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งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิล ( α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2) 

อุณหภูมิ (227 ถึง 247 องศาเซลเซียส) และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัว 

(1.1 ถึง 1.5) ตอกัมมันตภาพและการเลือกเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จากการทดลองพบวารอยละการเปล่ียนของ          

กลีเซอรอลและการเลือกเกิดผลิตภัณฑข้ึนกับชนิดของตัวรองรับและอุณหภูมิ โดย 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงที่สุด รองลงมาคือ Ni/α-Al2O3 ในขณะที่

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ํามาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูง พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา และไมเกิดเปน

สารละลายของแข็งระหวางโลหะนิกเกิลกับตัวรองรับ ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยา คือ CO2 H2 

CH4 และ CO โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหอัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 สูงกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวยสนับสนุน

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และ /หรือ CO2 ไดเปน  CH4 

นอกจากนี้ยังพบ 1,2-โพรเพนไดออลในผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 อีกดวย เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวารอยละการเปล่ียนของ          

กลีเซอรอลและ อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 บนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 และ      

Ni/α-Al2O3 มีคาเพิ่มข้ึน แตในขณะที่รอยละการเลือกเกิด 1,2-โพรเพนไดออลมีคาลดลง สวนอัตรา

การเกิดของ CO ไมเปล่ียนแปลง ถึงแมวาการเพิ่มความดันของระบบไมสงผลตอคารอยละการ

เปล่ียนของกลีเซอรอล แตสงผลใหไดผลิตภัณฑแกสลดลงและเกิดผลิตภัณฑของเหลวสูงข้ึน 
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The work was carried out to investigate the effect of catalyst supports (α-Al2O3 

Ce0.75Zr0.25O2 MgO and TiO2), reaction temperature (227-247 oC) and ratio of system 

pressure to saturated steam pressure (1.1–1.5) on the activity and selectivity of products 

via aqueous phase reforming of glycerol in fixed bed reactor. The results showed that 

glycerol conversion and product selectivity depended significantly on the catalyst 

support and temperature. The maximum glycerol conversion was obtained in the 

presence of Ni/Ce0.75Zr0.25O2 and then Ni/α-Al2O3, whilst the minimum glycerol 

conversion was observed in the presence of Ni/TiO2 and Ni/MgO. This is because 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 exhibited a high Ni distribution, high surface area and the absence of 

solid solution formation. The principle products in gas phase were CO2 H2 CH4 and CO. 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 showed the rate of formation of H2 CO2 and CH4 higher than Ni/α-Al2O3. 

This is caused by the fact that CeO2 in Ce0.75Zr0.25O2 solid solution can promote the water 

gas shift reaction and methanation via CO and/or CO2 to form CH4. Additionally, the 

formation of 1,2-propanediol in liquid product, particularly in case of Ni/α-Al2O3 and 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 was found. Higher reaction temperature can facilitate higher glycerol 

conversion and rate of formation of H2 CO2 and CH4 on Ni/Ce0.75Zr0.25O2 and Ni/α-Al2O3 

but it decreased the 1,2-propanediol and gaseous product selectivity. Although the 

pressure had no influence on the glycerol conversion, it decreased the quantity of 

gaseous product but increased the liquid product. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการ 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือ

สาหราย โดยมีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมมาก ขอดีของการใช   

ไบโอดีเซลในเคร่ืองยนตคือประสิทธิภาพในการเผาไหมและดัชนีการหลอล่ืนสูง ไบโอดีเซลจึงเปน

เชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกนอกเหนือจากน้ํามันดีเซลที่ผลิตจากปโตรเลียม นอกจากนี้ไบโอดีเซลยัง

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติจึงไมเปนพิษตอมนุษยและส่ิงมีชีวิต ไบโอดีเซลเปน

สารประกอบเอสเทอร (อาภาณ ี2549) ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว

กับแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่ใช

เพื่อใหไดมาซึ่งสารเอสเทอรดังกลาวคือ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification 

reaction) หรือปฏิกริิยาแอลกอฮอลไลซสี (Alcoholysis reaction) ปฏิกิริยาดังกลาวจะเปล่ียน

โครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนมอนออัลคิลเอสเทอร ( Mono alkyl ester) ไดแก 

เมทลิเอสเทอร (Methyl ester) หรือเอทลิเอสเทอร (Ethyl ester) หรือไบโอดีเซล ดังแสดงในภาพที่ 

1.1 และมีผลิตภัณฑพลอยไดที่สําคัญคือกลีเซอรอล โดยพบวาในการผลิตไบโอดเีซล 100 ลิตร จะ

เกิดผลิตภัณฑพลอยไดคือกลีเซอรอลดิบประมาณ 10 ลิตร (Valliyappan 2004) ทําใหมีปริมาณ

ของกลีเซอรอลเพิ่มมากข้ึนในทองตลาด 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการนํากลีเซอรอลกลับมาใชประโยชน 

แนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือการเปล่ียนกลีเซอรอลใหเปนแหลงพลังงานหรือเปนสารตั้งตนปโตรเคมี 

เพื่อทดแทนพลังงานและสารตั้งตนปโตรเคมีจากแหลงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยการ

เปล่ียนกลีเซอรอลสามารถทาํได 2 วิธี คือ (Johnson และ Taconi 2007) 

 1. การเปล่ียนกลีเซอรอลดวยกระบวนการชวีภาพ ( Biological conversion) ซึ่งสามารถ

ดําเนินการโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนในการยอยสลาย โดยจุลินทรียดังกลาวจะใช        

กลีเซอรอลเปนแหลงคารบอน (Carbon source) เกิดปฏิกิริยาการสรางกรด (Acidogenesis 

reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาเร่ิมตนของกระบวนการชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน จากนั้นจะ

เกิดปฏิกิริยาการสรางมีเทน ( Methanogenesis reaction) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

ดังกลาวจะเปนแกสชีวภาพ ( Biogas) ซึ่งมีมีเทนและคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก 

อยางไรก็ดีกระบวนการเปล่ียนกลีเซอรอลดวยเชื้อจุลินทรียนี้จะตองใชกลีเซอรอลที่คอนขางเจือ

   



 2 

จางและไดแกสชีวภาพที่มีคาความรอนต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกลีเซอรอลเปนเชื้อเพลิงรวม

เพื่อผลิตพลังงานความรอน 

 2. การเปล่ียนกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ( Catalytic conversion) คือการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลเปนสารชนิดอ่ืนที่มีคารบอน 3 ตวั 

หรือการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเรงปฏิกิริยาระหวางกลีเซอรอลและสารชนิดอ่ืนเพื่อใหไดสารชนิด

ใหมเปนผลิตภัณฑ เชน การออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยกรดไนตริกจะไดกรดกลีเซอริกเปน

ผลิตภัณฑ การออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะไดกรดทารทาริกเปน

ผลิตภัณฑ การรีดักชันของกลีเซอรอลไดผลิตภัณฑเปนอะโครเลอีนและโพรเพนไดออล เปนตน 

 

 
         ไตรกลีเซอไรด         เมทานอล                          เมทลิเอสเทอร               กลีเซอรอล  

ภาพที่ 1.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 

 

 นอกจากนี้ยังมีการนํากลีเซอรอลมาทําปฏิกิริยารีฟอรมิงเพื่อใหได H2 และสารมีคาอ่ืนๆ 

อีกดวย โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนจะดําเนินการในเฟสของแกส 

แตเนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติที่ทําใหกลายเปนไอไดยาก โดยภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลเพื่อใหได H2 ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 900 เคลวิน (Adhikari และคณะ  

2008) และกลีเซอรอลยังมีเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) ต่ํา จึงทําใหเกิด

ผลิตภัณฑขางเคียงสูง สงผลให  H2 ที่ไดมีความบริสุทธ์ิลดลง อยางไรก็ตามกลีเซอรอลสามารถ

ละลายน้ําไดดี และปกติกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักมีการเจือปนของน้ํา

ประมาณรอยละ 1-11 โดยน้ําหนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจการเปล่ียนกลีเซอรอลเปนสารมีคา

ในเฟสของน้ําดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา (Aqueous phase reforming) โดยปฏิกริยิา     

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเกิดข้ึนตามสมการเคมี คือ 

C3H8O3 + 3H2O → 7H2 + 3CO2    (1.1) 
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ปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจจะเกิดข้ึนไดระหวางการเกิดปฏิกิริยาหลักคือ 

C3H8O3 → 4H2 + 3CO      (1.2) 

CO + H2O → CO2 + H2      (1.3) 

นอกจากนั้นยังสามารถเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน (Methanation reaction) หรือ ฟชเชอร

ทรอชป (Fischer-Tropsch reaction) ระหวาง CO และ/หรือ CO2 กับ H2 และการเกดิอัลเคนอาจ

เปนเหตุใหความจําเพาะของการเกิด  H2 ลดลงไดอีกดวย ซึ่งข้ึนกับคุณสมบัติของชนิดโลหะที่ใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาแพลทินัมมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยามากที่สุด 

รองลงมาคือ ทองแดง นิกเกิล และ โคบอลต ตามลําดับ (Wen และคณะ  2008) ขณะเดยีวกนั

สมบัติความเปนกรดและเบสของตัวรองรับก็มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกัน 

จากขอมูลขางตนชี้ใหเห็นวาเม่ือนําปฏิกิริยารีฟอรมมิงในเฟสของน้ํามาประยุกตใชกับสาร

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบไมเพียงแตจะได CO2 และ H2 จะเปนผลิตภัณฑ

เทานั้น ยังไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ  รวมดวย แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีความซับซอนมากกวาปฏิกิริยารีฟอรมิงตามที่แสดงในสมการ

ที่ (1.1) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําเนื่องจากมีความวองไวใกลเคียงกับแพลทินัมและมีราคาที่ถูกกวา แตตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลเส่ือมสภาพไดงาย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการปรับปรุงสมบัติของนิกเกิลดวยตัวรองรับ

ชนิดตางๆ เชน α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2  MgO และ TiO2 เพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการเลือกใช

ตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่ตองการและเขาใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

1.3 ขั้นตอนการวิจัย 

 1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 

 2. จัดเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณการทดลองแบบเบดนิ่งและสารเคมี 
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 3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนรองรับชนิดตางๆ เชน α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO 

และ TiO2 และศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เชน พื้นที่ผิว ลักษณะการจัด

โครงสรางผลึก สมบัติการรีดอกซ และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 4. ศึกษาการเปล่ียนกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑแกสดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ํา โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของตัวรองรับ 

 5. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 



 5 

บทท่ี  2 

ปริทศันวรรณกรรม 

 

2.1 ไบโอดเีซล 

 ไบโอดีเซลคือผลิตภัณฑที่ไดจากการนําน้ํามันจากพืชชนิดตางๆ เชน ปาลม มะพราว     

ถั่วเหลือง ทานตะวัน เมล็ดเรพ สบูดํา หรือน้ํามันจากสัตวมาสกัดเอายางเหนียวและส่ิงสกปรกออก 

และนําไปผานปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification 

reaction) โดยการเติมแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทานอล และตัวเรงปฏิกิริยา เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด ภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเพื่อเปล่ียนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรด

ใหเปนเอสเทอรของกรดอินทรีย (Organic acid esters) หรือไบโอดเีซล และไดกลีเซอรอลเปน

ผลิตภัณฑพลอยได ไบโอดีเซลสามารถแบงตามประเภทของน้ํามันที่ใชเปนสารตั้งตนไดเปน 3 

ประเภท ดังนี้ 

1. น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว 

ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการนําน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่ว

เหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู มาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตองเติมหรือผสม

สารเคมี หรือไมตองนํามาปรับปรุงสมบัติของน้ํามัน 

2. ไบโอดเีซลแบบผสม 

ไบโอดีเซลแบบผสมเปนการผสมระหวางน้ํามันจากพืชหรือไขมันจากสัตวกับน้ํามันดีเซล

หรือน้ํามันกาด ทําใหไดไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากข้ึน 

3. ไบโอดเีซลแบบเอสเทอร 

ไบโอดีเซลประเภทนี้ตองผานปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน ดังภาพ

ที่ 1.1 เพื่อใหไดเอสเทอร โดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใช เชน ถาใช    

เมทานอลในปฏิกิริยา จะเรียกไบโอดีเซลที่ไดวาเมทิลเอสเทอร หรือถาใชเอทานอลในปฏิกิริยาจะ

เรียกไบโอดีเซลที่ไดวาเอทิลเอสเทอร ไบโอดีเซลที่ไดจะมีสมบัติที่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ไดจาก

การกล่ันน้ํามันปโตรเลียม โดยสามารถใชผสมกับน้ํามันดีเซล และใชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตอง

ดัดแปลงเคร่ืองยนต ไบโอดีเซลประเภทนี้จึงนิยมใชกันโดยทั่วไป 

เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนและอุตสาหกรรมในปจจุบันสงผลใหมีการใชพลังงาน

สูงข้ึนอยางตอเนื่อง ประกอบกับเชื้อเพลิงสํารองที่เกิดจากฟอสซิลก็มีอยูอยางจํากัดและคาดวาจะ

หมดไปในอนาคต ไบโอดีเซลจึงเปนพลังงานทดแทนที่กําลังไดรับการยอมรับและการสนับสนุนจาก
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รัฐบาลเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันปโตรเลียมและลดการนําเขาจากตางประเทศ ในการ

ผลิตไบโอดเีซล 100 ลิตร จะทําใหเกิดผลิตภัณฑพลอยไดคือกลีเซอรอลประมาณ 10 ลิตร ใน

ปจจุบันประเทศไทยมีกําลังผลิตไบโอดีเซลมากกวา 2.6 ลานลิตรตอวัน (วิชาการปาลมน้าํมัน . 

2551) และแนวโนมการผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องซึ่งจะทําใหเกิดกลีเซอรอลในปริมาณ

มากสงผลใหราคากลีเซอรอลดิบในทองตลาดตกต่ําและอาจเหลือทิ้งเปนของเสีย ปจจุบันนักวิจัย

จึงสนใจศึกษาการเพิ่มมูลคาของกลีเซอรอล โดยนํากลีเซอรอลมาเปล่ียนรูปเปนแหลงพลังงานเพื่อ

ทดแทนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล 

 

2.2 การนํากลเีซอรอลไปใชประโยชน 

2.2.1 การใชกลเีซอรอลเปนองคประกอบในผลติภัณฑตางๆ 

การผลิตไบโอดเีซล 9 กโิลกรัมจะเกดิกลีเซอรอล 1 กิโลกรัมเปนผลิตภัณฑขางเคียง (Dasari 

และคณะ 2002) กลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความไมบริสุทธ์ิสูงจึงไมสามารถ

นําไปใชไดทันที ดังนั้นหากสามารถปรับปรุงสมบัติของกลีเซอรอลดิบเพื่อที่สามารถนําไป

เปล่ียนเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาก็จะชวยลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลไดอีกทางหนึ่ง โดยกลีเซอรอล

ที่มีความบริสุทธสูงจะถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา เคร่ืองสําอางค และ

อุตสาหกรรมยาสูบ เปนตน (Pachauri และ He 2000) 

2.2.2 การใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตนเพื่อผลิตสารมีมูลคา 

งานวิจัยจํานวนมากสนใจศึกษาการเปล่ียนรูปกลีเซอรอลไปเปนสารมีมูลคา เชน แกส

ไฮโดรเจนและเอทานอล (Ito และคณะ  2005) 1,3-ไดไฮดรอกซแีอซโีทน (Ciriminna และคณะ  

2006) เอทลินีไกลคอล โพรพลินีไกลคอลและแกสมีเทน (Maris และ Davis 2007) แอโครเลอีน 

(Ning และคณะ  2008) แอซทีอล (1-hydroxypropan-2-one) (Kinage และคณะ  2010) กรด

อะคริลกิ (Deleplanque และคณะ 2010) โดยใชทัง้กระบวนการชวีภาพและกระบวนการทางเคมี 

 

2.3 ปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ปฏิกิริยารีฟอรมิงเปนปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนในภาวะที่

อุณหภูมิและความดันสูงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนสามารถทาํไดใน 2 เฟส คือ เฟสของแกสและเฟสของน้ํา 
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 2.3.1 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกส 

 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทตามสารทีใ่ชใน

ปฏิกิริยารีฟอรมิง ไดแก 

(ก) ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) เปนกระบวนการทีใ่ชในการผลิต H2 

และถูกนํามาใชในทางการคาแลวในปจจุบันเนื่องจากมีราคาถูก หลักการของกระบวนการนี้ คือ 

การปอนไอน้ําเขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะแกส เชน แกส

ธรรมชาต ิแกสชวีภาพ และเอทานอล ได H2 และ CO เปนผลิตภัณฑ 

(ข) ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยแกสคารบอนไดออกไซด ( Carbon dioxide reforming หรือ 

Dryreforming) เปนกระบวนการที่คลายคลึงกับกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตจะตางกันตรงที่

ใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนวัตถุดิบ ขอดีของกระบวนการนี้ คือ ชวยลดแกส CO2 ซึ่ง

เปนแกสเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกทั้งยังควบคุมระบบการทํางานไดงายกวากระบวนการ        

รีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตขอเสียคือสัดสวนของ H2 ทีไ่ดจากกระบวนการนีจ้ะต่าํกวากระบวนการแรก 

และตัวเรงปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพเร็วกวา เนื่องจากจะมี CO2 ไปเกาะที่อยูบริเวณผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

(ค) ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน ( Partial oxidation) ซึ่งเปนกระบวนการระหวางสาร

ไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนกระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวาสองกระบวนการแรก ตรงที่ไม

จําเปนตองปอนพลังงานจากภายนอก เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนแบบคายความรอนทําใหเกิด

พลังงานข้ึนภายในระบบ แตขอจํากัดของกระบวนการนี้คือปริมาณออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบตอง

ไมสูงจนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมาทําปฏิกิริยากับ H2 ที่ผลิตได

กลายเปน H2O ทําใหสูญเสีย  H2 ขอจํากัดที่สําคัญอีกประการของการใชกระบวนการนี้ในเชิง

พาณิชย คือ คาใชจายในการดําเนินการจะสูงกวากระบวนการรีฟอรมิงแบบปกติ เนื่องจากตองมี

ระบบแยกออกซิเจนจากอากาศกอนปอนเขาสูระบบ เพราะหากไมแยกออกซิเจนออกกอนจะทําให

ปริมาณความเขมขนของ H2 ที่ผลิตไดลดลง เนื่องจากอากาศมีปริมาณไนโตรเจนสูง 

 (ง) ปฏิกิริยารวมระหวางกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํากับออกซิเดชันบางสวนหรือที่เรียก

กันวา ออโตเทอรมัลรีฟอรมิง ( Autothermal reforming) ซึ่งเปนกระบวนการใหมที่นําขอดีของ

กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ําและกระบวนการออกซิเดชันบางสวนมารวมกัน โดยการปอนทั้ง 

H2O และ O2 เพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอน ขอดีของกระบวนการนี้คือสามารถผลิต H2 ได

ในอัตราสวนที่มากกวากระบวนการออกซิเดชันบางสวน และใชพลังงานนอยกวากระบวนการ      
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รีฟอรมิงดวยไอน้ํา ในปจจุบันกระบวนการดังกลาวกําลังเปนที่นิยมและเร่ิมมีการใชงานจริงในเชิง

พาณิชยอยางแพรหลาย 

 อยางไรก็ตามปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสใชภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางรุนแรง 

กลาวคืออุณหภูมิและความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงคอนขางสูง และเกิดปฏิกิริยา

ขางเคียงมากทําใหการเลือกเกิด H2 ลดลง (Huber และคณะ 2006; Adhikari และคณะ 2008] 

 

 2.3.2 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  2.3.2.1 ประวัติและการคนพบปฏิกิริยารีฟอรมิง 

  Davda และคณะ  (2005) พบวาสามารถเปล่ียนรูปคารโบไฮเดรตหรือสาร

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบเชน น้ําตาลกลูโคสและพอลิออล เชน เมทานอล     

เอทลินีไกลคอล กลีเซอรอล และซอบทิอล เปน H2 และ CO2 ดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 500 เคลวิน 

กระบวนการแปรรูปคารโบไฮเดรตหรือสารไฮโดรคารบอนทีม่อีอกซเิจนเปนองคประกอบ

ดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํามีขอดีดังตอไปนี้ 

- ประหยัดพลังงานในการระเหยน้ําออกจากสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน

องคประกอบ เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาไดในเฟสของน้ํา 

- สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบมีสมบัติไมติดไฟและไมเปนพิษ ทําใหสะดวก   

ในการเคล่ือนยายและการจัดเก็บ 

- ภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทํา   

ใหสามารถลดปริมาณ CO และสังเคราะห H2 ไดในข้ันตอนเดียว 

- ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเกิดในชวงความดัน 15 ถึง 50 บาร ซึ่งเปนชวงของความ

ดันที่เหมาะที่จะทํา  H2 ใหบริสุทธ์ิดวยกระบวนการ Pressure-swing adsorption หรือ

เทคโนโลยเีมมเบรน และสามารถแยก CO2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

- ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิต่ําทําใหสามารถชวยลดการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมตองการได เชน ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยอุณหภูมิซึ่งมัก

เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง 

- การสังเคราะห H2 และ CO2 จากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน

องคประกอบนี้สามารถเกิดข้ึนภายในข้ันตอนเดียวในเคร่ืองปฏิกรณที่ไมซับซอน อีกทั้ง

ภาวะที่ไมรุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกับการสังเคราะห H2 หรือสารไฮโดรคารบอนโดยทัว่ไป 
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อยางไรก็ตาม การเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Product selectivity) จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟส

ของน้ํายังเปนเร่ืองสําคัญ เนื่องจาก H2 และ CO2 ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยามีความไมเสถียรในที่

อุณหภูมิต่ํา โดยสามารถทําปฏิกิริยารวมกันแลวเกิดเปนสารประกอบพวกอัลเคน ดังนั้นจึงตองมี

การศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของตัวเรงปฏิกิริยาและการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่

ตองการสูงที่สุดและเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการจากปฏิกิริยาตอเนื่องหรือปฏิกิริยาคูขนานนอยที่สุด 

 

  2.3.2.2 แนวทางการเกิดปฏิกิริยา 

 ภาพที่ 2.1 แสดงแนวทางการเกดิ H2 และอัลเคนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของ

น้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน เอทิลีนไกลคอลและ        

กลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาเร่ิมตนจากการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

(Dehydrogenation reaction) ของเอทิลีนไกลคอลเกิดเปนสารมัธยันต กอนที่จะเกิดการแตก

พันธะระหวาง C-C หรือ C-O ตอไป จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือสราง

พันธะระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะกับคารบอน และ/หรือ เกิดพันธะระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนโลหะกับออกซิเจน บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม (Pt) จะเกิดเปนพันธะ Pt-C ซึ่งคอนขางมี

ความเสถยีรมากกวาการเกดิพนัธะระหวาง Pt-O อยางไรก็ตาม พันธะ Pt-O อาจเกิดข้ึนได

เนื่องจากคาพลังงานกระตุนของการแตกพันธะระหวาง O-H และ C-H มีคาใกลเคียงกันบน Pt ทํา

ใหเกิดการสรางพันธะระหวาง Pt-C หรือ Pt-O ข้ึนเพื่อใหเกิดเปนสารมัธยันตบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา 

จากรูปที่ 2.1 แนวทางที่ I แสดงใหเห็นวาเกิดการแตกพันธะระหวาง C-C ทําใหได CO และ H2 

แลวตามดวยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง CO กับ H2O ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปน CO2 และ H2O ตาม

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Grenoble D.C. และคณะ 1981; Hilaire S. และคณะ 2001) 

นอกจากนั้นปฏิกิริยาระหวาง H2 กับ CO หรือ H2 กับ CO2 (บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเชน Ni Rh และ 

Ru) ทําใหเกิดสารประกอบพวกอัลเคนและน้ําจากปฏิกิริยาเมทาเนชัน  และปฏิกิริยาฟสเชอร

ทรอปช  (Vannice M.A. 1977) ซึ่งเปนการใช H2 ที่เกิดข้ึนในระบบสงผลใหการเลือกเกิด H2 

(Hydrogen selectivity) มีคาลดลง สวนแนวทางที่ II เปนแนวทางการเกิดผลิตภัณฑที่เปน

แอลกอฮอลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเกิดการแตกพันธะระหวาง C-O แลวตามดวยการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน และเกิดผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล โดยแอลกอฮอลสามารถดูดซับบน

พื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการแตกพันธะระหวาง C-O และ C-C ไดเชนกันและเกิดเปน

สารประกอบพวกอัลเคน (CH4 C2H6) H2 และ H2O ไดตอไป 
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ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาก็มีผลตอการเลือกเกิด H2 เชนกัน โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่ง

เปนปฏิกิริยาคูขนานกับปฏิกิริยารีฟอรมิงจะทําใหเกิดผลิตภัณฑพวกอัลเคน จากการศึกษาของ 

Davda และคณะ (2002 และ 2003) พบวา ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt ที่เปนซิลิกา (Pt/SiO2) ให

คาการเลือกเกิด H2 นอยกวาตัวรองรับที่เปนอะลูมินา (Pt/Al2O3) ในปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีน

ไกลคอลในเฟสของน้ํา เนื่องจากซิลิกามีความเปนกรดมากกวาอะลูมินา จุดไอโซอิเล็กทริก 

(Isoelectric point) ของซิลิกาจึงมีคานอยกวา สงผลใหซิลิกาเกิดดีไฮเดรชันบนตัวรองรับตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความเปนกรดไดดีกวาซึ่งมีวิถีการเกิดปฏิกิริยาตามแนวทางที่ IV แลวตามดวยการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเปนผลิตภัณฑจําพวกแอลกอฮอล และแอลกอฮอลยังสามารถ

เกิดปฏิกิริยาตอไปดังแนวทางที่ II เกิดเปนผลิตภัณฑพวกอัลเคน (CH4 C2H6) โดยมี CO2 และ 

H2O ที่เกิดจากปฏิกิริยาควบคูระหวางดีไฮเดรชันและไฮโดรจีเนชัน สวนไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในระบบ

จะสงผลใหการเลือกเกดิ H2 ลดลง แตชวยเพิ่มการเลือกเกิดอัลเคนสูงข้ึน 

 
ภาพที่ 2.1 แนวทางการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ํา 

(* หมายถึงปฏิกิริยาที่เกิดบนผิวโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา) (Davda และคณะ 2002) 

 

  2.3.2.3 เทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

 ภาวะของปฏิกิริยาการสังเคราะห  H2 จากสารประกอบไฮโดรคารบอนดวย

ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําถูกควบคุมดวยสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของการเปล่ียนรูป

สารประกอบอัลเคนไปเปน  CO และ H2 (ปฏิกิริยาที่ 2.1) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตของการ

เปล่ียนรูปจาก CO ไปเปน CO2 และ H2 (ปฏิกิริยาที่ 2.2) 
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2222 )12( HnnCOOnHHC nn ++↔++     (2.1) 

222 HCOOHCO +↔+       (2.2) 

 ภาพที่ 2.2 แสดงคาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส (Gibbs free 

energy; ΔGo/RT) ตอโมลของ CO ที่เกิดตามสมการที่ (2.1) ของการเปล่ียนรูปสารประกอบอัลเคน 

(CH4 C2H6 C3H8 C6H14) ไปเปน CO และ H2 จากกราฟพบวาการรีฟอรมสารประกอบอัลเคน

สามารถเกิดข้ึนไดเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงกวา 675 เคลวิน และการรีฟอรมของ CH4 จะเกิดข้ึนที่

อุณหภูมิมากกวา 900 เคลวิน โดยพจิารณาจากคา -ΔGo/RT 

 สวนคารโบไฮเดรตหรือสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบและมี

อัตราสวนระหวางอะตอมของคารบอนตอออกซิเจนเทากับ 1:1 เชน เมทานอล (CH3OH) เอทิลีน

ไกลคอล (C2H4(OH)2) กลีเซอรอล (C3H5(OH)3) และซอบทิอล (C6H8(OH)6) สามารถนาํมา

สังเคราะห CO และH2 ไดดังสมการที่ (2.3) 

22 yHnCOOHC nyn +↔      (2.3) 

 

 
ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคา ΔGo/RT กับอุณหภูมิ (เคลวิน) ของการสังเคราะห CO 

และ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสของ CH4 C2H6 C3H8 C6H14 CH3(OH) C2H4(OH)2, 

C3H5(OH)3 และ C6H8(OH)6 และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต โดยที่เสนประแสดงคาความสัมพันธ

ระหวางคา ln(P) ของคาความดันไอกับอุณหภูมิ (เคลวิน ) ของ CH3(OH) C2H4(OH)2 C3H5(OH)3 

และ C6H8(OH)6 (ความดันในหนวยของ atm) (Davda และคณะ 2005) 
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 จากภาพที่ 2.2 พบวาสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของการสังเคราะห CO และ H2 จาก

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิต่ํา  

และเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิของการรีฟอรมสารไฮโดรคารบอนจําพวกอัลเคนที่มีจํานวนอะตอม

ของคารบอนเทากับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ พบวาการรีฟอรม

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบใชอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวา

สารไฮโดรคารบอนจาํพวกอัลเคนอีกดวย นอกจากนั้นภาพที่ 2.2 ยังแสดงคา ΔGo/RT ของปฏิกิริยา

วอเตอรแกสชิฟตของ CO เกิดเปน CO2 และ  H2 ที่ภาวะเดียวกันซึ่งเปนการสนับสนุนการรีฟอรม

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิต่ําดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห  H2 ไดดวยข้ันตอน

เดียว 

 โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดข้ึนในเฟสของแกส แต

ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

อาจจะถูกยับยั้งดวยความดันไอของสารตั้งตนหรือความสามารถในการระเหย เม่ือพิจารณา

ความสัมพันธของลอการิทึมของคาความดันไอ (atm) กับอุณหภูมิ (เคลวิน ) ของ  CH3(OH) 

C2H4(OH)2 C3H5(OH)3 และ C6H8(OH)6 ในภาพที่ 2.2 พบวาคา  ΔGo/RT ของการรีฟอรมในเฟส

ของแกสของเมทานอล เอทานอล และกลีเซอรอลสามารถเกิดข้ึนไดโดยที่ตองใชอุณหภูมิสูงถึง

ประมาณ 550 เคลวิน และอีกทั้งเม่ือใชซอบิทอลเปนสารตั้งตนในการรีฟอรมในเฟสของแกส

จะตองใชอุณหภูมิสูงถึง 750 เคลวิน ดังนั้นหากจะรีฟอรมซอบิทอลหรือกลีเซอรอลในเฟสของแกส

เพื่อสังเคราะห H2 จึงมีขอจํากัดในเร่ืองของความสามารถในการระเหย ซึ่งหากรีฟอรมในเฟสของ

น้ําแลวจะมีขอไดเปรียบในเร่ืองของการลดอุณหภูมิที่ใชและยังสามารถเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงควบคู

ไปกับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตภายในข้ันตอนเดียว 

 

  2.3.2.4 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  เนื่องจาก  H2 และ CO2 ที่สังเคราะหจากปฏิกิริยารีฟอรมิงที่อุณหภูมิต่ํามีความไม

เสถียรทางเทอรโมไดนามิกส และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารประกอบอัลเคน เชน CH4 

และ  H2O โดยปฏิกิริยาเมทาเนชันและปฏิกิริยาฟสเชอรทรอปช (Fischer-Tropsch) (Vannice 

1977) ทําใหคาการเลือกเกิดของ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงตอ

ปฏิกิริยารีฟอรมิง กลาวคือตองมีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C และปฏิกริิยาวอเตอร
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แกสชิฟต และตองมีสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดอัลเคนจากการเกิดการแตกพันธะระหวาง 

C-O และการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

  Sinfelt และคณะ  (1967) ไดศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกพันธะ

ระหวาง C-C ของปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของ C2H4 ดังแสดงภาพที่ 2.3 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัม (Pt) มีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C มากที่สุด ถึงแมวาแพลทินัมจะมีความ

วองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา รูทิเนียม (Ru) นิกเกิล (Ni) อิริเดียม 

(Ir) และ โรเดยีม (Rh) อยางไรก็ตามแพลทินัมมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ดังนั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพตองไมเพียงแตมีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C แตยัง

ตองวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตเพื่อกําจัด CO ออกจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยา

รีฟอรมิงที่อุณหภูมิต่ํา โดย Grenoble และคณะ (1981) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัว

รองรับอะลูมินาที่วองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตคือ ทองแดง (Cu) แตทองแดงไมวองไวตอ

การแตกพันธะระหวาง C-C ในขณะที่แพลทินัม รูทิเนียม และนิกเกิลมีความวองไวตอปฏิกิริยา   

วอเตอรแกสชิฟต ดังนั้นหากตองการใหไดคาการเลือกเกิด H2 สูงแลว ตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองไม

วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน ปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปช 

ภาพที่ 2.3 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดบนตัวรองรับซิลิกา

พบวา รูทิเนียม นิกเกิล และโรเดียมมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน ในขณะที่

แพลทินัม อิริเทียม และแพลเลเดียม (Pd) มีความวองไวตอปฏิกิริยาเมทาเนชันนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาดังกลาว ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและแพลเลเดียมจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ที่จะนํามาใชในปฏิกิริยารีฟอรมิงสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เพราะ

มีความวองไวและมีคาการเลือกเกิด H2 สูง โดยมีคุณสมบัติที่วองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C 

และวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แตไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน 
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ภาพที่ 2.3 อัตราของปฏิริยาการแตกพันธะระหวาง C-C โดย Sinfelt (สีเทา), ปฏิกิริยาวอเตอรแกส

ชิฟต โดย Grenoble และคณะ (สีขาว), ปฏิกิริยาเมทาเนชัน โดย Vannice (สีดํา) (Davda และ

คณะ 2002) 

 

 2.3.3 องคประกอบท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  2.3.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยา 

   (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกนํามาศึกษามีทั้งกลุมของโลหะมีคา (Sinfelt และ 

Yates 1967) เชน Pt Pd Rh Ir และกลุมของโลหะแทรนซิชัน เชน Cu Ni และ Co เปนตน งานวิจัย

ที่ผานมาไดมีการศึกษาการสังเคราะหไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของเมทานอลโดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับที่อุณหภูมิประมาณ 550 เคลวิน (Lindstrom และ 

Pettersson 2001) แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับนี้ไมวองไวตอปฏิกิริยา     

รีฟอรมิงดวยไอน้ําของสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่มีอะตอมของคารบอน

มากกวาหนึ่งอะตอม เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้แสดงสมบัติที่ไมวองไวตอการแตกพันธะ

ระหวาง C-C ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสําหรับการรีฟอรมสารไฮโดรคารบอนที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบทั่วไปควรเปนโลหะในกลุมของแพลทินัมเพราะวาโลหะในกลุมนี้มี

สมบัติที่วองไวตอการแตกของพันธะระหวาง C-C (Sinfelt และ Yates 1967) ตัวอยางเชน

การศึกษาการรีฟอรมของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมของแพลทินัม

บนตัวรองรับซิลิกา (Pt/SiO2) โดยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) (Davda และ

คณะ 2002; Davda และคณะ 2003) พบวาที่อุณหภูมิ 483 ถึง 498 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุม

นี้แสดงแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่งเห็นไดวาอัตราของปฏิกิริยารีฟอรมิงของ     
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เอทลินีไกลคอล (วัดจากอัตราการเกดิ CO2) บนโลหะตางๆตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้ Pt~Ni 

> Ru > Rh~Pd > Ir ตามลําดบั 

 

 
ภาพที่ 2.4 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลใน

เฟสของน้ํา ที่อุณหภูมิ 483 เคลวิน ความดนั 22 บาร (แผนภูมิแทงสีเทาแสดงคา CO2 TOF×  103    

(นาที-1) แผนภูมิแทงสีขาวแสดงคารอยละการเลือกเกิดของการเกิดอัลเคน  แผนภูมิแทงสีดําแสดง

คารอยละการเลือกเกดิของการเกดิไฮโดรเจน (Davda และคณะ 2002) 

 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเลือกเกิด H2 โดยคาํนวณจากผล

คณูระหวางอัตราสวนจาํนวนโมลของ H2 ที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาตอจํานวนโมลของ  H2 ที่เกิดไดตาม

ทฤษฎี กับอัตราสวนโดยโมลของ H2 ที่เกิดข้ึนตามสมการเคมีตอจํานวนอะตอมของคารบอนของ

สารปอน เชน สําหรับปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลมีคาอัตราสวนโดยโมลของ H2 ที่เกิดข้ึน

ตามสมการเคมีตอจาํนวณอะตอมของคารบอนของสารปอน คอื 5/2 และการเลือกเกดิอัลเคน 

(Alkane selectivity) ซึ่งนิยามโดยโมลของคารบอนของผลิตภัณฑแกสที่เปนอัลเคนตอโมลของ

คารบอนของผลิตภัณฑที่เปนแกสทั้งหมด พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh Ru และ Ni บนตัวรองรับซิลิกา

แสดงคาการเลือกเกิด  H2 คอนขางต่ํา แตแสดงคาการเลือกเกิดอัลเคนสูง แตอยางไรก็ตาม 

Ni/SiO2 จะเกิดการเส่ือมสภาพไดงายภายใตภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน แมวา Pt Ni 

และ Ru มีความวองไวตอปฏิกิริยารีฟอรมิงสูง แตเฉพาะ Pt และ Pd แสดงคาการเลือกเกิด  H2

คอนขางสูง แสดงใหเห็นวาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา

ตองมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  และปฏิกิริยาการแตกพันธะระหวาง C-C ยิ่งไป
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กวานั้น Pt และ Pd ตองไมวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-O และการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน

และปฏิกิริยาฟสเชอรทรอชประหวางผลิตภัณฑจากการรีฟอรมที่เปน CO และ/หรือ CO2 กับ H2 

ดังนั้น Pt จึงนิยมใชเปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมมิง

ในเฟสของน้ํา แต Pt มีราคาแพงและตองนําเขาจากตางประเทศจึงมีการศึกษาพัฒนาตัวเรง

ปฏิกิริยาอ่ืนที่มีราคาถูกกวา นิกเกิลจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจถึงแมจะมี

แนวโนมในการเกิดผลิตภัณฑที่เปนพวกอัลเคนแตมีราคาถูกและมีความวองไวสูง 

 

   (ข) ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

  ตัวรองรับหลายชนิดถูกนํามาใชรับรองโลหะแพลทินัมและทําการทดสอบ

ผลของตัวรองรับตอความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิงในเฟสของน้ํา เชน อะลูมินา  

(Al2O3) ซิลิกา (SiO2) ไททาเนียร (TiO2) คารบอน (Carbon) เปนตน จากการทดสอบความวองไว

และการเลือกเกดิ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมบนตัวรองรับหลายชนิด (Shabaker และคณะ 2003) จากภาพที่ 2.5 พบวาคา Turnover 

frequencies มีคาสูงสุดเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt-black และ Pt บนตัวรองรับไททาเนียร  คารบอน  

และอะลูมนิา  ตามลําดบั (รูปที่ 2.5 (ก)) คอืประมาณ 8-15 วินาที -1 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกาอะลูมินา (SiO2-Al2O3) และเซอโคเนยีร (ZrO2) มีความวองไว

รองลงมา คอืประมาณ 5 นาที-1 สวนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียร (CeO2) ซิงคออก

ไซด (ZnO) และซลิกิา (SiO2)ใหคา Turnover frequencies ต่าํทีส่ดุ หรือประมาณนอยกวา          

2 นาที-1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากตัวรองรับเหลานี้มีการเส่ือมสภาพ (Deactivation) ดวยความรอนจาก

น้ํา (Hydrothermal degradation) และจากภาพที่ 2.5 (ข) จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน

ตัวรองรับคารบอน  TiO2  SiO2-Al2O3 และ Pt-black ยังสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสจําพวก     

อัลเคน (ประมาณ 1-2 นาที -1) และเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจําพวกเอทานอล กรดแอซีติก 

และแอซีทัลดีไฮด ดังนั้นจึงสรุปวา Pt/Al2O3 Pt/ZrO2 และ Pt/TiO2 มีความวองไวตอปฏิกริยิา         

รีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําและมีการเลือกเกิด  H2 และจากการทดลองยังพบวา

ชนิดของตัวรองรับมีผลตอความวองไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑมากกวาผลของการกระจายตัว

ของโลหะ (Metal dispersion)  
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ภาพที่ 2.5 อัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 483 เคลวิน (กราฟแทงทางซาย ) และที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน (กราฟ

แทงทางขวา) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ รูป (ก) แสดงอัตราการเกดิ  H2 (สีเทา) 

และปริมาณ  H2 ที่สามารถเกิดข้ึนจากการรีฟอรมเมทานอลทั้งหมด รูป (ข) แสดงอัตราการเกดิ   

อัลเคน (มีเทน และ อีเทน) (สีเทา) และอัตราการเกิดผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากอัลเคน (แอซีตัลดีไฮด 

เอทานอล และกรดแอซติกิ) (สีดํา) (Shabaker และคณะ 2003) 

 

(ก) 

(ข) 
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(ค) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีผานการปรับปรุงสมบัติ 

นอกจากการใชโลหะแพลทินัมแลวยังมีการศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมิงใน

เฟสของน้ํากับโลหะนิกเกิลดวย Huber และคณะ 2006 พบวา Raney Ni ที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวย

การเตมิ Sn สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของความวองไวและการเลือกเกิด อีกทั้งยังเพิ่มความ

เสถยีร (Stability) ของการสังเคราะห  H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่เปนอนุพันธของชีวมวล (Biomass-derived 

oxygenated hydrocarbons) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบนิกเกิลที่ผานการปรับปรุงสมบัติกับตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 พบวา Sn-Raney Ni มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห H2 จากสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนทีม่อีอกซเิจนเปนองคประกอบ เชน เอทลินีไกลคอล กลีเซอรอล และซอบทิอล ได

ใกลเคียงกับโลหะแพลทินัม โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Sn ที่มีอัตราสวนอะตอม (Atomic ratio) 

เทากับ 14:1 แสดงอัตราการเกดิ H2 จากเอทิลีนไกลคอลไดเทากับ Pt/Al2O3 ที่มีโลหะแพลทินัมรอย

ละ 3 โดยน้ําหนักพบวา  Ni-Sn ใหอัตราการเกิด  H2 ที่สูงกวา อีกทั้งยังพบวาการเติม Sn บน 

Raney-Ni ยังชวยลดอัตราการเกิด CH4 จาก CO หรือ CO2 กับ H2 ไดอีกดวย ในขณะที่ยังคงแสดง

อัตราการแตกพันธะระหวาง C-C เพื่อใหได H2 ดีเชนเดิม นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกเกิด H2 เม่ือ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา Raney Ni-Sn จะมีคาสูงเม่ือทําการทดลองที่ความดันใกลเคียงกับจุดเกิดฟอง 

(Bubble point) ของสารปอนและเวลาสามมิต ิ (Space time) ปานกลาง แตอยางไรก็ตามจะไม

พบปรากฏการณนี้กับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติ 

 

  2.3.3.2 ภาวะของปฏิกิริยา 

  มีการนําวิธีทางจลนพลศาสตร (Kinetics) มาใชศึกษาผลของภาวะที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาของปฏิกิริยารีฟอรมิงของเมทานอลและเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

Pt/Al2O3 (Shabaker และคณะ  2003) พบวาคาพลังงานกระตุน (Activation energy) ที่อุณหภูมิ 

483 และ 498 เคลวิน มีคา 100 และ 140 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน และ

สารประกอบที่มีออกซิเจนเหลานี้มีการเกิดปฏิกิริยาบน Pt/Al2O3 ที่คลายคลึงกัน คือ ปฏิกิริยาการ

แตกพันธะระหวาง C-C ไมไดเปนข้ันกําหนดอัตราสําหรับเอทิลีนไกลคอล นอกจากนั้นอัตราการ

เกิด H2 ของเมทานอล (0.8) มีคามากกวาเอทิลีนไกลคอล (0.3-0.5) ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมทานอล

สามารถที่จะเขาทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา นอกจากนั้นจากการทดลองยังพบ

อีกวา ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําจะถูกยับยั้งดวยความดันของระบบ เม่ือสมมุติวาฟองอากาศ 

(Bubbles) ภายในเคร่ืองปฏิกรณประกอบดวยไอน้ําและไอของสารปอน ดังนั้นการเพิ่มความดัน

ของระบบจะทําใหความดันยอยของผลิตภัณฑ (H2 และ CO2) เพิ่มข้ึน  และสามารถคาํนวณคา
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ความดนัยอยของ H2 ในระบบไดโดย H2 ที่เกิดข้ึนมีสวนในการยับยั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยารีฟอร

มิงของทั้งเมทนานอลและเอทิลีนไกลคอล (-0.5 order) โดยการเขาไปเกาะบนพื้นผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจากนี้การเพิ่มความดันยอยของ H2 และ CO2 จะชวยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ

ของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําใหปริมาณ CO เพิ่มข้ึนในระบบ สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ต่ําลงเนื่องจาก CO ไปปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้จากการทดสอบปฏิกิริยารีฟอร

มิงของเมทานอลและเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Al2O3  พบวาธรรมชาติ

ของภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําแลวเปนภาวะที่เกื้อหนุนตอการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตทําใหสามารถลดปริมาณ CO ได (< 300 พีพีเอ็ม) และยังใหการเลือกเกิด  H2 เกอืบรอย

ละ 100 เม่ือเปรียบเทียบกับการเลือกเกิดอัลเคน และเนื่องจากการเลือกเกิด  H2 จากการรีฟอรม       

เมทานอลและเอทิลีนไกลคอลไมข้ึนกับคาการเปล่ียน  (Conversion) แสดงใหเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 จะไมเอ้ือตอการเกิดปฏิกิรยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation reaction) ของ 

CO หรือ CO2 ไปเปนอัลเคน 

 

  2.3.3.3 ชนิดของสารปอน 

  ภาพที่ 2.6 แสดงการทดสอบการเปรียบเทยีบการเลือกเกดิ H2 ระหวางสารปอน

แตละชนิดดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ       

อะลูมินาที่อุณหภูมิ 498 และ 538 เคลวิน โดยใชสารปอนคอื กลูโคส ซอบทิอล กลีเซอรอล เอทลินี

ไกลคอล และเมทานอล พบวาคาการเลือกเกดิ  H2 เพิ่มข้ึนตามลําดับดังนี้ กลูโคส < ซอบทิอล < 

กลีเซอรอล < เอทลินีไกลคอล < เมทานอล (Cortright และคณะ  2002) และจากภาพที่  2.6 ยัง

แสดงใหเห็นอีกวาอุณหภูมิต่ํามีผลใหคาการเลือกเกิด H2 สูงข้ึน ถึงแมวาคารอยละการเปล่ียนของ

สารปอนจะต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่คาการเลือกเกิดอัลเคนมีแนวโนมที่ตรงกันขามกับคาการ

เลือกเกิด H2 นอกจากนัน้สารปอนชนดิ ซอบทิอล กลีเซอรอล และเอทลินีไกลคอลมีคารอยละผลได

ของ H2 สูงที่สุด และยังพบอีกวาถึงแมวาโมเลกุลของสารปอนเหลานี้แมจะเปนอนุพันธที่เกิดจาก

แหลงพลังงานหมุนเวียนและมีโมเลกุลหนอยเล็กที่สุดคือกลูโคสเปนองคประกอบ แตเม่ือนํากลูโคส

มาใชในการสังเคราะหไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําก็ยังใหผลที่ดอยกวาสารปอน

ชนิดอ่ืนๆ และยังพบอีกวา เม่ือเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารละลายกลูโคสจากรอยละ 1 ถึง 10 

โดยน้ําหนักจะทําใหคารอยละผลไดของไฮโดรเจนลดลง อีกทั้งคาการเลือกเกิด H2 ของกลูโคสยังมี

คานอยกวาสารปอนชนิดอ่ืนๆ อีกดวย  นอกจากนั้นยังพบวาปฏิกิริยาการแตกสลาย 

(Decomposition reaction) ของกลูโคสเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 อัตราการแตกสลายของกลูโคสมี
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คาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มคาความเขมขนจากรอยละ 1 ถึง 10 โดยน้ําหนัก ซึ่งสัมพันธกับขอมูลใน

ภาพที่ 2.7 โดยที่ใชคาความเขมขนของสารปอนรอยละ 1 โดยน้ําหนักเพื่อที่จะลดอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาการแตกสลายเพื่อที่จะใชเปรียบเทียบคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ทั้งนี้นอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณของสารปอนที่ใชแลวยังจะทําใหไดคา

รอยละผลไดของ H2 ที่สูงอีกดวย อีกทั้งยังพบวาการใชกลูโคสเปนสารปอนมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยา

เอกพันธที่ไมตองการใหเกิดมากกวาการใชสารปอนชนิดอ่ืนๆ เชน ซอบิทอล กลีเซอรอล เอทิลีน

ไกลคอล และเมทานอล  

 
ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางการเลือกเกิด  H2 (วงกลม ) และการเลือกเกดิอัลเคน (ส่ีเหล่ียม ) 

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของรอยละ 1 โดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนักของ Pt/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 498 

เคลวิน (สัญลักษณไมระบายสีและเสนปะ ) และที่อุณหภูมิ 538 เคลวิน (สัญลักษณระบายสีและ

เสนตรง) (Cortright และคณะ 2002) 
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บทท่ี  3 

การทดลอง 

 

3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

3.1.1 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย  

1. นกิเกลิไนเตรต (Ni(NO3)2∙6H2O, purum p.a. (≥ 95%), Fluka Chemie A.G.) 

2. อะลูมินาแบบอัลฟา (α-Al2O3, Aldrich Chemical Company, Inc) 

3. แมกนเีซยีมออกไซด (MgO, Aldrich Chemical Company, Inc) 

4. ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2, Degussa P25) 

5. ซเีรียมไนเตรต (Cerous (lll) nitrate (Ce(NO3)3∙6H2O) AR grade (≥ 99%), Aldrich 

Chemical Company, Inc) 

6. เซอรโคนวิคลอไรด (Zirconyl chloride octahydrate (ZrOCl2∙8H2O) AR grade           

(≥ 99%), Fluka Chemie A.G.) 

7. ยูเรีย ((CO(NH2)2) AR grade ( ≥ 99%, Fluka Chemie A.G.) 

8. เอทานอล (C2H5OH), (96%, RCI Labscan]  

9. น้าํปราศจากไอออน (Deionized water, RCI Labscan) 

 

3.1.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) การเตรียมตวัรองรับ 

ตัวรองรับ α-Al2O3 MgO และ TiO2 ทางการคาสามารถนํามาใชไดทันที สวนตัว

รองรับ Ce0.75Zr0.25O2 จะเตรียมโดยวิธียูเรียไฮโดรไลซิส (Pengpanich และคณะ  2002) โดยมี

ข้ันตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายผสมระหวาง Ce(NO3)3∙6H2O และ ZrOCl2∙8H2O ใหมี

ความเขมขนรวม 0.1 โมลตอลิตร โดยมีอัตราสวนโดยโมลระหวาง Ce/Zr 

เทากับ 3 

2. เตรียมสารละลายยูเรียใหมีความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
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ภาพที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวรองรับชนิด Ce0.75Zr0.25O2 โดยใชวิธียูเรียไฮโดรไลซิส 

 

3. นําสารละลายที่ไดจากขอ 1 และ 2 เทผสมกันใน Glass Schott Bottle ใหได

อัตราสวนระหวางสารละลายเกลือโลหะกบัยเูรียเทากบั 2:1 โดยปริมาตร 

โดยยูเรียทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

Ce(NO3)3∙6H2O 

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 600 มิลลิลติร 

ZrOCl2∙8H2O 

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 200 มิลลิลติร 

ยูเรีย (CO(NH2)2) 

เขมขน 0.4 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 400 มิลลิลติร 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 50 ชัว่โมง 

หมุนเหว่ียงดวยอัตราเร็ว 1600 รอบตอนาท ี

เปนเวลา 10 นาท ี

ลางดวยน้ํากล่ันและเอทานอล 

อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 

แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส  

เปนเวลา 4 ชัว่โมง 
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4. อบ Glass Schott Bottle ทีบ่รรจสุารละลายในขอ 3 ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 50 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาควบแนน ในระหวางนี้

สารละลายจะเกดิการรีฟลักซและเกดิเจล 

5. เม่ือครบเวลาในการรีฟลักซ 50 ชั่วโมง แลวนําสารละลายทิ้งไวใหเย็นที่

อุณหภูมิหองแลวจึงนําไปหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ดวยอัตราเร็ว 1600 รอบ

ตอนาท ีเปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกระหวางเจลกับสารละลาย 

6. นําเจลที่ไดลางดวยน้ํากล่ัน 10 มิลลิลติร 2 คร้ัง แลวจึงนําไปลางตามดวย       

เอทานอล 10 มิลลิลิตร อีกคร้ัง 

7. นําไปอบแหงเปนเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวจึงนํา

ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดไปแคลไซนในบรรยากาศของอากาศที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 

(ข) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตาง  ๆ

 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2  

เตรียมโดยวิธีการฝงเปยก (Impregnation) โดยละลายโลหะนกิเกลิความเขมขนรอยละ 15 โดย

น้ําหนักในน้ําปราศจากไอออน จากนั้นนําไปหยดบนตัวรองรับที่ตองการ จากนั้นนําไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 

3.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2.1 การวิเคราะหโดยวิธี X-ray Diffraction (XRD) 

การวิเคราะหแบบรูป XRD (XRD pattern) เพื่อศึกษาการจัดโครงสรางผลึกของสาร

ตัวอยาง ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ือง Rigaku X-ray diffractometer ประกอบดวย RINT 2000 wide 

angle goniometer และทองแดงเพื่อกําเนิดรังสี CuKα radiation (1.5406 Å) ใชเคร่ืองกําเนิด

ความตางศักย (Generator voltage) 40 กโิลโวลต (kv) และเคร่ืองกําเนิดกระแส (Generator 

current) 30 มิลลิแอมป (mA) และใชตัวกรองนิกเกิลสําหรับกรอง Kß คาพารามิเตอรสําหรับ 

goniometer คอื divergence slit = 1o (2θ) scattering slit = 1o (2θ) และ receiving slit = 0.3 

มิลลิเมตร สแกนดวยอัตราเร็ว 5o (2θ) ตอนาที โดยสแกนข้ันละ 0.02o (2θ) จากชวง 5o ถึง 90o 

(2θ) 
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3.2.2 การวิเคราะหพื้นท่ีผิว (BET surface area) 

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไววิเคราะหโดยวิธีบีอีทีแบบ 5 จุด (Five-point BET 

method) โดยใชเคร่ือง Quantachrome Corporation Autosorb กอนการวิเคราะหพื้นที่ผิว       

นําสารตัวอยางไปใหความรอนภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 523 เคลวิน นาน 4 ชั่วโมง จากนั้น

นํามาวัดปริมาณแกสที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวที่คาความดันไอ ณ จุดสมดุล (P/P0) จาํนวน 5 คา คือ       

0.1115 0.1615 0.2115 0.2615 และ 0.3115 โดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 77 

เคลวิน 

ขอมูลการดูดซับจะถูกนํามาคํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสมการ

ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ดังสมการที่ (3.1) 
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โดย  W = น้ําหนักของแกสที่ใชดูดซับ ณ ความดันสัมพัทธ Po 

  Wm = น้ําหนักของแกสที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 

  C = คาคงที่ 

Surface area of sample = WmAnitrogen (6.02*1023)/MWnitrogen 

โดย  Anitrogen = พื้นที่ภาคตัดของโมเลกุลไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน (0.162 ตาราง

นาโนเมตร) 

  MWnitrogen= น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน (28 กรัม/โมล) 

 

3.2.3 การศึกษาสมบัติการรีดักชัน  

การศึกษาสมบัติการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชวิธี Temperature 

Programmed Reduction (TPR) โดยดูความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือทําปฏิกิริยากับแกส

รีดิวซ โดยในงานวิจัยนี้ใชแกส H2 เปนแกสรีดิวซ การทดลองนี้ใชเคร่ืองมือที่ประกอบข้ึน ปฏิกิริยา

รีดักชันเกิดข้ึนโดยใชแกส  H2 ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร มีแกสอารกอนเปนตัวเจือจาง 

(Praxair (Thailand) Co., ltd.) อัตราการไหล  50 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10 

องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เม่ือเร่ิมใหความรอนสารตัวอยางถูก
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รีดิวซ ปริมาณแกส  H2 ที่ถูกใชจะถูกวิเคราะหโดย Thermal Conductivity Detector (TCD) โดย

เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 

3.2.4 การวิเคราะหการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล 

การวิเคราะหการกระจายตวัของโลหะนกิเกลิดาํเนนิการโดยใชเทคนคิ H2 Pulse 

Chemisorption ดวยเคร่ืองที่ประกอบข้ึนเชนเดียวกันกับการวิเคราะหในหัวขอ 3.2.3 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาประมาณ 250 มิลลิกรัม กอนทําการวิเคราะห ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซภายใต

บรรยากาศ H2 ดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง และทําใหเย็นลงภายใตบรรยากาศอารกอน ดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที จนถึง

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการวิเคราะหโดยการปลอยแกส  H2 70 ไมโครลิตร ทกุๆ 5 

นาที จํานวน 10 คร้ัง และทําการวิเคราะหปริมาณแกส H2 ที่ถูกใชไป คาการกระจายตัวของโลหะ

นิกเกิลคํานวณจากปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับตออะตอมของโลหะนิกเกิลเทากับ 1:1 

 

3.3 การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยากับปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสนํ้า 

3.3.1 แกสท่ีใช 

1. แกส H2 ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร โดยมีแกสไนโตรเจนเปนตัวเจือจาง 

(N2 95% + H2 5% , Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปนแกสรีดิวซ 

2. แกสไนโตรเจน (N2 99.99% , Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปนแกสทําความ

ดันของระบบ 

3. แกสอารกอน (Ar 99.99%) (Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปน carrier gas ที่

ใชในเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 

 

3.3.2 สารปอน 

สารละลายกลีเซอรอล (Glycerol 99%, puriss, Riedel-de Haën) ความเขมขนรอยละ 

10 โดยน้าํหนกั ในน้าํปราศจากไอออน 

 

3.3.3 การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมิงของ 

กลเีซอรอลในเฟสนํ้า 

การทดสอบกัมมันตภาพในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําจะดําเนินการที่อุณหภูมิ 

227 ถึง 247 องศาเซลเซยีส ความดนั 29 ถึง 40 บาร ในเคร่ืองมือดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยระบบ
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ประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ทําดวยทอเหล็กไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก

เทากับ 3/8 นิ้วภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 1 กรัม ของเหลวถูกปอนเขาสูระบบดวยปมพ

แบบ HPLC (Teledyne 260D) เพื่อใหมีความเร็วสามมิติ ( Space velocity) ของของเหลวเทากับ 

0.36 ชัว่โมง-1 กระแสปอนเขาประกอบดวยสารละลายกลีเซอรอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักและแกส

ไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาทีโดยใชเคร่ืองควบคุมการไหล ( Brooks instrument) 

ความดันของระบบถูกควบคุมโดยใชตัวควบคุมความดันตานกลับ (Back pressure regulator) 

อุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณของระบบใชเตาเผาที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ( Shinko) และวัดอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณโดยใช Thermocouple ชนิด K  

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ชุดอุปกรณและเคร่ืองมือการทดลองปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของ             

กลีเซอรอล ( 1) แกสไนโตรเจน  (2) แกสไฮโดรเจน  (3) ชุดควบคุมอัตราการไหลเขาของแกส

ไนโตรเจน  (4) ปม HPLC (5) เตาเผา  (6) เคร่ืองปฏิกรณ  (7) ตัวเรงปฏิกิริยา  (8) หวัฉีดสารปอน   

(9) เคร่ืองมือวัดอุณหภูมิ  (10) เคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ  (11) เคร่ืองควบคุมความดัน  (12) เคร่ือง

ควบแนน (13) เคร่ืองวิเคราะหแกส (14) ชองระบาย (15) คอมพวิเตอร 

 

กอนทําการทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมิงตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ จะถูกทําการ

รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส H2 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  2 ชั่วโมง ที่อัตราการ

ไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที และทําใหระบบเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ  N2 ที่อัตรา

การไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที เม่ือทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา แกส N2 จะถกู

ปอนเขาสูระบบเพื่อทําความดันระบบใหอยูในระดับที่ตองการ และใหความรอนระบบดวยเตาเผา
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จนไดอุณหภูมิที่ตองการ จากนั้น ปอนสารละลายกลีเซอรอลเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักดวย

ปมพ HPLC โดยที่กระแสขาออกจะผานเคร่ืองควบแนนเพื่อแยกระหวางเฟสของเหลวและแกส 

โดยชนิดและปริมาณของสารตั้งตนและผลิตภัณฑในของเหลวจะถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง HPLC 

และชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑแกสขาออกจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ 

 

3.3.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 

แกสผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจะผานเขาสูคอลัมนซิลิกาเจลเพื่อจับน้ําแลวจึงผานเขาสูเคร่ือง

แกสโครมาโตกราฟเพื่อวิเคราะหปริมาณแกส H2 CO2 CO และ CH4 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟที่ใช

คือ เคร่ืองโครมาโตกราฟ Varian 3380 ฉีดแกสเขาคอลัมนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส คอลัมน

ที่ใชเปนของ J&W Scientific Incorporated แบบบรรจ ุขนาด ¼ นิว้ ความยาว 3 ฟุต ชนิด CTR I 

อุณหภูมิของคอลัมนที่ใช 40 องศาเซลเซียส และใชตัวตรวจวัดแบบ Thermal conductivity 

detector (TCD) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส  

 

 3.3.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

 การวิเคราะหปริมาณของเหลวถกูวิเคราะหดวยเทคนคิโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) เคร่ือง HPLC ที่ใชคือเคร่ือง HPLC 

ของ Waters 600E โดยภาวะในการวิเคราะห คือ วัฏภาคนิ่ง ไดแก คอลัมน C18 ชนิดวัฏภาคผัน

กลับ (C18 Reverse phase) ของ Phenomenix ขนาด 4.6 x250 มิลลิเมตร บรรจซุลิกิาขนาด

อนภุาค 5 ไมโครเมตร รุน Synergi วัฏภาคเคล่ือนที่ ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 5 มิลลิ

โมลตอลิตร อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และตัวตรวจวัดสัญญาณ ไดแก ตัวตรวจวัด

สัญญาณความแตกตางของดรรชนีหักเห (Refractive index, RI) 

คารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล คาการเลือกเกดิ  1,2-โพรเพนไดออล และคาการ

เลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว สามารถคํานวณดังสมการที่ (3.2) (3.3) และ (3.4) ตามลําดบั 

รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 100×






 −

Gi

GtGi

C
CC

        (3.2) 

รอยละการเลือกเกดิ 1,2-โพรเพนไดออล = 100×







− GtGi

Pt

CC
C

        (3.3) 

รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว = 100- รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑแกส      (3.4) 

โดยที่ รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑแกส = ( ) 100
3

42 ×










×−

++

GtGi

COCHCO

CC
CCC

      (3.5) 



 28 

เม่ือ GiC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตน (โมลตอลิตร) 

 GtC  คอื ความเขมขนของกลีเซอรอล ณ เวลา t (โมลตอลิตร)  

 PtC  คอื ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึน ณ เวลา t (โมลตอลิตร) 

 
2HC  คอื ความเขมขนของไฮโดรเจน (โมลตอลิตร) 

 
2COC  คอื ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (โมลตอลิตร) 

 
4CHC  คือ ความเขมขนของมีเทน (โมลตอลิตร) 

 COC  คอื ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด (โมลตอลิตร) 

และอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.6) 

อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกส = 
TR

PFY outi

×
××

          (3.6) 

เม่ือ iY  คือ เศษสวนโมลของผลิตภัณฑแกสขาออก 

 outF  คอื อัตราการไหลของกระแสขาออก (มิลลิลติรตอนาท)ี 

 P  คอื ความดนับรรยากาศ (1 บรรยากาศ) 

 T  คือ อุณหภูมิหอง (298 เคลวิน) 

 R  คือ คาคงที่ของแกส (82 บรรยากาศ× มิลลิลติร× โมล-1× เคลวิน-1) 

 

3.3.6 ตัวแปรท่ีศึกษา 

การศึกษาผลของตัวแปรตางๆของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอลประกอบดวย 

 3.3.6.1 ตวัรองรับโลหะนิกเกลิ 

  เพื่อศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา  

รีฟอรมมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันของ

ระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัว (Pระบบ /Pไอนํ้าอิ่มตัว ) เทากับ 1.1 (29 บาร) โดยตัวรองรับที่ศึกษาไดแก 

α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2  

  3.3.6.2 อุณหภูมิและความดัน 

  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา  

รีฟอรมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอล โดยอุณหภูมิและความดันที่ศึกษาอยูในชวง 227 ถึง 247 องศา

เซลเซยีส และ 29 ถึง 40 บาร ตามลําดับ โดยใหมีคาความดันของระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอ

น้ํา (Pระบบ/Pไอนํ้าอิ่มตัว) เทากับ 1.1 1.3 และ 1.5  
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บทท่ี  4 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวบีอีทีและรอยละการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล 

 เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาวิเคราะหพื้นที่ผิวและรอยละการกระจายตัวของโลหะ

นิกเกิล ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีพื้นที่ผิวสูงกวา  

Ni/α-Al2O3 ประมาณ 19.5 เทา และยังมีพื้นที่ผิวสูงกวา Ni/TiO2 และ Ni/MgO ที่มีพื้นที่ผิวเทากัน

ประมาณ 1.56 เทา นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับทั้ง 4 

ชนิดมีคาแตกตางกัน โดยโลหะนิกเกิลตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 มีกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูงสุด 

ในขณะที่โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 มีคาต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจาก α-Al2O3 มีพื้นที่ผิวต่ํา  และ

โลหะซีเรียมออกไซดชวยในการกระจายตัวของโลหะ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

(Pengpanich และคณะ 2002) 

 

ตารางที่ 4.1 รอยละการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลและพื้นที่ผิวบีอีทีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน 

                   ตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการกระจายตัว พื้นท่ีผิวบีอีที (m2/g) 

Ni/α-Al2O3  1.0 4 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 2.5 78 

Ni/TiO2 2.0 50 

Ni/MgO 2.1 50 

 

4.1.2 ผลการวเิคราะหลกัษณะโครงสรางผลกึ 

ลักษณะโครงสรางผลึกแสดงดังภาพที่ 4.1 เม่ือพิจารณาแบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดปรากฏ

พีกที่ 2θ ประมาณ 37o 43o และ 63o ซึ่งตรงกับพีกของ NiO (JCPDS 78-0643) อยางไรก็ตาม  

ลักษณะแบบรูป XRD ของ NiO บนตัวรองรับแตละชนิดมีความแตกตางกัน เม่ือพิจารณาแบบรูป 

XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 พบวาพีก NiO ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37o 43o และ 53o มี
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ขนาดพีกที่ชัดเจนแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับนี้มีขนาดใหญและการ

กระจายตัวของโลหะต่ําซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายตัวของโลหะ นอกจากนี้ยังพบ

พีกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25o 35o 52.5o 57o 61o และ 67o ซึ่งเปนลักษณะแบบรูป XRD ของ        

α-Al2O3 แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลที่เติมลงไปไมมีผลตอโครงสรางผลึกของตัวรองรับ α-Al2O3  

จากแบบรูป XRD ของ Ni/MgO พบพีกหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37.26o 43.3o 62.9o 

75o และ 79o ซึ่งตรงกับลักษณะแบบรูป XRD ของทั้ง MgO (JCPDS 78-0430) และ NiO (JCPDS 

78-0643) เม่ือพิจารณาโดยละเอียดแลวพบวาที่ตําแหนง 2θ ดังกลาวมีการขยับตําแหนงไปเกิดใน

ตําแหนง 2θ ที่นอยกวา  แสดงถึงการเกิดเปนสารละลายของแข็ง ( Solid solution) ระหวาง NiO-

MgO ลักษณะการจัดเรียงตัวเปนสารละลายของแข็ง NiO-MgO นีเ้ปนผลมาจากออกไซดของ

โลหะทั้งสองชนิดมีการจัดโครงสรางแบบ Face-Centered-Cubic (FCC) มี Lattice parameters 

(4.1946 และ 4.2112 อังสตรอม ของ NiO และ MgO ตามลําดบั) และความยาวพนัธะของ Ni-O 

และ Mg-O มีคาใกลเคียงกัน (2.10 และ 2.11 อังสตรอม ตามลําดบั) นอกจากนี้ Ni และ MgO ยัง

แสดงคาประจุบวกที่เหมือนกันอีกดวย (Ruckenstein และ Hang 1998 และ 1999) ลักษณะการ

เกดิสารละลายของแข็ง NiO-MgO นี้สามารถพบไดในงานวิจัยทั่วไป (Choudhary และคณะ  

2000; Hegarty และคณะ 1998; Ruckenstein และ Hang 1999) 

แบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/TiO2 ปรากฏพีก 2θ ทีป่ระมาณ 37 o 43o และ 63 o 

ของ NiO เชนเดียวกันแตมีขนาดพีกที่เล็กกวา และปรากฏพีกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25.3o 38o 48o 

55o และ 78.8 o ซึ่งแสดงลักษณะโครงสรางของ TiO2 ที่มีการจัดโครงสรางผลึกในเฟสอนาเทส 

(Yan และคณะ 2003) แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลกระจายตัวบนตัวรองรับ TiO2 ไดดี 

เม่ือพิจารณาแบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบพีกของซีเรียม

ออกไซดที่ตําแหนง 2θ เทากับ 29o 33o 48o 56o 60o และ 70o แสดงระนาบ ( 111) (200) (220) 

(311) (222) และ ( 400) ของอะตอมซีเรียมตามลําดับ ซึ่งเปนระนาบหลักที่แสดงถึงการจัด

โครงสรางผลึกแบบฟลูออไรต และเปนรูปแบบหนึ่งของการจัดผลึกแบบ FCC (Terribile และคณะ  

1998; Rossignol และคณะ 1999) โดยไมปรากฏพีกของเซอรโคเนียร สันนิษฐานวาเซอรโคเนียมที่

เติมเขาไปอยูในผลึกของซีเรียเกิดเปนสารละลายของแข็งโดยไมมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ

ซีเรีย (Otsuka และคณะ  1999) และปรากฏพกี NiO ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37o 43o และ 53o ที่มี

ขนาดเล็กมากแสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับนี้  
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ภาพที่ 4.1 แบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบัติรีดักชัน 

ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ทดสอบดวยเทคนิค TPR โดย

ใชแกส H2 เปนตัวรีดิวซ ลักษณะ TPR profile ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 

Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2 แสดงดังภาพที่ 4.2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ปรากฏพีกที่

อุณหภูมปิระมาณ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดิวซของ NiO ไปเปน Ni ซึ่งตรงกับอุณหภูมิ

ทีส่ารมาตรฐาน NiO เกิดการรีดิวซ แสดงใหเห็นวา NiO ไมเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับตัว 

Ni/α-Al2O3 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 

Ni/TiO2 

Ni/MgO 
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ภาพที่ 4.2 H2-TPR profile ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

รองรับ α-Al2O3  เม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ปรากฏพีก 3 พีกที่อุณหภูมิ 270 

380 และ 790 องศาเซลเซียส โดยพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิ 270 และ 380 องศาเซลเซยีส แสดงการ

รีดิวซของ NiO บนพื้นผิวตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 และ NiO ที่เกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับ 

Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดับ และพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิประมาณ 790 องศาเซลเซียส แสดงถึงการ

รีดิวซของออกซิเจนในมวลรวม (Bulk oxygen) ของตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 (Fornasiero และ

คณะ 1996; และ Trovarelli 1996) อยางไรก็ตามพบวาอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซของ NiO บนตัว

รองรับ Ce0.75Zr0.25O2 ต่าํกวาของสารมาตรฐาน NiO แสดงใหเห็นวา NiO ที่เกิดอันตรกิริยากับตัว

รองรับ Ce0.75Zr0.25O2 ทําใหเกิดการรีดิวซของ NiO เปน Ni อยางสมบูรณไดงายข้ึน เม่ือพิจารณา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO พบวาเกิดพีกที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิ

ของการรีดวิซของสารมาตรฐาน NiO ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดโลหะผสมระหวาง NiO-MgO ซึ่ง

สอดคลองกบัผลของแบบแผน XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO จึงทําใหเกิดการรีดิวซยากข้ึน 

และเม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/TiO2 พบพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิประมาณ 420 และ 510 องศา

เซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส สันนิษฐานวาเปนพีกแสดงการรีดิวซของ NiO 

ในขณะที่พีกที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิของการรีดิวซ NiO แสดงถึงการเกิด
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อันตรกิริยาระหวาง NiO และ TiO2 จึงทําใหการรีดิวซของนิกเกิลยากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ที่ผานมาของ (Adhikari และคณะ 2008) แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ TiO2 จะแสดง

อันตรกิริยาสูง 

 

4.2 การศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของนํ้า 

4.2.1 ผลของตวัรองรับโลหะนิกเกลิ 

4.2.1.1 ผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอรอยละการเปลี่ยนของ           

กลเีซอรอล 

  ผลการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ 

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส ความดนั 

29 บาร แสดงดังภาพที่ 4.3 พบวารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO 

และ Ni/TiO2 มีคาต่ํามาก จากงานวิจัยที่ผานมา (Tanksale และคณะ 2007) พบวาปฏิกริยิา               

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลเกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล (Ni0) จึงจะสามารถเกิด

การแยกพันธะระหวาง C-C ของกลีเซอรอลได ดังนั้นการเกิดเปนสารละลายของแข็งระหวาง   

NiO-MgO และการเกิดอันตรกิริยาระหวาง NiO และ TiO2 ทําใหการรีดิวซของ NiO ไปเปน Ni0 

ยากข้ึน จึงทําใหโลหะนิกเกิลไมไดอยูในรูปที่วองไว (Ni0) สงผลใหรอยละการเปล่ียนของ             

กลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับ Ni/α-Al2O3 และ 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่มีคาการเปล่ียนของกลีเซอรอลประมาณรอยละ 15 และ 25 ตามลําดบั 

  เม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 กับ Ni/α-Al2O3 พบวา 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวา Ni/α-Al2O3 กลาวคอืรอยละ

การเปล่ียนของกลีเซอรอลมีคาประมาณ 25 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทีเ่วลา 6 

ชั่วโมง ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลมีคาประมาณ 15 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา      

Ni/α-Al2O3 ที่เวลาเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีการกระจายตวัของ

โลหะนิกเกิลสูง และพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากสมบัติ

รีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 กลาวคอื          

กลีเซอรอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ การเกิดปฏิกิริยาบน

พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลอาศัยการสรางพันธะระหวางโลหะนิกเกิลกับคารบอน และ /

หรือ โลหะนิกเกิลกับออกซิเจน การที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 แสดงสมบัติรีดักชันดีกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ทําใหโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 อยูในรูปที่วองไว (Nio) 
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ไดงายข้ึน สงผลใหโอกาสที่กลีเซอรอลจะเขาทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวของโลหะนิกเกิลเกิดมากข้ึน จึง

แสดง กัมมันตภาพในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑไดมากกวา 

 

 
ภาพที่ 4.3 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา

โดยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และ

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 

  4.2.1.2 ผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกส และ

การเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว 

ภาพที่ 4.4 แสดงอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ํา บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีสและ

อัตราสวนของความดันระบบคอ ความดนั อ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) พบวา  ปฏิกิริยา       

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

ผลิตภัณฑแกสเกิดข้ึนคือ H2 CO2 CH4 และ CO และเม่ือพิจารณาอัตราการเกิดผลิตภัณฑบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 พบวาอัตราการเกดิ H2 CO2 CH4 และ CO มีคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 

8 คอื 5.2 2.8 0.2 และ 0.1 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดับ และบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 

มีคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8 คอื 15.6 8.6 1.5 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดบั  และเม่ือ

พิจารณาอัตราสวนของ H2/CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวามีคา

แตกตางจากคาอัตราสวนของ H2/CO2 ตามสมการรีฟอรมิงของ กลีเซอรอล คือ 7/3 (ประมาณ 
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2.3) โดยที่อัตราสวนของ H2/CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 คอื 2.9 

และ 1.8 ตามลําดบั  แสดงวาไมเพียงแตเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเทานั้น แตยัง

เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆรวมอีกดวย โดยกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและ /หรือ ปฏิกิริยา

ไฮโดรจีเนชันหรือดีไฮโดรจีเนชันเกิดผลิตภัณฑเปน H2 และของเหลว เชน เมทานอล เอทานอล  อะ

ซิโทน กรดแอซิติก โพรพิลีนไกลคอล และ  ไดกลีเซอรอล เปนตน  (Luo และคณะ  2008) และ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Wawrzetz และคณะ (2010) ซึ่งพบวา H2 ที่เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาจะ

ถูกใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของสารมัธยันตที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลแลวเกิด

เปนผลิตภัณฑของเหลว เชน ไฮดรอกซีอะซีโตน (Hydroxyacetone) หรือ 3-ไฮดรอกซโีพรพานาล  

(3-Hydroxypropanal) เปนตน 

นอกจากนั้นยังพบวาอัตราการเกดิ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา

บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคานอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลไมไดมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แมวาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําซึ่งเปน

ภาวะที่สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีความ

วองไวตอปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และ/หรือ CO2 กบั H2 จึงทําให อัตราการเกดิ  CO ต่ําและ

เกิด CH4 เปนผลิตภัณฑแกสรวมดวย (Cortright และคณะ 2002)  

เม่ือเปรียบเทียบ อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ใหอัตราการเกิด H2 CO2 และ CH4 ต่าํกวา 

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทั้งนี้เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวย

สนับสนุนปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา (Fornasiero และคณะ  

1996) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ไดผลิตภัณฑแกสหลักคือ H2 และ CO2 อีกทั้ง H2 

สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ CO และ/หรือ CO2 ได

เปน CH4 (Trovarelli 1996) เปนผลทําใหอัตราการเกดิ  CH4 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 

สูงกวา Ni/α-Al2O3 และเนื่องจากภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําเหมาะกับการเกิดปฏิกิริยา

วอเตอรแกสชิฟตทําใหสามารถลดปริมาณ CO เปนผลใหอัตราการเกิด CO ของทั้งตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีปริมาณนอย  
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ภาพที่ 4.4 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และ

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 

ผลของรอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑ ของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส ความ

ดัน 29 บาร แสดงดังภาพที่ 4.5 พบวารอยละการเลือกเกิด  1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยา          

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 คอืรอยละ 12 ซึ่งมีคาต่ํากวาที่

ไดจากปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 คอื รอยละ 25 ดังนั้นการที่ตัวเรงปฏิกิริยา         

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหอัตราการเกดิของ H2 CO2 และ CH4 สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 แสดง
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วานอกจาก  H2 สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ CO 

และ/หรือ CO2 ไดเปน CH4 แลว ยังสามารถใชรวมกับปฏิกิริยาการเกิด 1,2 โพรเพนไดออลไดอกี

ดวย (Roy และคณะ 2010) ซึ่งแนวทางการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 4.6  

 
ภาพที่ 4.5 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และ

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 
ภาพที่ 4.6 ปฏิกิริยาการเปล่ียนกลีเซอรอลเปน 1,2-โพรเพนไดออล (Roy และคณะ 2010) 
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 

  4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 

  ภาพที่ 4.7 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 ถึง 247 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 จาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ในชวงเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง  

 

 

 
ภาพที่ 4.7 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 ถึง 247 องศาเซลเซยีส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2  
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พบวาคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

คาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเปน

ปฏิกิริยาชนิดดูดความรอน  (Luo และคณะ  2007) ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึนทําให

ปฏิกิริยารีฟอรมิงเกิดไดดีข้ึน 

 

  4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสและการเลือกเกิด

ผลติภัณฑของเหลว 

  ภาพที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิตอ อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดับ โดยศึกษาอุณหภูมิในชวง 227 ถึง 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 พบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยา    

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่

อุณหภูมิ 227 237 และ 247 องศาเซลเซียส คือ H2 CO2 CH4 และ CO โดยที่ อัตราการเกดิ  H2 

CO2 CH4 และ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา       

Ni/α-Al2O3 มีคาเฉล่ียในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส เทากับ  5.2 1.8 

0.2 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ  237 องศาเซลเซียส เทากับ  11.6 3.9 0.3 

และ 0.2 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 247 องศาเซลเซียส เทากับ 18.0 5.3 0.5 

และ 0.2 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดบั 

 ในขณะที่ อัตราการเกดิ H2 CO2 CH4 และ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคาเฉล่ียในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส เทากับ 15.6 8.6 1.5 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 237 องศา

เซลเซียส เทากับ 18.4 9.0 1.9 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 247 องศา

เซลเซียสเทากับ 19.4 9.4 2.2 และ 0.1 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดบั 

 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอ อัตราการเกดิ ของผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวาเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 มีคาเพิ่มข้ึน และ อัตราการเกดิ ของ CO มี

คาประมาณ  0.1 ไมโครโมล นาที -1 เนื่องจากปฏิกิรยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเปน

ปฏิกิริยาชนิดดูดความรอน ดังนั้นตามสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึนจึง

ทําใหปฏิกิริยารีฟอรมิงเกิดไดดีข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.8 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่อุณหภูมิ (ก) 227 (ข) 237 และ (ค) 247 องศาเซลเซียส ตามลําดับ 

และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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ภาพที่ 4.9 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ (ก) 227 (ข) 237 และ (ค) 247 องศาเซลเซยีส 

ตามลําดับ และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงรอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ 

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 

237 และ 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวนความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 

ของคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8  

 
 

 
ภาพที่ 4.10 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 237 และ 247 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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พบวารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ        

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 มีคา 12 8 และ 5 ที่อุณหภูมิ 227 237 

และ 247 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนได      

ออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคา 

25 20 และ 12 ที่อุณหภูมิ 227 237 และ 247 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคารอยละ

ความจําเพาะของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสลดลง ทําใหการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เปน 1,2-โพรเพนไดออลลดลง อีกทั้ง

ยังสังเกตวาอัตราการเกดิของ CH4 เพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาเมทาเนชันมี

ความวองไวมากข้ึน ทําใหสันนิษฐานไดวา  H2 ที่เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยารีฟอรมิงถูกใชในการ

เกิดปฏิกิริยารวมกับ CO และ/หรือ CO2 เกิดผลิตภัณฑเปน CH4 มากกวาที่จะถูกใชในปฏิกิริยา

ไฮโดรจีโนไลซิสเพื่อเกิดผลิตภัณฑเปน1,2-โพรเพนไดออล (Roy และคณะ 2010) 

 

 4.2.3 ผลของความดัน 

  4.2.3.1 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 

ภาพที่ 4.11 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่ภาวะอุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ในชวงเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง พบวาคาเฉล่ียของการเปล่ียนของกลีเซอรอลบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่ภาวะอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ํา

เทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ในชวง 6 ถึง 8 ชั่วโมง มีคาประมาณรอยละ 15 ในขณะที่คาเฉล่ียของการ

เปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคาประมาณรอยละ 25 โดยทีส่ามารถ

สรุปไดวาการเปล่ียนแปลงของความดันในระบบไมมีผลตอรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2  
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ภาพที่ 4.11 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ       

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2  

 

  4.2.3.2 ผลของความดันตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสและการเลือกเกิด

ผลติภัณฑของเหลว 

  ภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลของความดันตอการอัตราการเกดิ ของผลิตภัณฑ

แกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3                    

และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดบั โดยศกึษาความดนัในชวงอัตราสวนของความดนัระบบตอความ

ดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 ถึง 1.5 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑแกสที่ได

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  
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Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 คอื H2 CO2 CH4 และ CO โดยคาเฉล่ียของ อัตราการเกดิ  H2 ในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชัว่โมงจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 เทากับ 5.2 3.8 และ 

3.5 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดับ คาเฉล่ีย ของอัตราการเกิด  CO2 เทากับ 1.8 1.5 และ 1.3 ไมโคร

โมล นาที-1 คาเฉล่ียของอัตราการเกดิ CH4 เทากับ 0.1 0.4 และ 0.5 ไมโครโมล นาที -1 ที่อัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ตามลําดับ คาเฉล่ีย อัตราการ

เกิด CO มีคาประมาณ  0.1 ไมโครโมล นาที -1 ทุกอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ํา

อ่ิมตัว ในขณะที่คาเฉล่ียของ อัตราการเกดิ  H2 ในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงจากปฏิกิริยารีฟอรมิง  

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 เทากับ 15.6 10.7 และ 10.6   

ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดับ คาเฉล่ีย ของอัตราการเกิด  CO2 เทากับ 8.6 6.0 และ 4.8 ไมโครโมล 

นาที-1 คาเฉล่ียของอัตราการเกดิ CH4 เทากับ 1.5 1.8 และ 2.2 ไมโครโมล นาที -1 ที่อัตราสวนของ

ความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ตามลําดับ ในขณะที่คาเฉล่ีย ของ

อัตราการเกดิ CO มีคาประมาณ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ทกุอัตราสวนของความดนัระบบตอความ

ดันไอน้ําอ่ิมตัว จากผลดังกลาวพบวา เม่ือความดันของระบบสูงข้ึน อัตราการเกดิ  H2 และ CO2 มี

คาลดลง ในขณะที่ อัตราการเกดิ  CH4 เพิ่มข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาเมทาเนชันของ H2 และ CO2  

(4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O) เปนปฏิกิริยาที่มีปริมาตรหรือโมลรวมของสารตั้งตนมากกวา

ผลิตภัณฑ ดังนั้นจากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส เม่ือเพิ่มความดันของระบบจึงสงผลใหปฏิกิริยา

เมทาเนชันเกิดไดดีข้ึน ทําใหไดผลิตภัณฑแกส CH4 เพิ่มข้ึน และไดผลิตภัณฑแกสลดลง  
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ภาพที่ 4.12 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ (ก) 1.1 (ข) 1.3 และ (ค) 1.5 ตามลําดบั  
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ภาพที่ 4.13 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และอัตราสวนของความดนัระบบ

ตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ (ก) 1.1 (ข) 1.3 และ (ค) 1.5 ตามลําดบั  
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ภาพที่ 4.14 แสดงรอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ      

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 ของคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8 พบวารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่อัตราสวนของ

ความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 เทากับรอยละ 12 16 และ 20 

ตามลําดบั  

 

 
ภาพที่ 4.14 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ  (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศา

เซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 
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ในขณะที่รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ   

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 เทากับรอยละ 25 29 และ 34 ตามลําดบั  จาก

ผลการทดลองพบวาเม่ือความดันของระบบสูงข้ึนรอยละการเลือกเกิดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีคา

เพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมิง  ของกลีเซอรอล (C3H8O3 + 3H2O → 3CO2 + 7H2) เปน

ปฏิกิริยาที่มีปริมาตรหรือโมลรวมของสารผลิตภัณฑมากกวาสารตั้งตน (Volumetric expansion) 

ดังนั้นจากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส เม่ือเพิ่มความดันของระบบจึงสงผลใหปฏิกิริยารีฟอรมิง  

ของกลีเซอรอลเกิดไดนอยลงสงผลใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสลดลงและไดผลิตภัณฑของเหลวที่

เปน 1,2-โพรเพนไดออลมากข้ึน 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิล อุณหภูมิ และความดันตอการเลือก

เกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

โดยตัวรองรับโลหะนิกเกิลที่ศึกษาคือ α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2 และศกึษาผลของ

อุณหภูมิและความดันในชวง 227 ถึง 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันไอน้ําอ่ิมตัวในชวง 1.1 ถึง 1.5 ตามลําดบั จากผลการทดลองพบวารอยละการเปล่ียนของ

กลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ํา  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO 

และ Ni/TiO2 เกิดเปนสารละลายของแข็งระหวาง NiO-MgO และการเกิดอันตรกิริยาระหวาง NiO 

และ TiO2 ตามลําดับ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหการเปล่ียนของกลีเซอรอล สูง

กวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีการกระจายตัว

ของโลหะนิกเกิลสูง และพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากสมบัติ

รีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 แตอยางไรก็ตาม

พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ให อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทั้งนี้เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวยสนับสนุน

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา และ H2 สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ  CO และ/หรือ CO2 ไดเปนแกส  CH4 และ    

1,2 โพรเพนไดออล จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

ทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละการกระจายตวัของ H2 CO2และ CH4 บนตัวเรง

ปฏิกิริยา  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 และ Ni/α-Al2O3 มีคาเพิ่มข้ึน และการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว           

1,2-โพรเพนไดออล มีคาลดลง และการกระจายตวัของ CO ไมเปล่ียนแปลง และพบวาการเพิ่ม

ความดันของระบบไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล แตทําใหอัตราการเกิด H2 และ 

CO2 มีคาลดลง ในขณะที่ อัตราการเกดิ  CH4 เพิ่มข้ึน อีกทั้งไดผลิตภัณฑที่เปนแกสลดลงและได

ผลิตภัณฑของเหลวที่เปน 1,2-โพรเพนไดออล มากข้ึน 
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ขอเสนอแนะ 

 ควรพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําที่

สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงทั้งการเกิดผลิตภัณฑของเหลวและการเกิดปฏิกิริยา           
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ภาคผนวก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 

 การคํานวณรอยละเปลี่ยนของกลีเซอรอล  

รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 1000 ×






 −

Gi

GGi

C
CC

 

เม่ือ GiC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตน 

 0GC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เหลือ 

ความเขมขนของกลีเซอรอลจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC โดยสามารถคาํนวณความเขมขน

ของกลีเซอรอลไดจากพื้นที่ใตกราฟ ดังนี้ 

ตัวอยางขอมูลการคํานวณรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่

อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 

(29 บาร) 

พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลเร่ิมตน ( )GiP  = 2,682,108 

พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลที่เหลือ ( )GoP  = 2,310,776 

พื้นที่ใตกราฟของ 1,2-โพรเพนไดออลเร่ิมตน ( )PiP  = 197,021 

พื้นที่ใตกราฟของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึน ( )0PP  = 9,300 

 

ดังนั้น รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 1000 ×






 −

Gi

GGi

P
PP

 

     = 100
776,310,2

776,310,2108,682,2
×







 −  

     = 16.07 
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