
 

โครงการ 

การเรียนการสอนเพื่อเสริมประสบการณ์ 

ชื่อโครงการ การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเจลแบบมีรูพรุน

ส าหรับไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล 

Synthesis of porous silica gel supported nickel catalysts for partial 

hydrogenation of biodiesel 

ชื่อนิสิต นายประภวิษณุ์ บุญเชื้อ                            เลขประจ าตัว  603308623 

ภาควิชา เคมี 

ปีการศึกษา 2563 

  

คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

 

 



การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเจลแบบมีรูพรุน

ส าหรับไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล 

 

Synthesis of porous silica gel supported nickel catalysts for 

partial hydrogenation of biodiesel 

โดย 

นายประภวิษณุ์ บุญเชื้อ 

 

รายงานนี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตร 

ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ปีการศึกษา 2563 
 

 



โครงการ  การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเจลแบบมีรูพรุนส าหรับไฮโดรจิเนชัน

   บางส่วนของไบโอดีเซล 

 

โดย นายประภวิษณุ์ บุญเชื้อ 

 

 

ได้รับอนุมัติให้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย 

 

 

คณะกรรมการสอบโครงการ 

1. รองศาสตราจารย์ ดร.เฟ่ืองฟ้า อุ่นอบ     ประธานกรรมการ 

2. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ดวงกมล ตุงคะสมิต    กรรมการ 

3. ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาค อนุตรศักดา    อาจารย์ที่ปรึกษา  

  

 

รายงานฉบับน้ีได้รับความเห็นชอบและอนุมัติโดยหัวหน้าภาควิชาเคมี 

 

 

 

…………………………………………...…        …………………………………………...…  

(ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาค อนุตรศักดา)  (รองศาสตราจารย์ ดร.วรวีร์ โฮเว่น)  

อาจารย์ที่ปรึกษา     หัวหน้าภาควิชาเคมี 

  

                วันที ่...... เดือน  พฤษภาคม  พ.ศ. 2564 

 

 

 

 

 

 

 

as

27



ค 

 

ชื่อโครงการ การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเจลแบบมีรูพรุนส าหรับไฮโดรจิเนชัน

   บางส่วนของไบโอดีเซล 

ชื่อนิสิตในโครงการ นายประภวิษณุ์ บุญเชื้อ  เลขประจ าตัว 6033058623 

ชื่ออาจารย์ที่ปรึกษา ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.วิภาค อนุตรศักดา 

ภาควิชาเคมี คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย ปีการศึกษา 2563 

  

บทคัดย่อ 

ในการศึกษานี้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนวัสดุรองรับซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร และ 

6 นาโนเมตร ถูกสังเคราะห์ส าเร็จผ่านวิธี incipient wetness impregnation ทั้งนี้ได้มีการเติมกรดซิตริก

และซีเรียมไนเตรตระหว่างการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าความเข้าใจว่าสารเหล่านี้มีอิทธิพลต่อสมบัติ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างไร ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ถูกน าไปพิสูจน์เอกลักษณ์โดยใช้เทคนิคการวัดการ

ดูดซับด้วยแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์, เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน และ เทคนิคการดูดซับและการคายซับ

ด้วยแก๊สไนโตรเจน ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์พบว่า การเติมกรดซิตริกและซีเรียมไนเตรตในระหว่างการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาช่วยเพิ่มการกระจายตัวของนิกเกิลบนวัสดุรองรับและท าให้นิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ง่ายขึ้น 

นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ยังคงมีรูพรุนแบบเมโซพอรัส ซึ่งแสดงให้เห็นว่าการเติมนิกเกิล , 

กรดซิตริก และ ซีเรียมไนเตรตไม่ได้ท าลายโครงสร้างของวัสดุรองรับ จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์

ถูกทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาผ่านไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์

ภายใต้บรรยากาศไฮโดรเจนที่อัตราการไหลของไบโอดีเซล 0.76 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 100±3 องศา

เซลเซียส และความดัน 4 บาร์ ผลการเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่า การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัสดุรองรับเป็น 

Q6 น าไปสู่การปรับปรุงการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ (กรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ้นไป

, กรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง และ กรดไขมันอิ่มตัว) ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัสดุรองรับ

เป็น Q3 ไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญในการกระจายตัวผลิตภัณฑ์เมื่อเทียบกับไบโอดีเซลตั้งต้น ใน

บรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์ได้นั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา

สูงสุดเมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์และความเสถียรในการออกซิเดชันของไบโอดีเซลที่

ได้รับ ซึ่งอาจมีสาเหตุหลักมาจากสมบัตขิองพ้ืนผิวและขนาดของนิกเกิลที่เหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค าส าคัญ: นิกเกิล, ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ,์ ไฮโดรจิเนชันบางส่วน, ไบโอดีเซล 
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Abstract 

In this study, silica-supported nickel catalysts using silica pore diameters of 3  nm (Q3) and 6 

nm (Q6) were successfully synthesized via incipient wetness impregnation method. The 

addition of citric acid and cerium nitrate during the catalyst synthesis were investigated to 

understand how they had an influence on catalyst properties. The synthesized catalysts were 

characterized using CO chemisorption, X-ray diffraction and N2 adsorption-desorption 

techniques. The characterization results showed that the addition of citric acid and cerium 

nitrate during the catalyst preparation improved the distribution of nickel species on the 

supports and caused the nickel species to be reduced more easily. Furthermore, the 

synthesized catalysts retained their mesoporous porosity, indicating that the addition of nickel, 

citric acid and cerium nitrate did not destroy the skeleton structure of the supporting materials. 

The synthesized catalysts were then tested for their catalytic performance via partial 

hydrogenation of biodiesel using a fixed-bed reactor under hydrogen atmosphere at a flow 

rate of biodiesel of 0.76 mL/min, temperature of 100±3 °C and pressure of 4 bar. The catalytic 

results showed that the use of Q6-based catalysts led to the improvement of product 

distribution (polyunsaturated FAMEs, monounsaturated FAMEs and saturated FAMEs) while that 

of Q3-based catalysts did not have a significant change in product distribution as compared to 

the biodiesel feedstock. Among the synthesized catalysts, the N-Q6 - C catalyst showed the 

highest catalytic efficiency based on the product distribution and the oxidation stability of the 

obtained biodiesel mainly due to its suitable textural properties and sizes of nickel active 

species. 

Keywords: Nickel, Heterogeneous catalyst, Partial hydrogenation, Biodiesel 
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บทที ่1 

บทน า 

 

1.1 บทน า 

1.1.1  ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา คือ สารเคมีที่เติมลงไปในปฏิกิริยา เพื่อลดค่าพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยาท าให้อัตรา

การเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น และหลังจากการเกิดปฏิกิริยาแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใส่ลงไปจะยังคงมีสมบัติและปริมาณ

เหมือนเดิม เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีผลต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยา [1] และเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามี

ผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ท าให้สามารถอธิบายโดยใช้ทฤษฎีการชน และกราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์

เวล-โบลซ์มันน์ได้ดังรูปที่ 1.1 กล่าวคือเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา ต าแหน่งของพลังงานก่อกัมมันต์จะเลื่อนมาทางซ้าย 

ท าให้จ านวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงกว่าพลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น จึงเพิ่มโอกาสให้อนุภาคของสารตั้งต้น

เกิดปฏิกิริยาไปเป็นสารผลิตภัณฑ์มากขึ้น ดังนั้นการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น 

 

 

รูปที่ 1.1 กราฟการกระจายอนุภาคของแมกซ์เวล-โบลซ์มันน ์[2] 

 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้ท าให้พลังงานก่อกัมมันต์ในเส้นทางเดิมลดลง แต่เป็นการเพิ่มวิถี ( pathway) 

หรือเส้นทางเลือกใหม่ที่มีพลังงานก่อกัมมันต์ต ่ากว่าพลังงานก่อกัมมันต์เดิม ท าให้จ านวนอนุภาคที่มีพลังงานสูงกว่า

พลังงานก่อกัมมันต์มีมากขึ้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาจึงสูงขึ้น ซึ่งถ้าหากอนุภาคที่มีพลังงานสูงเพียงพอ ก็ยังสามารถ

ชนกันแล้วเกิดปฏิกิริยาที่สภาวะเดิมที่ไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาได้ [3] 

เมื่อพิจารณากราฟการเปลี่ยนแปลงพลังงานเมื่อปฏิกิริยาด าเนินไป อัตราการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที่ถูก

เร่งจะสูงกว่าอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่ไม่มีตัวเร่ง เพราะตัวเร่งปฏิกิริยาจะช่วยเพิ่มเส้นทางที่มีพลังงานก่อกัมมันต์

ของปฏิกิริยาลดลง ท าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แต่พลังงานรวมของสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์จะไม่

เปลี่ยนแปลง ดงัแสดงในรูปที่ 1.2 
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รูปที่ 1.2 การเปรียบเทียบพลังงานก่อกัมมันต์ของปฏิกิริยา                                                           

เส้นทางที่ 1 เมื่อไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยา และเสน้ทางที่ 2 เมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยา [5] 

 

1.1.1.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 

วิวิธพันธุ ์

1.1.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเดียวกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาประเภทนี้มักพบได้บ่อยในวัฏภาคของของเหลวหรือแก๊ส [6] ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์มีประสิทธิภาพ

ในการเร่งปฏิกิริยาที่ดี เนื่องจากโมเลกุลทั้งหมดของตัวท าปฏิกิริยาและตัวเร่งปฏิกิริยาอยู่ในวัฏภาคเดียวกัน แต่

อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีข้อจ ากัดในเรื่องของการแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกมาจากผลิตภัณฑ์หลังสิ้นสุด

ปฏิกิริยา 

1.1.1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพนัธุ์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคต่างกับสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ โดยส่วน

ใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งในการเร่งปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นอยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว  เช่น 

สารประกอบโลหะอัลคาไลน์เอิร์ท (Alkaline-earth metal compound) [7] ซีโอไลต์ [8] โดยวัสดุรองรับที่นิยม

น ามาใช้ในตรึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์ คือ วัสดุเมโซพอรัสซิลิกา โดยปกติปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่บริเวณพื้นผิว

ของตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากต าแหน่งบริเวณเร่งของตัวเร่งปฏิกิริยา จึงมักมีการดัดแปรพื้นผิวของวัสดุรองรับได้

ด้วย สารประกอบโลหะ กรดและเบส [9, 10] แม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ์จะมีประสิทธิภาพในการเร่ง

ปฏิกิริยาต ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ์ เนื่องจากปฏิกิริยาเกิดขึ้นเฉพาะบนพื้นผิว แต่ก็สามารถดัดแปรตัวเร่ง

ปฏิกิริยาให้มีความว่องไวสูง รวมถึงตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้มีความเสถียรที่อุณหภูมิสูงและสามารถน ากลับมาใช้ซ ้าได้ 

[11] 

1.1.2  วัสดุมีรูพรุน 

วัสดุมีรูพรุน (Porous Materials) เป็นวัสดุที ่ในปัจจุบันมีการน าใช้ประโยชน์หลายด้าน เช่น ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา สารดูดซับ หรือเซ็นเซอร์ โดยวัสดุมีรูพรุน สามารถแบ่งประเภทได้ตามขนาดของรูพรุ นตามนิยามของ
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สหภาพเคมีบริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

หรือที่มีชื่อย่อเรียกว่า IUPAC โดยจัดแบ่งได้เป็น 3 ประเภท ดังตารางที่ 1.1 และรูปที่ 1.3 

 

ตารางที่ 1.1 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [12] 

 

ประเภทของวัสดุมีรูพรุน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 

ไมโครพอรัส < 2 นาโนเมตร 

เมโซพอรัส 2 – 50 นาโนเมตร 

มาโครพอรัส > 50 นาโนเมตร 

 

รูปที่ 1.3 ประเภทของวัสดุมีรูพรุน [13] 

 

ซีโอไลต์เป็นวัสดุที่สามารถน าไปใช้งานได้อย่างแพร่หลาย แต่มีข้อจ ากัดในการคัดแยกโมเลกุลที่มีขนาดเล็ก

เท่านั ้น เนื ่องจากซีโอไลต์มีขนาดรูพรุนอยู ่ในช่วงของไมโครพอรัส เพื ่อที ่จะสามารถน าวัสดุไปใช้กับงานที่

หลากหลายมากขึ้น การพัฒนาวัสดุเมโซพอรัสจึงก าลังได้รับความนิยมมากขึ้น 

1.1.3  วัสดุเมโซพอรัส 

 ว ัสด ุ เมโซพอร ัสเป ็นว ัสด ุท ี ่ม ี เส ้นผ ่านศ ูนย ์กลางของร ูพร ุนอย ู ่ ในช ่วง 2 ถ ึง 50 นาโนเม ตร                         

วัสดุเมโซพอรัสเป็นวัสดุที่สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานได้กว้างขวาง เช่น ใช้เป็นตัวดูดซับหรือแยกโลหะหนัก

ทางด้านสิ่งแวดล้อม ใช้เป็นตัวน าส่งยาหรือใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น  วัสดุเมโซพอรัสมีรูปร่าง

แตกต่างกันขึ้นอยู่กับแม่แบบที่ใช้ในการสังเคราะห์ ตัวอย่างของโครงสร้างวัสดุเมโซพอรัสแสดงในรูปที่ 1.4 

 

รูปที่ 1.4 ตัวอย่างโครงสร้างวัสดุเมโซพอรัส a) เฮกซะโกนอล b) คิวบิก c) เมโซ-ลาเมลา [14] 
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1.2 ความเป็นมาและมูลเหตุจูงใจ 

ปัจจุบันอัตราการเจริญเติบโตของเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วท าให้ความต้องการใช้

พลังงานสูงขึ้นตามไปด้วย น ้ามันดีเซลเป็นหนึ่งในพลังงานหลักที่ใช้ในการขนส่งโดยมีต้นก าเนิดจากฟอสซิลซึ่งเป็น

พลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด ท าให้มีการพัฒนาเพื่อใช้พลังงานทดแทน เช่น ไบโอดีเซล แทนน ้ามันดีเซลในอัตราที่

สูงขึ้น โดยการผลิตไบโอดีเซลเกิดผ่านปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันของน ้ามันหรือไขมันกับแอลกอฮ อล์ใน

สภาวะที่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นกรดหรือเบส [15] ดังแสดงในรูปที่ 1.5 

 
 

รูปที่ 1.5 ปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันเพื่อสังเคราะห์ไบโอดีเซล 

 

ไบโอดีเซลมีชื่อทางเคมีที่รู้จักกันว่า fatty acid methyl esters (FAMEs) ซึ่งป็นเอสเทอร์สายยาวของกรด

ไขมัน โดยน ้ามันหรือไขมันที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตไบโอดีเซลมักมีองค์ประกอบและโครงสร้างของกรดไขมันที่

แตกต่างกัน (ตารางที่ 1.2) ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อคุณภาพและสมบัติของไบโอดีเซลที่ผลิตได้ [16] เมื่อพิจารณาขอ้มูล

จากตารางที่ 1.2 จะพบว่าองค์ประกอบของเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันจากน ้ามันพืชที่ใช้สังเคราะห์ไบโอดีเซล

มีทั้งองค์ประกอบที่เป็นพันธะอิ่มตัว (พันธะเด่ียว) ทั้งหมด (C12:0, C14:0, C16:0, C18:0, C20:0, C22:0, C24:0), 

องค์ประกอบที่มีพันธะไม่อิ่มตัว (พันธะคู่) 1 ต าแหน่ง (C16:1, C18:1, C20:1, C22:1, C24:1), องค์ประกอบที่มี

พันธะไม่อิ่มตัว (พันธะคู่) 2 ต าแหน่ง (C18:2) และ องค์ประกอบที่มีพันธะไม่อิ่มตัว (พันธะคู่) 3 ต าแหน่ง (C18:3) 

โดยมีสัดส่วนที่แตกต่างกันออกไปในน ้ามันแต่ละชนิด และเนื่องจากประเทศไทยเป็นหนึ่งในประเทศที่มีการผลิต

ปาล์มเป็นล าดับต้น ๆ ของโลก จึงท าให้ไบโอดีเซลที่ผลิตในประเทศไทยได้มาจากปาล์มเป็นหลัก โดยกรมธุรกิจ

พลังงาน กระทรวงพลังงานได้รายงานไว้เมื่อเดือนมิถุนายน 2560 ว่า วัตถุดิบส่วนใหญ่ที่ผู้ผลิตในประเทศไทยใช้

ส าหรับการผลิตไบโอดีเซล ได้แก่ CPO (crude palm oil), RBDPO (refined bleached deodorized palm 

oil), RBDPS (refined bleached deodorized palm stearin), PFAD (palm fatty acid distillate), acid oil 

และน ้ามันพืชที่ใช้แล้ว  

ไบโอดีเซลมีสมบัติที่ดีกว่าน ้ามันดีเซลหลายด้าน เช่น ช่วยลดมลพิษทางอากาศเนื่องมาจากการเผาไหม้ของ

เครื่องยนต์สมบูรณ์ มีความเป็นพิษต ่า มีปริมาณก ามะถันต ่า มีจุดวาบไฟ (flash point) สูง มีสมบัตกิารหล่อลื่นที่ดี 

และสามารถใช้ผสมกับ biofuel ประเภทอื่นๆได้ดี [17, 18] แต่อย่างไรก็ตาม การใช้ไบโอดีเซลมีข้อจ ากัดอยู่ในบาง

ประเด็น กล่าวคือ ไบโอดีเซลมีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation stability) ต ่า ทั้งนี้เนื่องจากไบโอ

ดีเซลมีองค์ประกอบเป็นเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันไม่อ ิ ่มตัวที ่ม ีพ ันธะคู ่ต ั ้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ ้นไป  

(polyunsaturated FAMEs) อยู ่จ านวนหนึ ่ง ท าให้พันธะคู ่ดังกล่าวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศ ได้

+ +3 R'OH
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ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการเป็นสารในกลุ่มแอลดีไฮด์ คีโตน เปอร์ออกไซด์และกรด ซึ่งสารกลุ่มนี้จะท าให้คุณสมบัติที่

ดีไบโอดีเซลเปลี่ยนแปลงไป เช่น การเกิดปฏิกิริยา saponification ที่ไม่พึงประสงค์ การเพิ่มขึ้นของค่าความเป็น

กรด (total acid number, TAN) และการเพิ่มขึ้นของค่าความหนืดไคนีมาติก (kinematic viscosity) [19] ด้วย

ข้อจ ากัดดังกล่าว ส่งผลให้ผู้ผลิตไม่สามารถเก็บรักษาไบโอดีเซลไว้ได้เป็นระยะเวลานานมากนักหลังกระบวนการ

ผลิต 

 

ตารางที่ 1.2 องค์ประกอบของเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันจากน ้ามันที่ใช้สังเคราะห์ไบโอดีเซล                  

(ร้อยละโดยน ้าหนัก) [20]  

 

กระบวนการหนึ่งที่สามารถเพิ่มความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันของไบโอดีเซลได้คือการใช้ปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชัน (hydrogenation) เพื่อเปลี่ยนพันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs ให้เป็นพันธะเดี่ยว แต่อย่างไร

ก็ตาม หากพันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs เปลี่ยนเป็นพันธะเดี่ยวทั้งหมดกลายเป็นเอสเทอร์สายยาวของ

กรดไขมันอิ่มตัว (saturated FAMEs) จะส่งผลเสียต่อไบโอดีเซลในอีกแง่หนึ่ง คือ สมบัติการไหลที่อุณหภูมิต ่า 

(cold flow properties) ของไบโอดีเซลจะลดลงส่งผลให้เกิดการอุดตันในท่อและตัวกรองของเครื่องยนต์ได้ง่าย 

[21] ด้วยเหตุผลทั้งหมดดังกล่าวข้างต้น วิธีที่เหมาะสมที่จะรักษาคุณภาพของไบโอดีเซลไว้ได้เป็นระยะเวลานาน

โดยมีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันและสมบัติการไหลที่อุณหภูมิต ่าเหมาะสมคือ การท าปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วน (partial hydrogenation) ของไบโอดีเซลกับแก๊สไฮโดรเจนเพื่อเปลี่ยนพันธะคู่ใน polyunsaturated 

FAMEs เพียงบางส่วนให้กลายเป็นพันธะเดี่ยวเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มี

พันธะคู่ 1 ต าแหน่ง (monounsaturated FAMEs) ดังแสดงในรูปที่ 1.6 นอกจากนี้ ไบโอดีเซลที่ผ่านกระบวนการ

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนจะมีค่าซีเทน (cetane number, CN) สูงขึ้น ซึ่งค่าซีเทนนี้เป็นสมบัติส าคัญของเชื้อเพลิงใน

การบ่งชี้คุณภาพของการเผาไหม ้
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รูปที่ 1.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสรา้งของ polyunsaturated FAMEs ทลีะขั้นผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน 

 

กระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน (partial hydrogenation) ของไบโอดีเซลกับแก๊สไฮโดรเจนเพื่อ

เปลี่ยนพันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs บางส่วนให้กลายเป็นพันธะเดี่ยวนั้น มักท าปฏิกิริยาภายใต้อุณหภูมิ

และความดันไม่สูงมากนัก [22] ดังแสดงในรูปที่ 1.7 ทั้งนี้เพื่อป้องกันไม่ให้พันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs 

เปลี่ยนเป็นพันธะเดี่ยวทั้งหมดโดยกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนนี้จะเกิดขึ้นได้จ าเป็นต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้คือแพลลาเดียมและแพลทินัมบนวัสดุรองรับประเภทต่าง ๆ   

 

 
 

รูปที่ 1.7 กระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนเพื่อเปลี่ยนพันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs                        

บางส่วนให้กลายเป็นพันธะเดี่ยว [22] 
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1.3 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 

รายละเอียดของงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลมีดังนี้ ในปี 2013 

Numwong และคณะ [23] ได้ศึกษาเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและความจ าเพาะเจาะจงต่อ

การเกิดผลิตภัณฑ์ C18:1 ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลจาก rapeseed โดยใช้โลหะ

แพลเลเดียม แพลทินัมและนิกเกิลบนวัสดุรองรับซิลิกาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อพิจารณาจากค่า turn over frequency (TOF) พบว่า แพลเลเดียมมีประสิทธิภาพสูงที่สุด 

รองลงมาคือ แพลทินัมและนิกเกิล ตามล าดับ แต่เมือ่พิจารณาสัดส่วนของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นพบว่าเมื่อใช้แพลทินัม

เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลิตภัณฑ์ที่เป็น C18:0 ในสัดส่วนที่ค่อนข้างสูง ซึ่งถือว่าไม่ดีนักต่อสมบัติสมบัติการไหลที่

อุณหภูมิต ่าของไบโอดีเซล  

ในขณะที ่ Thunyaratchatanon และคณะ [24] ได้ศึกษาอิทธิพลของโลหะแมกนีเซียมในการเป็น 

modifier ของตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมบนซิลิกาที่มีต่อความจ าเพาะเจาะจงในการเกิดผลิตภัณฑ์ cis-C18:1 

และ trans-C18-1 ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลจากน ้ามันถั่วเหลือง จากผลการทดลองพบว่า 

การเติมแมกนีเซียมลงบนวัสดุรองรับซิลิกาที ่มีโลหะแพลเลเดียมอยู ่ส่งผลต่อความเป็นเบสและสมบัติเชิง     

อิเล็กทรอนิกของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยสันนิษฐานว่าเกิด electron transfer จากแมกนีเซียม-ซิลิกาไปที่โลหะ

แพลเลเดียมท าให้เก ิดการคายซับ (desorption) ของ cis-C18:1 ส ่งผลให้ไม ่เก ิดปฏิก ิร ิยาต่อเนื ่องเป็น          

trans-C18-1 และ C18:0 ทั้งนี ้ถือเป็นผลดีเพราะ cis-C18:1 มีจุดหลอมเหลว (-20.2 องศาเซลเซียส) ต ่ากว่า 

trans-C18-1 (9.9 องศาเซลเซียส) ดังนั ้น การมี cis-C18:1 เป็นองค์ประกอบหลักในไบโอดีเซลจึงถือว่าเป็น

เชื้อเพลิงเหลวที่ดี 

นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที ่Chen และคณะ [25] ได้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซลจาก 

ปาล์มโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะแพลเลเดียมบนวัสดุรองรับ SBA-15 และ Zr-SBA-15 โดยเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้กับตัวเร่งปฏิกิริยาทางการค้าคือ โลหะแพลเลเดียมบนวัสดุรองรับ 

J-Al2O3 จากผลการทดลองพบว่า เมื่อใช้ Zr-SBA-15 เป็นวัสดุรองรับจะส่งผลให้ค่าความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสูงขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับ การใช้ SBA-15 เป็นวัสดุรองรับ ท าให้ปฏิกิริยามีความจ าเพาะเจาะจงในการ

เกิดผลิตภัณฑ์ cis-C18:1 ลดลง นอกจากนี้ ยังพบว่าการใช้ SBA-15 เป็นวัสดุรองรับให้ผลการกระจายตัวของโลหะ

แพลเลเดียมสูงกว่าวัสดุรองรับ J-Al2O3 ด้วยคุณสมบัติดังกล่าว ท าให้เมื่อใช้โลหะแพลเลเดียมบน SBA-15 เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่า conversion ของปฏิกิริยาจึงสูงกว่า และด้วยสมบัติพื้นผิวที่เป็นกรดอ่อนและลักษณะรูพรุนที่

เป็นระเบียบของ SBA-15 ส่งผลให้เกิด molecular diffusion ที่ดีกว่าการใช้ J-Al2O3 ท าให้ได้ความจ าเพาะ

เจาะจงต่อ cis-C18:1 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ต้องการสูงกว่า 

และมีงานวิจัยที่ Zhang และคณะ [26] ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมกรดซิตริกลงในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้

นิกเกิลบนวัสดุรองรับ Y2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลการทดลองพบว่า เมื่อเติมกรดซิตริกลงในตัวเร่งปฏิกิริยา 

กรดซิตริกจะช่วยในการกระจายตัวของนิกเกิลท าให้อนุภาคมีขนาดเล็กลง ซึ่งการกระจายตัวของนิกเกิลที่ดีขึ้น

สามารถอธิบายได้โดยการสร้างลิแกนด์ของกรดซิตริกกับนิกเกิล เพื่อสร้างสารประกอบเชิงซ้อนของนิกเกิลที่จะช่วย

ในการยับยั้งการรวมตัวของนิกเกิลเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ ดังแสดงในรูปที่ 1.8  
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นิกเกิล (II) เฮกซะไฮเดรต                  กรดซิตริก                                         สารประกอบเชิงซ้อน 

 

รูปที่ 1.8 ปฏิกิริยาการแทนที่ระหว่างนิกเกิล (II) เฮกซะไฮเดรตกับกรดซิตริก [26] 

 

จากการทบทวนวรรณกรรม พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่ที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ของไบโอดีเซลจากปาล์มมักเป็นโลหะมีตระกูลในกลุ่มของแพลเลเดียมและแพลตินัมซึ่งจัดเป็นโลหะที่มีราคาสูง ใน

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นที่จะพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีราคาถูกลง โดยโลหะที่ ผู้วิจัยสนใจพัฒนาคือโลหะนิกเกิลโดยน า

โลหะนิกเกิลมาตรึงบนวัสดุรองรับซิลิกาแบบมีรูพรุนในช่วงมีโซพอรัสซึ่งเป็นขนาดรูพรุนที่เหมาะสมส าหรับการแพร่ 

(diffusion) ของสารตั้นต้นที่มีขนาดใหญ่ เช่น FAMEs ทั้งนี้ผู้วิจัยเลือกใช้วัสดุรองรับซิลิกาที่มีขนาดรูพรุนแตกต่าง

กันเพื่อศึกษาอิทธิพลของขนาดรูพรุนที่มีต่อการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลและต่อประสิทธิภาพในการเปลี่ยน    

เอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ้นไป  (polyunsaturated FAMEs) ให้เป็น

เอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง (monounsaturated FAMEs) ซึ่งเป็นผลิตภณัฑ์ที่

ต้องการ 

 

1.4 วัตถุประสงค ์

1. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาเจลที ่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน 2 ค่า คือ               

3 นาโนเมตร และ 6 นาโนเมตร 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของไบโอดีเซล 

 

1.5 ประโยชน์ที่จะได้รับ 

ได้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับซิลิกาแบบมีรูพรุนส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ           

ไบโอดีเซล 

 

 

+ 



 

บทที ่2 

การทดลอง 

 

2.1 สารเคม ี

2.1.1  นิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Sigma-Aldrich) 

2.1.2  กรดซิตริก โมโนไฮเดรต (Wako) 

2.1.3  ซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Sigma-Aldrich) 

2.1.4  วัสดุรองรับซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร (Q3, Fuji Silysia)  

2.1.5  วัสดุรองรับซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6, Fuji Silysia)  

2.1.6  อะซิโตน (RCI Labscan) 

2.1.7  เฮกเซน (Carlo Erba Reagents) 

2.1.8  น ้ามันไบโอดีเซล (ได้รับการอนุเคราะห์จากบริษัท PTT-GC) 

 

2.2 เครื่องมือ 

2.2.1  เตาเผา (CARBOLITE Type: RHF 16/3) 

2.2.2  แก๊สโครมาโตกราฟ ี(Shimadsu GC-2010) 

2.2.3  เครื่องวัดจุดขุ่นมัว (CPP 5Gs) 

2.2.4  เครื่องตรวจเสถียรภาพในการออกซิเดชัน (Metrohm 743 Rancimat) 

2.2.5  เครื่องวิเคราะห์การดูดซับโลหะ (BEL-METAL-3) 

2.2.6  เครื่องวัดเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (Rigaku RINT2200) 

2.2.7  เครื่องวัดการดูดซับและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (BELSORPII-mini) 

2.2.8  เตาปฏิกรณ์ 
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2.3 วิธีการทดลอง 

2.3.1  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

ในงานวิจัยนี้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลถูกเตรียมบนตัวรองรับซิลิกา 2 ชนิด คือ Q3 และ Q6 ที่มีเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร และ 6 นาโนเมตร ตามล าดับ ด้วยวิธี incipient wetness impregnation ตาม

วิธีของ Tike และคณะ [27, 28] โดยอบวัสดุรองรับซิลิกาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ข้ามคืนเพื่อก าจัดน ้าก่อน

น ามาใช้  

2.3.1.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C 

ละลายกรดซิตริก โมโนไฮเดรต 2 โมล ด้วย deionized water ใส่ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 25 

มิลลิลิตร แล้วเติม deionized water จนถึงขีดก าหนดปริมาตร (ก าหนดเป็นสารละลาย A) และละลายนิกเกิล (II) 

ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 6.269 %w/w ด้วยสารละลาย A ใส่ในขวดก าหนดปริมาตรขนาด 20 มิลลิลิตร แล้วเติม

สารละลาย A จนถึงขีดก าหนดปริมาตร (ก าหนดเป็นสารละลาย B)  

ผสมวัสดุรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6) 5 กรัม และสารละลาย B 4 มิลลิลิตร (เติมทีละ 1 

มิลลิลิตร แล้วเขย่า จนครบ 4 มิลลิลิตร) ทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าเข้าไมโครเวฟที่ก าลัง 300 วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที 

จากนั้นน าวัสดุที่ได้มาเติมสารละลาย B เพิ่มอีกอีก 4 มิลลิลิตร แล้วทิ้งไว้ 15 นาที น าไปเข้าไมโครเวฟที่ก าลัง 300 

วัตต์ เป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าวัสดุที่ได้ไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (อัตราการเร่ง 5 องศาเซลเซียส

ต่อนาที) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

2.3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6  

ท าเหมือนวิธีการเตรียมข้อ 2.3.1.1 แต่ละลายนิกเกิล (II) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตด้วย deionized water 

แทน 

2.3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q3-C 

ท าเหมือนวิธีการเตรียมข้อ 2.3.1.1 แต่เปลี่ยนจากซิลิกาขนาดรูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6) เป็น 3 นาโนเมตร 

(Q3) 

2.3.1.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q3 

ท าเหมือนวิธีการเตรียมข้อ 2.3.1.2 แต่เปลี่ยนจากซิลิกาขนาดรูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6) เป็น 3 นาโนเมตร 

(Q3) 

2.3.1.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ6-C 

ละลายซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต 5 %w/w ด้วย deionized water ใส่ในขวดก าหนดปริมาตร

ขนาด 20 มิลลิลิตร แล้วเติม deionized water จนถึงขีดก าหนดปริมาตร (ก าหนดเป็นสารละลาย C)  

เตรียมวัสดุรองรับซิลิกาขนาดรูพรุน 6 นาโนเมตร 10 กรัม เติม สารละลาย C 4 มิลลิลิตร (เติมทีละ 1 

มิลลิลิตร แล้วเขย่า) จนครบ 4 มิลลิลิตร ทิ้งไว้ 15 นาที แล้วน าไปเข้าไมโครเวฟที่ก าลัง 300 วัตต์ 15 นาที จากนั้น

น ามาเติม สารละลาย C อีก 4 มิลลิลิตร แล้วทิ้งไว้ 15 นาที น าไปเข้าไมโครเวฟที่ก าลัง 300 วัตต์15 นาที จากนั้น

น าไปเผาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส (อัตราการเร่ง 5 องศาเซลเซียสต่อนาที) เป็นเวลา 3 ชั่วโมง  จากนั้นท า

เหมือนข้อ 2.3.1.1 โดยรายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 8 ชนิดที่สังเคราะห์ไดแ้สดงไว้ในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 รายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 8 ชนิด ที่สังเคราะห์ได ้

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา รายละเอียดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

N-Q3 นิกเกิลบน Q3 ที่เติม deionized water 

N-Q3-C นิกเกิลบน Q3 ที่เติมกรดซิตรกิ 

N-5CeQ3-C นิกเกิลบน Q6 ที่เติมกรดซิตรกิและซีเรียม 5 %w/w 

N-10CeQ3-C นิกเกิลบน Q3 ที่เติมกรดซิตรกิและซีเรียม 10 %w/w 

N-Q6 นิกเกิลบน Q6 ที่เติม deionized water 

N-Q6-C นิกเกิลบน Q6 ที่เติมกรดซิตรกิ 

N-5CeQ6-C นิกเกิลบน Q6 ที่เติมกรดซิตรกิและซีเรียม 5 %w/w 

N-10CeQ6-C นิกเกิลบน Q3 ที่เติมกรดซิตรกิและซีเรียม 10 %w/w 

 

2.4 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได ้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการเผาจะถูกน าไปเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของน ้ามันไบโอดีเ ซล โดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ผสมกับซิลิคอนคาร์ไบด์ 4 กรัม ซึ่งซิลิคอนคาร์ไบด์ท าหน้าที่ช่วยในการกระจายตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเมื่อน ้ามันไบโอดีเซลไหลผ่าน โดยส่วนผสมที่เตรียมไว้จะถูกบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์และตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

ถูกรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่ 450 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ้ามันไบโอดีเซลจะไหลเข้าสู่

ระบบด้วยอัตรา 0.76 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100±3 องศาเซลเซียส ความดัน 4 บาร์ โดยตัวอย่างน ้ามัน     

ไบโอดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนจะถูกเก็บทุกชั่วโมงเป็นเวลา 6 ชั่วโมง เพื่อหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เหมาะสมที่สุด 

 

2.5 การทดสอบสมบัติต่าง ๆ ของตัวเร่งปฏิกริิยาที่สังเคราะห์ได้ 

น ้ามันไบโอดีเซลและผลิตภัณฑ์ที่ได้หลังจากท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนจะถูกน ามาทดสอบสมบัติต่างๆดังนี ้

2.5.1  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

อัตราการไหลของแก๊สไฮโดรเจน, อุณหภูมิ และความดันภายในมีผลต่อกระบวนการไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ซึ่งมีเงื่อนไขที่แตกต่างกัน น ้ามันไบโอดีเซลที่ได้หลังจากท าปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโท 

กราฟีที่ต่อด้วยเฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (GC-FID) โดยใช้เฮกเซนเป็นตัวท าละลาย ซึ่งได้รับการวิเคราะห์ด้วย

หัวฉีดอัตโนมัติ Shimadsu GC-2010 และ Shimadzu AOC-20i โดยองค์ประกอบของน ้ามันไบโอดีเซล จะถูก

ตรวจวัดทั้งก่อนและหลังการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วน เพื่อดสูัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ที่ไดใ้นแต่ละสภาวะ

ของการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการทดสอบการเร่งปฏิกิริยา 
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2.5.2  การวัดจุดขุ่นมัว 

จุดขุ่นมัว คือ จุดที่อุณหภูมิต ่าที่สุดที่ท าให้ไขเริ่มตกตะกอน โดยน ้ามันไบโอดีเซลที่ได้หลังจากท าปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันบางส่วนจะถูกเทลงในภาชนะ 45 มิลลิลิตร แล้วน าไปใส่เครื่องวัดจุดขุ่นมัว ซึ่งเครื่องวัดจุดขุ่นมัวจะมี

แสง เมื่อแสงไปตกระทบกับไขที่ตกตะกอนของน ้ามันไบโอดีเซลจะท าให้สะท้อนไปยังโพรบ จึงท าให้ทราบถึง

อุณหภูมิทีท่ าให้เกิดจุดขุ่นมัว 

2.5.3  การวัดเสถียรภาพในการออกซิเดชัน 

เสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันเป็นปัจจัยส าคัญในการก าหนดประสิทธิภาพของน ้ามันไบโอดีเซลเนื่องจาก

น ้ามันไบโอดีเซลมีความต้านทานต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันน้อยกว่าเชื้อเพลิงปิโตรเลียม โดยส่วนประกอบของเครื่อง

ทดสอบเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชันของ Rancimat แสดงดังรูปที่ 2.1 โดยน ้ามันไบโอดีเซลที่ได้หลังจากท า

ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนจะถูกเทลงในภาชนะซึ่งจะท าซ ้า 2 ชุด เพื่อเป็นการยืนยันผลลัพธ์ ตัวอย่างที่ทดสอบ

จะได้รับการไหลของแก๊สออกซิเจนอย่างต่อเนื่องผ่านช่องอากาศและให้ความร้อนที่ 111.6 องศาเซลเซียส ซึ่งการ

ไหลของอากาศจะท าให้กรดคาร์บอกซิลิกระเหยและละลายน ้าไปยังภาชนะซึ่งมีน ้ากลั่นที่เป็นสารละลายดูดซับ ซึ่ง

การเพิ่มค่ากรดระเหยท าให้การน าไฟฟ้าเปลี่ยนไป และสามารถตรวจสอบโดยอิเล็กโทรดของเซลล์ในภาชนะวัด 

[29] 

 

 

รูปที่ 2.1 ส่วนประกอบของเครื่องทดสอบเสถียรภาพการเกิดออกซิเดชัน 
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2.6 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่มีผลต่อปฏกิิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสูงที่สุด ถูกน าไปศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่มี

ผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน เพื่อหาอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถ

เร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด โดยใช้อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่แตกต่างกัน 5 ค่า คือ 0.30, 0.76, 0.95, 1.00 

และ 1.15 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และความดัน 4 บาร์ 

 

 



 

บทที ่3 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 

3.1 การพิสจูน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.1.1   การวัดการดูดซับด้วยแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO chemisorption) 

การดูดซับแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทดสอบโดยใช้เครื่อง BEL-METAL-3 เพื่อวัดการ

กระจายตัวของนิกเกิลในตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ โดยในการทดสอบจะใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 0.07 

กรัม ในหลอดแก้วรูปตัวยู โดยแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ที่ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา จะท าให้นิกเกิลไปจับกับแก๊ส

คาร์บอนมอนออกไซด์ ท าให้สามารถค านวณปริมาณที่ลดลงของแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ ซึ่งจะท าให้ทราบถึง

เปอร์เซ็นต์ของการกระจายตัวของนิกเกิล  

จากข้อมูลการกระจายตัวของนิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ (ตารางที่ 3.1) พบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา N-Q3 และ N-Q6 มีค่าการกระจายตัวต ่า คือ 4.6% และ 2.9% ตามล าดับ ในขณะที่ ตัวเร่งปฏิกิริยา    

N-Q3-C และ N-Q6-C มีค่าการกระจายตัวสูง คือ 22.9% และ 23.7% ตามล าดับ ทั้งนี้อาจเนื่องมาจาก การไม่

เติมกรดซิตริกในกระบวนการสังเคราะห์ท าให้เกิดการรวมตัวกันของนิกเกิลเป็นอนุภาคขนาดใหญ่  ส าหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยา N-Q3 และ N-Q6 ในการเปรียบเทียบการใช้วัสดุรองรับที่มีขนาดรูพรุนแตกต่างกันนั้น (Q3 และ Q6) ไม่

พบความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญในการกระจายตัวของนิกเกิล 

 

ตารางที่ 3.1 การกระจายตัวของนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าการกระจายตัว (%) 

N-Q3 4.6 

N-Q3-C 22.9 

N-Q6 2.9 

N-Q6-C 23.7 

 

3.1.2  เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์โดยเครื่อง Rigaku RINT2200 เพื่อระบุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย

ตัวอย่างที่ถูกรีดิวซ์จากเครื่อง BEL-METAL-3 ถูกน ามาใช้ในการวิเคราะห์ในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2T) เท่ากับ 

10.0 – 80.0 องศา  

เมื ่อพิจารณาเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ซิลิกาที่มีรูพรุนขนา ดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 3 นาโนเมตร และ 6 นาโนเมตร เป็นวัสดุรองรับในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2T) เท่ากับ 10.0 – 80.0 
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องศา ซึ่งแสดงดังรูปที่ 3.1 พบว่า นิกเกิลบนตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดิฟแฟรกชันพีค 3 ต าแหน่ง คือ 2T = 44.5, 52.0 

และ 76.5 องศา ซึ ่งตรงกับระนาบสะท้อนที่ (111), (200) และ (220) ตามล าดับ และสัญญาณที่พบในช่วง        

2T เท่ากับ 15 - 30 องศา เป็นสัญญาณของอสัญฐานซิลิกา 

 

 

รูปที่ 3.1 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2T) เท่ากับ 10 - 80 องศา                           

ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 

 

ตารางที่ 3.2 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้จากการค านวณโดยใช้ Scherrer equation 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึก (nm) 

N-Q3 7.05 

N-Q3-C * 

N-Q6 12.3 

N-Q6-C * 

หมายเหตุ   *   ไม่สามารถค านวณขนาดผลึกตาม Scherrer equation จากเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน       

แพทเทิร์นได้อย่างแม่นย า เนื่องจากผลึกมีขนาดต ่ากว่า 5 นาโนเมตร 

 

(1
10
) 

(2
00
) 

(2
20
) 
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ผลจากรูปที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติมกรดซิตริก แสดงพีคที่เตี้ยและกว้างซึ่ง

แสดงถึงการมีผลึกขนาดเล็ก อันเป็นผลมาจากอนุภาคของนิกเกิลที่กระจายตัวได้ดีบนวัสดุรองรับ ดังนั้นจึงสามารถ

สรุปได้ว่ากรดซิตริกช่วยในการกระจายตัวของนิกเกิลได้ดี 

 

3.1.3  เทคนิคการดูดซับและการคายซับด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์โดยเครื่อง BELSORPII-mini เพื่อตรวจสอบชนิดของรูพรุน พื้นที่ผิว และ 

ปริมาตรรูพรุน โดยในการวิเคราะห์จะใช้ 0.04 กรัมของแต่ละตัวอย่างน าไปให้ความร้อนที่ 200 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อก าจัดปริมาณน ้าและไล่แก๊สที่ไม่ต้องการออก หลังจากนั้นทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องแล้วเติม

ไนโตรเจนเหลว ซึ่งการวิเคราะห์พื้นที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area) และปริมาตรของรูพรุน อาศัยทฤษฎี

ของ  Brunauer-Emmett-Teller (BET) ขณะท ี ่ปร ิมาตรร ูพร ุน (pore volume) และขนาดร ูพร ุน (pore 

diameter) สามารถค านวณด้วยวิธ ีของ Barret-Joyner-Halender (BJH) และใช้สมการของ t-plot ในการ

ค านวณพื้นที่ผิวภายนอกและภายในของวัสดุ  

จากข้อมูลลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ (ตารางที่ 3.3) พบว่า วัสดุรองรับซิลิกาที่มีเส้น

ผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร (Q3) มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ 715.8 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นพื้นที่ผิวภายนอก 

6.1 ตารางเมตรต่อกรัม และพื้นที่ผิวภายใน 709.7 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.41 ลูกบาศก์เซนติเมตร

ต่อกรัม และมีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 2.43 นาโนเมตร ขณะที่วัสดุรองรับซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของ     

รูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6) มีพื้นที่ผิวจ าเพาะ 510.7 ตารางเมตรต่อกรัม เป็นพื้นที่ผิวภายนอก 12.0 ตารางเมตรต่อ

กรัม และพื้นที่ผิวภายใน 498.7 ตารางเมตรต่อกรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.80 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม และมีเส้น

ผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 6.18 นาโนเมตร ซึ่งหลังจากการเติมนิกเกิล, กรดซิตริก และ ซีเรียม ลงบนวัสดุรองรับทั้ง 

2 ชนิด ผลการวิเคราะห์พบว่า พื้นที่ผิวจ าเพาะซึ่งจ าแนกเป็นพื้นที่ผิวภายนอกและพื้นที่ผิวภายใน รวมถึงปริมาตร

ของรูพรุนมีค่าลดลง เมื่อเทียบกับตัวรองรับซิลิกาตั้งต้น ซึ่งการลดลงของพื้นที่ผิวจ าเพาะ แสดงให้เห็นว่า นิกเกิล 

และ ซีเรียม ไปสร้างพันธะอยู่บนผิวของวัสดุรองรับทั้งพื้นผิวภายนอกและพื้นที่ผิวภายใน ซึ่งเมื่อพิจารณาการลดลง

ของพื้นที่ผิวภายนอกและพื้นที่ผิวภายในของรูพรุนพบว่า การลดลงของพื้นที่ผิวภายนอกมีค่าน้อยกว่าเมื่อเทียบกับ

การลดลงของพื้นที่ผิวภายในของรูพรุน แสดงให้เห็นว่านิกเกิล และ ซีเรียม ส่วนใหญ่ไปสร้างพันธะที่พื้นผิวภายใน

ของรูพรุน ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ปริมาตรของรูพรุน โดยปริมาตรของรูพรุนจะค่อย ๆ ลดลงเมื่อวัสดุ

รองรับถูกเติมนิกเกิล และ ซีเรียม แต่อย่างไรก็ตาม อีกปัจจัยหนึ่งที่อาจส่งผลต่อการลดลงของพื้นที่ผิวจ าเพาะและ

ปริมาตรของรูพรุนคือการอุดตันที่บริเวณปากของรูพรุน อันเนื่องมาจากนิกเกิลและซีเรียม เป็นผลท าให้การดูดซับ

แก๊สไนโตรเจนลดลง จึงท าให้พื้นที่ผิวและปริมาตรของรูพรุนลดลง 
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ตารางที่ 3.3 ลักษณะพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห ์

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิวจ าเพาะ 

[m2 g-1] 

พื้นที่ผิวภายนอก 

[m2 g-1] 

พื้นที่ผิวภายใน 

[m2 g-1] 

ปริมาตรรูพรุน  

[cm3 g-1] 

ขนาดรูพรุน 

(nm) 

Q3 715.8 6.1 709.7 0.41 2.43 

N-Q3 472.2 2.4 469.8 0.27 2.43 

N-Q3-C 419.0 3.0 416.0 0.27 2.43 

N-5CeQ3-C 582.5 11.6 570.9 0.37 2.43 

N-10CeQ3-C 508.8 12.8 496.0 0.32 2.43 

Q6 510.7 12.0 498.7 0.80 6.18 

N-Q6 499.4 9.4 490.0 0.74 6.18 

N-Q6-C 447.8 7.0 440.8 0.72 6.18 

N-5CeQ6-C 446.6 14.9 431.7 0.67 5.41 

N-10CeQ6-C 415.7 5.2 410.5 0.60 6.18 

 

เมื่อพิจารณาไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ ซึ่งแสดงดังในรูปที่ 3.2 พบว่า 

ไอโซเทอร์มของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ทั้งหมดเป็นประเภทเดียวกัน คือ ประเภทที่ 4 ตามหมวดหมู่ของสหภาพเคมี

บริสุทธิ์และเคมีประยุกต์ระหว่างประเทศ ( IU-PAC) ซึ่งจัดเป็นวัสดุในกลุ่มเมโซพอรัส [30] นอกจากนี้ยังพบว่า     

ไอโซเทอร์มของวัสดุรองรับเมโซพอรัสซิลิกาทั้ง 2 ชนิด หลังจากเติมนิกเกิล, กรดซิตริก และ ซีเรียมบนวัสดุรองรับ

แล้ว ยังคงรักษาความเป็นวัสดุเมโซพอรัสไว้ได้ แสดงว่า นิกเกิล และ ซีเรียมไม่ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับถูก

ท าลาย ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองจากเทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันดังกล่าวข้างต้น แต่การที่ปริมาณการดูดซับ

แก๊สไนโตรเจนลดลงเป็นผลมาจากพื้นที่ผิวของวัสดุที่ลดลง 

  



18 

 

รูปที่ 3.2 ไอโซเทอร์มการดูดซับและการคายซับของวัสดุที่สังเคราะห์ได้ 

 

เมื่อพิจารณาการกระจายตัวของรูพรุน ด้วย BJH plot ซึ่งเป็นความสัมพันธ์ระหว่างขนาดและจ านวนของ

รูพรุนเมื่อซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นาโนเมตร (Q3) เป็นวัสดุรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (a) 

พบว่า จุดที่กราฟสูงที่สุด คือ 2.43 นาโนเมตร ในขณะที่เมื่อใช้ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 นาโน

เมตร (Q6) เป็นวัสดุรองรับ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 (b) พบว่า จุดที่กราฟสูงที่สุด คือ 6.18 นาโนเมตร ซึ่งจุดสูงสุดของ

กราฟแสดงถึงขนาดของรูพรุนที่มีจ านวนเฉลี่ยมากที่สุดในวัสดุรองรับ ซึ่งจะเห็นได้ว่าขนาดรูพรุนของวัสดุรองรับทั้ง

สองชนิดหลังเติมนิกเกิล และ ซีเรียม ยังคงอยู่ในช่วงของเมโซพอรัส คือ 2-7 นาโนเมตร ซึ่งสอดคล้องกับไอโซ    

เทอร์มการดูดซับและการคายซับดังกล่าวข้างต้น 

 

รูปที่ 3.3 การกระจายตัวของรูพรุนของวัสดุที่สังเคราะห์ได้                                                                   

เมื่อใช้ซิลิกาทีม่ีเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร (Q3) (a) และ 6 นาโนเมตร (Q6) (b) 

 

 

 

(a) (b) 
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3.2 ผลของการเติมซีเรียม (III) ไนเตรตเฮกซะไฮเดรตในตัวเร่งปฏิกิริยา 

จากงานวิจัยที่ Chen และคณะ [31] ได้ศึกษาอิทธิพลของการเติมซีเรียมในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า ซีเรียมมี

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ์ที่โดดเด่น จึงส่งผลต่อการกระจายตัวของโลหะที่รองรับ นอกจากนี้ซีเรียม

ยังมีราคาไม่แพง งานวิจัยนี้จึงน าซีเรียมมาทดสอบเพื่อหาปริมาณที่เหมาะสมในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งน ามา

พิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคดังต่อไปน้ี 

 

3.2.1  การวัดการดูดซับด้วยแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ (CO chemisorption) 

จากผลการทดลองเพื่อหาค่าการกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ (ตารางที่ 3.4) 

เมื่อเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ6-C และ N-10CeQ6-C พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ6-C มีค่า

การกระจายตัวของโลหะ (28.0%) ที่ต ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา N-10CeQ6-C (33.4%) ทั้งนี้อาจมีสาเหตุเนื่องจากการ

เติมซีเรียมเพิ่มขึ้นส่งผลให้นิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ง่ายขึ้น จึงท าให้การกระจายตัวของนิกเกิลเพิ่มขึ้น ในขณะที่เมื่อ

เปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ3-C และ N-10CeQ3-C พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา N-10CeQ3-C มีค่า

การกระจายตัวของโลหะ (24.4%) ที่น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ3-C (29.5%) ทั้งนี้อาจเนื่องมาจากปริมาณ

ของซีเรียมที่มากเกินไปท าให้ไปอุดตันในรูพรุนของซิลิกา Q3 ที่มีขนาดรูพรุนเพียง 3 นาโนเมตรจึงท าให้ไม่เกิดการ

จับกันระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์กับนิกเกิลท าให้ค่าการกระจายตัวของนิกเกิลต ่า 

 

ตารางที ่3.4 การกระจายตัวของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าการกระจายตัว (%) 

N-5CeQ3-C 29.5 

N-10CeQ3-C 24.4 

N-5CeQ6-C 28.0 

N-10CeQ6-C 33.4 

 

3.2.2 เทคนิคเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction, XRD) 

ผลการทดลองจากรูปที่ 3.4 และตารางที่ 3.5 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา N-5CeQ6-C และตัวเร่งปฏิกิริยา     

N-10CeQ6-C แสดงพีคที่เตี ้ยและกว้างเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6 ซึ่งเป็นผลมาจากซีเรียมช่วยท าให้

อนุภาคของนิกเกิลกระจายตัวได้ดีบนวัสดุรองรับ และจากเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นของนิกเกิลของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา N-5CeQ3-C แสดงพีคที่เตี้ยและกว้างกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา N-10CeQ3-C ซึ่งแสดงถึงขนาดผลึกที่เล็กกว่า 

อาจเนื่องมาจากวัสดุรองรับซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 3 นาโนเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กเกินไปท าให้ซีเรียม

ไปอยู่ในรูพรุนแทนนิกเกิลท าให้นิกเกิลเกิดการรวมตัวบนพื้นผิวภายนอกของวัสดุรองรับ 
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รูปที่ 3.4 เอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชันแพทเทิร์นในช่วงมุมของการเลี้ยวเบน (2T) เท่ากับ 10 - 80 องศาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีซีเรียมเป็นองค์ประกอบ  

 

ตารางที่ 3.5 ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยามีซีเรียมเป็นองค์ประกอบ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึก (nm) 

N-5CeQ3-C 7.45 

N-10CeQ3-C 15.2 

N-5CeQ6-C * 

N-10CeQ6-C * 

หมายเหตุ   *   ไม่สามารถค านวณขนาดผลึกตาม Scherrer equation จากเอ็กซเรย์ดิฟแฟรกชัน       

แพทเทิร์นได้อย่างแม่นย า เนื่องจากผลึกมีขนาดต ่ากว่า 5 นาโนเมตร 
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3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกริิยาทีส่ังเคราะห์ได ้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ทั้ง 8 ชนิดถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

ของน ้ามันไบโอดีเซล ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกบรรจุในเครื่องปฏิกรณ์และถูกรีดิวซ์ด้วยแก๊สไฮโดรเจนที่ 450 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง หลังจากนั้นน ้ามันไบโอดีเซลจะไหลเข้าสู่ระบบที่อุณหภูมิ 100±3 องศ าเซลเซียส 

ความดัน 4 บาร์ และอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล 0.76 มิลลิลิตรต่อนาที 

น ้ามันไบโอดีเซลจะถูกวิเคราะห์เฉพาะองค์ประกอบที ่ เป็นพันธะอิ ่มตัว (พันธะเดี ่ยว) (C18:0), 

องค์ประกอบที่มีพันธะไม่อิ่มตัว (พันธะคู่) 1 ต าแหน่ง (Trans-C18:1, Cis-C18:1), องค์ประกอบที่มีพันธะไม่อิ่มตัว 

(พันธะคู่) 2 ต าแหน่ง (C18:2) และ องค์ประกอบที่มีพันธะไม่อิ ่มตัว (พันธะคู่) 3 ต าแหน่ง (C18:3) ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุดจะต้องเปลี่ยนพันธะคู่ใน polyunsaturated FAMEs ให้เป็นเอสเทอร์สายยาว

ของกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ 1 ต าแหน่ง (monounsaturated FAMEs) มากที่สุด เนื่องจาก หากพันธะคู่ใน 

polyunsaturated FAMEs เปลี ่ยนเป็นพันธะเดี ่ยวทั ้งหมดกลายเป็นเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันอิ ่มตัว  

(saturated FAMEs) จะส่งผลเสียในแง่ที่ท าให้น ้ามันเกิดการแข็งตัวที่อุณหภูมิห้อง 

น ้ามันไบโอดีเซลที่ได้หลังจากท าปฏิกิริยาจะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีที่ต่อด้วย    

เฟลมไอออไนเซชันดีเทคเตอร์ (GC-FID) เพื่อดูสัดส่วนองค์ประกอบของผลิตภัณฑ์โดยได้ผลการทดลองดังแสดงใน

รูปที่ 3.5  

 

 

รูปที่ 3.5 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของน ้ามันไบโอดีเซล 
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ผลการทดลองจากรูปที่ 3.5 พบว่า น ้ามันไบโอดีเซลตั้งต้นมีสัดส่วนองค์ประกอบของ FAMEs ดังนี้ 

polyunsaturated FAMEs (8.35%), monounsaturated FAMEs (39.9%) และ  saturated FAMEs (51.3%) 

โดยเมื่อน ้ามันไบโอดีเซลผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ พบว่า  ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้ซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร (Q3) เป็นวัสดุรองรับ ไม่แสดงการเปลี่ยนแปลง

ขององค์ประกอบของ FAMEs ของผลิตภัณฑ์เทียบกับน ้ามันไบโอดีเซลตั้งต้นอย่างมีนัยส าคัญ 

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 6 นาโนเมตร (Q6) เป็นวัสดุรองรับ 

แสดงการเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของ FAMEs ของไบโอดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยาอย่างเห็นได้ชัด โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา N-10CeQ6-C ซึ่งแสดงค่าการกระจายตัวของโลหะสูงสุด (33.4%) ตามที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น แสดง

ประสิทธิภาพมากที่สุดผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของน ้ามันไบโอดีเซล กล่าวคือน ้ามันไบโอดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยา

มีองค์ประกอบของ polyunsaturated FAMEs (2.46%), monounsaturated FAMEs (26.8%) และ saturated 

FAMEs (70.2%) จากผลการทดลองดังกล่าว ถึงแม้ว่าสัดส่วนของ polyunsaturated FAMEs จะลดลงอย่างมี

น ัยส  าค ัญ แต่ผล ิตภัณฑ์หลักที ่ได ้ค ือ saturated FAMEs น ั ่นหมายถึงปฏิก ิร ิยาไม่ได ้หย ุดที ่ผล ิตภัณฑ์ 

monounsaturated FAMEs ตามที่ต้องการ ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา N-10CeQ6-C จึงยังไม่ใช่ตัวเร่งที่เหมาะสม

ที่สุดส าหรับการทดลองในสภาวะน้ี 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเลือกเพื่อท าศึกษาปัจจัยอื่นเพิ่มเติมคือตัวเร่งปฏิกิริยา  N-Q6-C ซึ่งท าให้น ้ามันไบโอ

ดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยามีองค์ประกอบของ polyunsaturated FAMEs (3.22%), monounsaturated FAMEs 

(32.2%) และ saturated FAMEs (64.0%) 

 

3.4 การวัดเสถียรภาพในการออกซิเดชัน 

โดยปกติไบโอดีเซลมีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชันที่ต ่าเมื่อเทียบกับดีเซลที่ได้จากปิโตรเลียม ทั้งนี้

เนื่องจากองค์ประกอบของไบโอดีเซลเป็นเอสเทอร์สายยาวของกรดไขมันไม่อิ่มตัวที่มีพันธะคู่ตั้งแต่ 2 ต าแหน่งขึ้น

ไป (polyunsaturated FAMEs) อยู่จ านวนหนึ่ง ท าให้พันธะคู่ดังกล่าวเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันกับอากาศได้

ผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องการ ซึ่งเสถียรภาพในการออกซิเดชันสามารถวัดได้จากเวลาที่ใช้ในการเหนี่ยวน าไฟฟ้า หากเวลา

ที่ใช้ในการเหนี่ยวน าไฟฟ้าน้อยแสดงถึงองค์ประกอบของ FAMEs ที่มีจ านวนของ polyunsaturated FAMEs ที่

มาก จึงเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันได้เร็ว 

จากผลการทดลองแสดงเสถียรภาพในการออกซิเดชันของไบโอดีเซลที่ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C และ N-5CeQ6-C (ตารางที่ 3.6) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด ใช้เวลาในการ

เหนี่ยวน าไฟฟ้ามากกว่าเมื่อเทียบกับไบโอดีเซลตั้งต้น แสดงถึง องค์ประกอบของ FAMEs ของไบโอดีเซลหลังผ่าน

ปฏิกิริยาที่มีจ านวนของ polyunsaturated FAMEs น้อยกว่าองค์ประกอบของ FAMEs ของไบโอดีเซลตั้งต้น 

ดังนั้นจึงสรุปว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพในแง่การเพิ่มเสถียรภาพในการ

ออกซิเดชันของไบโอดีเซล 

 

 

 



23 

ตารางที่ 3.6 เสถียรภาพในการออกซิเดชันของผลิตภัณฑ์จากตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C และ N-5CeQ6-C 

 

  Induction time (h) 

N-Q6-C 
ไบโอดีเซลตั้งต้น 23.61 

ไบโอดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยา 35.91 

N-5CeQ6-C 
ไบโอดีเซลตั้งต้น 23.61 

ไบโอดีเซลหลังผ่านปฏิกิริยา 35.21 

 

3.5 การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่มีผลต่อปฏกิิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด คือ N-Q6-C ได้ถูกน าไปศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของ

น ้ามันไบโอดีเซลที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน เพื่อหาอัตราการไหลที่เหมาะสมที่สุดที่ท าให้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาสามารถเร่งปฏิกิริยาได้ดีที่สุด โดยใช้อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่แตกต่างกัน 5 ค่า คือ 0.30 , 

0.76, 0.95, 1.00 และ 1.15 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100±3 องศาเซลเซียส และความดัน 4 บาร์ 

จากตารางที่ 3.7 และรูปที่ 3.6 พบว่า การใช้อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล เท่ากับ 0.30 มิลลิลิตรต่อ

นาที ท าให้ polyunsaturated FAMEs (C18:2, C18:3) และ monounsaturated FAMEs (Trans-C18:1, Cis-

C18:1) เปลี่ยนเป็น saturated FAMEs (C18:0) เกือบทั้งหมด ดังนั้นอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล 0.30 

มิลลิลิตรต่อนาที เป็นสภาวะที่มีความรุนแรงมากเกินไป ซึ่งอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่เหมาะสม คือ 

อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่ท าให้ polyunsaturated FAMEs (C18:2, C18:3) ลดลงเกือบหมด แล้ว

กลายเป็น monounsaturated FAMEs (Trans-C18:1, Cis-C18:1) แต่ไม่เกิดปฏิกิร ิยาต่อไปเป็น saturated 

FAMEs (C18:0) ดังนั้นอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่เหมาะสมที่สุด คือ อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล 

เท่ากับ 0.76 มิลลิลตรต่อนาที เนื่องจาก เป็นอัตราการไหลที่ท าให้ polyunsaturated FAMEs (C18:2, C18:3) 

ลดลงเหลือ 0.04% และ เกิดเป็น saturated FAMEs (C18:0) เพียง 16.6%  
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ตารางที่ 3.7 องค์ประกอบของ FAMEs ของผลิตภัณฑ์เทียบกับ Contact time (min) 

 

น ้าหนัก

ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

(g) 

อัตราการ

ไหลของ

น ้ามันไบ

โอดีเซล 

(mL/min) 

Contact 

time 

(min) 

FAMEs composition (%) 

C18:0 C18:1 
Trans-

C18:1 
Cis-C18:1 C18:2 C18:3 

  0 4.0 39.6 0.1 39.5 8.16 0.17 

1 1.15 0.99 11.1 35.8 3.2 32.6 4.64 0.08 

1 0.95 1.20 14.1 33.7 3.9 29.8 3.76 0.05 

1 0.76 1.50 16.6 32.0 4.1 27.9 3.18 0.04 

1.5 1.00 1.71 27.3 22.7 3.8 18.9 1.87 0.02 

1.5 0.30 5.71 42.5 9.20 1.90 7.30 0.47 0.00 

 

รูปที่ 3.6 การเปรียบเทียบองค์ประกอบของ FAMEs ของผลิตภัณฑ์เทียบกับ Contact time 

 

- การค านวณการเปลี่ยนอัตราการไหลเป็น Contact time 

 

Contact time (min) = 
น ้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (𝑔)

อัตราการไหลของน ้ามนัไบโอดีเซล (𝑚𝐿/𝑚𝑖𝑛) ×0.8748
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กล่าวโดยสรุป จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 8 ชนิดผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนของไบโอดีเซล พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด คือ N-Q6-C และอิทธิพลของอัตราการไหลของ

น ้ามันไบโอดีเซลที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วน คือ อัตราการ ไหลของน ้ามันไบโอดีเซล 0.76 

มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่งจากการทดลองท าให้งานวิจัยนี้ต้องมีการพัฒนาในด้านของอิทธิพลของอัตราการไหลของ

น ้ามันไบโอดีเซล เพื่อหาอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่ท าให้ polyunsaturated FAMEs (C18:2, C18:3) 

เปลี ่ยนเป็น monounsaturated FAMEs (Trans-C18:1, Cis-C18:1) มากที ่ส ุด โดยไม่เก ิดปฏิกิร ิยาต่อเป็น 

saturated FAMEs (C18:0) รวมถึงปัจจัยอื่น ๆ ที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา เช่น ผลของอุณหภูมิและ

ความดัน เป็นต้น เพื่อให้ผลการท าไฮโดรจิเนชันบางส่วนได้ yield ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากขึ้น 

 



 

บทที ่4 

สรุปผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้ได้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโดยใช้ซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร 

(Q3) และ 6 นาโนเมตร (Q6) ได้ส าเร็จด้วยวิธี incipient wetness impregnation  

ผลการพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ พบว่า การเติมกรดซิตริกในการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาช่วยให้นิกเกิลกระจายตัวได้ดีขึ้นและได้ขนาดของผลึกที่เล็กลงโดยยืนยันจากค่าการกระจายตัวของโลหะที่

สูงขึ้น นอกจากนี้ยังพบว่าการเติมซีเรียมยังช่วยท าให้นิกเกิลถูกรีดิวซ์ได้ง่ายขึ้นส่งผลให้นิกเกิลกระจายตัวได้ดีขึ้น

เช่นกันและวัสดุที่สังเคราะห์ได้ยังคงรักษาความเป็นรูพรุนแบบเมโซพอรัสไว้ได้ แสดงว่า การเติมนิกเกิลและซีเรียม

ไม่ท าให้โครงสร้างของวัสดุรองรับถูกท าลาย นอกจากนี้ผลของการใช้วัสดุรองรับที่แตกต่างกัน แสดงให้เ ห็นว่า      

ซิลิกาที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน 3 นาโนเมตร (Q3) มีขนาดรูพรุนที่เล็กเกินไปส าหรับการรองรับนิกเกิลและ

ซีเรียมภายใต้ในสภาวะของการทดลองที่ใช้ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนของ

น ้ามันไบโอดีเซลในสภาวะเดียวกัน คืออัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล 0.76 มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 100±3 

องศาเซลเซียส และความดัน 4 บาร์ ภายใต้บรรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน โดยพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพมากที่สุด เมื่อพิจารณาจากการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์และความเสถียรในการ

ออกซิเดชันของไบโอดีเซลที่ได้รับ ซึ่งอาจมีสาเหตุหลักมาจากสมบัติของพ้ืนผิวและขนาดของนิกเกิลที่เหมาะสมของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

การศึกษาอิทธิพลของอัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่มีผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันบางส่วนผ่าน

ตัวเร่งปฏิกิริยา N-Q6-C โดยใช้อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซลที่แตกต่างกัน 5 ค่า คือ 0.30, 0.76, 0.95, 1.00 

และ 1.15 มิลลิลิตรต่อนาที ที่อุณหภูมิ 100±3 องศาเซลเซียส และความดัน 4 บาร์  พบว่า อัตราการไหลของ

น ้ามันไบโอดีเซลที่เหมาะสม คือ อัตราการไหลของน ้ามันไบโอดีเซล เท่ากับ 0.76 มิลลิลตรต่อนาที เนื่องจาก เป็น

อัตราการไหลที่ท าให้ polyunsaturated FAMEs (C18:2, C18:3) ลดลงเหลือ 0.04% และ เกิดเป็น saturated 

FAMEs (C18:0) เพียง 16.6% 

 

ข้อเสนอแนะส าหรับงานในอนาคต 

 ศึกษาปัจจัยของอุณหภูมิและความดันที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพของปฏิกิริยา เพื่อให้ผลการท าไฮโดรจิเนชัน

บางส่วนได้ yield ของผลิตภัณฑ์ที่ต้องการมากขึ้น 
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