทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกปและการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน 
หลังจากน้ัน ศึกษาประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาของไฮโดรเจลพอลิเมอรผสมท่ีรองรับอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนในการยอย
สลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดสาํหรับการผลติแกสไฮโดรเจน คํานวณพารามิเตอรจําเพาะของปฏิกิริยาจากสมการอารเรเนียส

และสมการอายริงก ผลการคํานวณพบวา พลังงานกอกัมมันต (Ea) มีคาเทากับ 18.20 kJ mol−1 ในขณะท่ีเอนทาลปพลังงาน

กระตุนและเอนโทรปพลังงานกระตุนมีคาเทากับ 20.84 kJ mol−1 และ -197.54 kJ mol−1 K−1 ตามลําดับ นอกจากน้ี      
ไฮโดรเจลพอลิเมอรผสมท่ีรองรับอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนยังสามารถนํากลับมาใชใหมไดมากกวา 5 ครั้ง โดยยังคง
ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา ไฮโดรเจลพอลิเมอรผสมท่ีรองรับอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนมี
ประโยชนอยางมากในการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจน รวมท้ังในการเรงปฏิกิริยาอ่ืน ๆ 
ท่ีนาสนใจ 
 
คําสําคัญ: การผลิตแกสไฮโดรเจน  การยอยสลายนํ้า  อนุภาคคอปเปอรระดับนาโน  ไฮโดรเจลพอลเิมอร  โซเดยีมโบโรไฮไดรด 

 
  



วารสารวิทยาศาสตรและวิทยาศาสตรศึกษา ปท่ี 7 เลมท่ี 1 (ม.ค. – มิ.ย. 2567)  |  39 

ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

บทนํา 
ในปจจุบัน ทรัพยากรเช้ือเพลิงฟอสซิลมีแนวโนมลดลงอยางรวดเร็วซึ่งตรงขามกับความตองการพลังงานท่ีเพ่ิมข้ึนอยาง

ตอเน่ือง การใชประโยชนเช้ือเพลิงฟอสซิลผานกิจกรรมตาง ๆ กอใหเกิดมลภาวะท่ีสงผลกระทบตอสภาพแวดลอมท้ังทางตรง
และทางออม ดังน้ัน ความตองการพลังงานสะอาดจึงมีความสําคัญอยางยิ่งสําหรับระบบการผลิตและจัดเก็บพลังงานในอนาคต 
พลังงานไฮโดรเจนเปนท่ีรูจักกันดีในชวงหลายปท่ีผานมา และเปนทางเลือกพลังงานท่ีเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม เน่ืองจากมีขอดี
หลายขอท่ีแตกตางจากเช้ือเพลิงฟอสซิล (Ayub et al., 2018) เทคโนโลยีสําหรับเก็บไฮโดรเจนข้ึนอยูกับประเภทของรูปสารเคมี
วัสดุกักเก็บ เชน การเก็บในรูปโลหะไฮไดรด วัสดุคารบอน และไฮไดรดของเหลว (Kojima, 2019) เปนตน การเก็บไฮโดรเจน   
ในรูปโบโรไฮไดรดไดรับความสนใจอยางมาก เพราะนอกจากจะสามารถกักเก็บไฮโดรเจนในปริมาณท่ีสูงแลว ยังสามารถนํามา
ผลิตไฮโดรเจนเพ่ือเปนวัตถุดิบของเซลลเช้ือเพลิง (fuel cell) ซึ่งอุปกรณท่ีเปลี่ยนพลังงานท่ีไดจากกระบวนการทางเคมีจาก
ปฏิกิริยาระหวางแกสไฮโดรเจนและแกสออกซิเจนใหเปนพลังงานไฟฟา โดยไมอาศัยกระบวนการเผาไหมและไดนํ้าเปน
ผลิตภัณฑ (Le et al., 2021) โซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4) จัดเปนสารเคมีรูปหน่ึงของโลหะไฮไดรดท่ีมีการศึกษามากท่ีสุดเมื่อ
เทียบกับสารกักเก็บชนิดอ่ืน ซึ่งมีรอยละโดยมวล (wt.%) ของการกักเก็บไฮโดรเจนอยูท่ี 10.8 wt.% เมื่อเกิดปฏิกิริยาการ
สลายตัวของนํ้า (hydrolysis) ดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดในระบบท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยา (catalysts) จะใหแกสไฮโดรเจนเปน
ผลิตภัณฑ ดังสมการ (1) 

 

NaBH4(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 2H2O(𝑙𝑙)
catalyst
�⎯⎯⎯⎯�  NaBO2(𝑎𝑎𝑎𝑎) + 4H2(𝑔𝑔)                                           (1) 

 
การสลายตัวของนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดไดรับการศึกษาอยางกวางขวางในระบบท่ีมีตัวเรงปฏิกิริยาอนุภาคระดับ

นาโนของโลหะมีตระกูล อาทิ โรเดียม (Rh) รูทีเนียม (Ru) แพลเลเดียม (Pd) และ แพลทินัม (Pt) เน่ืองจากโลหะเหลาน้ี           
มีราคาคอนขางแพง นักวิจัยจํานวนมากจึงเริ่มหันไปใชโลหะทรานซิชันอ่ืนท่ีทําหนาเปนตัวเรงในปฏิกิริยาการสลายตัวของนํ้า  
ดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดมากข้ึน เชน โคบอลต (Co) นิกเกิล (Ni) และ คอปเปอร (Cu) เปนตน (Liu, Qin and Zheng, 2021) 
อนุภาคคอปเปอรระดับนาโน (copper nanoparticles, CuNPs) เปนหน่ึงในตัวเรงปฏิกิริยาท่ีกําลังไดรับความสนใจ เน่ืองจากมี
ราคาถูกและมีประสิทธิภาพเทียบเทาโลหะมีตระกูล อยางไรก็ตาม อนุภาคโลหะระดับนาโนมแีนวโนมท่ีจะรวมตัวกันทําใหขนาด
อนุภาคใหญข้ึนเรื่อย ๆ จึงสงผลใหสูญเสียประสิทธิภาพภายใตเง่ือนไขของการเรงปฏิกิริยา (Sun et al., 2019) ดังน้ัน วัสดุ
รองรับ (supporter) จึงมีความจําเปนเพ่ือทําใหอนุภาคระดับนาโนมีประสิทธิภาพและชวยเพ่ิมความเสถียรภาพของการ
เกิดปฏิกิริยาในระหวางท่ีถูกใชงานมากข้ึน 

เปนท่ีทราบกันดีวา วัสดุหลายชนิดถูกนํามาใชงานเปนตัวรองรับกันอยางแพรหลายในการเตรียมอนุภาคระดับนาโน
ของโลหะตาง ๆ เมื่อพิจารณาเฉพาะวัสดุจําพวกพอลิเมอร ไฮโดรเจล (hydrogel) เปนพอลิเมอรท่ีประกอบดวยสายโซของ     
มอนอเมอรท่ีเกิดจาการทําปฏิกิริยาพอลิเมอรไรเซชันและมีสารเช่ือมขวางระหวางสายโซ (cross-linking agent) ท่ีทําหนาท่ี
เช่ือมตอสายโซพอลิเมอรเปนโครงรางตาขายสามมิติ ไฮโดรเจลจัดเปนพอลิเมอรท่ีไมละลายนํ้าแตชอบดูดซับนํ้าไวภายใน
โครงสรางดวยหมูฟงกชันทางเคมี (hydrophilic groups) ชนิดตาง ๆ มากมาย ไดแก หมูไฮดรอกซลิ (hydroxyl, -OH) หมูคาร
บอกซิล (carboxyl, -COOH) หมูอะมิโน (amino, -NH2) และหมูซัลโฟนิล (sulfonyl, -SO2-) เปนตน (Güven et al., 2022) 
ดังน้ัน ไฮโดรเจลจึงเปนพอลิเมอรท่ีไดรับความสนใจอยางมากและมีการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ เชน ในดานการแพทย 
ใชเปนวัสดุบรรจุและควบคุมการปลดปลอยยาสูรางกายมนุษยอยางมีประสิทธิภาพ ในดานการเกษตร ใชเปนวัสดุผสมดินเพ่ือ
เพ่ิมการเก็บกักนํ้า ใหความชุมช้ืนแกดิน และเอ้ืออํานวยตอการเจริญเติบโตของพืช เปนตน (Cao et al., 2021) จากการทบทวน
วรรณกรรม ถึงแมไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดจะถูกนําไปใชประโยชนใชในดานอ่ืน ๆ ท่ีหลากหลายดังท่ีไดกลาวไปแลว 
แตการนํามาใชเปนตัวรองรับในการเตรียมอนุภาคระดับนาโนของโลหะเพ่ือใชในการเรงปฏิกิริยา (catalysis) ในงานวิจัยทางเคมี
ยังมีอยูนอย 

2-อะคริลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิค แอซิด (2-acrylmido-2-methylpropanesulfonic acid, AMPS) เปนสาร
มอนอเมอรหน่ึงท่ีชอบนํ้าหรือมีสมบัติไฮโดรฟลิก (hydrophilic monomer) ท่ีดี และสามารถนําไปสังเคราะหรวมกับมอนอ
เมอรอ่ืนเพ่ือปรับปรุงคุณสมบัติของโคพอลิเมอร (copolymer) ไดมากมาย ดังน้ัน งานวิจัยน้ีตองการสังเคราะหไฮโดรเจลชนิด 
โคพอลิเมอรจาก AMPS กับ อะคริลิค แอซิด (AA) ศึกษาคุณสมบัติของวัสดุท่ีเตรียมไดดวยเทคนิคตาง ๆ เชน การวิเคราะหวัสดุ
อินทรียและอนินทรียดวยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป (fourier transform infrared spectroscopy, 
FTIR) และการวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน (thermogravimetric analysis, 
TGA) ตลอดจนการใชไฮโดรเจลพอลิเมอรน้ีเปนตัวรองรับในการเตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโน (copper nanoparticles, 
CuNPs) โดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันจากการรีดิวซไอออนคอปเปอร (Cu2+) ท่ีถูกดูดซับดวยหมูฟงกชันทางเคมีท่ีมีอยูภายใน



40 | Journal of Science and Science Education Vol. 7 No. 1 (Jan. – Jun. 2024) 

Copyright by Faculty of Science, Ubon Ratchathani University 

โครงสรางไฮโดรเจล ใหกลายเปนอนุภาคโลหะคอปเปอรท่ีมีประจุศูนยหรืออนุภาคคอปเปอรระดับนาโน โดยมีไฮโดรเจล        
พอลิเมอรทําหนาท่ีเปนตัวรองรับ เพ่ือใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวย
โซเดียมโบโรไฮไดรด 

 

วัตถุประสงคการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือตองการสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอรดวยวิธีการโคพอลิเมอรไรเซชัน โดยใชมอนอเมอร 
AMPS กับ AA ตลอดจนศึกษาการใชประโยชนไฮโดรเจลชนิดโคพอลิเมอรท่ีสังเคราะหไดน้ีในการเปนตัวรองรับสําหรับการ
เตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนเพ่ือใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) รวมท้ังปจจัยท่ี
สงผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 สารเคม ี
 สารเคมีท่ีในงานน้ีเปนเกรดวิเคราะห (analytical grade) ท่ีใชโดยไมจําเปนตองทําใหบริสุทธ์ิเพ่ิมเติม 2-อะคริลามิโด-

2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิค แอซิด (2-acrylmido-2-methylpropanesulfonic acid, 99% Acros Organics) อะคริลิค แอซิด 

(acrylic acid, 99% Sigma-Aldrich) เอทิลีน ไกลคอล ไดเมททาไคเลท (ethylene glycol dimethacrylate, 98% Carlo 

Erba) โพแทสเซียมเปอรซัลเฟต (K2S2O8, 99% Carlo Erba) โซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4, 99% Fisher Scientific)          คอป

เปอร(II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2•3H2O, Carlo Erba) นํ้าปราศจากไอออน (deionized water, R ≥ 18.2 MΩ cm, 

nanopore ultrapure water system)  

 การสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอร 
การสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอรทําโดยอาศัยปฏิกิริยาการเกิดพอลิเมอรแบบอนุมูลอิสระ (free radical 

polymerization) และการเช่ือมขวาง (cross-linking) ในสภาวะท่ีใหความรอนเพ่ือทําใหตัวริเริ่ม (initiator) มีการแตกตัวและ

ใหอนุมูลอิสระออกมา การทดลองทําโดยเตรียมมอนอเมอรผสมระหวาง 2-อะคริลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิค แอซิด        

(2-acrylmido-2-methylpropanesulfonic acid, AMPS) จํานวน 10  mmol กับ อะคริลิค  แอซิด (acrylic acid, AA) ท่ี

อัตราสวนโมลตาง ๆ (1, 5, 10 และ 15 mol% ของ AMPS) ละลายในนํ้าปราศจากไอออน ปริมาตร 2 mL แลวเติมเอทิลีนไกล

คอลไดเมททาไคเลท (ethylene glycol dimethacrylate, EGDMA) 0.1 mol% ของ AMPS จํานวน 20 µL และ 0.01 M 

K2S2O8 จํานวน 1 mL จากน้ันกวนสารละลายผสมท่ีประกอบดวยมอนอเมอร สารเช่ือมขวางระหวางสายโซ และตัวริเริ่มใหเขา

กัน แลวบรรจุสารละลายผสมใสในหลอดพลาสตกิ (เสนผานศูนยกลาง 0.5 เซนติเมตร) โดยใชกระบอกฉีด (syringe) หลังจากน้ัน

ตั้งท้ิงไวท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 24 ช่ัวโมง จะไดไฮโดรเจลพอลิเมอรชนิดโคพอลิเมอร (Hp(AMPS-co-AA)) ท่ีมีลักษณะเปนเจล

ใส ไมมีสี นําไฮโดรเจลพอลิเมอรมาตัดใหมีความยาว ≈ 1 cm จากน้ันลางดวยนํ้าปราศจากไอออน โดยเปลี่ยนนํ้าลางทุก          

1 ช่ัวโมง เปนจํานวณ 3 ครั้ง อบไลความช้ืนดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตามลําดับ สุดทายเก็บ          

ไฮโดรเจลพอลิเมอรในตูดูดความช้ืน (desiccator) เพ่ือรอการวิเคราะหและใชงานตอไป การสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอรและ

โครงสรางท่ัวไปของ Hp(AMPS-co-AA) แสดงในภาพท่ี 1 

 

 
 

ภาพท่ี 1 การสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอรและโครงสรางท่ัวไปของ Hp(AMPS-co-AA) 
 

https://www.acros.com/
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ศึกษาการบวมตัว (swelling) ของไฮโดรเจลพอลิเมอร 

การบวมตัว (swelling) ของไฮโดรเจลพอลิเมอรศึกษาโดยการช่ัง Hp(AMPS-co-AA) ท่ีผานการอบไลความช้ืนใน

นํ้าหนักท่ีแนนอน (≈ 0.1 g) แลวแชในนํ้าปราศจากไอออน จากน้ัน บันทึกนํ้าหนักไฮโดรเจลท่ีบวมตัวจากการดูดซับนํ้าเขาไป

เทียบกับเวลาการบวมตัวของไฮโดรเจลจะข้ึนอยูกับหลายปจจัย งานวิจัยน้ีเลือกสนใจท่ีจะศึกษาปจจัยท่ีสงผลตอการบวมตัวของ

ไฮโดรเจล ไดแก สัดสวนของมอนอเมอร AA ท่ีมีตอไฮโดรเจลพอลิเมอร Hp(AMPS-co-AA) และอุณหภูมิของการทดสอบการ

บวมตัว ท้ังน้ี เปอรเซ็นตการบวมตัว (%swelling, %Sw) ของไฮโดรเจลพอลิเมอรสามารถคํานวณไดจากสมการ (2) 

%Sw = Wt −Wi
Wi

× 100                       (2) 

 เมื่อ Wt และ Wi คือ นํ้าหนักของไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีเวลาใด ๆ ท่ีดูดซับนํ้าและนํ้าหนักของไฮโดรเจลพอลิเมอรแหง 

ท่ีเวลาเริ่มตน ตามลําดับ 

 การเตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีรองรับดวยไฮโดรเจลพอลิเมอร 

การเตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนทําไดโดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชัน (reduction) จากการรีดิวซไอออนคอปเปอร

ใหกลายเปนอนุภาคโลหะคอปเปอรท่ีมีประจุศูนยหรืออนุภาคคอปเปอรระดับนาโน โดยมีไฮโดรเจลพอลิเมอรทําหนาท่ีเปน     

ตัวรองรับ และปองกันการสูญเสียคุณสมบัติในระดับนาโนจากการรวมตัวเปนอนุภาคท่ีใหญข้ึน การทดลองทําไดโดย              

ช่ังไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีผานการอบไลความช้ืนดวยนํ้าหนักท่ีแนนอน (≈ 0.5 g) เติมลงใน 50 mL ของสารละลาย 1.0 M 

Cu(NO3)2 หลังจากท่ีแชท้ิงไวเปนเวลา 24 ช่ัวโมง ไฮโดรเจลพอลิเมอรจากเดิมท่ีใสและไมมีสี จะมีสีฟา ซึ่งแสดงใหเห็นวา      

คอปเปอร(II) ถูกดูดซับเขาไปในโครงรางตาขายไฮโดรเจลพอลิเมอร (Hp(AMPS-co-AA)@Cu2+) และลางดวยนํ้าปราศจาก

ไอออนเพ่ือกําจัดสิ่งปนเปอนออกไป จากน้ันนํา Hp(AMPS-co-AA)@Cu2+ ไปแชใน 50 mL ของสารละลาย 1.0 M NaBH4 

ไฮโดรเจลพอลิเมอรจะเปลี่ยนจากสีฟาเปนสีดํา ซึ่งแสดงใหเห็นวา คอปเปอร(II) ท่ีอยูภายในไฮโดรเจลพอลิเมอรถูกรีดิวซให

กลายเปนอนุภาคคอปเปอรระดับนาโน (Hp(AMPS-co-AA)@Cu) จากน้ันลางดวยนํ้าปราศจากไอออนเพ่ือกําจัดสิ่งปนเปอน อบ

ไลความช้ืนดวยเตาอบท่ีอุณหภูมิ 40 °C เปนเวลา 48 ช่ัวโมง ตามลําดับ แลวนํา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ไปเก็บในตูดูดความช้ืน

เพ่ือรอการวิเคราะหและใชสําหรับงานตอไป การเตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีรองรับดวยไฮโดรเจลพอลิเมอร แสดงใน

ภาพท่ี 2 

 
ภาพท่ี 2 การเตรียมอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีรองรับดวยไฮโดรเจลพอลิเมอร  

 

การวิเคราะหอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนในไฮโดรเจลพอลิเมอร 

การวิเคราะหอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีมีอยูในไฮโดรเจลพอลิเมอรทําไดโดยอาศัยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรม
อินฟราเรดสเปกโทรสโกป (fourier transform infrared spectroscopy, FTIR) ซึ่งเปนวิธีการท่ีใชในการวิเคราะหวัสดอิุนทรีย
และอนินทรีย ดวยเครื่อง Perkin Elmer 200-FTIR spectrophotometer โดยวิเคราะหการสั่นของพันธะและหมูฟงกชันใน
โมเลกุลจากการดูดกลืนแสงในชวงอินฟราเรดชวงเลขคลืน่ (wavenumber) 4,000 – 400 cm-1 ตลอดจนการวิเคราะห       การ
เปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน (thermogravimetric analysis, TGA) ดวยเครื่อง TG8120 
RIGAKU thermogravimetric analyzer โดยช่ังตัวอยาง 5–10 mg ใสในถวยอะลูมินา (Al2O3) โดยติดตามการเปลี่ยนแปลง
นํ้าหนักของตัวอยางท่ีเวลาใด ๆ เมื่อไดรับความรอนจากอุณหภูมิ ≈28 °C ถึง 700 °C ดวยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C min−1 
ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน (N2) ท่ี 20 cm3 min−1  

 
 

http://www.sat.tu.ac.th/csear/service/56/
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การผลิตแกสไฮโดรเจนทําในระบบปด โดยการช่ัง Hp(AMPS-co-AA)@Cu ในปริมาณท่ีแนนอนใสในขวดกนกลมชนิด

สองคอ (two-neck round-bottom flask) ท่ีปดดวยจุกยางอยางหนาแนน โดยท่ีขวดปฏิกิริยาจะถูกวางในอางนํ้า (water 

bath) ภายใตเครื่องกวนสารละลายพรอมใหความรอน (hotplate stirrer) จากน้ัน ฉีดสารละลาย NaBH4 ผานจุดยาง (rubber 

septum) เขาไปในขวดปฏิกิริยาผานกระบอกฉีด แกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึนจะถูกสงไปตามระบบเสนทอนําแกส (gas outlet) ผาน

ขวดท่ีบรรจุซิลิกาเพ่ือดักจับความช้ืน (ไอนํ้า) ท่ีปะปนมาและสงตอไปยังกระบอกตวงดวยคุณสมบัติของแกสไฮโดรเจนติดไฟได 

วิธีการทดสอบทําไดโดยใชกานธูปท่ีมีเปลวไฟ จอท่ีปากหลอดทดลองท่ีบรรจุอยู ซึ่งจะมีเสียงดังเกิดข้ึน จากน้ันบันทึกปริมาตร

ของแกสไฮโดรเจนจากการอานคาสวนโคงเวาของผิวนํ้าภายในกระบอกตวงท่ีเกิดข้ึนท่ีเวลาใด ๆ โดยอาศัยวิธีการแทนท่ีนํ้า 

(water displacement) ในกระบอกตวง ขนาด 500 mL ตัวแปรท่ีสงผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลาย

นํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดประกอบดวย นํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ความเขมขนเริ่มตนของ NaBH4  

อุณหภูมิท่ีใชในการเรงปฏิกิริยา ตลอดจนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีถูกนํากลับมาใชใหม (reused catalyst)  ชุดการทดลองท่ีแสดงการ

ผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีเรงปฏิกิริยาโดย Hp(AMPS-co-AA)@Cu แสดงใน

ภาพท่ี 3 

 
ภาพท่ี 3 การผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 

 

ผลการวิจัยและอภิปรายผล 
การบวมตัว (swelling) ของไฮโดรเจลพอลิเมอร 

การบวมตัว (swelling) เปนวิธีการเบ้ืองตนอยางหน่ึงท่ีใชในการศึกษาคุณสมบัติของวัสดุจําพวกพอลิเมอร การบวมตัว

ของไฮโดรเจลท่ีไดจากการสังเคราะหจะเกิดข้ึนเมื่อพอลิเมอรมีการดูดซับนํ้าเขาไปในโครงรางตาขาย โดยอาศัยหมูฟงกชันทาง

เคมีท่ีมีอยูในโมเลกุลโดยท่ีไมมีการละลายนํ้าของพอลิเมอร แลวทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของสายโซพอลิเมอร เมื่อเกิดการบวม

ตัวจากการท่ีโมเลกุลนํ้าแพรผานเขาไปภายในโครงสรางของไฮโดรเจลพอลิเมอร ดังแสดงในภาพท่ี 4 จากน้ัน บันทึกนํ้าหนัก

ไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีบวมตัว (swollen) จากการดูดซับนํ้าเขาไปเทียบกับเวลา 

 
ภาพท่ี 4 การเปลี่ยนแปลงของสายโซพอลิเมอรเมื่อเกิดการบวมตัวจากการท่ีโมเลกุลนํ้าแพรผานเขาไปภายในโครงสรางของ

ไฮโดรเจลพอลิเมอร 

 

ตัวแปรท่ีสงผลตอการบวมตัวของไฮโดรเจลพอลเิมอรท่ีศึกษาในงานวิจัยน้ีประกอบดวยอัตราสวนของมอนอเมอร AA 

ท่ีใชในการสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอร Hp(AMPS-co-AA) และอุณหภูมิ ดังแสดงในภาพท่ี 5 จากผลการทดลองพบวา เมื่อ
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ลิขสิทธ์ิโดย คณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยอุบลราชธานี 

เพ่ิมความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 1, 5, 10 และ 15 %mol ตามลําดับ เปอรเซ็นตการบวมตัว (%swelling, %Sw) ณ 

อุณหภูมิหอง (≈ 28 ± 1 °C) ของไฮโดรเจลพอลิเมอรดวยความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 1, 5 และ 10 %mol เมื่อดูดซับนํ้าเปน

เวลานานมากข้ึนสอดคลองกับผลไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีบวมตัวเพ่ิมข้ึน ท้ังน้ีเปนท่ีรูจักกันดีวาหมูฟงกชันคารบอกซิล    

(carboxyl, -COOH) ท่ีมีอยูในมอนอเมอร AA เปนหมูฟงกชันทางเคมีท่ีชอบนํ้าหรือมีความเปนไฮโดรฟลิกท่ีดี ดังน้ัน เมื่อจํานวน

หมูฟงกชันหมูคารบอกซิลในโมเลกุลพอลิเมอรมีจํานวนเพ่ิมข้ึน ปริมาณการดูดซับนํ้าของไฮโดรเจลพอลิเมอรยอมมีแนวโนมท่ี

สูงข้ึน อยางไรก็ตาม เมื่อเพ่ิมความเขมขนมอนอเมอร AA เปน 15 %mol ผลการทดลองท่ีไดพบวา เปอรเซ็นตการบวมตัวมีคา

สูงข้ึนเพียงเล็กนอยสาเหตุของการบวมตัวไมเปลี่ยนแปลงหลังจากผานไปชวงเวลาหน่ึงเปนการอ่ิมตัวของไฮโดรเจลพอลิเมอรโดย

นํ้าเขาไปแทนท่ีบริเวณชองวางภายในโครงสรางจนหมดและไมมีความแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญซึ่งมีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา โดยมี

คาสวนเบ่ียงเบนมาตรฐาน (standard deviation, SD) ของความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 15 % mol เมื่อเทียบกับความ

เขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 10 %mol (ดังแสดงในภาพท่ี 5ก) มีคาเทากับ 7140 ± 247 และ 7110 ± 206 % ดังน้ัน งานวิจัยน้ีจึง

เลือกใชความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 10 %mol ในการสังเคราะหไฮโดรเจลพอลิเมอร Hp(AMPS-co-AA)  

จากการศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิของการทดสอบการบวมตัวท่ีสงผลตอการบวมตัวของไฮโดรเจลพอลิเมอร 

Hp(AMPS-co-AA) ของความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 10 %mol ผลการทดลองท่ีไดพบวา เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิท่ีใชในการศึกษา

จาก 40 เปน 50 และ 60 °C ซึ่งมีการทดลองซ้ํา 3 ซ้ํา ไฮโดรเจลพอลิเมอรมีแนวโนมของการดูดซับนํ้าเขาสูภายใน        

โครงสรางของโครงรางตาขายท่ีเพ่ิมข้ึนตามลําดับ ท้ังน้ีเปนท่ีรูจักกันดีวา อุณหภูมิขณะศึกษาการบวมตัวไฮโดรเจลพอลิเมอรเปน

ตัวแปรสําคัญท่ีทําลายแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุล จนทําใหเกิดการลื่นไหลหรือการขยายตัวของพอลิเมอร ดังน้ัน การเพ่ิม

อุณหภูมิใหสูงข้ึนยอมทําใหแรงยึดเหน่ียวระหวางโมเลกุลของพอลิเมอรถูกทําลายมากข้ึน เปอรเซ็นตการบวมตัวท่ีเวลาใด ๆ จึงมี

คาสูงข้ึนตามอุณหภูมิ (Saeed, 2013) (ดังแสดงในภาพท่ี 5ข) การบวมตัวจะทําใหพ้ืนท่ีผิวของไฮโดรเจลพอลิเมอรมีแนวโนมท่ี

เพ่ิมข้ึน ซึ่งเปนผลดีตอการใชไฮโดรเจลพอลิเมอรเปนตัวรองรับเพ่ือปองกันการสูญเสียคุณสมบัติในระดับนาโน จากการรวมตัว

เปนอนุภาคท่ีใหญข้ึน สําหรับการประยุกตใชในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี 
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ภาพท่ี 5 (ก) ความเขมขนของมอนอเมอร AA ท่ีสงผลตอการบวมตวัของ Hp(AMPS-co-AA), (ข) อุณหภมูิท่ีสงผลตอการบวม

ตัวของ Hp(AMPS-co-AA) เมื่อใชความเขมขนมอนอเมอร AA ท่ี 10%mol 
 

ฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป 
 อนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีมีอยูในไฮโดรเจลพอลิเมอรสามารถตรวจสอบดวยเทคนิค FTIR ซึ่งเปนหน่ึงในเทคนิคท่ี
ใชในการวิเคราะหวัสดอิุนทรียและอนินทรียดานสเปกโทรสโกปท่ีอาศัยการเปลี่ยนแปลงตําแหนงของการสั่น (stretching) หรือ
การหมุน (bending) ของพันธะเคมีในโมเลกุลของสารตัวอยางระหวาง Hp(AMPS-co-AA) กับ Hp(AMPS-co-AA)@Cu ดัง
แสดงในภาพท่ี 6ก จากผลการทดลองท่ีไดพบวา อินฟราเรดสเปคตรัม Hp(AMPS-co-AA) แสดงสัญญาณการสั่นของพันธะท่ี

สําคัญดังน้ี การสั่นแบบยืด (stretching) ในชวง 3,300-2,500 cm−1 เปนของหมูไฮดรอกซิล (O-H) ซึ่งมีลักษณะสัญญาณ
คอนขางกวางของหมูไฮดรอกซิลท่ีเกิดพันธะไฮโดรเจน (hydrogen-bonded hydroxyl) (Khan, Ali and Asiri, 2020) การสั่น

แบบยืด (stretching) ในชวง 1,710-1,680 cm−1 เปนของหมูคารบอนิล (C=O) การสั่นในชวง 1,500 – 500 cm−1 เปนชวง
ของยานลายพิมพน้ิวมือ (finger print region) ซึ่งยากตอการจําแนกวาเปนการสั่นจากหมูฟงกชันใดของโมเลกุลสารตัวอยาง 
อยางไรก็ตาม การสั่นของหมูฟงกชันบางตัวยังสามารถจําแนกได ตัวอยางเชน การสั่นแบบยืด (stretching) ในชวง 1,210-1,160 

cm−1 เปนของพันธะ C-O การสั่นแบบยืด (stretching) ท่ีในชวง 1,070-1,030 cm−1 เปนของหมูซัลโฟนิล (S=O) ท่ีมาจาก           

(ก) (ข) 
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มอนอเมอร AMPS สําหรับอินฟราเรดสเปกตรัม Hp(AMPS-co-AA)@Cu น้ัน สัญญาณการสั่นของพันธะจะมีลักษณะท่ีคอนขาง
เหมือนกับอินฟราเรดสเปกตรัมของ Hp(AMPS-co-AA) แตความเขมของสัญญาณจะลดลงและมีการเลื่อน (shift) ของตําแหนง
การสั่น ท้ังน้ีเปนผลมาจากอันตรกิริยาระหวางหมูฟงกชันของไฮโดรเจลพอลิเมอรกับอนุภาคโลหะคอปเปอร การสั่นแบบยืด 

(stretching) ท่ีตําแหนง 618 cm−1 สามารถใชยืนยันการมีอยูอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนในไฮโดรเจลพอลิเมอร ซึ่งเปน  
อันตรกิริยา O𝛿𝛿−− Cu𝛿𝛿+ของออกซิเจนท่ีมาจากหมูฟงกชันเชิงลบ (negative function groups) กับอะตอมโลหะคอปเปอร
เชิงบวกท่ีผิวของอนุภาคคอปเปอรระดับนาโน (Ullah, Ullah and Rasheed, 2020) 
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ภาพท่ี 6 (ก) อินฟราเรดสเปกตรมั, (ข) เทอรโมแกรมของ (i) Hp(AMPS-co-AA), (ii) Hp(AMPS-co-AA)@Cu 

 
คุณสมบัติทางความรอนโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสาร 
คุณสมบัติทางความรอนโดยอาศัยการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสาร (thermogravimetric analysis, TGA)           

เปนวิธีการหน่ึงท่ีนิยมใชวิเคราะหอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนท่ีมีอยูในไฮโดรเจลพอลิเมอรโดยติดตามการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนัก
ของตัวอยางท่ีเวลาใด ๆ เมื่อไดรับความรอนจากเทอรโมแกรม (thermogram) ของสารตัวอยางระหวาง Hp(AMPS-co-AA) กับ 
Hp(AMPS-co-AA)@Cu ภายใตบรรยากาศแกสไนโตรเจน (ดังแสดงในภาพท่ี 6ข) ผลการทดลองท่ีไดมีลักษณะเชนเดียวกับวัสดุ
อ่ืนท่ีมีสารพอลิเมอรอินทรียและโลหะอนินทรยีเปนองคประกอบ (Bao, Ma and Li, 2011) โดยมีการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของ
สารตัวอยางระหวาง Hp(AMPS-co-AA) กับ Hp(AMPS-co-AA)@Cu ดังน้ี ชวงแรกตั้งแตอุณหภูมิหองชวงท่ี 30 ถึง 250 °C เปน
การเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของของสารตัวอยาง ท่ีเกิดจากการระเหยไปของนํ้าท่ีอยูบนผิวของไฮโดรเจลพอลิเมอร (การดูดซับทาง
กายภาพ) และของนํ้าท่ีถูกดูดซับอยูภายในโครงสรางของไฮโดรเจลพอลิเมอร (การดูดซับทางเคมี) โดย Hp(AMPS-co-AA)@Cu 
จะมีอัตราการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักมากกวา Hp(AMPS-co-AA) ซึ่งนาจะเกิดจากไฮโดรเจลพอลิเมอรมีการดูดซับโลหะคอปเปอร
แทนท่ีของนํ้า (Wan et al., 2020) ชวงท่ีสองตั้งแต 250 ถึง 400 °C เปนการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารตัวอยางท่ีเกิดจากการ
เริ่มสลายตัวของสารอินทรียท่ีมาจากโครงสรางไฮโดรเจลพอลิเมอร ชวงสุดทายตั้งแตอุณหภูมิ 400 ถึง 600 °C เปน การสลายตวั
ของตัวอยางเหลือแตเพียงองคประกอบของสารอนินทรีย ซึ่งสามารถนําไปคํานวณหาโลหะคอปเปอรท่ีมีอยูใน Hp(AMPS-co-
AA)@Cu โดยเทียบกับ Hp(AMPS-co-AA) ไดเทากับ 40.82% โลหะคอปเปอรท่ีมีปริมาณอยูคอนขางสูงน้ีนาจะเปนผลดีตอการ
นํา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ในการนําไปประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอย
สลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดงานวิจัยน้ีไดมีการวิเคราะหธาตุของตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ดังแสดงภาพท่ี 3S 

การผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายน้ําดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 
 การผลิตแกสไฮโดรเจนเปนกระบวนท่ีมีความสําคัญตอเซลลเช้ือเพลิง (fuel cell) และสามารถทําไดหลายวิธี งานวิจัย

น้ีสนใจการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด โดยมี Hp(AMPS-co-AA)@Cu ทําหนาท่ี

เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ (heterogeneous catalyst) ท้ังน้ี ตัวแปรท่ีสงผลตอการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยายอย

สลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดในงานวิจัยน้ีประกอบดวย นํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา ความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด อุณหภูมิท่ี

มีตอการเรงปฏิกิริยา และประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการนํากลับมาใชซ้ํา ดังน้ี 

 ผลของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา 

ในการเรงปฏิกิริยาทางเคมี ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเติมลงไปจะทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึนเพราะชวยลดพลังงานกอกัมมันต 
โดยท่ีตัวเรงปฏิกิริยาจะมีสมบัติเหมือนเดิมเมื่อปฏิกิริยาสิ้นสุดลง การศึกษาผลของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยน้ีทําการ
ทดลองโดยเปลี่ยนนํ้าหนักของ  Hp(AMPS-co-AA)@Cu (5, 15, 25 และ 50 mg)  ในปฏิ กิริยาการยอยสลายนํ้าดวย          
โซเดียมโบโรไฮไดรด โดยใช 62.5 mM NaBH4 ปริมาตร 20 mL ท่ีอุณหภูมิหอง (≈ 28 ± 1 °C) ภายใตสภาวะการกวนสารอยาง

(ก) (ข) 

40.82% 
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ตอเน่ืองท่ีความเร็ว ≈ 350 rpm ผลการทดลองท่ีไดพบวา เมื่อเพ่ิมนํ้าหนักของ Hp(AMPS-co-AA)@Cu มากข้ึน ปริมาณแกส
ไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึนและการดําเนินไปของปฏิกิรยิาใชเวลานอยลงดังแสดงในภาพท่ี 7ก ท้ังน้ีอธิบายไดวา เมื่อระบบเดียวกันมี
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากข้ึน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณมากข้ึนก็จะมีสวนรวมในการเกิดปฏิกิริยามากข้ึนสงผลใหอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาสูงข้ึนดวย (Yildiz, Nahit and Sahiner, 2014) เมื่อพิจารณาอัตราเร็วในการผลิตแกสไฮโดรเจนในงานวิจัยน้ีโดย
ศึกษาปริมาณของตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu 5 และ 15 mg มีอัตราเร็วในการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีคอนขางชา
จนเกินไปซึ่งใชเวลาผลิตแกสไฮโดรเจนใหไดปริมาตร 500 mL เปนเวลามากกวา 10 นาที สวนปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา              
Hp(AMPS-co-AA)@Cu 50 mg มีอัตราเร็วในการผลิตแกสไฮโดรเจนท่ีคอนขางเร็วเกินไปใชเวลาในการผลิตแกสไฮโดรเจน
ปริมาตร 500 mL เพียง 1 นาที เมื่อเทียบกับปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu 25 mg เปนปริมาณของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกับเวลาในการผลิตแกสไฮโดรเจนปริมาตร 500 mL ท่ี 5 นาที เพราะเปนเวลาท่ีสามารถบันทึกปริมาตรแกส
ไฮโดรเจนท่ีเกิดไดทันทวงที นอกจากน้ี นํ้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชก็ไมมากจนเกินควร ดังน้ัน ตัวเรงปฏิกิริยา       
Hp(AMPS-co-AA)@Cu ท่ี 25 mg จึงเปนปริมาณท่ีเหมาะสมในการนําไปศึกษาตัวแปรอ่ืน ๆ ท่ีมีผลตอแกสไฮโดรเจนท่ีเกิดข้ึน 

ผลของความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด 

เมื่อกําหนดตัวแปรอ่ืนคงท่ี อัตราการเกิดของปฏิกิริยามีความสัมพันธโดยตรงกับความเขมขนของสารตั้งตนท่ีเขาทํา

ปฏิกิริยา การศึกษาผลของความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด (NaBH4) โดยใช ตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ปริมาณ  

25 mg เปนนํ้าหนักควบคุม ทําการทดลองท่ีอุณหภูมิหอง (≈ 28 ± 1 °C) ภายใตสภาวะการกวนสารอยางตอเน่ืองท่ีความเร็ว    

≈ 350 rpm โดยปรับเปลี่ยนความเขมขน NaBH4 เปน 15, 30 และ 45 mM ปริมาตร 20 mL เพ่ือเปรียบเทียบกับความเขมขน      

62.5 mM ผลการทดลองท่ีไดพบวา เมื่อเพ่ิมความเขมขน NaBH4 มากข้ึน ปริมาณแกสไฮโดรเจนเพ่ิมมากข้ึนและการดําเนินไป

ของปฏิกิริยาใชเวลานอยลง (Liao and Huang, 2020) ดังแสดงในภาพท่ี 7ข ดังน้ันการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิรยิาการยอย

สลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดข้ึนกับความเขมขนของโซเดียมโบโรไฮไดรดซึ่งเปนไปตามจลนพลศาสตรของปฏิกิริยาอันดับ

หน่ึง (first order reaction) ดังสมการ (3) 
 

−4 �𝑑𝑑[NaBH4]
𝑑𝑑t

� = 𝑑𝑑[H2]
𝑑𝑑t

= kobs                                                 (3) 
 

 kobs คือ คาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง (observed reaction rate constant of the reaction) 

 

 ผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเรงปฏิกิริยา 

 โดยท่ัวไป เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยา อัตราเร็วของปฏิกิริยาจะมีคาเพ่ิมข้ึน เพราะโมเลกุลของสารตั้งตนมี

พลังงานสูงข้ึนและเพียงพอท่ีจะเขาทําปฏิกิริยามากข้ึน การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเรงปฏิกิริยาทําการทดลองโดยใช

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ปริมาตร 25 mg ใชสารตั้งตน NaBH4 ความเขมขน 62.5 mM ปริมาตร        

20 mL โดยปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในการเรงปฏิกิริยาจากอุณหภูมิหองเปน 30, 40, 50 และ 60 (± 1) °C ภายใตสภาวะการกวน

สารอยางตอเน่ืองท่ีความเร็ว ≈ 350 rpm ผลการทดลองท่ีไดพบวา การเพ่ิมอุณหภูมิจะทําใหปริมาณแกสไฮโดรเจนเพ่ิมสูงข้ึน     

การดําเนินไปของปฏิกิริยาใชเวลานอยลง ดังแสดงในภาพท่ี 7ค การศึกษาผลของอุณหภูมิท่ีมีตอการเรงปฏิกิริยามีความสําคัญ

ตอการคํานวณพารามิเตอรจําเพาะของปฏิกิริยา อาทิเชน พลังงานการกระตุนหรือพลังานกอกัมมันต จากสมการอารเรเนียส 

(Arrhenius equation) และการคํานวณพลังงานปฏิกิริยา ไดแก เอนทาลปพลังงานกระตุน (activation enthalpy, ∆H#) และ 

เอนโทรปพลังงานกระตุน (activation entropy, ∆S#) ของปฏิกิริยาท่ีมีการเปลี่ยนผานจากสารตั้งตนไปยังผลติภณัฑกับอุณหภมูิ

สัมบูรณจากสมการอายริงก (Eyring equation) ดังสมการ (4) และ (5) ตามลําดับ 

 

ln(kobs) = ln(A)− �Ea
R
� �1

T
�                                                       (4) 

ln �kobs
T
� = ln �kB

h
� + �∆S

#

RT
� − �∆H

#

R
� �1

T
�                                   (5) 

 
 

เมื่อ A คือ คาคงท่ีของ Arrhenius, kobs คือ คาคงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาจากการทดลอง, T คือ อุณหภูมิสัมบูรณ (K), 

kB คือ คาคงท่ี Boltzmann (1.381×10−23 J K−1), h คือ คาคงท่ีของ Planck (6.626 x 10-34 J s), Ea คือ พลังงานกอกัมมันต, R 
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คือ คาคงท่ีของแกส (8.314 J mol−1 K−1), ∆H# คือ เอนทาลปพลังงานกระตุน (activation enthalpy), ∆S# คือ เอนโทรป
พลังงานกระตุน (activation entropy) 
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ภาพท่ี 7 (ก) ผลของนํ้าหนักตัวเรงปฏิกิริยา, (ข) ผลของความเขมขนโซเดียมโบโรไฮไดรด, (ค) ผลของอุณหภูมิท่ีมตีอการเรง

ปฏิกิริยา 

 

 สมการอารเรเนียสและสมการอายริงกมีความสําคัญตอการคํานวณหาพารามิเตอรจําเพาะของปฏิกิริยาเคมท่ีีมีตัวเรง
ปฏิกิริยา ภาพท่ี 8 แสดงกราฟท่ีไดเมื่อพล็อตระหวาง ln(kobs) และ 1/T ตามสมการอารเรเนียส และ ln(kobs/T) และ 1/T ตาม
สมการอายริงก ความชันท่ีไดจากกราฟสามารถใชคํานวณหาพารามิเตอรจําเพาะของปฏิกิริยา ผลการคํานวณท่ีไดพบวาการผลติ
แกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด โดยมี Hp(AMPS-co-AA)@Cu ทําหนาท่ีเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ มีคาพลังงานกอกัมมันต (Ea) เอนทาลปพลังงานกระตุน (∆H#) และเอนโทรปพลังงานกระตุน (∆S#) 

เทากับ 18.20 kJ mol−1, 20.84 kJ mol−1 และ -197.54 kJ mol−1 K−1 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบพารามิเตอรจําเพาะของ
ปฏิกิริยาจากงานวิจัยน้ีมีขอดีโดยตัวเรงปฏิกิริยามีการใชตัวรองรับโลหะคอปเปอรท่ีสังเคราะหจากพอลิเมอรผสมท่ีมีคุณสมบัติ
เฉ่ือยตอการเกิดปฏิกิริยาตาง ๆ และใชสารเคมีในการสังเคราะหท่ีความเขมขนต่ําซึ่งเปนขอดีและขอแตกตางกับงานวิจัยอ่ืน              
(ดังแสดงในตารางท่ี 1) พบวา คาพารามิเตอรท่ีคํานวณไดมีคาใกลเคียงกับงานวิจัยอ่ืน ซึ่งแสดงใหเห็นวา                    Hp(AMPS-
co-AA)@Cu เปนตัวเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮ
ไดรดไดเปนอยางดี 
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ภาพท่ี 8 (ก) กราฟอารเรเนียส เมื่อพล็อตระหวาง ln(kobs) และ 1/T, (ข) กราฟอายริงก เมื่อพล็อตระหวาง ln(kobs/T) และ 
1/T ท่ีไดจากปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดโดยมี Hp(AMPS-co-AA)@Cu เปนตัวเรงปฏิกิริยา 

 

(ก) (ข) 

(ค) 

(ก) (ข) 
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ตารางท่ี 1 เปรียบเทียบพารามิเตอรจําเพาะของปฏิกิริยาจากงานวิจัยน้ีกับงานวิจัยอ่ืน 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
พลังงานกอกัมมันต 

(Ea) 

(kJ mol−1) 

เอนทาลปพลังงาน
กระตุน (∆H#) 

(kJ mol−1) 

เอนโทรปพลังงาน
กระตุน (∆S#) 

(kJ mol−1 K−1) 
แหลงอางอิง 

WSC based 
hydrogel-Cu 

34.84 - - 
Ding et al. 

(2018) 

HEMA/MAA-Cu 37.07 34.35 -117.46 
Mahmoud, 

(2014) 

p(AAc-co-VI)-Cu 39.42 36.78 -195.74 
Engin and Ozay, 

(2018) 

p(EP-g-AA)-Cu 42.61 39.15 -147.83 
Zhao et al. 

(2017) 
Hp(AMPS-co-AA)@Cu 18.20 20.84 -197.54 งานวิจัยน้ี 

 
การนํากลับมาใชซ้ํา 
ในระบบของการเรงปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถนํากลับมาใชซ้ําไดและสามารถแยกออกไดโดยการ

กรอง ลางดวยนํ้าปราศจากไอออนแลวอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 40 °C การศึกษาผลของการนํากลับมาใชซ้ําทําการทดลองโดยใช 
ตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ปริมาณ 25 mg และใช NaBH4 ท่ีความเขมขน 62.5 mM ปริมาตร 20 mL ทําปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิหอง (≈ 28 ± 1 °C) ภายใตสภาวะการกวนสารอยางตอเน่ืองท่ีความเร็ว ≈ 350 rpm ผลการทดลองท่ีไดพบวา การนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําภายในวันเดียวกัน (intraday) ใหคาการเปลี่ยนไปของสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑ (conversion) 
เทากับ 100% ซึ่งสามารถท่ีจะระบุประสทิธิของตัวเรงปฏิกิรยิา Hp(AMPS-co-AA)@Cu สําหรบัการใชซ้ําเพ่ือผลิตแกสไฮโดรเจน
โดยหลักการคํานวณอยูในขอมูลเพ่ิมเติมขอท่ี 1 อยางไรก็ตาม การดําเนินไปของปฏิกิริยาของการทดลองซ้ําในแตละครั้งใชเวลา
มากข้ึนตามลําดับ ดังแสดงในภาพท่ี 9ก  เมื่อนําอัตราเร็วในการผลิตแกสไฮโดรเจนในแตละครั้งไปเทียบกับอัตราเร็วในการผลิต
แกสไฮโดรเจนครั้งแรก (initial hydrogen production) การนําตัวเรงกลับมาใชใหมภายในวันเดียวกันหลังจากทําการทดลอง
เสร็จสิ้นจะกรองตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ท่ีใชแลวมาใชซ้ํา และเก็บไวในตูดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิประมาณ  40 ± 
1 °C เปนเวลา 2 ช่ัวโมง เพ่ือไลความช้ืนบางสวนออกไปจึงสามารถนําเอาตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ท่ีใชแลวนํา
กลับมาใชซ้ําอีก 5 ครั้ง เมื่อคํานวณประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา (catalytic activity) ลดลงมาอยูท่ี 60% หลังจากทําการ
ทดลองซ้ําตอเน่ือง 5 ครั้ง ตามลําดับ นอกจากน้ี การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชซ้ําตางวัน (interday) จะนําตัวเรงปฏิกิริยา 
Hp(AMPS-co-AA)@Cu ท่ีใชทําปฏิกิริยาแลวเก็บไวในตูดูดความช้ืนท่ีอุณหภูมิประมาณ 40 ± 1 °C จนกวาจะครบกําหนดวัน
ของการใชซ้ําตางวันเพ่ือไลความช้ืนบางสวนออกไปจึงสามารถนําเอาตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu ท่ีใชแลวนํากลับมา
ใชซ้ําเมื่อผานไป 1, 5, 10 และ 15 วัน ครั้ง เมื่อคํานวณก็ยังมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาและใหคาการเปลี่ยนไปของสารตั้ง
ตนไปเปนผลิตภัณฑ (conversion) มีคาลดลงตามลําดับ แตไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ ซึ่งสังเกตไดจากปริมาณแกสไฮโดรเจนท่ี
เกิดข้ึนแตละครั้งยังมีคาคงท่ี ดังแสดงในภาพท่ี 9ข ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาจากการนําตัวเรงกลับมาใชซ้ํามีคาเทากับ 
100, 73, 62 และ 53% หลังจากผานไป  1, 5, 10 และ 15 วัน ตามลําดับ โดยหลักการคํานวณอยูในขอมูลเพ่ิมเติมขอท่ี 2 ท้ังน้ี 

ประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาท่ีลดลงคาดการณวามาจากการสะสมของบอเรต (BO2
−) ท่ีเกิดอันตรกิริยากับโลหะคอปเปอรบน

พ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา รวมท้ัง กระบวนการออกซิเดชัน (oxidation) ของโลหะคอปเปอรท่ีสงผลตอตําแหนงกัมมันต (active 
site) งานวิจัยมีขอมูลลักษณะพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา Hp(AMPS-co-AA)@Cu กอนทําปฏิกิริยายอยสลายนํ้าและหลังทํา
ปฏิกิริยายอยสลายนํ้าผานไป 15 วัน ดังแสดงภาพท่ี 2S  ซึ่งเปนบริเวณจําเพาะตอการเรงปฏิกิริยาท่ีเปลี่ยนแปลงไปเชนกัน 
(Sahiner and Seven, 2015) อยางไรก็ตาม งานวิจัยน้ีแสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ Hp(AMPS-co-AMPS)@Cu 
สามารถนํากลับมาใชซ้ําไดโดยยังคงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด 
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ภาพท่ี 9 การศึกษาผลของการนํากลับมาใชซ้ํา (ก) ภายในวันเดียวกัน (intraday) (ข) ตางวัน (interday) 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะจากการวิจัย 
 งานวิจัยน้ีไดไฮโดรเจลพอลิเมอรผสมระหวาง 2-อะคริลามิโด-2-เมทิลโพรเพนซัลโฟนิค แอซิด กับ อะคริลิค แอซิด     
ท่ีอัตราสวนตาง ๆ โดยอาศัยปฏิกิริยาฟรีแรดิคอลพอลิเมอไรเซชัน เพ่ือใชในการดูดซับไอออนคอปเปอรดวยหมูฟงกชันท่ีมีอยู
ภายในโครงรางตาขายไฮโดรเจลพอลิเมอร ไอออนคอปเปอรท่ีอยูภายในไฮโดรเจลพอลิเมอรถูกรีดิวซใหเปนอนุภาคคอปเปอร
ระดับนาโนโดยอาศัยปฏิกิริยารีดักชันดวยโซเดียมโบโรไฮไดรด จากน้ัน ศึกษาการบวมตัวของไฮโดรเจลพอลิเมอร ตลอดจน
วิเคราะหอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนในไฮโดรเจลพอลิเมอร โดยอาศัยเทคนิคฟูเรียรทรานสฟอรมอินฟราเรดสเปกโทรสโกป
และการเปลี่ยนแปลงนํ้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความรอน และประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาในการการผลิตแกส
ไฮโดรเจนจากการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบโรไฮไดรดท่ีสภาวะอุณหภูมิแตกตางกัน (30, 40, 50 และ 60 oC) ใหคาพลังงาน

กอกัมมันต (Ea) เทากับ 18.20 kJ mol−1 ในขณะท่ีเอนทาลปพลังงานกระตุนและเอนโทรปพลังงานกระตุนมคีา                20.84 

kJ mol−1 และ -197.54 kJ mol−1 K−1 ตามลําดับ ไฮโดรเจลพอลิเมอรท่ีรองรับอนุภาคคอปเปอรระดับนาโนสามารถนํากลบัมา
ใชซ้ําไดหลายครั้งโดยยังคงประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาสําหรับการผลิตแกสไฮโดรเจนจากการยอยสลายนํ้าดวยโซเดียมโบ
โรไฮไดรด รวมท้ังปฏิกิริยาอ่ืน ๆ ท่ีนาสนใจ 
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