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บทความวิจัย

การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์นาโนและแกรฟีน
เพื่อใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ในเชื้อเพลิงจรวดเชื้อเพลิงแข็ง

ศิระ ศรีนิเวศน์ 1* อภิสิทธิ์ การะเวก 1 และ พิมพ์รภัส งามสันติวงศ์ 2*

วันที่รับ 29 กรกฎาคม 2565 วันที่แก้ไข 15 กันยายน 2565 วันตอบรับ 20 กันยายน 2565

บทคัดย่อ

 จรวดเชื้อเพลิงแข็งเป็นอาวุธท่ีใช้ระบบขับเคลื่อนที่อาศัยปฏิกิริยาการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงแข็ง 

หรือดินขับในการขับเคลื่อน ตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ (Burning rate catalyst) เป็นส่วนประกอบส�าคัญ

ในการเร่งการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงให้ไวยิ่งข้ึน สร้างแรงดันและเพิ่มความเร็วให้กับจรวด โดยในงานวิจัยนี้ 

นักวิจัยสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน เพื่อให้ได้อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน

ที่มีความไวต่อปฏิกิริยาและตรึงอยู่บนวัสดุแกรฟีน โดยใช้สารตั้งต้นของเหล็กออกไซด์ที่มีความแตกต่างกัน

คือ ไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรอน(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) และทดสอบ

กระบวนการสังเคราะห์สามกระบวนการ คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว (Calcination) 

เมื่อตัวกลางคือน�้า (กระบวนการ 1) และสารละลายเอทานอลในน�้า (กระบวนการ 2) และกระบวนการ 

ไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal Process) (กระบวนการ 3) เมือ่น�าตวัเร่งปฏกิริยิาเร่งการเผาไหม้ทีส่งัเคราะห์

ได้มาทดสอบประสทิธภิาพด้วยการเร่งการสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต (NH4ClO4) และท�าการศกึษา

การเปลี่ยนแปลงน�้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาลิซิส  

(Thermogravimetric analysis: TGA) พบว่าตวัอย่างทีใ่ช้ ไอรอน(III)คลอไรด์ และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล  

(กระบวนการ 3) มีแนวโน้มท่ีดีท่ีสุดในกลุ่ม ยืนยันได้จากการตรวจสอบวัสดุคอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy: SEM) พบตัวอย่างมีลักษณะเป็นอนุภาคเหล็ก

ขนาด 30-50 นาโนเมตร กระจายบนแผ่นรองรับแกรฟีน และให้กราฟการสลายตัวแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต

เป็นแบบช่วงเดียว ซึ่งแสดงถึงการเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพดี
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Abstract

 The solid-propellant rocket or solid rocket is a weapon with a propulsion  

mechanism that relies on solid fuels. The role of the burning rate catalyst is to facilitate  

oxidizer decomposition and promote the thrust force for the rocket. This research work  

focuses on developing an iron oxide/graphene composite. The iron oxide nanoparticles  

were synthesized and immobilized on a graphene oxide sheet, providing active surfaces  

for the burning rate reaction. Three types of iron oxide precursors, including iron(II)sulfate 

(FeSO4), iron(II)nitrate (Fe(NO3)2), and iron(III)chloride (FeCl3), were used. We utilized three 

techniques, including chemical reduction using aqueous (Process I) or ethanol in an aqueous  

solution (Process II) medium, followed by calcination and hydrothermal process (Process III).  

The composites were tested for their ability to catalyze a decomposition of ammonium  

perchlorate (NH4ClO4), an oxidizer, using thermogravimetric analysis (TGA). In this study, 

the best results were obtained from iron oxide/graphene composites using FeCl3  

as a precursor and synthesized via hydrothermal process. This was confirmed by a scanning 

electron microscope (SEM), which revealed 30-50 nm iron oxide nanoparticles decorated 

on graphene sheets. A great characteristic of the composite catalyst was the one-shoulder  

decomposition of ammonium perchlorate observed during the TGA experiment.
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1. ความเป็นมาและความส�าคัญ
 จรวดเชือ้เพลงิแขง็ (Solid-fuel rocket หรอื 
Solid rocket) เป็นอาวธุทีใ่ช้ระบบขับเคลือ่นทีอ่าศยั
ปฏกิริยิาการเผาไหม้ของเชือ้เพลงิแขง็ เช่น ผงดนิปืน 
หรือ ไตรไนโตรโทลูอีน (Trinitrotoluene: TNT)  
ในการขบัเคลือ่น หนึง่ในองค์ประกอบทีส่�าคัญในจรวด 
เชื้อเพลิงแข็ง คือ เชื้อเพลิงแข็ง หรือ “ดินขับ” ที่ท�า
หน้าที่ในการเผาไหม้ ปล่อยพลังงานและก๊าซร้อน
ออกทางช่องทางด้านปลาย เกิดเป็นแรงผลักให้กับ
จรวด ทั้งนี้ อาจแบ่งชนิดดินขับออกได้เป็น 2 ชนิด
ใหญ่ ๆ คือ ดินขับเนื้อเดียวและดินขับเน้ือผสม [1] 
โดยดนิขบัเนือ้เดยีวเป็นแท่งตนัคล้ายเทยีน ในขณะที่ 
ดินขับเน้ือผสมเป็นผงหยาบอัดกัน ดินขับเนื้อผสม
เมื่อติดไฟจะมีค่าการปลดปล่อยพลังงานท่ีสูงกว่า
ดินขับเนื้อเดียว และมีองค์ประกอบส�าคัญประกอบ
ไปด้วย สารออกซิไดซ์ (Oxidizer) เชื้อเพลิง (Fuel) 
สารเชื่อม (Binder) สารเร่งแข็ง (Curing agent) 
และตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ (Burning rate 
catalyst)
 เหล็กออกไซด์ (Ferric Oxide: Fe2O3) เป็น
ตวัเร่งปฏกิริยิาช่วยการเผาไหม้ทีไ่ด้รับความนยิมมาก
ทีส่ดุ อนัเป็นผลจากความจ�าเพาะเจาะจงต่อปฏกิิรยิา
เผาไหม้ในทีอ่ณุหภมูสิงูและความเสถยีรในทีอ่ณุหภมูิ
ห้อง [2] ทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่ง
ปฏกิริยิาเหลก็ออกไซด์ คอืการเพิม่ความตืน่ตวัในการ
เกดิปฏิกริยิาด้วยการท�าให้อนภุาคเหลก็ออกไซด์เป็น
อนุภาคนาโน ทั้งนี้ อนุภาคนาโน (Nanoparticles) 
เป็นกลุ่มวัสดุที่มีอย่างน้อย 1 มิติ ใน 3 มิติ (กว้าง- 
ยาว-สูง) ทีม่ขีนาดน้อยกว่า 100 นาโนเมตร (10-9 เมตร)  
ในกรณีของอนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน มีการตรวจ
พบสมบัติทางแม่เหล็กที่เด่นชัดขึ้น มีพื้นที่ผิวสูง 
และไวต่อปฏิกิริยามากขึ้น เป็นต้น [3] อย่างไรก็ตาม  
อนุภาคนาโนมีแนวโน้มที่จะรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน  
(Agglomeration) ได้ด ีอนัเป็นผลเนือ่งมาจากแรงดงึดดู 

จากประจุไฟฟ้าที่พื้นผิวอนุภาค ส่งผลให้พื้นที่ผิว
อนภุาคลดน้อยลงและลดความไวในการเกดิปฏกิริยิา 
แนวทางในการแก้ไขคอืการตรึงอนภุาคนาโนบนวสัด ุ
รองรบัอืน่ เช่น วสัดนุาโนคาร์บอนอย่างคาร์บอนนาโนทปู 
และแกรฟีน 
 แกรฟีนเป็นวัสดุนาโนคาร์บอนแบบสองมิติ 
คอืเป็นแผ่นฟิล์มทีม่คีวามบางระดบัอะตอม ประกอบ
กับสมบัติทางไฟฟ้า ทางกล และทางเคมีที่โดดเด่น 
จึงได้รับความสนใจจากนักวิจัยทั่วโลกและถูกน�า
มาประยุกต์ใช้งานเข้ากับงานที่หลากหลาย [4], [5]  
กระบวนการที่ถูกน�ามาใช้ในการสังเคราะห์แกรฟีน 
มีทั้งกระบวนการเคลือบไอทางเคมี (Chemical  
vapor deposition: CVD) กระบวนการลอกชัน้ทางกล  
(Mechanical exfoliation) และกระบวนการลอก
ชั้นทางเคมี (Chemical exfoliation) 
 ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมนาโนคอมโพสิต  
(NanoCEN) ภาควชิาวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศาสตร์  
มหาวทิยาลัยมหดิล ได้ท�าการสังเคราะห์แกรฟีนจาก
กระบวนการลอกช้ันทางเคม ีพบว่าเป็นกระบวนการ 
ทีง่่าย ด�าเนนิการได้ในห้องปฏบิตักิาร และให้ผลิตภณัฑ์ 
เป็นอนภุาคแกรฟีนออกไซด์ (Graphene oxide: GO)  
ปริมาณในหน่วยกรมั แกรฟีนออกไซด์เป็นโครงสร้าง
แผ่นแกรไฟต์ที่แยกจากกันและมีต�าหนิ (Defect)  
ในโครงสร้างในรปูของหมูฟั่งก์ชัน เช่น อพิอ็กซี (C-O-C)  
ไฮดรอกซิล (OH) และคาร์บอกซิล (COOH) [6] 
ต�าหนิในโครงสร้างเหล่านี้ เป็นแหล่งกักเก็บประจุ
ท่ีดึงดูดไอออนบวกจากในสารละลายมารวมตัวกัน  
เมือ่แกรฟีนออกไซด์เจอเข้ากบัไอออนบวกของโลหะ  
ต�าหนใินโครงสร้างจะเป็นต�าแหน่งทีด่งึดดูให้ไอออน
โลหะมารวมตัวเกิดเป็นอนุภาคโลหะนาโนบน 
แกรฟีนออกไซด์ เรียกว่าเป็นวัสดุคอมโพสิตโลหะ
ออกไซด์/แกรฟีนออกไซด์ [7], [8]
 Zhou และคณะ [9] ได้วิจัยการกระจาย
แกรฟีนออกไซด์ใน เอ็น, เอ็น-ไดเมทิลฟอร์มาไมด์ 
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(N,N-dimethylformamide) ผสมเข้ากับเฟอริก 
อะซีติลอะซีโตเนท (Ferric acetylacetonate: 
Fe(acac)3, Fe(C5H7O2)3) และกวนเป็นเวลา 4 ชัว่โมง 
ก่อนจะน�าไปใส่ในเครื่องอบความร้อนสูงท่ีอุณหภูมิ 
200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 20 ชั่วโมง ได้เป็นวัสดุ
คอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ 
Yuan และคณะ [10] เปรียบเทียบประสิทธิภาพใน 
การเร่งปฏกิริิยาสลายตัวของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต  
หรือ AP (NH4ClO4) ของอนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน 
ขนาด 60-80 นาโนเมตร กับอนุภาคเหล็กออกไซด์ 
ระดับไมโครเมตร พบว่า อัตราการเผาไหม้มค่ีาเพิม่ขึน้ 
เมื่อใช้อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนและเมื่อปริมาณ
อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนเพิ่มมากขึ้น อีกทั้งยัง
ระบุสัดส่วนมวลของเหล็กออกไซด์ต่อแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรตไว้สูงสุดที่ 3%
 ในงานวิจัยนี้นักวิจัยมีความสนใจในการ
สังเคราะห์อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโนเป ็นตัว
เร่งปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ และจะท�าการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของตัวเร่งยิ่งข้ึน ด้วยการตรึงอนุภาค
บนแผ่นแกรฟีน เกดิเป็นวสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็
ออกไซด์และแกรฟีน และมีการทดสอบสมรรถนะ
ของตัวเร่งที่สังเคราะห์ได้เพื่อการใช้งานเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาช่วยการเผาไหม้ในจรวดเชื้อเพลิงแข็งจาก
สารต้ังต้น ไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4), ไอรอน(II) 
ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรอื ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) 
และทดสอบกระบวนการสงัเคราะห์สามกระบวนการ  
คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว  
(Calcination) เมื่อตัวกลางคือน�้า (กระบวนการ 1)  
และสารละลายเอทานอลในน�้า (กระบวนการ 2) 
และกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (กระบวนการ 3)  
เพื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มี
ประสิทธิภาพดีช่วยการเผาไหม้ในเชื้อเพลิงจรวด
เชื้อเพลิงแข็ง

2. วิธีการด�าเนินงานวิจัย
 สาร เค มีที่ ใช ้ ทั้ งหมดในการทดลอง น้ี 
เป็นเกรดเคมีวิเคราะห์ (Reagent grade) และ
สารละลายทัง้หมดถกูเตรยีมด้วยน�า้ปราศจากไอออน 
(Milli Q, Deionized water) แผนการวิจัยสามารถ
แบ่งออกได้เป็นสองส่วนหลัก ๆ คือ การสังเคราะห์
วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน 
และการทดสอบคุณสมบัติของวัสดุในปฏิกิริยาช่วย 
การเผาไหม้ด้วยเทคนคิเทอร์โมกราวเิมทรกิอะนาลิซสิ  
(Thermogravimetric analysis, TGA, TG 209 
F1 Libra, NETZSCH) รวมไปถึงการตรวจวิเคราะห์
สมบัติทางกายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (SEM, JEOL JSM-6610LV) หรือ
คุณสมบัติทางเคมีด้วยเทคนิคฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR, FT/IR-6800,  
Jasco) วิธีการด�าเนินงานวิจัยนี้แสดงดังรูปที่ 1 

รูปที่ 1 วิธีการด�าเนินงานวิจัย

2.1 การสังเคราะห์แกรฟีนออกไซด์
 ผสมเกลด็แกรไฟต์ 2 กรมั เข้ากบัโซเดยีมไนเตรท  
1 กรมั และกรดซลัฟิวรกิ (H2SO4, 98%, RCI Labscan)  
ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ก่อนจะน�าของผสมใส่ลงใน

สังเคราะหวัสดุแกรฟนดวย

กระบวนการทางเคมี

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 1

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 2

สังเคราะหวัสดุ

คอมโพสิตดวย

กระบวนการ 3

ทดสอบคุณสมบัติตัวเรง

ในปฏิกิริยาการเผาไหม

แอมโมเนียมเปอรคลอเรต

ดวยเครื่อง TGA

ทดสอบคุณสมบัติทาง

กายภาพดวย FE-SEM

ทดสอบคุณสมบัติทาง

เคมีดวย FTIR
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ขวดรูปชมพู่ขนาด 500 มิลลิลิตร ภายใต้สภาวะ  
0 องศาเซลเซียส (อ่างน�้าแข็งผสมเกลือ) พร้อมกวน 
ตลอดเวลาด้วยเคร่ืองกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหลก็ 
ท่ีความเร็ว 300 รอบต่อนาท ีจากนัน้จงึเตมิโพแทสเซยีม 
เปอร์แมงกาเนต (KMnO4, 99%, Ajax FineChem) 
ลงในของผสม ทกุ ๆ 10 นาท ีภายในเวลา 2.5 ชัว่โมง 
จนหมด 7.3 กรัม น�าขวดรูปชมพู่ออกจากถังน�้าแข็ง 
และตั้งบนเครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็กท่ี
อณุหภมูห้ิอง ณ ความเร็ว 900 รอบต่อนาท ีเป็นเวลา 
3 ชั่วโมง ได้ของผสมสีน�้าตาลเหลืองก่อนที่จะเติมน�้า
ปราศจากไอออน ปรมิาตร 90 มิลลลิติร และตัง้ทิง้ไว้ 
2 ชัว่โมง ก่อนจะท�าการหยดุปฏกิริยิาออกซเิดชนัด้วย
การเติมสารละลายไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2, 
30%, Merck) 7 มิลลิลิตร ในน�้า 55 มิลลิลิตร เมื่อ
กรองของผสมท่ีได้ด้วยชุดกรองสุญญากาศผ่าน
กระดาษกรองจะได้อนุภาคแกรฟีนออกไซด์ออกมา
ตามต้องการ ท�าการล้างแกรฟีนออกไซด์ด้วยสาร 
ละลายกรดไฮโดรคลอริก (HCl, 37%, RCI LabScan)  
ทีค่วามเข้มข้น 3% โดยปรมิาตร สลบักบัน�า้ 2-3 รอบ  
จนน�้าล้างมีค่าพีเอช (pH) ไม่เปลี่ยนแปลง จึงน�า
เอาแกรฟีนออกไซด์ที่ได้ไปอบเป็นเวลา 6 ช่ัวโมง  
ที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส ก่อนจะน�ามาเก็บ 
ในภาชนะกันความชื้น (Desiccator) ระหว่างรอ 
การใช้งานต่อไป

2.2 การสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็ก
ออกไซด์และแกรฟีน
2.2.1 กระบวนการที่ 1 (รูปที่ 2): แขวนลอยแกรฟีน 
ออกไซด์ในน�้า DI และท�าการแยกอนุภาคด้วยการ 
กระตุ้นด้วยคลื่นเสียงความถี่สูงเป็นเวลา 1 ชั่วโมง 
ก่อนเติมสารละลายไอรอน(II)ซัลเฟต (FeSO4, Ajax 
FineChem), ไอรอน(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2, Ajax 
FineChem

 
) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3, 

CARLO ERBA Reagents) ลงในสารผสม พร้อม

ปรับให้เป็น pH 11 ด้วยแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ 
(NH4OH, Quality Reagent Chemical (QREC)) 
(25 เปอร์เซ็นต์โดยมวล) ก่อนจะท�าการปั่นกวนเป็น
เวลา 4 ชั่วโมง และท�าการปั่นเหวี่ยงของผสมเพื่อ
แยกวัสดุคอมโพสิตออกมาที่ความเร็ว 4,900 รอบ
ต่อวินาที ต่อด้วยการให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง กระบวนการที่ 1 
เป็นกระบวนการที่ประยุกต์มาจากกระบวนการที่ใช้
ในการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กออกไซด์นาโน และ
เพิ่มแกรฟีนเข้ามาในสารผสม

2.2.2 กระบวนการที่ 2 (รูปที่ 2): ท�าการกระจาย
แกรฟีนออกไซด์ในเอทานอลด้วยการกระตุ้นด้วย 
คลืน่เสยีงความถีส่งู (Sonication) เป็นเวลา 30 นาที  
และเตมิสารละลายไอรอน(II)ซลัเฟต (FeSO4), ไอรอน
(II)ไนเตรท (Fe(NO3)2) หรือ ไอรอน(III)คลอไรด์  
(FeCl3) ลงในสารผสม ในระหว่างที่ท�าการกระตุ้น
ด้วยคลืน่เสียงความถีส่งูจนครบเวลา 3 ชัว่โมง จากนัน้ 
น�าของผสมไปให้ความร้อนที่อุณหภูมิ 105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง กระบวนการที่ 2 ใช้ 
เอทานอลเป็นตัวท�าละลายฐาน และใช้อุณหภูมิใน
การสังเคราะห์ที่ต�่ากว่ากระบวนการที่ 1 นักวิจัย 
ได้ตั้งสมมุติฐานว่าจะเป็นกระบวนการที่รักษาสภาพ 
วัสดุแกรฟีนและลดการสลายตัวเนื่องจากความร้อน
ของวัสดุแกรฟีนได้ดีกว่ากระบวนการที่ 1 

2.2.3 กระบวนการที ่3 (รปูที ่2): เตรยีมสารแขวนลอย 
แกรฟีนออกไซด์ในน�้า ก่อนผสมเข้ากับไอรอน(III) 
คลอไรด์ (FeCl3) และยเูรีย ป่ันกวนต่อเนือ่งเป็นเวลา 
90 นาที หลังจากน้ันเติมไฮดราซีน (Hydrazine, 
Applichem GmbH) และถ่ายของผสมไปยังเครื่อง
ปฏิกรณ์เทฟลอนไลน์ (Teflon-lined Reactor) ให้
ความร้อนที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
6 ช่ัวโมง ในกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ก่อนจะ
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ท�าการแยกผงคอมโพสิตออกจากของผสมด้วยการ
ปั่นเหวี่ยงที่ 4,900 รอบต่อวินาที เป็นเวลา 5 นาที 
และให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 
กระบวนการท่ี 3 เป็นกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล
ที่มีความได้เปรียบในการรักษาคุณภาพของแกรฟีน
และสังเคราะห์โครงสร้างผลึกท่ีต้องการจากเหล็ก
ออกไซด์นาโน จงึตัง้สมมตุฐิานว่าจะให้วสัดคุอมโพสติ 
เหล็กออกไซด์/แกรฟีนที่มีประสิทธิภาพดี

2.2.4 การทดสอบสมรรถนะของวสัดคุอมโพสติใน
ฐานะตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้: สมรรถนะของ
วสัดคุอมโพสติทดสอบได้โดยการผสมวัสดคุอมโพสติ 
เข้ากบัแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตทีป่รมิาณ 3% ถงึ 6%  

โดยมวล และน�าอนุภาคผสมไปทดสอบด้วยเทคนิค 
เทอร์โมกราวเิมทรกิอะนาลิซิส โดยท�าการให้ความร้อน 
กบัอนภุาคในช่วงอณุหภมู ิ200 ถงึ 400 องศาเซลเซียส  
และศึกษาน�้าหนักมวลที่เปลี่ยนแปลงไปของอนุภาค

2.2.5 การตรวจวิเคราะห์ตัวอย่างอนุภาค: ท�าการ 
วเิคราะห์ตวัอย่างอนภุาคคอมโพสติด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) เพื่อตรวจสอบ
ลักษณะทางกายภาพของวัสดุ ขนาดอนุภาคเหล็ก
ออกไซด์ รวมไปถึงการกระจายของอนุภาคนาโนบน
แกรฟีน วิเคราะห์ด้วยฟเูรยีร์ทรานส์ฟอร์มอนิฟราเรด
สเปกโตรสโคปี (FTIR) เพื่อตรวจสอบหาพันธะเคมี
และหมู่ฟังก์ชันของวัสดุ

รูปที่ 2 วิธีการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตระหว่างเหล็กออกไซด์นาโนและแกรฟีน
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3. ผลงานวิจัย
3.1 วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพด้วยกล้อง 
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
 ในการศึกษาลกัษณะพืน้ผวิ ขนาด รปูร่างของ 
อนุภาค และลกัษณะการกระจายของเฟสในโครงสร้าง 
จลุภาคของแกรฟีนออกไซด์และเหลก็ออกไซด์แกรฟีน 
ทีส่งัเคราะห์ได้จากกระบวนการ 1 ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 

รูปที่ 3 ภาพถ่ายลกัษณะพืน้ผิวตวัอย่างด้วย SEM ก�าลังขยาย 
1,000 เท่าของ (a) แกรฟีนออกไซด์, กระบวนการ 
1 (b) 1FeSO4 : 3GO, (c) 1FeSO4 : 1GO และ (d)  
3FeSO4 : 1GO : ก�าลงัขยาย 30,000 เท่า กระบวนการ 
1 (e) 1FeSO4 : 3GO, (f) 1FeSO4 : 1GO และ (g) 
3FeSO4 : 1GO : กระบวนการ 1 (h) 1Fe(NO3)2 

:
 

1GO, (i) 3Fe(NO3)2 
:
 
1GO และ (j) 5Fe(NO3)2 

:
 
1GO 

: กระบวนการ 2 (k) 1Fe(NO3)2 
:
 
1GO, (l) 3Fe(NO3)2 

1GO และ (m) 5Fe(NO3 )2 
:
 
1GO : ก�าลังขยาย  

50,000 เท่า กระบวนการ 3 (n) 1FeCl3 : 1GO  
และ ก�าลังขยาย 20,000 เท่า (o) 1FeCl3 : 1GO

1 พิจารณาสัดส่วนเหล็กต่อแกรฟีนออกไซด์จากปริมาณสารตั้งต้นที่ใช้ กล่าวคือ ใช้สัดส่วนโดยน�้าหนัก ไอรอนซัลเฟตต่อแกรฟีน 

ออกไซด์ เป็น 1:3, 1:1, และ 3:1 ตามล�าดับ

อเิล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะสูงชนดิฟิลด์อีมิสชัน  
(FESEM) เพือ่เปรยีบเทยีบลักษณะพืน้ผิวของแกรฟีน 
ออกไซด์และเหลก็ออกไซด์แกรฟีนทีอั่ตราส่วนของเหลก็ 
ต่อแกรฟีนออกไซด์ 1FeSO4 : 3GO, FeSO4 : 1GO, และ  
3FeSO4 : 1GO1 ตามล�าดับ พบว่าพื้นผิวของแกรฟีน 
ออกไซด์มลัีกษณะเป็นแผ่นขนาดประมาณ 100x100  
ตารางไมโครเมตร (รปูที ่3(a)) และในวสัดคุอมโพสติ 
ทีส่งัเคราะห์จาก FeSO4 (รปูที ่3(b, c, d)) พบการจบัตวั 
ของอนภุาคเหลก็เพิม่มากขึน้ตามสดัส่วนปรมิาณเหลก็ 
ต่อแกรฟีนออกไซด์ โดยเมือ่เปรยีบเทยีบตวัอย่างวสัดุ
คอมโพสิตทีก่�าลังขยาย 30,000 เท่า ทีสั่ดส่วนปริมาณ
เหลก็เพิม่ขึน้จาก 1FeSO4 : 3GO (รปูที ่3(e)), 1FeSO4 : 
1GO (รปูที ่3(f)) และ 3FeSO4 : 1GO (รปูที ่3(g)) พบว่า 
อนภุาคเหล็กทีเ่กาะบนแผ่นแกรฟีนมปีรมิาณทีม่ากขึน้ 
และมีขนาดที่เพิ่มขึ้นจาก เล็กจนไม่ทราบขนาด เป็น 
50 และ 120 นาโนเมตร ตามล�าดับ ทั้งน้ี การที่
อนุภาคใหญ่และหนาแน่นเกินไปนั้น อาจท�าให้พื้นที่
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ซึ่งจะส่งผลให้อัตราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลงตามไปด้วย
 เมื่อท�าการเปลี่ยนชนิดพรีเคอร์เซอร์ที่ใช้
สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตด้วยกระบวนการ 1 จาก 
FeSO4 เป็น Fe(NO3)2 พบว่าได้ปริมาณอนุภาค
ลดน้อยลงอย่างมาก โดยแม้จะมีการเพิ่มปริมาณ 
พรีเคอร์เซอร์จาก 1Fe(NO3)2 

:
 
1GO (รูปที่ 3(h)), 

3Fe(NO3)2 
:
 
1GO (รูปที่ 3(i)) และ 5Fe(NO3)2 

:
 
1GO 

(รูปที่ 3(j)) แล้วก็ตาม ปริมาณและขนาดของอนุภาค
เหล็กออกไซด์นาโนที่ได้ ก็ไม่ได้เพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะ
ส�าคัญ และไม่สามารถระบุขนาดได้อย่างชัดเจนด้วย
กล้องจลุทรรศน์อเิล็กตรอนแบบส่องกราดสมรรถนะ
สูงชนิดฟิลด์อีมิสชัน
 เมือ่เปล่ียนวธิกีารสังเคราะห์ จากกระบวนการ 
ที่ 1 เป็นกระบวนการที่ 2 และใช้ Fe(NO3)2 เป็น 
พรีเคอร์เซอร์สามารถตรวจพบอนุภาคเหล็กเกาะอยู่
บนแกรฟีนได้มากขึน้ (รปูที ่3(k, l, m)) แต่เหลก็ทีไ่ด้นัน้ 
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3.3 วิเคราะห์สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคเทอร์โมกราวิเมทริกอะนาลิซิส (TGA)
 ประสิทธิภาพในเชิงตัวเร่งปฏิกิริยาของวัสดุ
คอมโพสติถกูตรวจสอบได้จากการศกึษาการสลายตวั 
ของแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตในสภาวะที่มีตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอยู่ด้วย โดยเตรียมตัวอย่างผงผสมระหว่าง
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตและตัวเร่งปฏิกิริยา และ
ตรวจวิเคราะห์ด้วยเครื่อง TGA โดยบันทึกการ
เปล่ียนแปลงของน�้าหนักสารผสมเทียบกับอุณหภูมิ
ส่ิงแวดล้อมที่เปล่ียนแปลงไป โดยน�าวัสดุคอมโพสิต 
3 เปอร์เซ็นต์โดยน�้าหนัก ผสมรวมกับแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรต 97 เปอร์เซ็นต์ การทดลองชุดแรก  
(รปูที ่5) ใช้ตวัเร่งปฏิกริยิาวสัดคุอมโพสติทีสั่งเคราะห์
จาก กระบวนการที่ 1 โดย AP240 สื่อถึงอนุภาค
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตที่ขนาดอนุภาคเฉลี่ยที่ 
240 ไมโครเมตร และ FeSO4 และ Fe(NO3)2 สื่อถึง
ไอรอน(II)ซลัเฟต และไอรอน(II)ไนเตรท ทีใ่ช้เป็นสาร 
พรีเคอร์เซอร์ในการสังเคราะห์อนุภาคเหล็กตาม
ล�าดับ การสลายตัวแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตและ
เพิ่มอุณหภูมิขึ้น (รูปที่ 5(a)) พบพีคของการสลายตัว
สองช่วงคอืที ่240 และ 350 องศาเซลเซยีส เมือ่ทดลอง
ใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา 1FeSO4 : GO, 3FeSO4 : GO และ  
FeSO4 : 3GO เข้าผสมกับแอมโมเนียมไนเตรตและ
ท�าการทดลอง พบว่าประสิทธิภาพในการสลายตัว 
ไม ่ดีขึ้น โดยนักวิจัยคาดว ่าอาจเกิดจากการที ่

จะมีลักษณะคล้ายแผ่นฟิล์มเคลือบอยู่บนแกรฟีน  
แผ่นหนาจนเกดิเป็นรอยแตกปรากฏข้ึนบนผวิ ท�าให้
พื้นที่ผิวลดลง และความสามารถในการใช้เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาลดลงได้
 เมือ่ท�าการสงัเคราะห์อนภุาคเหลก็ออกไซด์/
แกรฟีนคอมโพสิตด้วยไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3)  
พรีเคอร์เซอร์ ด้วยกระบวนการ 3 (รูปท่ี 3(n, o)) 
พบอนภุาคเหลก็ออกไซด์กระจายตวับนแผ่นแกรฟีน 
โดยมีขนาดอนุภาคในช่วง 30-50 นาโนเมตร โดย
อนุภาคเหล็กบางส่วนเกิดเป็นลักษณะกิ่งยื่นออกมา 
จากแผ่นแกรฟีนด้วย โดยลกัษณะทางกายภาพทีพ่บ
สามารถต้ังสมมุติฐานได้ว่าอนุภาคเหล็กออกไซด์/
แกรฟีน คอมโพสิตท่ีสังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 
ที่ 3 จะมีสมรรถนะที่โดดเด่นในฐานะตัวเร่งปฏิกิริยา
การเผาไหม้

3.2 วิเคราะห์ตัวอย่างด้วยฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์ม
อินฟราเรดสเปกโตรสโคปี (FTIR)
 การวิเคราะห์พันธะเคมีและหมู่ฟังก์ชันด้วย
เทคนิค FTIR ถูกน�ามาใช้เพื่อเปรียบเทียบพันธะเคมี 
และหมูฟั่งก์ชนัของวสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์ 
กบัแกรฟีนท่ีสงัเคราะห์ได้ แม้จะไม่ได้แสดงถงึสมรรถนะ 
ในฐานะตวัเร่งปฏกิิรยิาการเผาไหม้โดยตรง แต่ก็เป็น 
หนึง่ในผลการศกึษาทีส่ือ่ถึงปฏสิมัพนัธ์ระหว่างแกรฟีน 
กบัอนภุาคเหลก็ออกไซด์ ทัง้นี ้ตวัอย่างอนภุาคคอมโพสติ 
ทีส่งัเคราะห์จากกระบวนการ 3 และแกรฟีนออกไซด์  
(รูปที ่4) แสดงหมูฟั่งก์ชนัทีเ่หมอืนกัน คอื หมูไ่ฮดรอกซิล  
(O-H) (3626-3333 cm-1), หมู่เมทธิล (C-H) (2922- 
2852 cm-1), หมูแ่อลคนี (Alkene) (2384-2305 cm-1),  
หมู่คาร์บอนิล (C=O) (1715 cm-1) และหมู่แอลคีน 
(C=C) (1576 cm-1) ซึง่เป็นการดดูกลนืเนือ่งจากการ
สัน่แบบยดืหด (Stretching vibration) ของอะโรมาตกิ  
และ C-O (1214-1060 cm-1) ทัง้นี ้ความแตกต่างส�าคัญ
ระหว่างวัสดุคอมโพสิตกับแกรฟีนออกไซด์คือพีค 
ที่ช่วงเลขคลื่น 600-400 cm-1 ที่ตีความได้ว่าในวัสดุ
คอมโพสิตมีพันธะระหว่างเหล็กกับคาร์บอน (Fe-C) 
หรือเหล็กกับออกซิเจน (Fe-O) ประกอบอยู่ด้วย

รูปที่ 4 ผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR จากตัวอย่าง 
แกรฟีนออกไซด์ (GO) และวสัดคุอมโพสติ (FeCl3 : GO)  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 3
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รปูที ่5 เทอร์โมแกรม TGA การเปล่ียนแปลงน�า้หนกัเทียบกับอณุหภูมิ เมือ่ใช้ตวัเร่งเหลก็ออกไซด์แกรฟีนคอมโพสติ (FeSO4 : GO, 
Fe(NO3 )2 : GO) ที่สังเคราะห์จาก กระบวนการ 1

รูปที่ 6 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้าหนักเทียบกับอุณหภูมิ ตัวอย่าง FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 2 
ส�าหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)

รูปที่ 7 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้าหนักเทียบกับอุณหภูมิตัวอย่าง FeSO4 : GO ที่สังเคราะห์ได้จาก กระบวนการ 2 
ส�าหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)

รูปที่ 8 เทอร์โมแกรม TGA การเปลี่ยนแปลงน�้าหนักเทียบกับอุณหภูมิ ตัวอย่าง FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์ได้จากกระบวนการ 2 
ส�าหรับอนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต ขนาดเฉลี่ยที่ 53 ไมโครเมตร (AP53) (a) และ 240 ไมโครเมตร (AP240) (b)
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สารตัง้ต้นเหลก็ต่างชนดิกนัแตกต่างกันอาจท�าให้เฟส 
ของอนุภาคของไอรอนออกไซด์แตกต่างกันและ 
ส่งผลต่อความสามารถการย่อยสลายของแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรต จากรูปที่ 5(b) นักวิจัยได้ทดสอบ
อตัราส่วนทีเ่หมาะสมระหว่างวัสดคุอมโพสติระหว่าง
ไอรอนออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ที่สังเคราะห์
ด้วยกระบวนการ 1 จากไอรอน(II)ไนเตรต พบว่า
จากตัวอย่าง Fe(NO3)2 : GO, 3Fe(NO3)2 : GO และ 
5FeNO3 : GO ทีใ่ช้อตัราส่วนระหว่างไอรอน(II)ไนเตรต 
กบัแกรฟีนที ่1:1 (Fe(NO3)2 : GO) ช่วยในการสลายตวั 
ของแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ดีที่สุด 
 นักวิจัยท�าการศึกษาผลกระทบจากขนาด
อนุภาคแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตขนาด 53 (AP53)  
และ 240 ไมโครเมตร (AP240) โดยใช้วสัดคุอมโพสติ 
ระหว่างไอรอนออกไซด์จากกระบวนการ 2 โดยใช้
ไอรอน(III)คลอไรด์ (FeCl3) เป็นพรีเคอร์เซอร์ (รูปที่ 
6(a)) พบว่า AP53 มีแนวโน้มที่จะสลายตัวเพียงครั้ง
เดียว (One shoulder) อีกทั้งยังสลายตัวหมดก่อน
ที่อุณหภูมิต�่ากว่าในกรณี AP240 (รูปที่ 6(b)) แต่
เมื่อเพิ่มปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา FeCl3 : GO จาก 3% 
เป็น 6% ประสทิธภิาพการท�างานของตวัเร่งกลบัไม่มี
การเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยยะส�าคัญ การทดสอบการย่อย 
สลายของ AP53 และ AP240 โดยใช้ 10FeSO4 : GO  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 2 (รูปท่ี 7) พบว่า 
แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตทัง้สองขนาดมกีารสลายตวั 
ทีเ่ร็วขึน้ในช่วงอณุหภมูริาว 320 องศาเซลเซียสข้ึนไป  
และเมือ่เพ่ิมปริมาณตวัเร่งคอมโพสติจาก 3% เป็น 6%  
โดยน�้าหนักเทียบกับแอมโมเนียมเปอร์คลอเรต  
ประสทิธภิาพการท�างานของตวัเร่งเพิม่ข้ึนตามไปด้วย  
อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพของตัวเร่ง 10FeSO4 :  
GO ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 2 ยังน้อยกว่า  
FeCl3 : GO ที่สังเคราะห์จากกระบวนการเดียวกัน
อย่างเหน็ได้ชดั จงึสรปุได้ว่า FeCl3 : GO ทีส่งัเคราะห์
จากกระบวนการ 2 เป็นตัวเร่งที่ดีกว่า
 ทั้งนี้ ผู้วิจัยต้องการเพิ่มประสิทธิภาพการ
ท�างานของตวัเร่งคอมโพสติ โดยมเีป้าหมายคอืการให้ 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตสลายตัวเพียงช่วงเดียว 

(One Shoulder) ดังนั้น ผู้วิจัยจึงได้พิจารณาวิธีการ
สงัเคราะห์วสัดคุอมโพสติระหว่างไอรอนออกไซด์และ
แกรฟีนออกไซด์ด้วยกระบวนการ 3 ต่อไปโดยจาก 
ผลการทดลองทีน่�าเสนอไปแล้ว นกัวจิยัได้จบัประเดน็ 
ปัญหาและหาวิธีแก้ไขดังนี้
 1. ตัวอย่างวัสดุชื้นก่อนที่จะถูกน�าไปตรวจ
ด้วยเครื่อง TGA มีการควบคุมความช้ืน โดยการ
ใส่เม็ดดูดความชื้นลงในตัวอย่าง และบรรจุลงใน
ขวดโหลปิดก่อนท�าการส่งตรวจ 
 2. กระบวนการที่ 1 และ 2 ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์วัสดุคอมโพสิต ใช้ความร้อน 100 องศา
เซลเซียส ในบรรยากาศปกติที่มีออกซิเจนเป็นส่วน 
ประกอบ ส่งผลให้แกรฟีนออกไซด์เกิดการสลายตัว 
โดยท�าปฏิกริยิากับออกซิเจนในภาวะทีเ่หล็กออกไซด์
ท�าหน้าที่เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา อาจเป็นสาเหตุหน่ึง
ที่ลดความสามารถของวัสดุคอมโพสิตในฐานะ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา นักวิจัยได้ทดลองแก้ไขโดยท�าการ 
สงัเคราะห์ FeCl3 : GO ด้วยกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล 
ใน Teflon line autoclave (กระบวนการท่ี 3)  
เพื่อรักษาสภาพแกรฟีนออกไซด์ (รูปที่ 8(a)) ผลที่ได้
คอื ตวัเร่งฏกิริยิา FeCl3 : GO แสดงประสทิธภิาพในการ
สลายแอมโมเนียมเปอร์คลอเรตแบบขั้นตอนเดียว 
โดยจากการทดลอง 3FeCl3 : GO และ 5FeCl3 : GO  
ที่สังเคราะห์จากกระบวนการ 3 แสดงความสามารถ
ในการเร่งการสลายตวัของ AP53 ได้ดทีดัเทยีมกนั และ
สงูกว่าอนภุาคไอรอนออกไซด์ (FeCl3 กระบวนการ 3)  
อย่างมีนัยยะส�าคัญ อันเป็นผลเนื่องมาจากการที่ 
แกรฟีนท�าหน้าที่เป็นวัสดุรองรับอนุภาคเหล็กนาโน 
และป้องกนัการรวมตวัของอนภุาคเหล็กนาโนได้อย่าง 
ดีเยี่ยม [7], [8] ส่งผลท�าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีพื้นที่ผิว 
ต่อปริมาตรที่สูงขึ้น นอกจากนี้ แกรฟีนออกไซด์ 
มีความสามารถในการถ่ายเทอิเล็กตรอนได้ดีท�าให้
สามารถช่วยเรื่องการถ่ายเทอิเล็กตรอนของเหล็ก
ไอออนในปฏิกิริยาการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรต [9], [10]
 ตัวอย ่างที่ทดสอบจากการทดลองก่อน 
คือ FeSO4 : GO กระบวนการ 1 และ FeCl3 : GO 



วารสารวิชาการเทคโนโลยีป้องกันประเทศ ปีที่ 4 ฉบับที่ 10 / กรกฎาคม -  ธันวาคม 2565 68

กระบวนการ 2, FeCl3 : GO กระบวนการ 3 และ 
FeNO3 : GO กระบวนการ 1 มาทดสอบเร่งการสลายตวั 
ของแอมโมเนียเปอร์คลอเรต (รูปที่ 8(b)) ทั้งนี้ M1, 
M2 และ M3 สือ่ถงึกระบวนการ 1, 2 และ 3 ตามล�าดบั  
พบว่า วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และแกรฟีนออกไซด์ 
จากกระบวนการ 1 จากไอรอน(II)ไนเตรตสามารถช่วย 
เร่งการสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตในช่วง 
อุณหภูมิต�่าได้ดีกว่าวัสดุระหว่างไอรอนออกไซด์ 
และแกรฟีนออกไซด์จากกระบวนการ 3 โดยตัวเร่ง 
การสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตท่ีสงัเคราะห์ 
ขึ้นสามารถช่วยเร่งการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรตได้ประสิทธิภาพใกล้เคียงกันท้ัง 3 วิธี 
อย่างไรก็ตาม วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และแกรฟีน 
ออกไซด์จากกระบวนการ 3 สามารถสลายตวัแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียวอย่างชัดเจน ทั้งน้ี  
หากต้องการลดอณุหภมูกิารสลายตวัของแอมโมเนยีม 
เปอร์คลอเรต การใช้วสัดรุะหว่างไอรอนออกไซด์และ 
แกรฟีนออกไซด์จากกระบวนการ 1 และ 2 เป็นตวัเร่ง 
การสลายทีเ่หมาะสมและขณะทีห่ากต้องการสลายตวั 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียว การใช้ 
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตได้ภายในช่วงเดียวของ
กระบวนการที่ 3 เป็นตัวเร่งการสลายที่เหมาะสม

3.4 วิพากษ์กลไกการสลายตัวของแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรต
 กลไกการสลายตัวของแอมโมเนียมเปอร ์
คลอเรตเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ ประกอบ 
ไปด้วย 3 ขั้นตอน [10]
 1. การเปลี่ยนแปลงของโครงสร้างผลึก
แอมโมเนียมเปอร์คลอเรตจาก orthorhombic เป็น 
cubic ที่ช่วงอุณหภูมิ 240-250 องศาเซลเซียส
 2. การสลายตวัของแอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต 
ในช่วงอุณหภูมิ 300-330 องศาเซลเซียส เกิดเป็น
แอมโมเนยีมไอออน (NH4

+) และเปอร์คลอเรตไอออน 
(ClO4

-) ก่อนจะเกิดการสลายตัวเป็นแก๊สแอมโมเนีย 
(NH3) และเปอร์คลอเรต (HClO4) ตามสมการที่ 1

NH4ClO4 → NH4
+ + ClO4

- → NH3 
(g) + HClO4 (s)  (1)

 3. แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรตสลายตวัในช่วง
อุณหภูมิสูง ตามสมการที่ 2-5

 2HClO4 → ClO3 + ClO + 3O + H2O      (2)

 NH3 + 2O → HNO + H2O                    (3)

 2ClO → O2 + Cl2                              (4)

 HClO4 + HNO → ClO3 + NO + H2O      (5)

 ทั้งนี้ ระหว่างการสลายตัวในช่วง 300-330  
องศาเซลเซยีส ClO4

− และ NH4
+ และในระหว่างการสลาย 

ปฏกิริยิาจากออกซเิจนเป็นซปุเปอร์ออกไซด์ (O2
-) เป็น 

ปฏกิริยิาทีม่กีารถ่ายโอนอเิล็กตรอน เหลก็ออกไซด์จะ
สามารถท�าหน้าทีข่อง Fe3+ ในการถ่ายเทอเิล็กตรอน
ในปฏกิริิยาข้างต้นและช่วยเร่งอตัราการสลายตวัของ 
แอมโมเนยีมเปอร์คลอเรต อย่างไรกต็าม อนภุาคเหล็ก
ออกไซด์นาโนมีพื้นที่ใช้ท�าปฏิกิริยาค่อนข้างน้อย 
เนื่องจากเกิดการสะสมตัว แกรฟีนจึงท�าหน้าที่เป็น
วสัดรุองรับทีช่่วยเพิม่พืน้ทีผิ่วในการท�าปฏิกริยิาและ 
ช่วยเหลือด้านการถ่ายเทอเิล็กตรอนของปฏกิริิยาด้วย

4. สรุปผลการทดลอง
 งานวิจัยน้ีได้ท�าการเตรียมวัสดุคอมโพสิต 
ระหว่างเหล็กออกไซด์และแกรฟีน สามชนดิ คือ FeSO4 : 
GO, Fe(NO3)2 : GO และ FeCl3 : GO วัสดุคอมโพสิต 
ท้ังสามชนิดถูกสังเคราะห์ขึ้นจากสามกระบวนการ
คือ กระบวนการทางเคมีตามด้วยการเผาให้แตกตัว 
(Calcination) เมื่อตัวกลางคือน�้า (กระบวนการ 1) 
สารละลายเอทานอลในน�้า (กระบวนการ 2) และ 
กระบวนการไฮโดรเทอร์มอล ใน Teflon line autoclave  
(กระบวนการ 3) ทั้งนี้ วัสดุคอมโพสิต FeCl3 : GO 
จากกระบวนการ 3 เป็นวัสดุคอมโพสิตที่ท�าหน้าที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาการเผาไหม้ได้ดีที่สุด อันเป็นผลเนื่อง
มาจากแกรฟีนเองสามารถเกิดการสลายตัวได้เมื่อมี 
เหลก็ออกไซด์เป็นตวัเร่ง กระบวนการทีใ่ช้อณุหภูมติ�า่ 
ในการสังเคราะห์วัสดุคอมโพสิตอย่างกระบวนการ
ไฮโดรเทอร์มอล ในภาชนะสังเคราะห์ความดันสูง 
(Autoclave) ท�าให้ได้ตัวเร่งคอมโพสิตที่มีคุณภาพ
ดีกว่าตัวอย่างอื่น ๆ ยืนยันได้จากการตรวจสอบวัสดุ 
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คอมโพสิตด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ 
ส่องกราด พบตวัอย่างมีลกัษณะเป็นอนภุาคเหล็กขนาด  
30-50 นาโนเมตร กระจายบนแผ่นรองรับแกรฟีน 
และแสดงประสิทธิภาพในการสลายแอมโมเนียม
เปอร์คลอเรตแบบขั้นตอนเดียว ซ่ึงแสดงถึงการเร่ง
ปฏิกิริยาการเผาไหม้ที่มีประสิทธิภาพดี

5. กิตติกรรมประกาศ
 งานวิจัยน้ีเป็นส่วนหน่ึงของงานวิจัยการ
สงัเคราะห์วสัดคุอมโพสติระหว่างเหลก็ออกไซด์นาโน 
และแกรฟีน:ตวัเร่งปฏกิิรยิาช่วยการเผาไหม้ในเช้ือเพลงิ 
จรวดเชื้อเพลิงแข็ง งบประมาณและแอมโมเนียม 
เปอร์คลอเรตได้รับการสนบัสนนุจากสถาบนัเทคโนโลย ี
ป้องกนัประเทศ ประจ�าปีงบประมาณ พ.ศ. 2561 ทัง้นี้  
นกัวจิยัขอขอบคณุ นาวาอากาศเอก ดร.ช�านาญ ขมุทรพัย์  
ต�าแหน่งผูอ้�านวยการฝ่ายองค์ความรูแ้ละการเผยแพร่  
นายสุวิชา จันทน์กะพ้อ ต�าแหน่งผู้อ�านวยการส่วน
งานวิจัยพลังงานทดแทนและรักษาการผู้อ�านวยการ 
ส่วนงานวิศวกรรมระบบขับเคลื่อน ว่าที่ร้อยตรีหญิง 
ดร.ล�ายอง แสนทว ีต�าแหน่งผูอ้�านวยการส่วนบณัฑติ
ศึกษา นางสาวสัณฐิตา รัตนพันธุ์ ต�าแหน่งนักวิจัย 
นางสาวสุนันทา โทวระ ต�าแหน่งเจ้าหน้าที่บัณฑิต 
ศกึษา และนายพลวฒัน์ ธนะจนัทร์ ต�าแหน่งเจ้าหน้าที่ 
บัณฑิตศึกษา ในความร่วมมือและช่วยเหลือให้งาน
วิจัยนี้ประสบความส�าเร็จ

6. เอกสารอ้างอิง
[1] กองบรรณาธิการวิทยาศาสตร์. “ย้อนเส้นทาง  

“จรวดดินขับ” ท่องโลกฟิสิกส์.” MGRONLINE.
com. http://mgronline.com/science/detail/ 
9580000054177 (วันที่เข้าถึง พ.ค. 28, 2558).

[2] T. P. Rudy et al., “Iron Oxide Catalyst  
Propellant, and Method for Making Same,” 
U.S. Patent 4881994A, Nov. 21, 1989.

[3] L. Xu et al., “Green and Simple Method for  
Preparing Iron Oxide Nanoparticles Supported  
on Mesoporous Biochar as a Fenton Catalyst,”  
Appl. Organomet. Chem., vol. 34, no. 9, 
pp. 1 - 8, Sep. 2020, doi: 10.1002/aoc.5786.

[4] I. V. Pushkareva et al., “Reduced Graphene 
Oxide-Supported Pt-Based Catalysts for 
PEM Fuel Cells with Enhanced Activity and 
Stability,” Catalysts, vol. 11, no. 2, p. 256, 
Feb. 2021, doi: 10.3390/catal11020256.

[5] H. Wang, Z. Zhao, P. Liu, and X. Guo,  
“Laser-Induced Graphene Based Flexible

 Electronic Devices,” Biosensors, vol. 12, 
no. 2, p. 55, Jan. 2022, doi: 10.3390/
bios12020055.

[6] J. Zhang, H. Yang, G. Shen, P. Cheng, J. Zhang,  
and S. Guo, “Reduction of Graphene Oxide  
via L-ascorbic Acid,” Chem.Commun.,  
vol. 46, no. 7, pp. 1112 - 1114, Dec. 2009, 
doi: 10.1039/B917705A.

[7] N. Lertthanaphol et al., “One-Step  
Hydrothermal Synthesis of Precious  
Metal-Doped Titanium Dioxide-Graphene 
Oxide Composites for Photocatalytic  
Conversion of CO2 to Ethanol,” ACS Omega, 
vol. 6, pp. 35769 - 35779, Dec. 2021, doi: 
10.1021/acsomega.1c05799.

[8] N. K. Chowdhury and B. Bhowmik, “Role 
of Graphene-metal Oxide Composite for 
Performance Improvement of Chemical 
Sensor: Study for Various Analytes,” in AIP 
Conf. Proc., vol. 2341, 2021, p. 040011, doi: 
10.1063/5.0049957.

[9] D. Zhou, TL. Zhang, and BH. Han, “One-step  
Solvothermal Synthesis of an Iron  
Oxide-graphene Magnetic Hybrid Material 
with High Porosity,” Micropor. Mesopor. Mat.,  
vol. 165, pp. 234 - 239, Jan. 2013, doi: 
10.1016/j.micromeso.2012.08.011. 

[10] Y. Yuan et al., “Hydrothermal Preparation 
of Fe

2
O

3
/Graphene Nanocomposite and 

Its Enhanced Catalytic Activity on the 
Thermal Decomposition of Ammonium 
Perchlorate,” Appl. Surf. Sci., vol. 303, 
pp. 354 - 359, Jun. 2014, doi: 10.1016/ 
j.apsusc.2014.03.005.


