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บทคัดยอ 

 

อนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรบัอนุภาคนาโนมีโซพอรัสซิลิกา (Fe/MCM-41) ไดถูกพัฒนาข้ึนเพื่อ

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนดีเซลจากน้ํามันสบูดํา เพ่ือใชเปน การสังเคราะห Fe/MCM-41 ทําโดยวิธีโซล-

เจล (sol-gel)  และวิธีการจุมเคลือบ (impregnation) วิเคราะหคุณลกัษณะโดยเทคนิคตางๆ ไดแก เทคนิค

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองผาน (TEM) เทคนิคการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซ (XRD) เทคนิคโฟโตอิเล็กตรอนสเปก

โทรสโกป (XPS) เทคนิคการวิเคราะหพ้ืนผิวและปริมาตรรูพรุน (BET) และเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือ

ทดสอบการรีดักชัน (TPR) การศึกษาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซีจิเนชันน้ํามันสบูดํา ใชกรดโอเลอิกเปนตนแบบการศึกษา ทดสอบปฏิกิริยาการบําบัดโดยไฮโดรเจน 

(hydrotreating) โดยกระบวนการแบบกะภายใตอุณหภูมิ 270 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร เปน

เวลา 6 ชั่วโมง ในรีแอกเตอรเทฟลอน พบวาไดรอยละการเปลี่ยน (% conversion)เทากับ 100 รอยละผลิตผล 

(% yield) เทากับรอยละ 67 และรอยละความจําเพาะ (selectivity) เทากับ 97 ที่สภาวะที่ใชในการเกด

ปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยใชตัวเรง

ปฏิกิรยิา 10 wt% Fe/MCM-41 การทดสอบผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันของน้ํามันสบูดํา

พบวาใหผลใกลเคยีงกับการทดสอบในกรดโอเลอิก โดยไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนสายโซตรงที่ทีจํานวน

คารบอน 18 ตัว (ออกตะเดเคน) และ 16 ตัว (เฮกษะเดเคน) เปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะที่เฮปตะเดเคนซึ่งเกิด

จากปฏิกิรยิาการกําจัดหมูคารบอนิล (decarbonylation) พบเพียงรอยละ 1-2 ความจําเพาะในการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันขึ้นอยูกับแรงกระทาํระหวางเหล็กอะตอมและออกซิเจนอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับ

ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเหล็กในโพรงขนาดมีโซ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Abstract 

 

Iron nanoparticles supported on mesoporous silica nanoparticles (Fe0/MCM-41 

nanoparticles) was developed to produce liquid fuel from jatropha oil. Fe/MCM-

41nanoparticles was prepared by sol-gel and an impregnation method and characterized by 

different techniques; transmission electron microscope (TEM), X-Ray diffraction (XRD), X-Ray 

photoelectron spectroscopy (XPS), Brunauer–Emmett–Teller (BET) and temperature program 

reduction (TPR). Oleic acid was used as a model for studying the catalytic performance of 

Fe0/MCM-41for the hydrodeoxygenation of triglycerides containing in Jatropha oil. The 

hydrotreatment was investigated in a batch system under conditions of 270 to 300ºC, 30 bar 

and 6 h in a Teflon-lined autoclave. A 100% conversion, yield of 67% and a selectivity of 97% 

were obtained at 300°C, 40 bar and 8 h over the 10 wt% Fe/MCM-41catalyst. Similar results 

were obtained for the hydrotreatment of jatropha oil. The straight chain of 

hydrodeoxygenation products (octadecane; C18 and hexadecane; C16) was the main 

components while only 1-2% heptadecane from decarbonylation was detected. High 

selectivity of hydrodeoxygenation depends on the strength of Fe and oxygen bond which 

depended on the particle size and dispersion of Fe nanoparticles in mesoporous pore.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญเรื่อง 

  หนา 

1.  บทนํา 1 

 1.1 ที่มาและความสําคัญ.................................................................................................. 1 

 1.2 การทบทวนวรรณกรรม………………………………………………………………………………….. 2 

 1.3 วัตถุประสงคโครงการวิจัย……………………………………………………………………….......... 4 

 1.4 ขอบเขตโครงการวิจัย…………………………………………………………………………………….. 4 

 1.5 ทฤษฎี สมมตุิฐาน และกรอบแนวความคิดของแผนงานวิจัย……………………………….. 4 

 1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ......................................................................................... 5 

 1.7 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย..................................... 5 

2. วิธีการทดลอง 6 

 2.1 เครื่องมือวิเคราะห อุปกรณ และสารเคมี................................................................... 6 

 2.2 การวิเคราะหน้ํามันสบูดํา……………………………………………………………………………….. 7 

 2.3 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลิกามีโซพอรัส MCM-41……………………………………….. 8 

 2.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรบัอนุภาคนาโนซิลิกามีโซพอรัส 

(Fe0/MCM-41)……………………………………………………………………………………………………  

8 

 2.5 ปฏิกิริยาไฮโดรดอีอกซีจิเนชัน.................................................................................... 8 

 2.6 การหาปริมาณรอยละผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน 9 

3 ผลการทดลองและอภิปราย 11 

 3.1 การวิเคราะหกรดไขมันองคประกอบน้ํามันสบูดํา...................................................... 11 

 3.2 การสังเคราะหและการพิสูจนเอกลักษณซิลิกามีโซพอรัส…………………………………….. 11 

 3.3 การสังเคราะหและการวิเคราะหอนุภาคนาโน Fe/MCM-41………………………………. 13 

 3.4 ปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกดวยไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา…………………….. 24 

 3.5 การผลิตกรีนดีเซลจากน้ํามันสบูดํา............................................................................  29 



 

สารบัญเรื่อง (ตอ) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  หนา 

4 สรุปผลการทดลอง............................................................................................................ 33 

 รายงานสรุปการเงิน.......................................................................................................... 35 

 บรรณานุกรม……………………………………………………………………………………………………… 36 

 ประวัตินักวิจัย……………………………………………………………………………………………………… 38 



สารบัญตาราง 

  

ตารางที่ หนา 

3.1 องคประกอบของกรดไขมันอิสระในนํ้ามันสบูดํา....…………………………………………… 11 

3.2  รอยละองคประกอบของธาตุตัวอยาง Fe/ MCM-41  โดยเทคนิค EDX……………..  15 

3.3 พื้นที่ผิวของ MCM-41 and Fe/MCM-41 ท่ีรอยละปริมาณเหล็กตางๆ และ  

สมบัติของโพรง......................................................................................................... 

18 

3.4 องคประกอบที่พ้ืนผิวของตวัเรงปฏิกิริยานาโน 5%Fe/MCM-41………………………. 22 

3.5 รอยละการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการแยกสลายโดยตัวเรงปฏิกิริยาของ

กรดโอลิกอิกที่อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ........................................................ 

23 

3.6 การบําบัดกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจนในสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา     

10%Fe/MCM-41 ที่เวลาตางๆ................................................................................. 

26 

3.7 ปฏิกิริยาการบําบัดโดยไฮโดรเจนของกรดโอเลอิกโดยตัวเรงปฏิกิริยา

10%Fe/MCM-41 ที่ความดันของแกสไฮโดรเจนตางๆ................................................ 

26 

3.8 รอยละการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอลิอิกโดยไฮโดรเจน                 

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ……………………………………………………………………………… 

27 

3.9 รอยละผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการยอยสลายโดยตัวเรงปฏิกิรยิาของน้ํามันสบูดํา

โดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา 10%Fe/MCM-41………………………………………………………………. 

29 

 

 

 

 

 

 

 

 



สารบัญภาพ 

 

ภาพที่ หนา 

2.1 แผนภาพรแีอกเตอรสําหรับใชศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน…………………… 9 

2.2 รีแอกเตอรท่ีใชในการผลิตกรีนไบโอดีเซล…………………………………………………… 9 

2.3  โปรแกรมควบคุมอุณหภูมิคอลัมนสําหรบัการวิเคราะห…………………………………. 10 

3.1  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของมีโซพอรัสซิลิกา (ก ค และ ง) ที่

กําลังขยายตางๆ ข) แผนภาพการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีโซพอรสัซิลิกา………… 

12 

3.2  แผนภาพกระบวนการเตรียมอนุภาคนาโนซิลิกา MCM-41…………………………….. 13 

3.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 

ปริมาณเหล็กรอยละ 5.................................................................................................... 

14 

3.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 

ปริมาณเหล็กรอยละ 10............................................................................................ 

14 

3.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41      

หลังการบําบัดดวยไอโดรเจน ปรมิาณเหล็กรอยละ 5 หลังจากการใหความรอนท่ี

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจนเปนเวลา 2 ชั่วโมง............... 

15 

3.6 ไอโซเทอมการดูดซับและการคายการดดูซบัของอนุภาคนาโน MCM-41…………… 16 

3.7 การการกระจายตัวของขนาดโพรงของ MCM-41…………………………………………… 17 

3.8 ไอโซเทอมการดูดซับของอนุภาคนาโน  ก) 5% Fe/MCM-41 และ ข) 

10%Fe/MCM-41…………………………………………………………………………………………. 

18 

3.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่คามุมต่ําของอนุภาคนาโน MCM-41………………… 19 

3.10 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่คามุมการเลี้ยวเบนต่ําของตัวอยางอนุภาคนาโนซิ

ลิกา Fe/MCM-41……………………………………………………………………………………………… 

20 

3.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ที่ผานการบําบัด

และไมบําบัดดวยแกสไฮโดรเจน…………………………………………………………………………… 

21 

 



สารบัญภาพ (ตอ) 

 

ภาพที่ หนา 

3.12 XPS สเปกตรมัแบบหยาบของ ก) 5% Fe-MCM-41 และแบบละเอียดของ Fe 

2p (ข) Si 2p (ค) และ O 1s (ง)…………………………………………………………………………… 

22 

3.13 H2-TPR โปรไฟลของ Fe/MCM-41 ที่รอยละเหล็กตางๆ กัน…………………………… 23 

3.14 โครมาโทแกรมจากปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกดวยไฮโดรเจนในตัวทําละลาย

โดเดเคน โดยอนุภาคนาโน 10%Fe/ MCM-41 เปนตัวเรงปฏิกิริยา สภาวะที่ใช: 

ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดัน 30 บาร  รอยละตัวเรงปฏิกิริยา

เทากับ 40………………………………………………………………………………………………………….  

24 

3.15 รอยละการเปลี่ยนกรดโอเลอิกเปน 1-ออกตะเดคานอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 

10%Fe/MCM-41 สภาวะที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

ความดัน 30 บาร และรอยละโดยโมลของเหล็กเทากับ 40............................................ 

25 

3.16 รอยละความจําเพาะการเกิดออกตะเดเคน เฮปตะเดเคน และรอยละการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน (%HDO) ของกรดโอเลอิกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานา

โน 10%Fe/MCM-41…………………………………………………………………………………… 

28 

3.17 โครมาโทแกรมผลิตภัณฑจากกระบวนการบําบัดนํ้ามันสบูดําโดยไฮโดรเจนโดย

ตัวเรงปฏิกิริยานาโน 10%Fe/MCM-41…………………………………………………………….. 

30 

3.18 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจนโดยใชัตัวเรง

ปฏิกิริยานาโน 10% Fe/MCM-41............................................................................. 

31 

 



บทสรุปผูบริหาร 

(Executive Summary) 

 
 ขาพเจาผูชวยศาสตราจารยการะเกด เทศศรี ไดรับทุนสนับสนุนโครงการวิจัยจากมหาวิทยาลัยบูรพา 

ประเภทงบประมาณเงินรายได จากเงนิอุดหนุนรัฐบาล (งบประมาณแผนดิน) มหาวิทยาลัยบูรพา โครงการวิจัย

เรื่อง การผลิตกรีนดีเซลโดยการเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันของไตรกลีเซอไรดจากน้ํามันสบูดํา 

(Green Diesel Production via Catalytic Hydrodeoxygenation of Triglycerides from 

Jatropha Oil) รหัสโครงการ 387368 / สัญญาเลขที่ 97/2560 ไดรับงบประมาณรวมทั้งสิ้น  65,5000 

บาท (หกแสนหาหมื่นหาพันบาทถวน) ระยะเวลาดําเนินงาน 1 ป ( ระหวางวันท่ี 1 ตุลาคม 2559 ถึงวันที่ 

30 กันยายน 2560) 

 

บทคัดยอ 
อนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรับอนุภาคนาโนมีโซพอรัสซิลิกา (Fe/MCM-41) ไดถูกพัฒนาข้ึนเพ่ือ

การผลิตเชื้อเพลิงเหลวทดแทนดีเซลจากน้ํามันสบูดํา เพ่ือใชเปน การสังเคราะห Fe/MCM-41 ทําโดยวิธีโซล-

เจล (sol-gel)  และวิธีการจุมเคลอืบ (impregnation) วิเคราะหคุณลักษณะโดยเทคนิคตางๆ ไดแก เทคนิค

จุลทรรศนอิเลก็ตรอนชนิดสองผาน (TEM) เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ (XRD) เทคนิคโฟโตอิเล็กตรอนสเปก

โทรสโกป (XPS) เทคนิคการวิเคราะหพ้ืนผิวและปริมาตรรูพรุน (BET) และเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือ

ทดสอบการรีดักชัน (TPR) การศึกษาประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซีจิเนชันน้ํามันสบูดํา ใชกรดโอเลอิกเปนตนแบบการศึกษา ทดสอบปฏิกิริยาการบําบัดโดยไฮโดรเจน 

(hydrotreating) โดยกระบวนการแบบกะภายใตอุณหภูมิ 270 ถึง 300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร เปน

เวลา 6 ชั่วโมง ในรแีอกเตอรเทฟลอน พบวาไดรอยละการเปลี่ยน (% conversion)เทากับ 100 รอยละผลิตผล 

(% yield) เทากับรอยละ 67 และรอยละความจําเพาะ (selectivity) เทากับ 97 ที่สภาวะที่ใชในการเกด

ปฏิกิรยิาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร เวลาในการเกิดปฏิกิริยา 8 ชั่วโมง โดยใชตัวเรง

ปฏิกิรยิา 10 wt% Fe/MCM-41 การทดสอบผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันของน้ํามันสบูดํา

พบวาใหผลใกลเคยีงกับการทดสอบในกรดโอเลอิก โดยไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนสายโซตรงที่ทีจํานวน

คารบอน 18 ตัว (ออกตะเดเคน) และ 16 ตัว (เฮกษะเดเคน) เปนผลิตภัณฑหลัก ในขณะที่เฮปตะเดเคนซึ่งเกิด

จากปฏิกิริยาการกําจัดหมูคารบอนิล (decarbonylation) พบเพียงรอยละ 1-2 ความจําเพาะในการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันขึ้นอยูกับแรงกระทําระหวางเหล็กอะตอมและออกซิเจนอะตอมซึ่งขึ้นอยูกับ

ขนาดอนุภาคและการกระจายตัวของอนุภาคนาโนเหล็กในโพรงขนาดมีโซ 

 



ผลผลิต/ผลลัพธ 
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บทที่ 1 บทนํา                             

 

1.1 ที่มาและความสําคัญ 

ปจจุบันความตองการพลังงานของโลกเพ่ิมสูงข้ึน โดยเฉพาะความตองการน้ํามันดิบซึ่งมีแนวโนมสูงขึ้น

อยางตอเนื่องในขณะที่แหลงนํ้ามันดิบมีในปริมาณที่จํากัด หากยังคงมีการใชอยางตอเนื่องโดยไมมีแหลง

พลังงานทดแทน น้ํามันดบิคงจะหมดไปจากโลกในอีกไมก่ีสิบปขางหนา ประเทศไทยเปนประเทศเกษตรกรรม 

การผลิตพลังงานทดแทนจากชีวมวลจะเปนกุญแจสําคัญท่ีจะนําไปสูความยั่งยืนดานพลังงานและการพัฒนา

ประเทศอยางย่ังยืนในระบบเศรษฐกิจ ปจจุบันประเทศท่ัวโลกรวมทั้งประเทศไทยตางมีนโยบายสงเสริม

งานวิจัยที่เก่ียวของกับการผลิตพลังงานชีวมวลเพื่อทดแทนน้ํามันดิบอยางกวางขวาง น้ํามันจากพืชเปนแหลง

พลังงานหมุนเวียน เพื่อทดแทนน้ํามันดีเซลที่นาสนใจ ซึ่งนอกจากจะใหน้ํามันที่มีคณุสมบัติตางๆ ใกลเคียงกับ

ดีเซลแลว นํ้ามันที่ไดยังเปนมิตรกับสิ่งแวดลอม นอกจากน้ีน้ํามันจากพืชยังเปนทรัพยากรหมุนเวียนท่ีสามารถ

ปลูกพืชนั้นทดแทนได หนึ่งในแหลงพลังงานจากพืชไดแก สบูดํา (Jatropha curcas) สบูดําเปนพืชน้ํามนัที่ไมใช

เพื่อบริโภค มีปริมาณน้ํามันสูง จึงมีศักยภาพสูงยิ่งขึ้นในการใชเปนวัตถุดิบเพ่ือผลิตเชื้อเพลิงดีเซลชีวภาพ ไบโอ

ดีเซลเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลที่ผลิตจากกระบวนการทรานเอสเทอริฟเคชัน แมวาไบโอดีเซลที่ผลิตได

จะมีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลและเปนมิตรตอสิ่งแวดลอม อยางไรก็ตามไบโอดีเซลยังมีขอจํากัดบาง

ประการ เชน คาความเสถียรของนํ้ามัน ดังนั้นเพ่ือใหไดดีเซลจที่มีคุณภาพสูงจากแหลงชีวภาพ ปจจุบันงานวิจัย

จํานวนมากสนใจการพัฒนาเทคโนโลยีการผลิตเชื้อเพลิงทดแทนนํ้ามันดีเซลที่มีโครงสรางและสมบัติใกลเคียง

กับนํ้ามันดีเซลที่สุด   

                กรีนดีเซล (green diesel) (Arun, Sharma & Dalai, 2015) หรือดีเซลทดแทนที่ผลิตจากแหลง

ชีวมวล ประกอบดวยสารประกอบไฮโดรคารบอนเหมือนกับดีเซลจากเชื้อเพลิงฟอสซิล สามารถผลิตไดจาก

แหลงชีวมวล เชน เซลลูโลส แปง น้ําตาลและน้ํามันซึ่งมีไตรกลีเซอไรดเปนองคประกอบผานกระบวนการบําบัด

ดวยไฮโดรเจนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา (Hydrotreating) โดยใชไฮโดรเจนดึงออกซิเจนออกจากโครงสราง กรีน

ดีเซลมีคุณสมบัติตางๆ ที่ดี เชน จุดเดือดใกลเคียงดีเซล น้ํามันมีคาความเสถียรมากกวา มีคาความหนาแนนนอย

กวาทําใหน้ํามันไมหนืดเกินไป มีคาซีเทนสูงกวา และมีประสิทธิภาพการเผาไหมที่ดี และยังชวยลดการ

ปลดปลอยแกสเรือนกระจก เชน คารบอนไดออกไซด (Knothe, 2010) ในอนาคตการพัฒนาเทคโนโลยีการ

ผลิตกรนีดีเซลจะมีบทบาทสําคัญตอการพัฒนาพลังงานทดแทนที่สามารถใชกับเครื่องยนตความเร็วรอบสูงใน

ระบบภาคการขนสง และเพ่ือการผลิตกระแสไฟฟา 

             การพัฒนาเทคโนโลยีตัวเรงปฏิกิรยิามีความสําคัญอยางยิ่งตอการผลิตกรีนดีเซล จากความกาวหนา

ทางดานนาโนศาสตรและนาโนเทคโนโลยีอยางรวดเร็ว ทําใหนักวิทยาศาสตรสามารถออกแบบโครงสรางตัวเรง

ปฏิกิรยิาระดับนาโนใหมีขนาด รปูราง และองคประกอบไดตามตองการ  ซึ่งนอกจากจะทําใหมีประสิทธิภาพใน
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การเรงปฏิกิรยิาเปนที่นาพอใจแลว ยังสามารถปรับแตงสมบัติทางฟสิกสและสมบัติทางเคมีในระดับอะตอมใหมี

ความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาอีกดวย (Narayanan & El-Sayed, 2004) งานวิจัยนี้มุงหวังพัฒนาเทคโนโลยี

การผลิตกรีนดีเซลตนทุนต่ําเชิงพาณิชย โดยการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานาโนประสิทธิภาพสูงที่สามารถผลิตกรีน

ดีเซลคุณภาพสูง จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันโดยใชความดันแกสไฮโดรเจนและอุณหภูมิต่ําลง เพ่ือลด

ตนทุนการผลิต  หากเทคโนโลยีการผลิตกรีนดีเซลสามารถคุมทุนในเชิงพาณิชย  นอกจากจะทําใหเกิดความ

ยั่งยืนดานพลังงานและสิ่งแวดลอมแลว  ในแงของสังคมจะชวยเพิ่มรายไดใหแกภาคเกษตรกรรม 

1.2 การทบทวนวรรณกรรม 

เชื้อเพลิงดีเซลจากชีวมวลสามารถผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและ

จากกระบวนการบําบัดดวยไฮโดรเจนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา ผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิรยิาทรานเอสเทอริฟเคชัน

เรยีกวาไบโอดีเซล ซ่ึงเปนสารผสมของเมทิลเอสเทอรของกรดไขมัน ในขณะที่ผลิตภัณฑจากกระบวนการบําบัด

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน เรียกวา กรีนดีเซล (green diesel) ซึ่งเปนของผสมของ

ไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางหลักประกอบดวยเฮปตะเดเคนและออกตะเดเคน  เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดนี้สามารถ

ใชเปนสารเติมแตงในน้ํามันดีเซล ไบโอดีเซลสามารถใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพการหลอลื่นในขณะที่กรีนดีเซล

สามารถชวยเพ่ิมคาเลขซีเทน ในการผลิตไบโอดีเซลจะใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสที่อุณหภูมิประมาณ 60 องศา

เซลเซียส และท่ีความดัน 1 บรรยากาศ (Kumar Tiwari, Kumar & Raheman, 2007) ในขณะที่การผลิตกรีน

ดีเซลตองการตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งหลายหนาที่ (bifunctional solid catalyst) (กรด/โลหะ) และใชอุณหภูมิ

ประมาณ 300 °C ความดันแกสไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล (Knothe, 2010) ในระบบที่มีการไหลของไฮโดรเจน

อยางตอเนื่อง กระบวนการไฮโดรเจน เปนกระบวนการทีมกีารใชมานานแลวเพ่ือกําจัดเฮทเทอโรอะตอม เชน 

ซัลเฟอร ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะ ออกจากน้ํามนัดีเซล  เชนเดยีวกันการผลิตกรีนดีเซลจากน้ํามัน ตองมี

การกําจัดสารประกอบออกซิเจนที่ลดเสถียรภาพทางเคมีและพลังงานของเชื้อเพลิง จึงจะไดกรนีดีเซลที่มี

เสถียรภาพทางความรอนและคุณสมบัติการเผาไหมคลายกับน้ํามันเชื้อเพลิง โดยเกิดผานกระบวนการดึง

ออกซิเจนออกจากวัตถุดิบ (deoxygenation) ซึ่งรวมถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน 

(hydrodeoxygenation) กระบวนดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) และกระบวนการดีคารบอนิลเลชัน 

(decarbonylation) ของไตรกลีเซอไรด  

 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใชในการผลิตกรีนดีเซลจากกระบวนการไฮโดรเจน ไดแก การใชสารประกอบ

ซัลไฟดของโลหะทรานสิชัน (Kumar et al., 2010) เชน Ni, Co และการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะมีคา เชน Pd 

และ Pt บนตัวรองรับโลหะออกไซด เชน ซีโอไลต ซิลิกา อลูมินา ที่โครงสรางมีโพรงหรือรูพรุน 

(Nimmanwudipong, Runnebaum, Block & Gates, 2011) ในขณะที่การใชโลหะมีคาบนตัวรองรับโลหะ

ออกไซด สามารถหลีกเลี่ยงการใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟด กระบวนการกําจัดซัลเฟอรทําใหตัวเรงปฏิกิริยามี



                                                                                                                             

3 
 
ประสิทธิภาพลดลงและเกิดการปนเปอนของซลัไฟดในเชื้อเพลิง ยิ่งไปกวานั้นตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มี

ความจําเพาะต่ํา ชอบที่จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ทําใหเกิดไฮโดรคารบอนที่ไดมีการกระจายตัว

ของสายโซสูง และการขจัดหมูคารบอนิลซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดมีจํานวนคารบอนลดลง 1 ตัว มากกวาการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดมีจํานวนคารบอนเทาเดิม    

 Gong, Shinozaki, Shi & Qian (2012) ศึกษาการผลิตไบโอดีเซลจากน้ํามันสบูดําโดยตัวเรงปฏิกิริยา 

PtPd/Al2O3 และ NiMoP/Al2O3 ภายใตอุณหภูมิ 330-390 องศาเซลเซียส ความดัน 3 เมกะปาสคาล เวลา 2 

ชั่วโมง ใน fixed bed รีแอกเตอร พบวาตัวเรงปฏิกิรยิาทั้งสอง  สามารถผลิตไฮโดรคารบอนเหลว ไดถึงรอยละ 

82 ยิ่งกวานั้น ผลิตภัณฑไฮโดรคารบอนที่ไดมีคากรดไขมันต่ํา มีความหนาแนนและความหนืดท่ีเหมาะสม มีคา

เลขซีเทนคอนขางสูง โดยกลไกการขจัดออกซิเจนออกจากน้ํามันสบูดําพบวาเกิดจากปฏิกิริยาการขจัดหมูคาร

บอนิลและ/หรือการขจัดหมูคารบอกซิลเปนหลัก แตตัวเรงปฏิกิริยา NiMoP/Al2O3 ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยา

นานกวา จากความสําเร็จของการใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Ni ในการผลิตกรีนดีเซล ทําใหความสนใจในการนํา

โลหะทรานสิชันท่ีมีราคาไมแพงมาใชมากขึ้น  โดยเฉพาะโลหะเหล็กซึ่งมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา

ออกซิเดชัน-รีดักชันไดดี พบมากในธรรมชาติ จึงเปนที่นาสนใจ ในขณะเดียวกันก็มีนักวิจัยจํานวนมากศึกษา

ตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กในกระบวนการ Fisher Tropsh มาหลายสิบปแลว (Dry, 2002) มีรายงานประสิทธิภาพ

และความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันของกรดไขมัน โดย Kandel, Anderegg, Nelson, 

Chaudhary, & Slowing  (2014) ซึ่งไดสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรับมีโซพอรัส  ซิลกิา ใน

การผลิตกรีนดีเซลโดยเปลี่ยนจากกรดโอลิอิกเปนกรดสเตริก และเกิดปฏิกิริยารีดักชันตอเปนแอลดีไฮดและ

แอลกอฮอลเปนสารตัวกลาง โดยพบวาความดันของแกสไฮโดรเจนเปนตัวควบคุมสมดุลระหวางอัลดีไฮดและ

แอลกอฮอล ปฏิกิริยาเกิดไดสองทางคือ  การกําจัดหมูคารบอนิลของอัลดีไฮด หรือการกําจัดน้ําของแอลกอฮอล 

ซึ่งท้ังสองกระบวนการเปลี่ยนไฮโดรคารบอนที่ไมอ่ิมตัวเปนอัลเคน  โดยกระบวนการที่เกิดผานการกําจัดน้ําของ

แอลกอฮอล สามารถเกิดไดที่อุณหภูมิต่ํากวา การกําจัดหมูคารบอนิลของอัลดีไฮด และปฏิกิรยิาการแตกตัว 

เมื่อใชเหล็ก/มีโซพอรัสซิลิกาเปนตัวเรงปฏิกิริยา โดยสามารถเกิดไดท่ีอุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส ท่ีความดัน

ไฮโดรเจน 30 บาร จากขอมูลท่ีมีการคนควา จึงมีความเปนไปไดในการลดตนทุนการผลิตกรีนดีเซลมีมากขึ้น 

การสามารถควบคุมใหปฏิกิริยาเกิดผานเฉพาะปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน โดยไมเกิดการแตกสลายเนื่องจาก

ความรอนจะชวยใหสามารถใชประโยชนของคารบอนไดอยางคุมคา และการลดอุณหภูมิที่ใชต่ํากวา 290 องศา

เซลเซียส นับเปนประโยชนอยางมากในการลดตนทุนการผลิต   งานวิจัยนี้มีแนวคิดท่ีจะพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยา

นาโนเพื่อการผลิตกรีนดีเซลจากน้ํามันสบูดําเพ่ือแกไขขอจํากัดของไบโอดีเซล โดยพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานาโนท่ี

ทํางานสองหนาที่ (bifunctional catalyst) และมีความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันและทํางานได

ที่อุณหภูมิต่ําลง และที่ความดันต่ํา 
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1.3 วัตถุประสงคโครงการวิจัย 

เพื่อพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยานาโนประสิทธิภาพสูงท่ีมีความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน เพ่ือ

การผลิตกรีนดีเซลคุณภาพสูงที่อุณหภูมิและความดันตํ่าลง  

 

1.4 ขอบเขตโครงการวิจัย  

 พัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชอนุภาคนาโนเหล็กบนตัวรองรบัมีโซพอรัสซิลิกา (MCM-41) ทดสอบ

ความสามารถในการเรงปฏิกิริยาและความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันของน้ํามันสบูดํา โดยใช 

กรดโอเลอิกเปนตนแบบในการศึกษา 

 

1.5 ทฤษฎี สมมุติฐาน และกรอบแนวความคดิของแผนงานวิจัย 

 ไตรกลีเซอไรดซึ่งเปนองคประกอบหลักในไขมันหรือน้ํามัน สามารถนํามาใชผลิตเชื้อเพลิงเหลวชีวภาพ 

ในรูปของกรีนดีเซล เน่ืองจากโครงสรางประกอบดวยกรดไขมนัที่มีจํานวนคารบอนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล 

เชื้อเพลิงดีเซลจากชีวมวลสามารถผลิตไดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชันของไตรกลีเซอไรดและ

กระบวนการบําบัดดวยไฮโดรเจนแบบใชตัวเรงปฏิกิรยิา ผลิตภัณฑท่ีไดจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน

เรยีกวา ไบโอดีเซล ซึ่งเปนเมทลิเอสเทอรของกรดไขมัน ในขณะที่ผลิตภัณฑจากกระบวนการบําบัดดวย

ไฮโดรเจนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา เรียกวา กรนีดีเซล ซึ่งเปนของผสมของไฮโดรคารบอนที่มีโครงสรางหลัก

ประกอบดวยเฮปตะเดเคนและออกตะเดเคน  เชื้อเพลิงทั้งสองชนิดนี้สามารถใชเปนสารเติมแตงในน้ํามันดีเซล 

ไบโอดีเซลสามารถใชในการเพ่ิมประสิทธิภาพการหลอลื่นในขณะที่กรีนดีเซลสามารถชวยเพิ่มคาเลขซีเทน ใน

การผลิตไบโอดีเซลจะใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเบสท่ีอุณหภูมิประมาณ 60 องศาเซลเซยีส และที่ความดัน 1 

บรรยากาศ (Kumar Tiwari, Kumar & Raheman, 2007) ในขณะที่การผลิตกรนีดีเซลตองการตัวเรงปฏิกิริยา

ของแข็งหลายหนาที่ (bifunctional solid catalyst) (กรด/โลหะ) และใชอุณหภูมิประมาณ 300 °C ความดัน

แกสไฮโดรเจน 5 เมกะปาสคาล (Knothe, 2010) ในระบบที่มีการไหลของไฮโดรเจนอยางตอเนื่อง  

กระบวนการไฮโดรเจน เปนกระบวนการทีมีการใชมานานแลวเพ่ือกําจัดเฮทเทอโรอะตอม เชน ซัลเฟอร 

ไนโตรเจน ออกซิเจน และโลหะ ออกจากน้ํามันดีเซล  เชนเดียวกันการผลติกรีนดีเซลจากน้ํามัน ตองมีการกําจัด

สารประกอบออกซิเจนที่ลดเสถียรภาพทางเคมีและพลังงานของเชื้อเพลิง จึงจะไดกรนีดีเซลที่มีเสถียรภาพทาง

ความรอนและคุณสมบัติการเผาไหมคลายกับน้ํามันเชื้อเพลิง โดยเกิดผานกระบวนการดึงออกซิเจนออกจาก

วัตถุดิบ (deoxygenation) ซึ่งรวมถึงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน กระบวนการขจัดหมูคารบอกซิล 

(decarboxylation) และกระบวนการกําจัดหมูคารบอนิล (decarbonylation) ของไตรกลีเซอไรด  



                                                                                                                             

5 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีนิยมใชในการผลิตกรีนดีเซลจากกระบวนบําบัดดวยไฮโดรเจนแบบใชตัวเรงปฏิกิริยา 

ไดแก การใชสารประกอบซัลไฟดของโลหะทรานสิชัน (Kumar et al., 2010) เชน Ni, Co และการใชตัวเรง

ปฏิกิรยิาโลหะมีคา เชน Pd และ Pt บนตัวรองรบัโลหะออกไซด เชน ซีโอไลต ซลิิกา อลูมินา ที่โครงสรางมีโพรง

หรอืรูพรุน (Nimmanwudipong, Runnebaum, Block & Gates, 2011) ในขณะที่การใชโลหะมีคาบนตัว

รองรับโลหะออกไซด สามารถหลีกเลี่ยงการใชตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟด กระบวนการกําจัดซัลเฟอรทําใหตัวเรง

ปฏิกิรยิามีประสิทธิภาพลดลงและเกิดการปนเปอนของซัลไฟดในเชื้อเพลิง ยิ่งไปกวานั้นตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี้มี

ความจําเพาะต่ํา ชอบที่จะเกิดปฏิกิริยาการแตกตัว (cracking) ทําใหเกิดไฮโดรคารบอนที่ไดมีการกระจายตัว

ของสายโซสูง และการขจัดหมูคารบอนิลซึ่งผลิตภัณฑท่ีไดมีจํานวนคารบอนลดลง 1 ตัว มากกวาการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดมีจํานวนคารบอนเทาเดิม 

   

1.6 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

องคความรูท่ีไดจากงานวิจัยนี้ จะสามารถตีพิมพเพ่ือเผยแพรในวารสารวิชาการระดับ ประเทศและ

นานาชาติ  นอกจากนี้หนวยงานตางๆ ทั้งในระดับทองถ่ิน และระดับอุตสาหกรรม สามารถนําไปใชประโยชน

ไดโดยตรง เปนการตอบสนองนโยบายดานการพัฒนาพลังงานทางเลือกจากชีวภาพ 

 

1.7 แผนการถายทอดเทคโนโลยีหรือผลการวิจัยสูกลุมเปาหมาย 

 องคความรูที่ไดจากการพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อการผลิตกรีนดีเซลคุณภาพสูง จะเปนพื้นฐานสูการ

ตอยอดพัฒนาเพื่อชวยขยายระดับการผลิตในเชิงพาณิชย และสามารถใชเปนตนแบบใหผูประกอบการเพื่อการ

ในระดับมาตรฐานสากล ในขณะที่ตนทุนการผลิตต่ํา  สามารถนํามาใชทดแทนเชื้อเพลิงฟอสซิลไดในภาคขนสง 

นอกจากนี้มีแผนเผยแพรความรูสูนิสิตนักศึกษาประชาชน และผูประกอบการผานทางนําเสนอผลงานในการ

ประชุมวิชาการท่ีเก่ียวของ รวมถึงการเผยแพรความรูแกผูสนใจทั่วไปผานทาง อินเตอรเน็ตและสังคมออนไลน 
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บทที่ 2 

วิธีการทดลอง 
 

2.1 เคร่ืองมือวิเคราะห อุปกรณ และสารเคมี 
 

เครื่องมือวิเคราะห 

เคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ Gas chromatography; GC-2014 บริษัท Shimadzu ประเทศญ่ีปุน  

เคร่ือง Photoluminescence spectrophotometer รุน FP-6200 บริษัท Jasco ประเทศญ่ีปุน 

 เคร่ือง Surface area analyzer; model Belsorp-max (Microtrac Bel, Janpan) 

เคร่ือง Temperature programmed reduction; ChemBET Pulsar (Quantachrome Instruments 

ประเทศเยอรมัน 

เคร่ือง Transmission electron microscope รุน TECNAI 20 และรุน FEI TECNAI G2-20S-TWIN 

บรษิัท Philips ประเทศฮอลแลนด 

 เคร่ือง X-ray photoelectron spectrometer รุน  AXIS Ultra DLD บริษัท Kratos Analytical 

ประเทศอังกฤษ 

เคร่ือง X-ray diffractometer รุนD8 Discover บริษัท Bruker ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 

อุปกรณ 

Parr reactor; model 4568 300 ml บริษัท Parr Instrument Company ประเทศสหรัฐอเมริกา 

      เคร่ืองชั่ง รุน AB204S บริษัท Mettler Toledo ประเทศไทย 

เคร่ืองเซนทรฟิวกความเร็วสูง รุน Universal 320 บริษัท Hettich 

เตาเผา รุน  LT 15/11B180 บริษัท Nabertherm ประเทศเยอรมัน 

เคร่ืองคนและเครื่องใหความรอนแบบควบคุมอุรหภูมิ รุน C-MAGHS7 บริษัท Ikatron ประเทศจีน 

Micropipette ปริมาตรในชวง 0.1-10 และ 1-10 ไมโครลิตร บรษิัท Cole Parmer ประเทศไทย 

เตาอบ รุน UN30 บริษัท Mammert 

อางน้ําอัลตราโซนิค รุน VGT-1730QT บริษัท Storehouse Intertrade ประเทศจีน 
 

สารเคมี 

 1-เฮปตะเดคานอล (1-Heptadecanol) ; CH3(CH2)16OH เกรด Analytical Standard บริษัท Sigma-

Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 1-ออกตะเดคานอล (1-Octedecanol); CH3(CH2)17OH เกรด Analytical Standard บรษิัท

SigmaAldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 
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 1-ออกตะเดคานัล (1-Octedecanal); CH3(CH2)16CHO เกรด Analytical Standard บริษัท Tokyo 

Chemical Industry ประเทศญี่ปุน 

สารละลายมาตรฐานอัลเคน  (MIX C8:0-C20:0) เกรดมาตรฐานสําหรับแกสโครมาโทรกราฟ บริษัท 

Fluka analytica ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 Cetyltrimethylammonium bromide (CTAB); CH3(CH2)15N(Br)(CH3)3  เกรด Analytical 

reagent บริษัทSigmaAldrich ประเทศสหรัฐอเมรกิา 

โดเดเคน (Dodecane); C12H26 เกรด Analytical reagent grade บริษัท ACROS ประเทศจีน 

เอทานอล (Ethanol); CH3CH2OH เกรดการคา บริษัท J.T. Bakerประเทศมาเลเซีย 

 สารละลายมาตรฐาน F.A.M.E Mix GLC-10 เกรดมาตรฐานสําหรับแกสโครมาโทรกราฟ บริษัท 

Supelco analytical ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เฟอริกคลอไรด (Ferric chloride); FeCl3 เกรด Analytical reagent บริษัท Loba Chemei ประเทศ

อินเดีย 

เฮปตะเดเคน (Heptadecane); CH3(CH2)15CH3 เกรด Analytical Standard บริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เมทานอล (Methanol); CH3OH เกรด Analytical reagent บริษัท Quality Reagent Chemical 

ประเทศนิวซีแลนด 

ออกตะเดเคน (Octadecane); CH3(CH2)16CH3 เกรด Analytical Standard บริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

กรดโอเลอิก Oleic acid; (CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7COOH เกรด Analytical reagent บริษัท 

Sigma-Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

สเตรียริก (Stearic acid); CH3(CH2)16COOH เกรด Analytical Standard บริษัท Sigma-Aldrich 

ประเทศสหรัฐอเมริกา 

เตตระเอทิล ออโทซิลิเกต (Tetraethyl orthosilicate TEOS); Si(OC2H5)4 เกรด Analytical reagent

บรษิัท Sigma Aldrich ประเทศสหรัฐอเมริกา 

 

2.2 การวิเคราะหนํ้ามันสบูดํา 

น้ํามันสบูดําไดรับจากโครงการไบโอดีเซล มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร วิเคราะหชนิดและ ปริมาณของ

กรดไขมันอิสระที่เปนองคประกอบในรูปเมทิลเอสเทอรของกรดไขมันอิสระจากปฏิกิริยาทรานเอสเทอรรฟิเค

ชันนามันสบูดํากับโซเดียมไฮดรอกไซดและเมทานอล โดยสงวิเคราะหที่กรมวิทยาศาสตรบริการ 

กรุงเทพมหานคร 
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2.3 การสังเคราะหอนุภาคนาโนซิลิกามีโซพอรัส MCM-41 

  การสังเคราะหทําตามวิธีที่มีรายงาน (Shi et al., 2010)  โดย ชั่ง CTAB 0.5 กรมั ละลายในน้ํา

กลั่น 240 มิลลิลิตร เติมสารละลายโซเดยีมไฮดรอกไซดเขมขน 2 โมลาร ปริมาตร 1.75 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลาย ใหความรอนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซยีส คอยๆ เติม TEOS ปริมาตร 2.5 มิลลิลิตร ลงใน

สารละลาย ใหความรอนตอท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่งโมง จะเกิดตะกอนสีขาว กรองและลาง

ตะกอน หลายๆ คร้ังดวยน้ํากลั่น และเอทานอล ทําใหแหงที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 

และแคลไซดท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 

2.4 การสังเคราะหอนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรับอนุภาคนาโนซิลิกามีโซพอรัส (Fe0/MCM-41)   

 การบรรจุอนุภาคนาโนโลหะเหล็กลงบนซิลิกามีโซพอรัส สามารถเตรียมโดยวิธีจุมเคลือบ (wet 

impregnation) โดยใชโซเดียมบอโรไฮไดรเปนตัวรดีิวซ  เตรยีมทําโดยชั่งซิลิกามีโซพอรัสที่เตรียมได 0.6 กรัม 

ทําใหกระจายตัวในนํ้ากลั่น ปริมาตร 30 มิลลิลิตร  จากนั้นคอยๆหยดสาร ละลายเฟอรริกคลอไรด 0.2703 

มิลลิกรัมในน้ํา 10 มิลลิลิตร ลงในสารแขวนลอยของซิลิกามีโซพอรัส ใหความรอนที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซยีส 

จนกระทั่งเกือบแหง กรองและลางดวยน้ํากลั่น หลงัจากนั้นทําใหกระจายตัวในน้ํากลั่นปรมิาตร 20 มิลลิลิตร 

คอยๆเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด ความเขมขน 1 โมลาร ปริมาตร 20 มิลลิลิตร และคนที่อุณหภูมิหอง

เปนเวลา 1 ชั่วโมง อนุภาคนาโน Fe0/mSiO2 จะถูกแยกออกจากของผสมโดยวิธีการเซนทริฟวกลางดวยน้ํากลั่น

และเอทานอล  

 

2.5 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซจีิเนชัน   

 การทดสอบดําเนินการโดยผสมตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe-MCM-41 160 มิลลิกรัม และกรดโอลิอิก 40 

มิลลิกรัม ละลายในตัวทําละลายโดเดเคน (C:12) 30 มิลลิลิตร   นําของผสมที่ไดใสลงในรีแอกเตอร Teflon-

line stainless-steel  ปดรแีอกเตอรเรียบรอยแลและปลอยแกสไฮโดรเจนเขาและไลออก จํานวน 3 ครั้ง  

หลังจากนั้นใสแกไฮโดรเจนที่ความดัน ตามที่ตองการศึกษา ใหความรอนปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ ตามที่ตองการ

พรอมทั้งคนที่ความเร็วรอบ 700 รอบตอวินาที หลังจากครบตามเวลาที่กําหนด ปลอยรีแอกเตอรใหเย็นท่ี

อุณหภูมิหอง และแยกของแข็งออกโดยการกรองดวยเมมเบรน นําสารตัวอยางที่ไดไปวิเคราะหสาร

องคประกอบดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน

ของน้ํามันสบูดํา ใชวิธีเดียวการทดสอบกับกรดโอเลอิกกับขางตน แผนภาพชุดอุปกรณสําหรับศึกษาปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซีจิเนชันแสดงดงัรูปที่ 2.1 
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รูปที่ 2.1 แผนภาพรีแอกเตอรสําหรับใชศึกษาปฏกิิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน 

  

ศึกษาปจจัยท่ีมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา โดยกําหนดใหปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคงที่เทากับ เทากับ 160 

มิลลิกรัม ความเขมขนกรดโอเลอิกในตัวทําละลายโดเดเคนเทากับ 5 มิลลิโมลาร ความดันแกสไฮโดรเจนศึกษา

ผลของความดันท่ี 30-40 บาร อุณหภูมทิี่ใชในการศึกษาเทากับ 250  270 และ 300 องศาเซลเซียส ศึกษา

ในชวง เวลา 2-14 ชั่วโมง  

 
 

รูปที่ 2.2 รีแอกเตอรที่ใชในการผลติกรีนไบโอดีเซล 
 

2.6 การหาปริมาณรอยละผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน 

 วิเคราะหสารตัวกลางและสารผลิตภัณฑท่ีเกิดข้ึนโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ ใชดีเทคเตอร 

ชนิด  flame-ionization detector (FID) ใชคอลัมนชนิด  DB-1HT capillary column ขนาด 30m × 0.32 

mm × 0.10 µm  ต้ังอุณหภูมคิอลัมนตามรูปที่    การเตรียมตัวอยางสําหรับการวิเคราะหหาปริมาณโดร

คารบอนในผลิตภัณฑของเหลวทาํโดยละลายผลิตภัณฑที่ได 50 มิลลิกรัมใน ตัวทําละลายเฮปเทน ปริมาตรสาร

ตัวอยางที่ฉีดแตละคร้ังใช 1 ไมโครลิตร  
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รูปท่ี 2.3  โปรแกรมควบคมุอุณหภูมิคอลัมนสําหรับการวิเคราะห 
  

วิเคราะหปรมิาณสารตัวกลางและสารผลิตภัณฑจากกราฟมาตรฐานของสารแตละชนิดจากรอยละ 

การเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน  (%HOD) โดยคํานวณจากสมการที่  2.1 (Kukushkin, 

Bulavchenko, Kaivhev, & Yakovlev, 2015) 

 

%𝐻𝐷𝑂 =  
∑ ௠௢௟௘௦ ௢௙ ௣௥௢ௗ௨௖௧ ௧௛௔௧ ௡௢௧ ௖௢௡௧௔௜௡ ௢௫௬௚௘௡

∑ ௠௢௟௘ ௢௙ ௔௟௟ ௣௥௢ௗ௨௖௧
 100% 

 (2.1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 °C 

คงทีѷ  5 นาท ี

15 °C/min 

8 °C/min 

คงทีѷ 1 นาท ี

คงทีѷ 5 นาท ี
240 °C 

300 °C 
340 °C 

Injection point 

370 °C 

FID Detector 
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บทที่ 3 

ผลการทดลองและอภิปราย 

 

3.1 การวิเคราะหกรดไขมันองคประกอบน้ํามันสบูดํา  

 

    น้ํามันแตละชนิดมี จํานวนคารบอนอะตอมและจํานวนพันธะคูท่ีแตกตางกัน ในการทดลองนี้เลือกใช

น้ํามันสบูดํา ผลการวิเคราะหกรดไขมันองคประกอบในน้ํามันสบูดํา แสดงในตารางท่ี 3.1      

ตารางที่ 3.1 องคประกอบของกรดไขมันอิสระในน้ํามันสบูดํา  

กรดไขมันอิสระ รอยละ 

กรดปาลมืติก (C16:0) 14.75 

กรดเสตียริก(C18:0) 6.93 

กรดโอเลอิก (C18:1) 43.11 

กรดไลโนเลอิก (C18:2) 35.21 

กรดไขมันอิ่มตัวรวม 21.68 

กรดไขมันไมอิ่มตัวรวม 78.32 

 

  จากผลการวิเคราะหกรดไขมันองคประกอบในนํ้ามันสบูดํา พบวาประกอบดวยกรดไขมันที่มีจํานวน

คารบอนเทากับ 18 รอยละ 85 ดังน้ันถาน้ํามันสบูดําทําปฏิกิรยิาการแตกสลายโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ภายใต

สภาวะท่ีมีแกสไฮโดรเจน และปฏิกิริยามีความจําเพาะตอกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน ผลิตภัณฑ

หลักที่ไดจะเปนอัลเคนที่มีคารบอนเทากับ 18  

 

3.2 การสังเคราะหและการพิสูจนเอกลักษณซลิิกามีโซพอรัส 

   นาโนซิลิกามีโซพอรัส สามารถเตรียมโดยวิธีโซล-เจล ใชเตตระเอทิลซีไซลอกเซนเปนซิลิกอนพรีเคอ

เซอร ใชสารลดแรงตึงผิว CTAB ในการสรางแบบพิมพแบบออน การเกิดไมเซลลที่มีรูปรางทรงกลม ทําในระบบ

ที่มีความเขมขน CTAB ต่ํามาก ในสภาวะที่เปนเบส การวิเคราะหขนาด รูปรางของอนุภาคนาโนที่ไดโดยเทคนิค

จุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน ดังรูปที่  3.1 พบวาอนุภาคนาโนซิลิกาที่เตรียมไดมีรูปรางทรงกลม โดยมี

ขนาดอนุภาคเฉลี่ยเทากับ 90 ± 14 นาโนเมตร มีการกระจายตวัของขนาดที่แคบ จากภาพถายกําลังขยายสูงจะ

เห็นวา มีการจัดเรียงของโพรงอยางเปนระเบียบ (ordered mesoporous) ขนาดของโพรงวัดจากภาพถาย 

TEM มีคาประมาณ 3 นาโนเมตร 
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รูปที่ 3.1  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของมีโซพอรัสซิลิกา (ก ค และ ง) ท่ีกําลังขยายตางๆ ข) 

แผนภาพการกระจายตัวของขนาดอนุภาคมีโซพอรัสซิลิกา 

 

  รูปรางของไมเซลลที่ไดข้ึนอยูกับคา pH และคาความเขมขนเริ่มตนของสารลดแรงตึงผิวที่ทํา

ใหเกิดไมเซลล (Jorge, Verelst, Castro, & Martines, 2016) เม่ือเติมสาร TEOS ลงไปในไมเซลล สาร TEOS 

จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสและการควบแนน เกิดซิลิกาโซลและเจลลอมรอบไมเซลลท่ีรวมเปนรูปทรงกลมตอ

กันเปนรูปแทง (Uskokovic & Drofenik, 2005) การเขามาลอมรอบของแบบพิมพของ TEOS เกิดเน่ืองจาก

แรงกระทําระหวางประจุ (electrostatic interaction) ระหวางซิลิกาสปชีสซึ่งมีประจุเปนลบและสารลดแรงตึง

ผิวซึ่งมีประจุเปนบวก ในระหวางการทดลองจะเกิดสารแขวนลอยขุนขาวหลังจากการหยด เนื่องจาก TEOS 

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรลิซิสทาํใหเกิด silicon tetrahydroxide และพอลิเมอรจากปฏิกิรยิาการควบแนนของหมูซิ

ลานอล โดยมีไฮดรอกไซดไอออนเปนตัวเรงปฏิกิริยาการเชื่อมระหวางไมเซลลของ CTAB และซิลิเกต โดย

พันธะไซลอกเซน  ทําใหได SiO2/CTAB  เมื่อปฏิกิรยิาเกิดสมบูรณ ทําใหแหงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิ 120 
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การกําจัด CTAB ออกจากโครงสรางทําโดยการเผาที่อุณหภูมิ 600 องสาเซลเซียส ซิลิกาที่ไดมีโพรงท่ีมีลักษณะ

เปนทอรูปทรงหกเหลี่ยมที่เปนระเบียบ แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังรูปท่ี 3.2 

รูปที่ 3.2  แผนภาพกระบวนการเตรยีมอนุภาคนาโนซิลิกา MCM-41 

 

3.3 การสังเคราะหและการวิเคราะหอนุภาคนาโน Fe/MCM-41   

 การเตรียมอนุภาคนาโนเหล็กบนตัวรองรับ MCM-41 ทําโดยวิธีจุมเคลือบรวมกับวิธีรีดักชันทางเคมี 

ในตัวกลางน้ํา โดยใชเฟอรริกคลอไรดเปนแหลงของ Fe3+ ไอออนพรีเคอเซอร ทาํใหเกิดแรงกระทํากับสาร

แขวนลอยของอนุภาคนาโนซิลิกา MCM-41 ซึ่งเปนตัวรองรับโดยการเคลื่อนท่ีของของเหลวไปในหลอดเล็กๆ 

(capillary action) เมื่อตัวทําละลายระเหยออกไปชาๆ Fe3+ ไอออนจะไปเกาะที่พ้ืนผิวของอนุภาคนาโนซิลิกา 

MCM-41  เม่ือเกิดปฏิกิริยารดีักชันดวยโซเดียมบอโรไฮไดร ทําใหไดอนุภาคนาโนโลหะเหล็ก (Fe0 

nanoparticles) ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของ MCM-41 ท่ีมีอนุภานาโนโลหะ

เหล็กรอยละตางๆ กันบนพ้ืนผิวแสดงดังรูปท่ี 3.3 และ 3.4 ภาพถายตัวอยางที่ใชปริมาณเหล็กรอยละ  5 จะเห็น

ไดวามีจุดสีดํา ซึ่งแสดงถึงอนุภาคนาโนโลหะเหล็ก โดยอนุภาคนาโนเหล็กสวนมากยึดเกาะอยูภายในโพรง 

ในขณะท่ีมีสวนนอยเกาะอยูที่ผิวหนาดานนอกโพรงของอนุภาคนาโนซิลิกา ขนาดอนุภาคมีเสนผานศนูยกลาง

เฉลี่ย 2.63 นาโนเมตร ซึ่งใกลเคียงกับขนาดเสนผานศูนยกลางของโพรงในซิลิกา  เมื่อเปรียบเทียบกับภาพถาย

ของตัวอยางท่ีมีเหล็กรอยละ 10 จะเห็นไดวาไมเพียงแตมีอนุภาคนาโนโลหะเหล็กที่เกาะอยูเดี่ยวๆ ในโพรงแลว

ยังพบอนุภาคนาโนที่เกาะอยูบนพ้ืนผิวนอกโพรงในลักษณะท่ีเปนกลุมกอนมีขนาดใหญกวาอนุภาคท่ีอยูขางใน
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โพรง โดยมีขนาดประมาณ 5-6 นาโนเมตร จากผลการทดลองแสดงวาการใช Fe3+ ความเขมตางกัน สงผลตอ

ขนาดอนุภาค การกระจายตัวของอนุภาค 
 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3.3 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ปริมาณเหล็กรอยละ 5 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.4 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ปริมาณเหล็กรอยละ 10
  

 จะเห็นวานาโนมีโซพอรัสซิลิกายังคงมีความเปนผลึกในชวงกวาง  แตมีบางอนุภาคท่ีโครงสรางเกิด

การขยายตัวและโครงสรางโพรงท่ีเปนระเบียบลมสลาย การถูกทําลายของโพรงอาจเนื่องจากการรวมตัวเปน

กลุมกอนของอนุภาคใหญของเหล็กในโพรงเมื่อไดรับความรอน 
 

 จากการสังเคราะหอนุภาคนาโน Fe/MCM-41 โดยวิธีจุมเคลือบในตัวกลางนํ้าและการรีดิวซ พบวา

ทําใหอนุภาคนาโน Fe/MCM-41 มีการกระจายตัวที่ดีและมีคาการกระจายตัวของขนาดต่ํา   และอนุภาคนาโน

โลหะเหล็กโดยสวนใหญยึดเกาะอยูที่ผิวดานในโพรง  เมื่อเปรียบเทียบกับรายงานการทดลองโดย Petala และ

ผูรวมงาน (Petala et al., 2013) เตรียมอนุภาคนาโนเหล็กบนตัวรองรับมีโซพอรัสซิลิกา MCM-41 ในตัวกลาง

100 nm 0.2 µm 

100 nm 200 nm 
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เอทานอล พบวาอนุภาคนาโนเหล็กยึดตรึงอยูบนพ้ืนผิวดานนอกของซิลิกามีโซพอรัส การทดลองนี้ การ

ออกแบบตัวเรงปฏิกิริยา โดยใหอนุภาคนาโนเหล็กเขาไปในโพรงของมีโซพอรัสซิลิกาเพื่อเพ่ิมประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาในแงของ ความวองไวในการเรงปฏิกิริยา ความจําเพาะ และความเสถียรของตัวเรงปฏิกิริยา จา

กากรทดลองในระหวางกระบวนการจุมเคลอืบ มีปจจัยตางๆ ที่สงผลกระทบตอองคประกอบ รูปรางสัณฐาน

และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิรยิา ซึ่งสามารถสงผลกระทบตอประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา อยางไรก็

ตาม การเติมไอออนเหล็กในโครงสรางหลักของ MCM-41 ตองการสภาวะที่จําเพาะ การเติมมากเกินพอทําให 

โครงสราง MCM-41 ลมสลายเนื่องจากการเกิดไฮโดรลิซิสอยางรวดเร็วของโลหะไอออนในตัวกลางที่เปนเบส 

 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผานของตัวอยาง Fe/MCM-41 ที่มีโลหะเหล็กรอย

ละ 5 หลังการบําบัดโดยการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน แสดงดัง 

รูปที่ 3.5 

 

 

 

 

 

  

 

รูปที่ 3.5 ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 หลังการบําบัดดวยไอโดร

เจน ปริมาณเหล็กรอยละ 5 หลังจากการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ

ไฮโดรเจนเปนเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 ผลการวิเคราะหธาตอุงคประกอบแสดงดังตารางที่ 3.2 รอยละเหล็กที่ไดจากการคํานวณทางทฤษฎี 

มีคาใกลเคียงกับการวิเคราะหโดย EDX  แสดงใหเห็นวาเกิดแรงกระทําอยางแข็งแรงระหวางซิลิกาและอนุภาค

นาโนเหล็ก แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนเหล็กกระจายตัวไดดีบนอนุภาคนาโนซิลิกา 
 

ตารางที่ 3.2  รอยละองคประกอบของธาตุตัวอยาง Fe/ MCM-41  โดยเทคนิค EDX  

                         ตัวอยาง รอยละปริมาณเหล็ก  

การคํานวณ การวิเคราะหโดย EDX  

5%Fe/MCM-41 5.00 5.52 

10%Fe/MCM-41 10.00 10.25 
   

200 nm 100 nm 
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 การวิเคราะหพื้นที่ผิวและโครงสรางรูพรุนของตัวอยาง MCM-41 และ Fe0@MCM-41 โดยการ

วิเคราะหไอโซเทอมการดูดซับไนโตรเจน แสดงดังกราฟรูปท่ี 3.6 จากลักษณะของเสนกราฟแสดงวาเปนการดูด

ซับชนิดType IV ดังจะเห็นไดจากการดดูซับอยางรวดเร็วที่ความดันต่ํา แสดงวามีพ้ืนที่ผิวในการดูดซับสูง นอก

การเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วท่ีความดันสูงแสดงการควบแนนของของไหลภายในโพรงขนาดมีโซ นอกจากนี้แสดง

วงรอบฮสีเทอริซสิ ประเภท H1 วิเคราะหจากเสนกราฟการดูดซับและการคายการดูดซับซึ่งมีลักษณะเปนตัว S 

นอกจากนี้ลักษณะเสนกราฟที่มีการดูดซับและการคายการดูดซับท่ีใกลเคียงกัน แสดงใหเห็นวาโครงสรางของมี

โซพอรัสซิลิกามีลักษณะเปนโพรงที่เปนระเบียบ  

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.6  ไอโซเทอมการดูดซับและการคายการดูดซับของอนุภาคนาโน MCM-41 

 ไอโซเทอมการดูดซับของมีโซพอรัสซิลิกา แสดงการเพิ่มขึ้นของการดูดซบัในลักษณะเสนตรงที่ความ

ดันตํ่า (p/p0  0.01) ซึ่งสามารถอธิบายในรูปการดูดซับแบบชั้นเด่ียว  เม่ือเพิ่มความดันทําใหเกิดการดูดซับ

แบบหลายชั้น ในชวงความดัน (0.01 < p/p0 < 0.3) และเม่ือโพรงถูกเติมดวยแกสไนโตรเจนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ จน

ถูกจํากัด เสนกราฟปรากฏเปนแนวราบท่ีความดันในชวง 0.3 < p/p0 < 0.9 และเกิดวงรอบฮสีเทอริซิสที่ความ

ดันสูง (p/p0 < 0.9) เนือ่งจากมีความพรุนสูง  สัมพันธกับคาพื้นผิวจําเพาะที่สูง  (1109 m2/g) และปริมาตร

โพรงท่ีสูงเชนกัน (1.33 cm3/g) ผลการวิเคราะหขนาดของโพรงโดยวิธี Barrett–Joyner–Halenda (BJH) 

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

V
a/

cm
3(

S
T

P
) g

-1

p/p0



                                                                                                                             

17 
 
แสดงดังรูปที่ 3.7 มีคาเทากับ 3.05 นาโนเมตร และมีการกระจายตัวของโพรงแคบ ซึ่งสัมพันธกับคาขนาดของ

โพรงประมาณไดจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.7 การการกระจายตัวของขนาดโพรงของ MCM-41 

 ไอโซเทอมการดูดซับและคายการดูดซับของ MCM-41 หลังจากการเติมอนุภาคนาโนโลหะเหล็กใน

โพรงรอยละ 5 และ 10 แสดงดังรูปที่ 3.8 มีลักษณะคลายไอโซเทอมการดูดซับแบบที่ 4  แตพบการลดลงของ

ปรมิาณการดูดซับแกสไนโตรเจนเมื่อมีการเติมอนุภาคนาโนโลหะเหล็ก และการดูดซับแกสในชวง P/P0  ต่ําของ

ตัวอยาง 5% Fe/MCM-41 มีความชันลดลง สวนกรณี 5% Fe/MCM-41 มีความชันลดลงมาก จนเสนกราฟมี

รูปรางท่ีแตกตาง เหลานี้แสดงใหเห็นวามีอนุภาคนาโนเหล็กขวางกั้นโพรงไว นอกจากนี้พบวงรอบอีสเทอริซิสที่

ความดัน P/P0 สูง เกี่ยวของกับการควบแนนในโพรงขนาดเล็ก ความแตกตางของความชันของเสนกราฟที่ความ

ดันตํ่าแตกตางกัน สําหรับตัวอยาง Fe/MCM-41 ที่มีปริมาณเหล็กรอยละ 5 และ  10 สัมพันธกับความแข็งแรง

ของแรงดึงดดูหรือแรงผลักของ  MCM-41 ตอแกส N2  ปริมาตรโพรง ขนาดของโพรง และพ้ืนท่ีผิวของ MCM-

41 หลังจากการเติมอนุภาคนาโนโลหะเหล็กแสดงดังตารางท่ี 3.3 
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รูปที่ 3.8 ไอโซเทอมการดดูซับของอนุภาคนาโน  ก) 5% Fe/MCM-41 และ ข) 10%Fe/MCM-41 

ตารางที่ 3.3 พ้ืนที่ผิวของ MCM-41 and Fe/MCM-41 ที่รอยละปรมิาณเหล็กตางๆ และสมบัติของโพรง  

 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 พ้ืนท่ีผิว   

(m2g-1) 

ปริมาตรโพรง  

(cm3g-1) 

ขนาดโพรง  

(nm) 
MCM-41  1109 1.33 3.05 

5%Fe/MCM-41  727 0.64 3.20 

10%Fe/MCM-41  152 0.35 3.41 
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ขอมูลตามตารางที่  3.3  พื้นที่ผิวจําเพาะ สําหรับตัวอยาง MCM-41 มีคาเทากับ1109 m2 /g ขนาดเสนผาน

ศูนยกลาง 3.05 นาโนเมตร ปริมาตรโพรง 1.33 cm3/g ในทางตรงกันขาม ตัวอยางอนุภาคนาโน Fe/MCM-41 

ที่มีปริมาณเหล็กรอยละ 5 และ 10 พบการลดลงของพื้นที่ผิวและปริมาตรโพรง ซึ่งเปนหลักฐานที่แสดงใหเห็น

วาโพรงถูกเติมดวยอนุภาคนาโนโลหะเหล็ก การขยายขนาดของเสนผานศูนยกลางโพรงอาจเน่ืองจากการเกิด

อนุภาคนาโนภายในโพรง 

  รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซของ MCM-41 แสดงดังรูปท่ี 3.9  พีคที่มีความเขมสูงท่ีคามุม 2 

= 2.35° สัมพันธกับระนาบ (100) และพีคท่ี 2 และ 3 ที่คามุม มุม 2 = 3.94° และ 4.54° สัมพันธกับระนาบ

ผลึก (110) และ (200) ตามลําดับ ซึ่งบงชี้โครงสรางผลึกแบบ hexagonal (Chen et al., 2010) พีคเหลานี้

สัมพันธกับโครงสรางที่เปนระเบียบของโพรงขนาดมีโซ ซึ่งมักจะพบพีคท่ีความเขมสูงที่คามุม 2 = 2.1 และ 

2.5 (Morales et al., 2010) ผลจาก XRD พบวาสอดคลองกับผลจากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน

ชนิดสองผาน  
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 3.9 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซที่คามุมต่ําของอนุภาคนาโน MCM-41 

พีคการเลี้ยวเบนที่มุม 2.35° ของระนาบผลึก (100) สามารถคํานวณจากคาระยะหางระหวางระนาบ

ผลึก d(100๗ จากสมการของแบรก  ดังสมการที่ 3.1 คาที่ไดมีคาเทากับ 3.75 นาโนเมตร 

2d sin = nλ     (3.1) 

ระยะหางระหวางศูนยกลางของโพรงสามารถคํานวณไดจากสมการ 3.2 (Li and Zhai, 2011) 

     a 0 = ቀ ଶ

√ଷ
ቁ 𝑑100    (3.2) 

มีคาเทากับ 4.33 นาโนเมตร เม่ือเสนผานศูนยกลางของโพรงวิเคราะหจาก BJH เทากับ 3.05 ดังนั้นความหนา

ของผนังทอเทากับ  4.33-3.05 = 1.28 นาโนเมตร 
 

 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซของอนุภาคนาโนโลหะเหล็กบนตัวรองรบันาโนซิลิกา MCM-41 

แสดงดังรูปที่ 3.10  เมื่อเปรียบเทียบกับ MCM-41 ตัวอยางที่มีการเติมเหล็กรอยละ 5 และ 10 ความเขมของ
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สัญญาณของระนาบผลกึ (100)  ลดลง จนกระทั่งเกือบไมพบโดยเฉพาะตัวอยางท่ีมีการเติมรอยละ 10  ดังนั้น

การลดลงของความเขมสัญญาณของระนาบผลึก (100) ยืนยันการลดลงของโครงสรางผลึกที่เปนระเบียบ  
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.10 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซที่คามุมการเลี้ยวเบนต่ําของตัวอยางอนุภาคนาโนซิลิกา Fe/MCM-41  

 

 ความเขมของสัญญาณการเลี้ยวเบนของระนาบผลึก (100) ลดลงและการหายไปของพีคท่ีระนาบ

ผลึก  (110) และ (200)  แสดงใหเห็นวาความเปนผลึกของโพรงมีขนาดลดลงเมื่ออนุภาคนาโนเหล็กถูกตรึงที่ผิว

ของโพรง การเปลี่ยนแปลงนี้อาจเน่ืองมาจากการสูญเสียพื้นที่ในโพรง  เนื่องจากสัญญาณการเลี้ยวเบนของ

โครงสรางท่ีเปนระเบียบขนาดมีโซเปนสัญญาณที่ไดมาจากความแตกตางของความสามารถในการกระเจิง

ระหวางผนังโพรงของซิลิกาและโพรงที่วางเปลา (Matsura et al., 2004) ในกรณีที่มีโลหะอยูภายในโพรง

ปรมิาณสัญญาณการกระเจิงภายในโพรงลดลง เนื่องจากการหักลางระหวางผนังโพรงและอนุภาคที่เขาไปใน

โพรง นอกจากนี้การมีเหล็กอยูจะไปลดความเปนระเบียบในโครงสรางผลึก การเลื่อนตําแหนงของสัญญาณของ

ระนาบผลึก (100) ท่ีเกิดข้ึนกับตัวอยางอนุภาคนาโน 10%Fe/MCM-41 เปรียบเทียบกับ MCM-41 อาจเกิดจาก

การมีสวนรวมระหวางโลหะไอออนในโครงสรางหลักของซิลิกา ดังนั้นสามารถสรุปไดวาการเกิดอนุภาคนาโน

เหล็กเกิดข้ึนภายในโพรงของ MCM-41  

 รูปแบบการลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ของอนุภาคนาโน Fe0/MCM-41 ที่บําบัดและปราศจากการบําบัด

ดวยแกสไฮโดรเจนแสดงดังรูปที่ 3.11  พีคในลักษณะกวางท่ีศูนยกลางเทากับ 2θ=24°  เกิดจากซิลิกา

โครงสรางอสัณฐาณ (Ramoraswi &Ndungu, 2015) โครงสรางผลึกของอนุภาคนาโน Fe0/MCM-41 แสดงพีค

กวางที่ 2θ=44.1° บงชี้ถึงการมีโลหะเหล็ก  และพีคเล็กๆที่ 2θ=35.2° เปนของผลึกออกไซดของโลหะเหล็ก 

(FeO) ในขณะที ่ตัวอยางที่ผานการใหความรอนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ภายใตบรรยากาศ ไมพบสปชีส

ที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน นอกจากนี้พีคกวางท่ีมุม 2θ=45.8° แสดงใหเห็นวาอนุภาคนาโนเหล็กใน

โครงสราง Fe0/MCM-41 อยูในรปูอสัณฐาณ จากภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนชนิดสองผาน พบ

อนุภาคเล็กๆ ของเหล็ก ซึ่งมีลักษณะอสัณฐาณ จึงไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค XRD 
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รูปที่ 3.11 รูปแบบการเลี้ยวเบนรงัสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ที่ผานการบําบัดและไมบําบัดดวย

แกสไฮโดรเจน 

  เทคนิค X-Ray photoelectron spectroscopy ใชในการตรวจสอบธาตุองคประกอบที่พ้ืนผิว

และออกซิเดชันสเตทของอนุภาคนาโน Fe/-MCM-41 จากสเปกตรมั XPS แบบหยาบ (wide-scan survey 

spectrum) ของ Fe/MCM-41  (รูปท่ี 3.14 ก) และสเปกตรมัแบบละเอียด   (Detailed XPS spectrum) ของ 

Si, O, และ Fe แสดงดังรูปที่ 3.12 (ข-ง)   พบพีคของซิลิกอนท่ีคาพลังงานยึดเหนี่ยวประมาณ 103.3 eV สัมพันธ

กับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Si2p ของสปชีส Si-O-Si/Si-OH  (รปูท่ี 3.12ค) โฟโตอิเล็กตรอนพีคที่คาพลังงาน

ยึดเหนี่ยว 533.3 eV สัมพันธกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของ O1s (รูปท่ี 3.12ง)  โฟโตอิเล็กตรอนพีคท่ี 711.5 และ 

725.1 eV สัมพันธกับคาพลังงานยึดเหนี่ยวของ Fe 2p3/2 และ Fe 2p1/2 ของสปชีสเหล็ก จาก curve fitting 

ในรูปท่ี 3.12ข พบ Fe 2p3/2 มี 3 สปชีส โดยพีคที่ศูนยกลางที่  709.9, 711.7 และ 713.4 eV สัมพันธกับคา 

พลังงานยึดเหน่ียวของเหล็กเลขออกซิเดชัน (Fe0) ประกอบดวยเหล็กที่อยูในรูปออกซิไดซ ไดแก สปชส Fe2+ 

และ Fe3+ รูปที่ 3.14d โฟโตอิเล็กตรอนของ O1s สามารถฟตได 4 พีคท่ีแยกกันท่ีคาพลังงานยึดเหนี่ยว 530.5, 

532.1, 533.4 และ 534.3 eV แสดงออกซิเจนปชีส O2−, OH− of Fe-O and O2−, OH− ของ Si-O ตามลําดับ 
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รูปที่  3.12 XPS สเปกตรัมแบบหยาบของ ก) 5% Fe-MCM-41 และแบบละเอียดของ Fe 2p (ข) Si 2p (ค) 

และ O 1s (ง)  

 การเปรียบเทียบธาตุองคประกอบที่พื้นผิวของ 5%Fe/MCM-41 แสดงดังตารางที่  3.4 และรอยละ

ของเหล็กสปชีสที่บริเวณพ้ืนผิวแสดงดังตารางที่  3.4 

ตารางที่ 3.4 องคประกอบที่พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยานาโน 5%Fe/MCM-41 

 

ตัวเรงปฏิกิริยา องคประกอบของธาตุ (%) 

Fe O Si 

5%Fe/MCM-41 5.37 69.52 25.11 
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ตารางที่ 3.5 รอยละ Fe สปชสีตัวเรงปฏิกิริยา 5% Fe/MCM-41 

 

จากตารางที่ 3.4 จะเห็นไดวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมึรอยละของสปชีสเหล็กที่พ้ืนผิวใกลเคียงกับ

การคาํนวณทางทฤษฎี  แสดงวาอนุภาคนาโนขนาดเล็กกระจายอยูทั่วไปบนพื้นผิว การวิเคราะหอัตราสวน

ไออนสปชีสตางๆ ที่พบดังตารางที่ 3.5 พบ  Fe2+ และ F0 มากบนพื้นผิว  เมื่อพิจารณาอัตราสวนของ OH และ 

O2- แสดงวาพื้นผิวประกอบดวยเหล็กไฮดรอกดไซดมากกวาเหล็กออกไซด โดยไฮดรอกไซดอยูในรูปสปชีส 

Fe(OH)2, Fe(OH)3  และ FeOOH  
   

 Temperature-programmed reduction เปนเทคนิคที่ใชหาจํานวนสปชีสที่เกิดปฏิกิริยารีดักชัน 

ของตัวเรงปฏิกิริยา และอุณหภูมิการเกิดรีดักชัน   H2-TPR โปรไฟลของอนุภาคนาโน Fe2O3 ที่รอยละเหล็ก

ตางๆ แสดงดังรูปที่ 3.13 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.13 H2-TPR โปรไฟลของ Fe/MCM-41 ที่รอยละเหล็กตางๆ กัน  
  
 โดยทั่วไป TPR โปรไฟลของ Fe2O3 แสดงพีคท่ีอุณหภูมิการรีดักชันประมาณ 400 และ 600 องศา

เซลเซียส เกิดจากการรีดักชันของ Fe2O3 เปน Fe3O4 ตามดวย Fe3O4 เปน Fe ตามลําดับ สําหรับอนุภาคนา

โน Fe/MCM-41 พีคการเกิดรีดักชันที่อุณหภูมิต่ํากวา 630 องศาเซลเซียส อาจเกิดเนื่องจากมีการกระจายตัวสูง

ของอนุภาคนาโนเหล็กบนมีโซพอรัสซลิกิาทําใหมีขนาดอนุภาคเล็กกวา การมีขนาดเล็กกวาทําใหมีพลังงาน

พ้ืนผิวสูงจึงเกิดการรีดักชันไดงายกวา ในขณะที่อุณหภูมิการเกิดรีดักชันที่สูงกวา 690 องศาเซลเซียส  อาจ

เนื่องจากการรวมกันเปนกลุมกอนขนาดใหญของอนุภาคนาโนเหล็กท่ีอยูภายนอกโพรง 

Peak (eV) รอยละสปชสีเหล็ก 

Fe0 Fe2+ Fe3+ 

Fe 2p3/2 21.5 28.3 18.3 

รวม 31.6 41.6 26.9 
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3.4 ปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกดวยไฮโดรเจนโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 

 การศกึษาประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ในการผลิตกรีนดีเซลจากปฏิกิริยาการบําบัด

ดวยไอโดรเจน ใชกรดโอลิอิกใชเปนสารตนแบบในการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยา ทําการทดลองแบบกะ 

(Batch Reaction) ที่อุณหภูมิและความดันแกสไฮโดรเจนตางๆ วิเคราะหชนิดและปริมาณผลิตภัณฑและสาร

ตัวกลางที่เกิดขึ้นโดยใชเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ ตัวอยางโครมาโทแกรมของผลิตภัณฑจากปฏิกิรยิาการยอย

สลายกรดโอเลอิกโดยตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe-MCM-41 ปฏิกิริยา แสดงดังรปูท่ี 3.14 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปทื่ 3.14 โครมาโทแกรมจากปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกดวยไฮโดรเจนในตัวทําละลายโดเดเคน โดย

อนุภาคนาโน 10%Fe/ MCM-41 เปนตัวเรงปฏิกิริยา สภาวะที่ใช: ระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง 

ความดัน 30 บาร  รอยละตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 40  

  

จากโครมาโทรแกรมสารที่พบจากกระบวนการบําบัดโดยไฮโดรเจนของกรดโอลิอิก ไดแก ออกตะเด

คานอล (octadecanol) ออกตะเคเคน (octadecane) เฮปตะเดเคน (heptadecane) และสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนจํานวนคารบอนต่ําๆ เปนตน โดยไมพบกรดโอเลอิกเหลือในปฏิกิริยาหลังจากการแยกสลายโดย

ตัวเรงปฏิกิริยาเปนเวลา 6 ชั่วโมง ทุกๆ สภาวะที่ศึกษา 

 

 การตดิตามการเปล่ียนแปลงจากปฏิกิริยาบําบัดยกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจน ผลการทดลองแสดงดัง 

รูปที่ 3.15 พบสัญญาณของออกตะเดคานอลเพ่ิมขึ้นในชวงเวลา 1-2 ชั่วโมง  และลดลงเร่ือยๆจนต่ํากวารอย

ละ 10 หลังจากทําปฏิกิรยิาเปนเวลา 8 ชั่วโมง เปนที่นาสนใจวาไมพบสัญญาณกรดสเตอริกและออกตะเด

คานัล ซึ่งเปนสารตัวกลางจากกระบวนการไฮโดรจิเนชันและรีดักชันของกรดโอลิอิกถูกตรวจวัดในชวงเวลาที่

ศกึษา ผลการทดลองแสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของกรดโอลิอิกเปนกรดสเตียริกและปฏิกิริยา

Heptane Dodecane 

n-C18 
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รีดักชันของกรด สเตียริกเปนออกตเดคานัลสามารถเกิดไดสมบูรณในชวงเวลาสั้นๆ (นอยกวาครึ่งชั่วโมง) 

ในขณะท่ีรอยละผลิตภัณฑของ 1-ออกตะเดคานัลคอยๆ เพิ่มขึ้นโดยรอยละสูงที่สุดเทากับ 47  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.15 รอยละการเปลี่ยนกรดโอเลอิกเปน 1-ออกตะเดคานอล เมื่อใชตัวเรงปฏิกิรยิา 10%Fe/MCM-41 

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร และรอยละโดยโมลของเหล็ก

เทากับ 40 
 

 การพบกรดสเตยีริกและออกตะเดคานอลแตไมพบออกตะเดคานัลเปนไปไดวาปฏิกิริยาการเติม

ไฮโดรเจนที่พันธะคูเกิดขึ้นไดอยางรวดเรว็ และการรดัีกชันของหมูฟงกชันคารบอกซิลิกของกรดโอเลอิกเกิด

ผานปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน ทําใหไดสารผลิตภัณฑเปนออกตะเดคานอลและออกตะเดเคน อัตราการเกิด

การเปลี่ยนแปลงระหวางออกตะเดคานลัและออกตะเดคานอลเกิดไดเรว็ การที่มีอัตราสวนผลิตภัณฑออกตะเด

เคนตอออกตะเฮปเทนสูง แสดงวาปฏิกิริยาสุทธิถูกควบคมุโดยปฏิกิริยาการขจัดหมูคารบอนิลจากปฏิกิริยาดี

คารบอนิลเลชันของอัลดีไฮดและการขจัดน้ําจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล 

 

การควบคมุการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมอัตราสวนออกตะเดเคน สามารถทําโดยแปรเปลี่ยนปจจัยตางๆ 

ไดแก อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา ความดันของแกสไฮโดรเจน และเวลาท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา ทําการ

ทดสอบกระบวนการบําบัดกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจน โดยตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/MCM-41  ที่อุณหภูมิ 250 

270 และ 300 องศาเซลเซียส ความดัน 30 และ 40 บาร และเวลาในการเกิดปฏิกิริยาในชวง 0.5-14 ชั่วโมง 

ผลการศกึษารอยละการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการแยกสลายโดยตัวเรงปฏิกิริยาของกรดโอลิกอิกที่

อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ  แสดงดังตารางที่ 3.6 
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ตารางที่ 3.5 รอยละการเกิดสารผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการแยกสลายโดยตัวเรงปฏิกิริยาของกรดโอลิกอิก 

ที่อุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาตางๆ   

อุณหภูมิ (°C) เฮกษะเดเคน

(%) 

เฮปตะเดเคน 

(%) 

ออกตะเดเคน 

(%) 

1-ออกตะ 

เดคานอล 

การ

เปล่ียนแปลง

250 0.3 0 9.0 52.2 100 

270 0.3 0 21.7 40.0 100 

300 0.6 1.2 47.1 11.6 100 

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา: ตัวเรงปฏิกิริยา  10%Fe/MCM-41  เวลา 6 ชั่วโมง  ความดัน 30 บาร  ปรมิาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 40  
 

 จากตารางที่ 3.6 ในชวงอุณหภูมิที่ศึกษา 250-300 องศาเซลเซยีส ไมพบกรดโอเลอิกเหลืออยูโดยมี 

รอยละการเปลี่ยนเปนสารผลิตภัณฑเทากับ 100 เม่ือพิจารณาจากปริมาณสารผลิตภัณฑที่เกิดข้ึน การเพ่ิม

อุณหภูมิทําใหรอยละการเกิดไฮโดรคารบอนเพิ่มขึ้น ในขณะที่ปริมาณแอลกอฮอล 1-ออกตะเดคานอลลดลง 

เมื่อพิจารณารอยละการเกิดไฮโดรคารบอน พบวารอยละการเกิดออกตะเดเคนเพิ่มขึ้นเม่ืออุณหภูมิสูงขึ้น การ

ใหความรอนที่อุณหภูมิ 250, 270 และ 300 องสาเซลเซียส ทําใหไดรอยละออกตะเดเคนเทากับ 9  21.7 และ 

47.1 ตามลําดับ นอกจากนี้จะเห็นไดวาที่อุณหภูมิต่ํากวา (250-270 องสาเซลเซียส) ไมพบเฮปตะเดเคน 

ในขณะท่ีอุณหภูมิ 300 องสาเซลเซียส พบปริมาณเล็กนอยเทากับรอยละ 1.2 แสดงใหเห็นวาที่อุณหภูมิสูง

ปฏิกิรยิาการแตกตัวโดยตัวเรงปฏิกิริยา (hydrocracking) และปฏิกิริยาดีคารบอกซิเลชัน (decarboxylation) 

/ ดีคารบอนิลเลชัน (decarbonylation) ชอบเกิดมากกวา  อยางไรก็ตามการพบเฮกษะเดเคนปริมาณเล็กนอย  

เปนผลมาจากการเกิด thermal cracking ทําใหออกตะเดเคนเปลี่ยนเปนเฮกาะเดเคนและอีเทน เหตุผล

ทั้งหมดสนับสนุนขอสรุปท่ีวาปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนเกิดไดเร็วเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยานาโน Fe/MCM-41 

และชอบเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมากกวา 
 

ตารางที่ 3.6 การบําบัดกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจนในสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/MCM-41 ท่ีเวลาตางๆ 

เวลา 

(h) 

เฮกษะเดเคน 

(%) 

เฮปตะเดเคน 

(%) 

ออกตะเดเคน 

(%) 

1-ออกตะเดคานอล 

(%) 

การเปลี่ยนแปลง 

(%) 
    2 0.7 0.6 14.7 44.9 100 

4 1.0 1.3 35.5 29.7 100 

6 0.6 1.2 47.1 11.6 100 

8 9.6 1.0 61.3 3.5 100 

14 12.0 1.1 55.0 0 100 

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา: ความดัน 30 บาร, อุณหภูมิ 300 °C, ปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 40  
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 จากตารางที่ 3.7 เม่ือเวลาเพิ่มขึ้นพบวา 1-ออกตะเดคานอลลดลงอยางตอเนื่อง ในขณะที่สาร

ผลติภัณฑอัลเคน โดยเฉพาะออกตะเดเคนมีการเพิ่มขึ้นตามเวลาอยางเห็นไดชัด  เม่ือเวลาเพ่ิมขึ้นจาก 2 ถึง 8 

ชั่วโมง ผลิตภัณฑหลักออกตะเดเคน เพ่ิมขึ้นจากรอยละ 15 เปน 61 ในขณะท่ีเฮปตะเดเคนมีแนวโนมไมแนนอน  

การศกึษาที่เวลา 14 ชั่วโมง พบวารอยละการเกิดออกตะเดเคนลดลงในขณะที่การเกิดเฮกษะเดเคนเพ่ิมขึ้น

อยางมีนัยสําคัญ การเกิดขึ้นเหลานี้เปนผลมาจากการแตกสลายเนื่องจากความรอนของออกตะเดเคนที่เกิดขึ้น

ในสภาวะที่อยูภายใตความรอนและแกสไฮโดรเจนเปนเวลานาน การเปลี่ยนกรดโอเลอิกเปนไฮโดรคารบอน

เปนสัดสวนกับความดันของแกสไฮโดรเจน ตามตารางที่ 3.8   
 

ตารางที่ 3.7 ปฏิกิริยาการบําบัดโดยไฮโดรเจนของกรดโอเลอิกโดยตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/MCM-41 ที่ความ

ดันของแกสไฮโดรเจนตางๆ  

ความดัน 

(บาร) 

เฮกษะเดเคน 

(%) 

เฮปตะเดเคน 

(%) 

ออกตะเดเคน

(%) 

1-ออกตะเดคา

นอล

การ

เปลี่ยนแปลง 

30 0.6 1.2 47.1 11.6 100 
40 0.9 0.4 67.2 0 100 

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา: เวลา 6 ชั่วโมง อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ปรมิาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ40  

จากตารางที่ 3.8 ที่ความดัน 30 บาร พบ1-ออกตะเดคานอล เหลือในผลิตภัณฑรอยละ 11.6 ในขณะ

ที่ ที่ความดันแกสไฮโดรเจน 40 บาร ไมพบ 1-ออกตะเดคานอล และเมื่อพิจารณารอยละการเกิดไฮโดรคารบอน 

พบวารอยละการเกิดออกตะเดเคนเพิ่มขึ้นจากรอยละ 61 เปน 67 นอกจากนี้จะเห็นไดวาเมื่อเพ่ิมความดันรอย

ละการเกิดเฮปตะเดเคนลดลง ผลการทดลองท่ีไดสัมพันธกับท่ีเคยมีรายงานซึ่งชี้ใหเห็นวา ปฏิกิริยามี

ความจําเพาะตอดีคารบอนิลเลชัน ที่ความดันของแกสไฮโดรเจนต่ํา ในขณะท่ีเมื่อความดันแกสไฮโดรเจนสูง

จําเพาะชอบปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน (Peng, Yuan, Zhao, & Lercher, 2012) แกสไฮโดรเจนตองการใช

เพื่อเปลี่ยนออกเตเดคานัลเปน 1-ออกตะเดคานอล เมื่อเพ่ิมปริมาณแกสไฮโดรเจนทําใหสมดุลเลื่อนไปทางชอบ

เกิดแอลกอฮอล และเกิดปฏิกิริยาตอเปนออกตะเดเคน ในขณะที่การลดปรมิาณแกสไฮโดรเจนมีผลตรงกันขาม

นําไปสูวิถีทางที่ทําใหเกิดเฮปตะเดเคนเปนผลิตภัณฑ การที่ไมพบออกตะเดคานัลในทุกสภาวะที่ใชในการ

ทดสอบ แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดออกตะเดคานิก (octadecanoic acid) เปนออกตะเดคานอล

เกิดขึ้นไดอยางรวดเร็ว ความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชัน เนื่องจากการเกิดรีดักชันของกรดโอเลอิก

เปนแอลกอฮอล ดังนั้นถาไดออกตะเดคีนเปนสารตัวกลางอาจจะเปลี่ยนเปนออกตะเดเคนดวยอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาสูงเชนกัน  
 

 ภายใตสภาวะที่ใชในการทดลอง รอยละผลิตภัณฑของไฮโดรคารบอนและแอลกอฮอลเทากับ 60-

70  ซึ่งเปนไปไดวาในชวงอุณหภูมิที่ศึกษา (250-300 องศาเซลเซียส) ปฏิกิริยาไมเพียงแตเกิดผาน ดีคารบอก

ซิเลชัน ดีคารบอนิลเลชัน และไฮโดรดีออกซีจิเนชัน  เปนไปไดวาปฏิกิริยาเกิดผานการแตกพันธะที่อะตอมของ
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คารบอนที่อยูติดกับอะตอมของพันธะคู   (allylic C position) ทําใหไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนท่ีเปนสาย

โซคารบอนยาวหกถึงสิบอะตอมในผลิตภัณฑที่เปนของเหลว การเกิดไฮโดรเจนความยาวสายโซคารบอนต่ําๆ 

อาจเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (hydrogenolysis) ระหวางคารบอนที่เกิดพันธะคูของกรดโอเลอิกที่

บริเวณเรงปฏิกิรยิาของโลหะหรือจากการเกิดการแตกสลายพันธะที่บรเิวณเรงปฏิกิรยิาที่เปนกรดของซลิิกา 

นอกจากนี้การเกิดการตานการแพร (diffusion resistance) เนื่องจากโพรงที่มีขนาดเล็กของซิลิกาชวยเพิ่ม

เวลาในการเคลื่อนที่ของผลิตภัณฑที่อยูภายในโพรง เปนสาเหตุทําใหเกิดการแตกพันธะเปนไฮโดรคารบอน

ขนาดเล็ก จากสภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 10%Fe/MCM-41 ที่สังเคราะหไดมี

ความจําเพาะตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันสูงกวาดีคารบอนิลเลชัน และสามารถเปลี่ยนโอเลอิกเปนออกตะ

เดเคนไดสูงกวารอยละ 98 ดังรูปที่ 3.16 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.16 รอยละความจําเพาะการเกิดออกตะเดเคน เฮปตะเดเคน และรอยละการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี

จิเนชัน (%HDO) ของกรดโอเลอิกโดยใชตัวเรงปฏิกิริยานาโน 10%Fe/MCM-41 

 

 เพื่อพัฒนาประสิทธิภาพและความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยานาโน Fe/MCM-41 

ซึ่งเตรียมโดยใชโซเดียมบอโรไฮไดรในการเกิดปฏิกิริยารีดักชันในรูปของคอลลอยด สารตัวอยางถูกบําบัดโดยใช

แกสไฮโดรเจนกอนการใชทดสอบปฏิกิริยาไฮโดรดอีอกซีจิเนชัน นอกจากนี้สมบัติเชิงอิเล็กโทรนิกสและความ

เสถียรของอนุภาคนาโนโลหะเหล็กสามารถปรบัแตงไดโดยการเติมโลหะแพลเลเดียม นอกจากนี้ยังเปรียบเทียบ

กับตัวเรงปฏิกิริยาที่เกิดออกซิเดชันสมบูรณในอากาศที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ชนิดของผลิตภัณฑที่

เกิดขึ้นและรอยละผลิตภัณฑแสดงดังตารางท่ี 3.9 
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ตารางที่ 3.8 รอยละการเปลี่ยนแปลงปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอลิอิกโดยไฮโดรเจนเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาตางๆ 

  

ตัวเรงปฏิกิริยา เฮปตะเดเคน 

(%) 

 ออกตะเดเคน 

(%) 

1-ออกตะเด

คานอล (%) 

% การเปลี่ยนแปลง 

5%Fe/MCM-41 1.3 34 11.0 100 

H2-pretreat 5%Fe/MCM-41 1.6 36.2 5.5 100 

10%Fe(1%Pd)/MCM-41 0.8 20.3 32.7 100 

10%FeOx/MCM-41 0.1 0 32.6 69 

สภาวะท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยา: เวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยา 6 ชั่วโมง ความดัน 30 บาร อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 40  
 

 เมื่อเปรียบเทียบระหวาง ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยานาโน 5%Fe/MCM-41 และตัวอยางชนิดเดียวกันที่มี

การเผาภายใตบรรยากาศไฮโดรเจน (H2-pretreatment) ตัวอยางที่ผานกระบวนการบําบัดมีประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาสูกวา คือใหรอยละการเกิดออกตะเดเคนที่สูง แสดงใหเห็นวาโลหะเหล็ก (Fe0) เปนสปชีสที่มี

ประสิทธิภาพในกระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน แมวาภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลก็ตรอนแสดงการ

เพิ่มข้ึนเล็กนอยของอนุภาคหลังการบําบัด อยางไรก็ตาม พ้ืนผิวของอนุภาคนาโนโลหะเหล็กโดยทั่วไปที่เปลือก

จะเกิดออกซิเดชัน เปนไฮดรอกไซด/ออกไซด กรณีตัวอยางที่ใชตัวเรงเปนสารประกอบออกไซดของเหลก็ พบ

เฉพาะ1-ออกตะเดคานอล ในขณะที่ไมพบโดรคารบอนชนิดอ่ิมตัว มันเปนไปไดวาระหวางกระบวนการบําบัด

ดวยไฮโดรเจนในสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา พื้นผิวไฮดรอกไซดสามารถเกิดผานปฏิกิริยารีดักชันได Fe0 โดยแกส

ไฮโดรเจน ซึ่งเปนสปชีสที่วองไวสําหรบัปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันและรีดักชัน ในกรณขีองโลหะคู  ผลการทดลอง

แสดงใหเห็นวามีประสิทธิภาพต่ํากวาอนุภาคนาโนโลหะเด่ียวเหล็ก การลดลงของรอยละการเกิดออกตะเดเคน

เกือบครึ่ง  และการคงอยูของออกตะเดคานอลสูง ดังนั้นสถานะออกซิเดชันของเหล็กจึงสําคัญ ตัวเรงปฏิกิริยา

ในรูปรีดิวซใหรอยละการเกิดไฮโดรดีออกซีจิเนชันสูงกวา 

 

3.5 การผลิตกรีนดีเซลจากนํ้ามันสบูดํา  

การทดสอบประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 สําหรับการผลิตกรีนดีเซล จากกระบวนการ

บําบัดโดยไฮโดรเจนใชตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามันสบูดํา ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน

แกสไฮโดรเจน 30 บาร ระยะเวลา 8 ชั่วโมง วิเคราะหรอยละผลิตภัณฑที่ไดโดยเทคนิคโครมาโทรกราฟ ตัวอยาง
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โครมาโทรแกรมของผลติภัณฑจากปฏิกิรยิาการบําบัดโดยไฮโดรเจนน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรงปฏิกิรยิา 

10%Fe/MCM-41 แสดงดังรูปที่ 3.18 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.17 โครมาโทแกรมผลิตภัณฑจากกระบวนการบําบัดน้ํามันสบูดําโดยไฮโดรเจนโดยตัวเรงปฏิกิริยานาโน 

10%Fe/MCM-41 

องคประกอบหลักของไตรกลีเซอไรดประกอบดวยเอสเทอรของกรดไขมัน (หมูเอซิล) จากการวิเคราะห

กรดไขมันองคประกอบในน้ํามันสบูดาํโดยแกสโครมาโทรกราฟพบวาประกอบดวยเอสเทอรของกรดปาลมมิติ

ซึ่งเปนกรดไขมันอ่ิมตัวรอยละ 15 กรดสเตียริกรอยละ 7 กรดโอเลอิกรอยละ 43 กรดไลโนเลอิกรอยละ 35 โดย

จัดเปนเอสเทอรของกรดไขมันอิ่มตัวรอยละ 18 และเอสเทอรของกรดไขมันไมอ่ิมตัวรอยละ 85 หลังจากน้ํามัน

สบูดําผานกระบวนการยอยสลายโดยตัวเรงปฏิกิริยา ผลการวิเคราะหไมพบสัญญาณของไตรกลีเซอไรดและ

กรดไขมันอิสระ ซึ่งเปนไปไดวามีการแตกพันธะของเอสเทอรในไตรกลีเซอไรด นอกจากนี้ ตําแหนงท่ีเกิดการ

แตกของพันธะนอกจากจะเกิดที่ตําแหนงเอสเทอรแลว ยังสามารถเกิดที่พันธะคูทําใหเกิดสารตัวกลางที่มีขนาด

สายโซส้ันกวา ตารางที่ 3.9 ผลรวมของอัลเคนทั้งหมดและแอลกอฮอลท่ีเกิดจากปฏิกิริยาการแยกสลายน้ํามัน

สบูดําโดยตัวเรงปฏิกิริยามีคาประมาณรอยละ 56 แสดงวามีการแขงขันกันระหวางปฏิกิริยาการแตกสลายโดย

ตัวเรงปฏิกิริยาของกลีเซอรอล และพันธะคูของตําแหนงที่ไมอ่ิมตัวขอสายโซไฮโดรคารบอนของพันธะคูของสาย

สายโซไฮโดรคารบอนที่ไมอิ่มตัว การเกิด C18:C17 ในอัตราสวนที่สูงของ (32:1 ไตรกลีเซอไรด) โดยมี

ความจําเพาะของ C:18 สูงถึงรอยละ 96 ของ C18 เปนหลักฐานสําคัญยืนยันความจําเพาะตอกระบวนการ

ไฮโดรดอีอกซีจิเนชัน 
 

ตารางที่ 3.9 รอยละผลิตภัณฑจากปฏิกิริยาการยอยสลายโดยตัวเรงปฏิกิริยาของน้ํามันสบูดําโดยใชตัวเรง

ปฏิกิรยิา 10%Fe/MCM-41 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา T 

(⁰C) 

P 

(bar) 

เวลา 

(h) 

C16:0 C17:0 C18:0 C18 

แอลกอฮอล 

รอยละการ

เปลี่ยนแปลง 

Fe/MCM-41 300 30 8 6.9 1.3 41.3 6.3 100 

 

Heptane Dodecan

n-C18 

n-C17 
n-C16 

n-C15 
C18 alcohol C8-C9 
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 นอกจากการบําบัดโดยใชไฮโดรเจนในสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิรยิา ปฏิกิรยิาการแตกตัวเนื่องจากความ

รอน (thermal cracking) เกิดขึ้นที่บริเวณตําแหนงเรงปฏิกิริยาชนิดกรดในโพรงของมีโซพอรัสซิลิกา ขนาดของ

โพรงมีบทบาทสําคัญในการกําหนดความจําเพาะของไฮโดรคารบอนท่ีเกิดขึ้น  เนื่องจากกรดไขมันไมอิ่มตัวมีมุม

ระหวางพันธะคูเทากับ 30 องศา นั่นหมายความวา โพรงที่มีขนาดเล็กที่ทําใหกรดไขมันผานเขาไปเกิดปฏิกิริยา

ก็ทําใหเกิดการแตกที่ตําแหนง C=C เชนกัน  แตถาโพรงใหญเกินไป การแตกของพันธะจะลดลง แตการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันลดลงเชนกัน   หรือในกรณีท่ีโพรงมีขนาดใหญเกินไป กรดโอเลอิกและไตรกลี

เซอไรดสามารถผานไปไดโดยไมเกิดปฏิกิริยา อุณหภูมิสูงก็ทําใหเกิดการแตกพันธะเนื่องจากความรอนได โพรง

ที่เล็กเกินไป ไมสามารถเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นการออกแบบโพรงใหมีขนาดที่เหมาะสมจึงเปนสิ่งสําคัญในการ

กําหนดประสิทธิภาพและความจําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดการแตกของพันธะ 

  

 จากความจําเพาะในการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก สามารถพิจารณาไดวาถาปฏิกิริยา

รีดักชันเกิดผานวิถีทางที่ทําใหเกิดออกตะเดคานัล ผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน จะเกิด  n-เฮป

ตะเดเคน โดยเกิดผานปฏิกิริยาการขจัดหมูคารบอนิล (decarbonylation) ในทางตรงกันขามถาปฏิกิริยา

รีดักชัน ทําใหเกิดออกตะเดคานอล ผลิตภัณฑหลกัที่ไดควรจะเปน  1-ออกตะเดเคน จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซี

จิเนชัน ซึ่งเกิดกับกรณีการใชตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 การเกิด 1-ออกตะเดคนี (octadecane) จาก  1-

ออกตะเดคานอล อาจจะเกิดผานกระบวนการ  2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรกเก่ียวของกับ dehydration ของ 1-ออก

ตะเดคานอล ทําใหได 1-ออกตะเดคีน ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนไดผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนที่

อ่ิมตัว   กลไกการเกิดปฏิกิริยาการเปลี่ยนโอเลอิกเปนตัวเรงปฏิกิริยานาโน 10% Fe/MCM-41 แสดงดังรูปท่ี 

3.19 ซึ่งเสนอตามรายงานของ Kandel และผูรวมงานโดยมีการดัดแปลง (Kandel et al., 2014) 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.18 แผนภาพการเกิดปฏิกิริยาการบําบัดกรดโอเลอิกโดยไฮโดรเจนโดยใชัตัวเรงปฏิกิริยานาโน 10% 

Fe/MCM-41 
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 จากผลการทดลองสามารถสรุปไดวาการบําบัดดวยไฮโดรเจนภายใตสภาวะที่มีตัวเรงปฏิกิริยา 

Fe/MCM-41 ตองการเหล็กอะตอม (Fe0) จากผลการศึกษา XPS  พบวาพื้นผิว  Fe/MCM-41 มีอัตราสวน

ออกไซด/ไฮดรอกไซดสปชีสของเหล็กตอเหล็กอะตอม (Fe0 species) ดวยอัตราสวน 3:2 ดังน้ันอาจเปนไปไดวา

ออกไซด/ไฮดรอกไซดสปชีส ของเหล็กสามารถถูกรีดิวซภายใตสภาวะที่มีแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 300 องศา

เซลเซียส  เชน Yu และผูรวมงาน (Yu, Chen, & Ren, 2014) เสนอวา ตําแหนงขอบกพรองที่ออกซิเจนหายไป 

ตําแหนงวางของออกซิเจน และความสามารถในการเกิดเปนออกไซดท่ีพื้นผิวของเหล็ก มีสวนรวมในปฏิกิรยิา

ไฮโดรดอีอกซีจิเนชันของตัวเรงปฏิกิริยา Fe/SiO2 อยางไรก็ตามการมีสปชีสนี้มากเกินไปสามารถลดบริเวณเรง

ปฏิกิรยิาอะตอมเหล็กบนพ้ืนผิว สําหรับอนุภาคนาโนเหล็กขนาดเล็กที่มีอะตอมท่ีขอบและมุมปริมาณสูง  ถูก

คาดหวังวาจะเปนบริเวณท่ีวองไวสําหรับการดูดซับออกซิเจนอะตอม เมื่อพันธะไฮโดรเจนที่ตําแหนงของโลหะ

และเกิดการเคลื่อนยายไปยังอะตอมเหล็กขางเคียง ซึ่งทําหนาที่ดูดซับออกซิเจนของหมู C=O ปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซีจิเนชันเกิดขึ้นทําใหไดผลิตภัณฑออกตะเดเคน  
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง 

 อนุภาคนาโนซิลิกา (MCM-41) ที่มีขนาด 50-60 นาโนเมตร สามารถเตรียมไดโดยใช CTAB เปนสาร

ลดแรงตึงผวิ นอกจากนี้สามารถเตรยีมอนุภาคนามีโซพอรสัซิลิกาที่มีอนุภาคนาโนโลหะยึดเกาะโดยวิธีจุม

เคลือบและการรีดิวซทางเคมีโดยใชโซเดียมบอโรไฮไดร  โดยมีรอยละของอนุภาคนาโนโลหะเหล็กเทากับ 5 ละ 

10 การวิเคราะหคุณลักษณะโดยใชเทคนิคตางๆ พบวา อนุภาคนาโนซิลิกา มีรูพรุนที่เปนระเบียบ  โดยขนาด

ของรูพรุนประมาณ  3 นาโนเมตร พ้ืนท่ีผิวสูงถึง  1109 ตารางเมตรตอกรัม การเติมอนุภาคนาโน Fe/MCM-41 

โดยการเติมโลหะเหล็ก พบวามีอนุภาคนาโนเหลก็ขนาดเล็กอยูในโพรงและเกาะอยูที่พื้นผิวดานนอกโพรง การ

วิเคราะหดวยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซและออกซิเดชันสเตทของเหล็กที่พ้ืนผิว แสดงใหเห็นวาพ้ืนผิว

บางสวนเกิดปฏิกิริยาออกําซิเดชันอยูในรูปไฮดรอกไซดและออกไซด 
  

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยานาโน Fe/MCM-41 ในการเปลี่ยนกรดโอเลอิกเปน

ไฮโดรคารบอนชนิดอ่ิม พบวาตัวเรงปฏิกิรยิา Fe/MCM-41 มีประสิทธิภาพสูงในการเปลี่ยนกรดโอเลอิก เปน1-

ออกตะเดเคน โดยพบเฉพาะแอลกอฮอลเปนสารตัวกลาง และรอยละการเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑรอยละ 100 ไม

พบสารตัวกลางกรดสเตียริก และไฮโดรคารบอนชนิดอัลคนี การโดยศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดัน ปริมาณ

สารเรงปฏิกิริยา สภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใชในการเกิดปฏิกิริยาไดแก ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส การเพ่ิม

อุณหภูมิทําใหรอยละการเปลี่ยนแปลงจาก1-ออกตะเดคานอล เปน 1-ออกตะเดเคนเพ่ิมขึ้น การศึกษาพบวา

ความดนัที่เหมาะสมไดแก 30 บาร เมื่อเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาสูงข้ืน ปริมาณ 1-ออกตะเดคานอลลดลง 

และเปลี่ยนเปนออกตะเดเคนมากขึ้น การเปรียบเทียบอัตราสวนระหวางออกตะเดเคนและเฮปตะเดเคน พบวา

มีความจําเพาะตอการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจิเนชันถึงรอยละ 96 สําหรับกระบวนการเปลี่ยนน้ํามันสบูดํา

เปนกรนีดีเซล ไมพบไตรกลีเซอไรดและกรดไขมันอิสระ แสดงใหเห็นวามีการแตกพันธะของเอสเทอรในไตรกลี

เซอไรด และการเปลี่ยนแปลงโครงสรางจากกรดไขมันอิสระเปนแอลกอฮอลเกิดไดอยางรวดเร็ว  โดยผลรวม

ของไฮโดรคารบอนที่เกิดขึ้น C16 และ C18 มีคาประมาณรอยละ 56 โดยมีความจําเพาะของ C:18 สูงถึงรอย

ละ 96 ของ C18 เปนหลักฐานสําคัญยืนยันความจําเพาะตอกระบวนการไฮโดรดีออกซีจิเนชัน  การเกิด 1-ออก

ตะเดคนี (octadecane) จาก 1-ออกตะเดคานอล เกิดผานกระบวนการ  2 ขั้นตอน  ขั้นตอนแรกเก่ียวของกับ 

dehydration ของ 1-ออกตะเดคานอล ทําใหได 1-ออกตะเดคนี ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนได

ผลิตภัณฑเปนไฮโดรคารบอนที่อ่ิมตัว    
 

ขอเสนอแนะ 

 ตัวเรงปฏิกิริยา Fe/MCM-41 ควรเก็บภายใตสภาวะของแกสเฉื่อย การปรับเปลี่ยนขนาดของโพรงมี

โซพอรัสซิลิกา จะชวยควบคุมประสิทธิภาพและความจําเพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  
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