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

อุณหภูมิ (227 ถึง 247 องศาเซลเซียส) และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัว 

(1.1 ถึง 1.5) ตอกัมมันตภาพและการเลือกเกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง จากการทดลองพบวารอยละการเปล่ียนของ          

กลีเซอรอลและการเลือกเกิดผลิตภัณฑข้ึนกับชนิดของตัวรองรับและอุณหภูมิ โดย 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงที่สุด รองลงมาคือ Ni/α-Al2O3 ในขณะที่

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ํามาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

การกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูง พื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา และไมเกิดเปน

สารละลายของแข็งระหวางโลหะนิกเกิลกับตัวรองรับ ผลิตภัณฑหลักที่ไดจากปฏิกิริยา คือ CO2 H2 

CH4 และ CO โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหอัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 สูงกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวยสนับสนุน

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และ /หรือ CO2 ไดเปน  CH4 

นอกจากนี้ยังพบ 1,2-โพรเพนไดออลในผลิตภัณฑของเหลวที่ไดจากปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 อีกดวย เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนพบวารอยละการเปล่ียนของ          

กลีเซอรอลและ อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 บนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 และ      

Ni/α-Al2O3 มีคาเพิ่มข้ึน แตในขณะที่รอยละการเลือกเกิด 1,2-โพรเพนไดออลมีคาลดลง สวนอัตรา

การเกิดของ CO ไมเปล่ียนแปลง ถึงแมวาการเพิ่มความดันของระบบไมสงผลตอคารอยละการ

เปล่ียนของกลีเซอรอล แตสงผลใหไดผลิตภัณฑแกสลดลงและเกิดผลิตภัณฑของเหลวสูงข้ึน 
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The work was carried out to investigate the effect of catalyst supports (α-Al2O3 

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

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

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

glycerol conversion and product selectivity depended significantly on the catalyst 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

gaseous product but increased the liquid product. 
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บทท่ี  1 

บทนํา 

1.1 ความสําคัญและท่ีมาของโครงการ 

ไบโอดีเซลเปนเชื้อเพลิงดีเซลที่ผลิตจากทรัพยากรหมุนเวียน เชน น้ํามันพืช ไขมันสัตว หรือ

สาหราย โดยมีคุณสมบัติการเผาไหมเหมือนกับน้ํามันดีเซลจากปโตรเลียมมาก ขอดีของการใช   

ไบโอดีเซลในเคร่ืองยนตคือประสิทธิภาพในการเผาไหมและดัชนีการหลอล่ืนสูง ไบโอดีเซลจึงเปน

เชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกนอกเหนือจากน้ํามันดีเซลที่ผลิตจากปโตรเลียม นอกจากนี้ไบโอดีเซลยัง

สามารถยอยสลายไดเองตามธรรมชาติจึงไมเปนพิษตอมนุษยและส่ิงมีชีวิต ไบโอดีเซลเปน

สารประกอบเอสเทอร (อาภาณ ี2549) ซึ่งเกิดจากการทําปฏิกิริยาระหวางน้ํามันพืชหรือไขมันสัตว

กับแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือ เอทานอล โดยมีกรดหรือเบสเปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่ใช

เพื่อใหไดมาซึ่งสารเอสเทอรดังกลาวคือ ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification 

reaction) หรือปฏิกริิยาแอลกอฮอลไลซสี (Alcoholysis reaction) ปฏิกิริยาดังกลาวจะเปล่ียน

โครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรดใหเปนมอนออัลคิลเอสเทอร ( Mono alkyl ester) ไดแก 

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

1.1 และมีผลิตภัณฑพลอยไดที่สําคัญคือกลีเซอรอล โดยพบวาในการผลิตไบโอดเีซล 100 ลิตร จะ

เกิดผลิตภัณฑพลอยไดคือกลีเซอรอลดิบประมาณ 10 ลิตร (Valliyappan 2004) ทําใหมีปริมาณ

ของกลีเซอรอลเพิ่มมากข้ึนในทองตลาด 

ปจจุบันมีงานวิจัยจํานวนมากที่ศึกษาเกี่ยวกับการนํากลีเซอรอลกลับมาใชประโยชน 

แนวทางหนึ่งที่นาสนใจคือการเปล่ียนกลีเซอรอลใหเปนแหลงพลังงานหรือเปนสารตั้งตนปโตรเคมี 

เพื่อทดแทนพลังงานและสารตั้งตนปโตรเคมีจากแหลงปโตรเลียมและเชื้อเพลิงฟอสซิล โดยการ

เปล่ียนกลีเซอรอลสามารถทาํได 2 วิธี คือ (Johnson และ Taconi 2007) 

 1. การเปล่ียนกลีเซอรอลดวยกระบวนการชวีภาพ ( Biological conversion) ซึ่งสามารถ

ดําเนินการโดยใชเชื้อจุลินทรียที่ไมใชออกซิเจนในการยอยสลาย โดยจุลินทรียดังกลาวจะใช        

กลีเซอรอลเปนแหลงคารบอน (Carbon source) เกิดปฏิกิริยาการสรางกรด (Acidogenesis 

reaction) ซึ่งเปนปฏิกิริยาเร่ิมตนของกระบวนการชีวภาพแบบไมใชออกซิเจน จากนั้นจะ

เกิดปฏิกิริยาการสรางมีเทน ( Methanogenesis reaction) ซึ่งผลิตภัณฑที่ไดจากกระบวนการ

ดังกลาวจะเปนแกสชีวภาพ ( Biogas) ซึ่งมีมีเทนและคารบอนไดออกไซดเปนองคประกอบหลัก 

อยางไรก็ดีกระบวนการเปล่ียนกลีเซอรอลดวยเชื้อจุลินทรียนี้จะตองใชกลีเซอรอลที่คอนขางเจือ
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จางและไดแกสชีวภาพที่มีคาความรอนต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับการใชกลีเซอรอลเปนเชื้อเพลิงรวม

เพื่อผลิตพลังงานความรอน 

 2. การเปล่ียนกลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา ( Catalytic conversion) คือการใชตัวเรง

ปฏิกิริยาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชันของกลีเซอรอลเปนสารชนิดอ่ืนที่มีคารบอน 3 ตวั 

หรือการใชตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อเรงปฏิกิริยาระหวางกลีเซอรอลและสารชนิดอ่ืนเพื่อใหไดสารชนิด

ใหมเปนผลิตภัณฑ เชน การออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยกรดไนตริกจะไดกรดกลีเซอริกเปน

ผลิตภัณฑ การออกซิเดชันกลีเซอรอลดวยโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนตจะไดกรดทารทาริกเปน

ผลิตภัณฑ การรีดักชันของกลีเซอรอลไดผลิตภัณฑเปนอะโครเลอีนและโพรเพนไดออล เปนตน 

 

 
         ไตรกลีเซอไรด         เมทานอล                          เมทลิเอสเทอร               กลีเซอรอล  

ภาพที่ 1.1 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน 

 

 นอกจากนี้ยังมีการนํากลีเซอรอลมาทําปฏิกิริยารีฟอรมิงเพื่อใหได H2 และสารมีคาอ่ืนๆ 

อีกดวย โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนจะดําเนินการในเฟสของแกส 

แตเนื่องจากกลีเซอรอลมีสมบัติที่ทําใหกลายเปนไอไดยาก โดยภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกิริยา

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลเพื่อใหได H2 ตองใชอุณหภูมิสูงกวา 900 เคลวิน (Adhikari และคณะ  

2008) และกลีเซอรอลยังมีเสถียรภาพทางความรอน (Thermal stability) ต่ํา จึงทําใหเกิด

ผลิตภัณฑขางเคียงสูง สงผลให  H2 ที่ไดมีความบริสุทธ์ิลดลง อยางไรก็ตามกลีเซอรอลสามารถ

ละลายน้ําไดดี และปกติกลีเซอรอลที่เกิดข้ึนในกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมักมีการเจือปนของน้ํา

ประมาณรอยละ 1-11 โดยน้ําหนัก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงสนใจการเปล่ียนกลีเซอรอลเปนสารมีคา

ในเฟสของน้ําดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา (Aqueous phase reforming) โดยปฏิกริยิา     

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเกิดข้ึนตามสมการเคมี คือ 

C3H8O3 + 3H2O → 7H2 + 3CO2    (1.1) 
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ปฏิกิริยาขางเคียงที่อาจจะเกิดข้ึนไดระหวางการเกิดปฏิกิริยาหลักคือ 

C3H8O3 → 4H2 + 3CO      (1.2) 

CO + H2O → CO2 + H2      (1.3) 

นอกจากนั้นยังสามารถเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน (Methanation reaction) หรือ ฟชเชอร

ทรอชป (Fischer-Tropsch reaction) ระหวาง CO และ/หรือ CO2 กับ H2 และการเกดิอัลเคนอาจ

เปนเหตุใหความจําเพาะของการเกิด  H2 ลดลงไดอีกดวย ซึ่งข้ึนกับคุณสมบัติของชนิดโลหะที่ใช

เปนตัวเรงปฏิกิริยา จากการศึกษาพบวาแพลทินัมมีความวองไวในการเรงปฏิกิริยามากที่สุด 

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

สมบัติความเปนกรดและเบสของตัวรองรับก็มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาเชนเดียวกัน 

จากขอมูลขางตนชี้ใหเห็นวาเม่ือนําปฏิกิริยารีฟอรมมิงในเฟสของน้ํามาประยุกตใชกับสาร

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบไมเพียงแตจะได CO2 และ H2 จะเปนผลิตภัณฑ

เทานั้น ยังไดผลิตภัณฑเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆ  รวมดวย แสดงใหเห็นวาปฏิกิริยาที่

เกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยามีความซับซอนมากกวาปฏิกิริยารีฟอรมิงตามที่แสดงในสมการ

ที่ (1.1) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําเนื่องจากมีความวองไวใกลเคียงกับแพลทินัมและมีราคาที่ถูกกวา แตตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลเส่ือมสภาพไดงาย ในงานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษาการปรับปรุงสมบัติของนิกเกิลดวยตัวรองรับ

ชนิดตางๆ เชน α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2  MgO และ TiO2 เพื่อเปนองคความรูพื้นฐานในการเลือกใช

ตัวเรงปฏิกิริยาใหเหมาะสมกับผลิตภัณฑที่ตองการและเขาใจถึงกลไกการเกิดปฏิกิริยา 

 

1.2 วัตถุประสงค 

1. ศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา 

2. ศึกษาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

1.3 ขั้นตอนการวิจัย 

 1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 

 2. จัดเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณการทดลองแบบเบดนิ่งและสารเคมี 
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 3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนรองรับชนิดตางๆ เชน α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO 

และ TiO2 และศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาบนตัวรองรับ เชน พื้นที่ผิว ลักษณะการจัด

โครงสรางผลึก สมบัติการรีดอกซ และการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยา เปนตน 

 4. ศึกษาการเปล่ียนกลีเซอรอลเปนผลิตภัณฑแกสดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ํา โดยตัวแปรที่ศึกษาคือ อุณหภูมิ ความดัน และชนิดของตัวรองรับ 

 5. วิเคราะหขอมูล สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ 

 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. ทราบผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา 

2. ไดภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใช

ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 
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บทท่ี  2 

ปริทศันวรรณกรรม 

 

2.1 ไบโอดเีซล 

 ไบโอดีเซลคือผลิตภัณฑที่ไดจากการนําน้ํามันจากพืชชนิดตางๆ เชน ปาลม มะพราว     

ถั่วเหลือง ทานตะวัน เมล็ดเรพ สบูดํา หรือน้ํามันจากสัตวมาสกัดเอายางเหนียวและส่ิงสกปรกออก 

และนําไปผานปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน (Transesterification 

reaction) โดยการเติมแอลกอฮอล เชน เมทานอล หรือเอทานอล และตัวเรงปฏิกิริยา เชน 

โซเดียมไฮดรอกไซด ภายใตภาวะที่มีอุณหภูมิสูงเพื่อเปล่ียนโครงสรางของน้ํามันจากไตรกลีเซอไรด

ใหเปนเอสเทอรของกรดอินทรีย (Organic acid esters) หรือไบโอดเีซล และไดกลีเซอรอลเปน

ผลิตภัณฑพลอยได ไบโอดีเซลสามารถแบงตามประเภทของน้ํามันที่ใชเปนสารตั้งตนไดเปน 3 

ประเภท ดังนี้ 

1. น้ํามันพืชหรือน้ํามันสัตว 

ไบโอดีเซลประเภทนี้เปนการนําน้ํามันพืชแทๆ เชน น้ํามันปาลม น้ํามันมะพราว น้ํามันถั่ว

เหลือง หรือน้ํามันจากไขมันสัตว เชน น้ํามันหมู มาใชกับเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตองเติมหรือผสม

สารเคมี หรือไมตองนํามาปรับปรุงสมบัติของน้ํามัน 

2. ไบโอดเีซลแบบผสม 

ไบโอดีเซลแบบผสมเปนการผสมระหวางน้ํามันจากพืชหรือไขมันจากสัตวกับน้ํามันดีเซล

หรือน้ํามันกาด ทําใหไดไบโอดีเซลที่มีสมบัติใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลมากข้ึน 

3. ไบโอดเีซลแบบเอสเทอร 

ไบโอดีเซลประเภทนี้ตองผานปฏิกิริยาเคมีที่เรียกวาปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟเคชัน ดังภาพ

ที่ 1.1 เพื่อใหไดเอสเทอร โดยจะเรียกชนิดของไบโอดีเซลตามชนิดของแอลกอฮอลที่ใช เชน ถาใช    

เมทานอลในปฏิกิริยา จะเรียกไบโอดีเซลที่ไดวาเมทิลเอสเทอร หรือถาใชเอทานอลในปฏิกิริยาจะ

เรียกไบโอดีเซลที่ไดวาเอทิลเอสเทอร ไบโอดีเซลที่ไดจะมีสมบัติที่ใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลที่ไดจาก

การกล่ันน้ํามันปโตรเลียม โดยสามารถใชผสมกับน้ํามันดีเซล และใชในเคร่ืองยนตดีเซลโดยไมตอง

ดัดแปลงเคร่ืองยนต ไบโอดีเซลประเภทนี้จึงนิยมใชกันโดยทั่วไป 

เนื่องจากการขยายตัวของชุมชนและอุตสาหกรรมในปจจุบันสงผลใหมีการใชพลังงาน

สูงข้ึนอยางตอเนื่อง ประกอบกับเชื้อเพลิงสํารองที่เกิดจากฟอสซิลก็มีอยูอยางจํากัดและคาดวาจะ

หมดไปในอนาคต ไบโอดีเซลจึงเปนพลังงานทดแทนที่กําลังไดรับการยอมรับและการสนับสนุนจาก
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รัฐบาลเพื่อผลิตเปนพลังงานทดแทนน้ํามันปโตรเลียมและลดการนําเขาจากตางประเทศ ในการ

ผลิตไบโอดเีซล 100 ลิตร จะทําใหเกิดผลิตภัณฑพลอยไดคือกลีเซอรอลประมาณ 10 ลิตร ใน

ปจจุบันประเทศไทยมีกําลังผลิตไบโอดีเซลมากกวา 2.6 ลานลิตรตอวัน (วิชาการปาลมน้าํมัน . 

2551) และแนวโนมการผลิตไบโอดีเซลที่เพิ่มข้ึนอยางตอเนื่องซึ่งจะทําใหเกิดกลีเซอรอลในปริมาณ

มากสงผลใหราคากลีเซอรอลดิบในทองตลาดตกต่ําและอาจเหลือทิ้งเปนของเสีย ปจจุบันนักวิจัย

จึงสนใจศึกษาการเพิ่มมูลคาของกลีเซอรอล โดยนํากลีเซอรอลมาเปล่ียนรูปเปนแหลงพลังงานเพื่อ

ทดแทนแหลงพลังงานเชื้อเพลิงฟอสซิล 

 

2.2 การนํากลเีซอรอลไปใชประโยชน 

2.2.1 การใชกลเีซอรอลเปนองคประกอบในผลติภัณฑตางๆ 

การผลิตไบโอดเีซล 9 กโิลกรัมจะเกดิกลีเซอรอล 1 กิโลกรัมเปนผลิตภัณฑขางเคียง (Dasari 

และคณะ 2002) กลีเซอรอลที่ไดจากกระบวนการผลิตไบโอดีเซลมีความไมบริสุทธ์ิสูงจึงไมสามารถ

นําไปใชไดทันที ดังนั้นหากสามารถปรับปรุงสมบัติของกลีเซอรอลดิบเพื่อที่สามารถนําไป

เปล่ียนเปนผลิตภัณฑที่มีมูลคาก็จะชวยลดตนทุนการผลิตไบโอดีเซลไดอีกทางหนึ่ง โดยกลีเซอรอล

ที่มีความบริสุทธสูงจะถูกนํามาใชในอุตสาหกรรมการผลิตอาหาร ยา เคร่ืองสําอางค และ

อุตสาหกรรมยาสูบ เปนตน (Pachauri และ He 2000) 

2.2.2 การใชกลีเซอรอลเปนสารตั้งตนเพื่อผลิตสารมีมูลคา 

งานวิจัยจํานวนมากสนใจศึกษาการเปล่ียนรูปกลีเซอรอลไปเปนสารมีมูลคา เชน แกส

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

2006) เอทลินีไกลคอล โพรพลินีไกลคอลและแกสมีเทน (Maris และ Davis 2007) แอโครเลอีน 

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

อะคริลกิ (Deleplanque และคณะ 2010) โดยใชทัง้กระบวนการชวีภาพและกระบวนการทางเคมี 

 

2.3 ปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ปฏิกิริยารีฟอรมิงเปนปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปสารประกอบไฮโดรคารบอนในภาวะที่

อุณหภูมิและความดันสูงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนสามารถทาํไดใน 2 เฟส คือ เฟสของแกสและเฟสของน้ํา 
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 2.3.1 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกส 

 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสสามารถแบงออกไดเปน 4 ประเภทตามสารทีใ่ชใน

ปฏิกิริยารีฟอรมิง ไดแก 

(ก) ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ํา (Steam reforming) เปนกระบวนการทีใ่ชในการผลิต H2 

และถูกนํามาใชในทางการคาแลวในปจจุบันเนื่องจากมีราคาถูก หลักการของกระบวนการนี้ คือ 

การปอนไอน้ําเขาสูระบบเพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอนที่อยูในสถานะแกส เชน แกส

ธรรมชาต ิแกสชวีภาพ และเอทานอล ได H2 และ CO เปนผลิตภัณฑ 

(ข) ปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยแกสคารบอนไดออกไซด ( Carbon dioxide reforming หรือ 

Dryreforming) เปนกระบวนการที่คลายคลึงกับกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตจะตางกันตรงที่

ใชแกสคารบอนไดออกไซด (CO2) เปนวัตถุดิบ ขอดีของกระบวนการนี้ คือ ชวยลดแกส CO2 ซึ่ง

เปนแกสเรือนกระจกในบรรยากาศ อีกทั้งยังควบคุมระบบการทํางานไดงายกวากระบวนการ        

รีฟอรมิงดวยไอน้ํา แตขอเสียคือสัดสวนของ H2 ทีไ่ดจากกระบวนการนีจ้ะต่าํกวากระบวนการแรก 

และตัวเรงปฏิกิริยาจะเส่ือมสภาพเร็วกวา เนื่องจากจะมี CO2 ไปเกาะที่อยูบริเวณผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา 

(ค) ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวน ( Partial oxidation) ซึ่งเปนกระบวนการระหวางสาร

ไฮโดรคารบอนกับออกซิเจนกระบวนการนี้มีขอไดเปรียบกวาสองกระบวนการแรก ตรงที่ไม

จําเปนตองปอนพลังงานจากภายนอก เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเปนแบบคายความรอนทําใหเกิด

พลังงานข้ึนภายในระบบ แตขอจํากัดของกระบวนการนี้คือปริมาณออกซิเจนที่ปอนเขาสูระบบตอง

ไมสูงจนเกินไป เนื่องจากออกซิเจนที่เหลือจากกระบวนการจะกลับมาทําปฏิกิริยากับ H2 ที่ผลิตได

กลายเปน H2O ทําใหสูญเสีย  H2 ขอจํากัดที่สําคัญอีกประการของการใชกระบวนการนี้ในเชิง

พาณิชย คือ คาใชจายในการดําเนินการจะสูงกวากระบวนการรีฟอรมิงแบบปกติ เนื่องจากตองมี

ระบบแยกออกซิเจนจากอากาศกอนปอนเขาสูระบบ เพราะหากไมแยกออกซิเจนออกกอนจะทําให

ปริมาณความเขมขนของ H2 ที่ผลิตไดลดลง เนื่องจากอากาศมีปริมาณไนโตรเจนสูง 

 (ง) ปฏิกิริยารวมระหวางกระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ํากับออกซิเดชันบางสวนหรือที่เรียก

กันวา ออโตเทอรมัลรีฟอรมิง ( Autothermal reforming) ซึ่งเปนกระบวนการใหมที่นําขอดีของ

กระบวนการรีฟอรมิงดวยไอน้ําและกระบวนการออกซิเดชันบางสวนมารวมกัน โดยการปอนทั้ง 

H2O และ O2 เพื่อทําปฏิกิริยากับสารไฮโดรคารบอน ขอดีของกระบวนการนี้คือสามารถผลิต H2 ได

ในอัตราสวนที่มากกวากระบวนการออกซิเดชันบางสวน และใชพลังงานนอยกวากระบวนการ      
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รีฟอรมิงดวยไอน้ํา ในปจจุบันกระบวนการดังกลาวกําลังเปนที่นิยมและเร่ิมมีการใชงานจริงในเชิง

พาณิชยอยางแพรหลาย 

 อยางไรก็ตามปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสใชภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่คอนขางรุนแรง 

กลาวคืออุณหภูมิและความดันที่ใชในการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงคอนขางสูง และเกิดปฏิกิริยา

ขางเคียงมากทําใหการเลือกเกิด H2 ลดลง (Huber และคณะ 2006; Adhikari และคณะ 2008] 

 

 2.3.2 ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  2.3.2.1 ประวัติและการคนพบปฏิกิริยารีฟอรมิง 

  Davda และคณะ  (2005) พบวาสามารถเปล่ียนรูปคารโบไฮเดรตหรือสาร

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบเชน น้ําตาลกลูโคสและพอลิออล เชน เมทานอล     

เอทลินีไกลคอล กลีเซอรอล และซอบทิอล เปน H2 และ CO2 ดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา

โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่อุณหภูมิประมาณ 500 เคลวิน 

กระบวนการแปรรูปคารโบไฮเดรตหรือสารไฮโดรคารบอนทีม่อีอกซเิจนเปนองคประกอบ

ดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํามีขอดีดังตอไปนี้ 

- ประหยัดพลังงานในการระเหยน้ําออกจากสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน

องคประกอบ เนื่องจากสามารถทําปฏิกิริยาไดในเฟสของน้ํา 

- สารประกอบที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบมีสมบัติไมติดไฟและไมเปนพิษ ทําใหสะดวก   

ในการเคล่ือนยายและการจัดเก็บ 

- ภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทํา   

ใหสามารถลดปริมาณ CO และสังเคราะห H2 ไดในข้ันตอนเดียว 

- ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเกิดในชวงความดัน 15 ถึง 50 บาร ซึ่งเปนชวงของความ

ดันที่เหมาะที่จะทํา  H2 ใหบริสุทธ์ิดวยกระบวนการ Pressure-swing adsorption หรือ

เทคโนโลยเีมมเบรน และสามารถแยก CO2 ไดอยางมีประสิทธิภาพ 

- ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิต่ําทําใหสามารถชวยลดการ

เกิดปฏิกิริยาขางเคียงที่ไมตองการได เชน ปฏิกิริยาการแตกสลายดวยอุณหภูมิซึ่งมัก

เกิดข้ึนที่อุณหภูมิสูง 

- การสังเคราะห H2 และ CO2 จากสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปน

องคประกอบนี้สามารถเกิดข้ึนภายในข้ันตอนเดียวในเคร่ืองปฏิกรณที่ไมซับซอน อีกทั้ง

ภาวะที่ไมรุนแรงเม่ือเปรียบเทียบกับการสังเคราะห H2 หรือสารไฮโดรคารบอนโดยทัว่ไป 
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อยางไรก็ตาม การเลือกเกิดผลิตภัณฑ (Product selectivity) จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟส

ของน้ํายังเปนเร่ืองสําคัญ เนื่องจาก H2 และ CO2 ที่เกิดข้ึนจากปฏิกิริยามีความไมเสถียรในที่

อุณหภูมิต่ํา โดยสามารถทําปฏิกิริยารวมกันแลวเกิดเปนสารประกอบพวกอัลเคน ดังนั้นจึงตองมี

การศึกษาเพิ่มเติมในเร่ืองของตัวเรงปฏิกิริยาและการออกแบบเคร่ืองปฏิกรณเพื่อใหไดผลิตภัณฑที่

ตองการสูงที่สุดและเกิดผลิตภัณฑที่ไมตองการจากปฏิกิริยาตอเนื่องหรือปฏิกิริยาคูขนานนอยที่สุด 

 

  2.3.2.2 แนวทางการเกิดปฏิกิริยา 

 ภาพที่ 2.1 แสดงแนวทางการเกดิ H2 และอัลเคนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของ

น้ําของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เชน เอทิลีนไกลคอลและ        

กลีเซอรอลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา โดยปฏิกิริยาเร่ิมตนจากการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน 

(Dehydrogenation reaction) ของเอทิลีนไกลคอลเกิดเปนสารมัธยันต กอนที่จะเกิดการแตก

พันธะระหวาง C-C หรือ C-O ตอไป จากนั้นจึงเกิดปฏิกิริยาบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือสราง

พันธะระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนโลหะกับคารบอน และ/หรือ เกิดพันธะระหวางตัวเรงปฏิกิริยาที่

เปนโลหะกับออกซิเจน บนตัวเรงปฏิกิริยาที่เปนแพลทินัม (Pt) จะเกิดเปนพันธะ Pt-C ซึ่งคอนขางมี

ความเสถยีรมากกวาการเกดิพนัธะระหวาง Pt-O อยางไรก็ตาม พันธะ Pt-O อาจเกิดข้ึนได

เนื่องจากคาพลังงานกระตุนของการแตกพันธะระหวาง O-H และ C-H มีคาใกลเคียงกันบน Pt ทํา

ใหเกิดการสรางพันธะระหวาง Pt-C หรือ Pt-O ข้ึนเพื่อใหเกิดเปนสารมัธยันตบนผิวตัวเรงปฏิกิริยา 

จากรูปที่ 2.1 แนวทางที่ I แสดงใหเห็นวาเกิดการแตกพันธะระหวาง C-C ทําใหได CO และ H2 

แลวตามดวยการเกิดปฏิกิริยาระหวาง CO กับ H2O ทําใหไดผลิตภัณฑที่เปน CO2 และ H2O ตาม

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต (Grenoble D.C. และคณะ 1981; Hilaire S. และคณะ 2001) 

นอกจากนั้นปฏิกิริยาระหวาง H2 กับ CO หรือ H2 กับ CO2 (บนผิวตัวเรงปฏิกิริยาเชน Ni Rh และ 

Ru) ทําใหเกิดสารประกอบพวกอัลเคนและน้ําจากปฏิกิริยาเมทาเนชัน  และปฏิกิริยาฟสเชอร

ทรอปช  (Vannice M.A. 1977) ซึ่งเปนการใช H2 ที่เกิดข้ึนในระบบสงผลใหการเลือกเกิด H2 

(Hydrogen selectivity) มีคาลดลง สวนแนวทางที่ II เปนแนวทางการเกิดผลิตภัณฑที่เปน

แอลกอฮอลบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา โดยเกิดการแตกพันธะระหวาง C-O แลวตามดวยการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน และเกิดผลิตภัณฑเปนแอลกอฮอล โดยแอลกอฮอลสามารถดูดซับบน

พื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากการแตกพันธะระหวาง C-O และ C-C ไดเชนกันและเกิดเปน

สารประกอบพวกอัลเคน (CH4 C2H6) H2 และ H2O ไดตอไป 
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ตัวรองรับของตัวเรงปฏิกิริยาก็มีผลตอการเลือกเกิด H2 เชนกัน โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่ง

เปนปฏิกิริยาคูขนานกับปฏิกิริยารีฟอรมิงจะทําใหเกิดผลิตภัณฑพวกอัลเคน จากการศึกษาของ 

Davda และคณะ (2002 และ 2003) พบวา ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา Pt ที่เปนซิลิกา (Pt/SiO2) ให

คาการเลือกเกิด H2 นอยกวาตัวรองรับที่เปนอะลูมินา (Pt/Al2O3) ในปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีน

ไกลคอลในเฟสของน้ํา เนื่องจากซิลิกามีความเปนกรดมากกวาอะลูมินา จุดไอโซอิเล็กทริก 

(Isoelectric point) ของซิลิกาจึงมีคานอยกวา สงผลใหซิลิกาเกิดดีไฮเดรชันบนตัวรองรับตัวเรง

ปฏิกิริยาที่มีความเปนกรดไดดีกวาซึ่งมีวิถีการเกิดปฏิกิริยาตามแนวทางที่ IV แลวตามดวยการ

เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเปนผลิตภัณฑจําพวกแอลกอฮอล และแอลกอฮอลยังสามารถ

เกิดปฏิกิริยาตอไปดังแนวทางที่ II เกิดเปนผลิตภัณฑพวกอัลเคน (CH4 C2H6) โดยมี CO2 และ 

H2O ที่เกิดจากปฏิกิริยาควบคูระหวางดีไฮเดรชันและไฮโดรจีเนชัน สวนไฮโดรเจนที่เกิดข้ึนในระบบ

จะสงผลใหการเลือกเกดิ H2 ลดลง แตชวยเพิ่มการเลือกเกิดอัลเคนสูงข้ึน 

 
ภาพที่ 2.1 แนวทางการเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ํา 

(* หมายถึงปฏิกิริยาที่เกิดบนผิวโลหะที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา) (Davda และคณะ 2002) 

 

  2.3.2.3 เทอรโมไดนามิกสของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

 ภาวะของปฏิกิริยาการสังเคราะห  H2 จากสารประกอบไฮโดรคารบอนดวย

ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําถูกควบคุมดวยสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของการเปล่ียนรูป

สารประกอบอัลเคนไปเปน  CO และ H2 (ปฏิกิริยาที่ 2.1) และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตของการ

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

222 HCOOHCO +↔+       (2.2) 

 ภาพที่ 2.2 แสดงคาการเปล่ียนแปลงพลังงานอิสระของกิบส (Gibbs free 

energy; ΔGo/RT) ตอโมลของ CO ที่เกิดตามสมการที่ (2.1) ของการเปล่ียนรูปสารประกอบอัลเคน 

(CH4 C2H6 C3H8 C6H14) ไปเปน CO และ H2 จากกราฟพบวาการรีฟอรมสารประกอบอัลเคน

สามารถเกิดข้ึนไดเม่ืออุณหภูมิมีคาสูงกวา 675 เคลวิน และการรีฟอรมของ CH4 จะเกิดข้ึนที่

อุณหภูมิมากกวา 900 เคลวิน โดยพจิารณาจากคา -ΔGo/RT 

 สวนคารโบไฮเดรตหรือสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบและมี

อัตราสวนระหวางอะตอมของคารบอนตอออกซิเจนเทากับ 1:1 เชน เมทานอล (CH3OH) เอทิลีน

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

สังเคราะห CO และH2 ไดดังสมการที่ (2.3) 

22 yHnCOOHC nyn +↔      (2.3) 

 

 
ภาพที่ 2.2 ความสัมพันธระหวางคา ΔGo/RT กับอุณหภูมิ (เคลวิน) ของการสังเคราะห CO 

และ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสของ CH4 C2H6 C3H8 C6H14 CH3(OH) C2H4(OH)2, 

C3H5(OH)3 และ C6H8(OH)6 และปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต โดยที่เสนประแสดงคาความสัมพันธ

ระหวางคา ln(P) ของคาความดันไอกับอุณหภูมิ (เคลวิน ) ของ CH3(OH) C2H4(OH)2 C3H5(OH)3 

และ C6H8(OH)6 (ความดันในหนวยของ atm) (Davda และคณะ 2005) 
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 จากภาพที่ 2.2 พบวาสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสของการสังเคราะห CO และ H2 จาก

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบเหลานี้สามารถเกิดข้ึนไดที่อุณหภูมิต่ํา  

และเม่ือเปรียบเทียบอุณหภูมิของการรีฟอรมสารไฮโดรคารบอนจําพวกอัลเคนที่มีจํานวนอะตอม

ของคารบอนเทากับสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ พบวาการรีฟอรม

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบใชอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาต่ํากวา

สารไฮโดรคารบอนจาํพวกอัลเคนอีกดวย นอกจากนั้นภาพที่ 2.2 ยังแสดงคา ΔGo/RT ของปฏิกิริยา

วอเตอรแกสชิฟตของ CO เกิดเปน CO2 และ  H2 ที่ภาวะเดียวกันซึ่งเปนการสนับสนุนการรีฟอรม

สารประกอบไฮโดรคารบอนที่อุณหภูมิต่ําดวยตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห  H2 ไดดวยข้ันตอน

เดียว 

 โดยทั่วไปปฏิกิริยารีฟอรมิงของสารประกอบไฮโดรคารบอนเกิดข้ึนในเฟสของแกส แต

ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของแกสของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ

อาจจะถูกยับยั้งดวยความดันไอของสารตั้งตนหรือความสามารถในการระเหย เม่ือพิจารณา

ความสัมพันธของลอการิทึมของคาความดันไอ (atm) กับอุณหภูมิ (เคลวิน ) ของ  CH3(OH) 

C2H4(OH)2 C3H5(OH)3 และ C6H8(OH)6 ในภาพที่ 2.2 พบวาคา  ΔGo/RT ของการรีฟอรมในเฟส

ของแกสของเมทานอล เอทานอล และกลีเซอรอลสามารถเกิดข้ึนไดโดยที่ตองใชอุณหภูมิสูงถึง

ประมาณ 550 เคลวิน และอีกทั้งเม่ือใชซอบิทอลเปนสารตั้งตนในการรีฟอรมในเฟสของแกส

จะตองใชอุณหภูมิสูงถึง 750 เคลวิน ดังนั้นหากจะรีฟอรมซอบิทอลหรือกลีเซอรอลในเฟสของแกส

เพื่อสังเคราะห H2 จึงมีขอจํากัดในเร่ืองของความสามารถในการระเหย ซึ่งหากรีฟอรมในเฟสของ

น้ําแลวจะมีขอไดเปรียบในเร่ืองของการลดอุณหภูมิที่ใชและยังสามารถเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงควบคู

ไปกับปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตภายในข้ันตอนเดียว 

 

  2.3.2.4 จลนพลศาสตรของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  เนื่องจาก  H2 และ CO2 ที่สังเคราะหจากปฏิกิริยารีฟอรมิงที่อุณหภูมิต่ํามีความไม

เสถียรทางเทอรโมไดนามิกส และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอไปเปนสารประกอบอัลเคน เชน CH4 

และ  H2O โดยปฏิกิริยาเมทาเนชันและปฏิกิริยาฟสเชอรทรอปช (Fischer-Tropsch) (Vannice 

1977) ทําใหคาการเลือกเกิดของ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบจําเปนตองใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงตอ

ปฏิกิริยารีฟอรมิง กลาวคือตองมีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C และปฏิกริิยาวอเตอร
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แกสชิฟต และตองมีสมบัติในการยับยั้งปฏิกิริยาการเกิดอัลเคนจากการเกิดการแตกพันธะระหวาง 

C-O และการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

  Sinfelt และคณะ  (1967) ไดศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาตอการแตกพันธะ

ระหวาง C-C ของปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของ C2H4 ดังแสดงภาพที่ 2.3 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัม (Pt) มีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C มากที่สุด ถึงแมวาแพลทินัมจะมีความ

วองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา รูทิเนียม (Ru) นิกเกิล (Ni) อิริเดียม 

(Ir) และ โรเดยีม (Rh) อยางไรก็ตามแพลทินัมมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต ดังนั้น

ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพตองไมเพียงแตมีความวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C แตยัง

ตองวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตเพื่อกําจัด CO ออกจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยา

รีฟอรมิงที่อุณหภูมิต่ํา โดย Grenoble และคณะ (1981) พบวาตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัว

รองรับอะลูมินาที่วองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตคือ ทองแดง (Cu) แตทองแดงไมวองไวตอ

การแตกพันธะระหวาง C-C ในขณะที่แพลทินัม รูทิเนียม และนิกเกิลมีความวองไวตอปฏิกิริยา   

วอเตอรแกสชิฟต ดังนั้นหากตองการใหไดคาการเลือกเกิด H2 สูงแลว ตัวเรงปฏิกิริยาจําเปนตองไม

วองไวตอการเกิดปฏิกิริยาขางเคียง เชน ปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และปฏิกิริยาฟชเชอรทรอปช 

ภาพที่ 2.3 แสดงอัตราการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชันของตัวเรงปฏิกิริยาแตละชนิดบนตัวรองรับซิลิกา

พบวา รูทิเนียม นิกเกิล และโรเดียมมีความวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน ในขณะที่

แพลทินัม อิริเทียม และแพลเลเดียม (Pd) มีความวองไวตอปฏิกิริยาเมทาเนชันนอยกวาตัวเรง

ปฏิกิริยาดังกลาว ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมและแพลเลเดียมจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม

ที่จะนํามาใชในปฏิกิริยารีฟอรมิงสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ เพราะ

มีความวองไวและมีคาการเลือกเกิด H2 สูง โดยมีคุณสมบัติที่วองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-C 

และวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แตไมวองไวตอการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน 

 



 14 

 
ภาพที่ 2.3 อัตราของปฏิริยาการแตกพันธะระหวาง C-C โดย Sinfelt (สีเทา), ปฏิกิริยาวอเตอรแกส

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

คณะ 2002) 

 

 2.3.3 องคประกอบท่ีเกี่ยวของกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของนํ้า 

  2.3.3.1 ตัวเรงปฏิกิริยา 

   (ก) ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดโลหะ 

  ตัวเรงปฏิกิริยาที่ถูกนํามาศึกษามีทั้งกลุมของโลหะมีคา (Sinfelt และ 

Yates 1967) เชน Pt Pd Rh Ir และกลุมของโลหะแทรนซิชัน เชน Cu Ni และ Co เปนตน งานวิจัย

ที่ผานมาไดมีการศึกษาการสังเคราะหไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงดวยไอน้ําของเมทานอลโดย

ใชตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับที่อุณหภูมิประมาณ 550 เคลวิน (Lindstrom และ 

Pettersson 2001) แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยาทองแดงบนตัวรองรับนี้ไมวองไวตอปฏิกิริยา     

รีฟอรมิงดวยไอน้ําของสารไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่มีอะตอมของคารบอน

มากกวาหนึ่งอะตอม เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้แสดงสมบัติที่ไมวองไวตอการแตกพันธะ

ระหวาง C-C ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพสําหรับการรีฟอรมสารไฮโดรคารบอนที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบทั่วไปควรเปนโลหะในกลุมของแพลทินัมเพราะวาโลหะในกลุมนี้มี

สมบัติที่วองไวตอการแตกของพันธะระหวาง C-C (Sinfelt และ Yates 1967) ตัวอยางเชน

การศึกษาการรีฟอรมของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยาในกลุมของแพลทินัม

บนตัวรองรับซิลิกา (Pt/SiO2) โดยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) (Davda และ

คณะ 2002; Davda และคณะ 2003) พบวาที่อุณหภูมิ 483 ถึง 498 เคลวิน ตัวเรงปฏิกิริยาในกลุม

นี้แสดงแนวโนมใกลเคียงกันดังแสดงในภาพที่ 2.4 ซึ่งเห็นไดวาอัตราของปฏิกิริยารีฟอรมิงของ     
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เอทลินีไกลคอล (วัดจากอัตราการเกดิ CO2) บนโลหะตางๆตามลําดับจากมากไปนอยดังนี้ Pt~Ni 

> Ru > Rh~Pd > Ir ตามลําดบั 

 

 
ภาพที่ 2.4 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาของปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลใน

เฟสของน้ํา ที่อุณหภูมิ 483 เคลวิน ความดนั 22 บาร (แผนภูมิแทงสีเทาแสดงคา CO2 TOF×  103    

(นาที-1) แผนภูมิแทงสีขาวแสดงคารอยละการเลือกเกิดของการเกิดอัลเคน  แผนภูมิแทงสีดําแสดง

คารอยละการเลือกเกดิของการเกดิไฮโดรเจน (Davda และคณะ 2002) 

 

เม่ือเปรียบเทียบความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเลือกเกิด H2 โดยคาํนวณจากผล

คณูระหวางอัตราสวนจาํนวนโมลของ H2 ที่เกิดข้ึนในปฏิกิริยาตอจํานวนโมลของ  H2 ที่เกิดไดตาม

ทฤษฎี กับอัตราสวนโดยโมลของ H2 ที่เกิดข้ึนตามสมการเคมีตอจํานวนอะตอมของคารบอนของ

สารปอน เชน สําหรับปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลมีคาอัตราสวนโดยโมลของ H2 ที่เกิดข้ึน

ตามสมการเคมีตอจาํนวณอะตอมของคารบอนของสารปอน คอื 5/2 และการเลือกเกดิอัลเคน 

(Alkane selectivity) ซึ่งนิยามโดยโมลของคารบอนของผลิตภัณฑแกสที่เปนอัลเคนตอโมลของ

คารบอนของผลิตภัณฑที่เปนแกสทั้งหมด พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Rh Ru และ Ni บนตัวรองรับซิลิกา

แสดงคาการเลือกเกิด  H2 คอนขางต่ํา แตแสดงคาการเลือกเกิดอัลเคนสูง แตอยางไรก็ตาม 

Ni/SiO2 จะเกิดการเส่ือมสภาพไดงายภายใตภาวะการทดลองที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน แมวา Pt Ni 

และ Ru มีความวองไวตอปฏิกิริยารีฟอรมิงสูง แตเฉพาะ Pt และ Pd แสดงคาการเลือกเกิด  H2

คอนขางสูง แสดงใหเห็นวาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา

ตองมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต  และปฏิกิริยาการแตกพันธะระหวาง C-C ยิ่งไป
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กวานั้น Pt และ Pd ตองไมวองไวตอการแตกพันธะระหวาง C-O และการเกิดปฏิกิริยาเมทาเนชัน

และปฏิกิริยาฟสเชอรทรอชประหวางผลิตภัณฑจากการรีฟอรมที่เปน CO และ/หรือ CO2 กับ H2 

ดังนั้น Pt จึงนิยมใชเปนองคประกอบหลักของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมมิง

ในเฟสของน้ํา แต Pt มีราคาแพงและตองนําเขาจากตางประเทศจึงมีการศึกษาพัฒนาตัวเรง

ปฏิกิริยาอ่ืนที่มีราคาถูกกวา นิกเกิลจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาอีกชนิดหนึ่งที่ไดรับความสนใจถึงแมจะมี

แนวโนมในการเกิดผลิตภัณฑที่เปนพวกอัลเคนแตมีราคาถูกและมีความวองไวสูง 

 

   (ข) ตัวรองรับตัวเรงปฏิกิริยา 

  ตัวรองรับหลายชนิดถูกนํามาใชรับรองโลหะแพลทินัมและทําการทดสอบ

ผลของตัวรองรับตอความวองไวและการเลือกเกิดปฏิกิริยารีฟอรมมิงในเฟสของน้ํา เชน อะลูมินา  

(Al2O3) ซิลิกา (SiO2) ไททาเนียร (TiO2) คารบอน (Carbon) เปนตน จากการทดสอบความวองไว

และการเลือกเกดิ H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมบนตัวรองรับหลายชนิด (Shabaker และคณะ 2003) จากภาพที่ 2.5 พบวาคา Turnover 

frequencies มีคาสูงสุดเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Pt-black และ Pt บนตัวรองรับไททาเนียร  คารบอน  

และอะลูมนิา  ตามลําดบั (รูปที่ 2.5 (ก)) คอืประมาณ 8-15 วินาที -1 ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา

แพลทินัมบนตัวรองรับซิลิกาอะลูมินา (SiO2-Al2O3) และเซอโคเนยีร (ZrO2) มีความวองไว

รองลงมา คอืประมาณ 5 นาที-1 สวนตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับซีเรียร (CeO2) ซิงคออก

ไซด (ZnO) และซลิกิา (SiO2)ใหคา Turnover frequencies ต่าํทีส่ดุ หรือประมาณนอยกวา          

2 นาที-1 ซึ่งมีสาเหตุมาจากตัวรองรับเหลานี้มีการเส่ือมสภาพ (Deactivation) ดวยความรอนจาก

น้ํา (Hydrothermal degradation) และจากภาพที่ 2.5 (ข) จะเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบน

ตัวรองรับคารบอน  TiO2  SiO2-Al2O3 และ Pt-black ยังสามารถทําใหเกิดผลิตภัณฑแกสจําพวก     

อัลเคน (ประมาณ 1-2 นาที -1) และเกิดผลิตภัณฑที่เปนของเหลวจําพวกเอทานอล กรดแอซีติก 

และแอซีทัลดีไฮด ดังนั้นจึงสรุปวา Pt/Al2O3 Pt/ZrO2 และ Pt/TiO2 มีความวองไวตอปฏิกริยิา         

รีฟอรมิงของเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําและมีการเลือกเกิด  H2 และจากการทดลองยังพบวา

ชนิดของตัวรองรับมีผลตอความวองไวและการเลือกเกิดผลิตภัณฑมากกวาผลของการกระจายตัว

ของโลหะ (Metal dispersion)  
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ภาพที่ 2.5 อัตราการเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของเอทิลีนไกลคอลรอยละ 

10 โดยน้ําหนัก ที่อุณหภูมิ 483 เคลวิน (กราฟแทงทางซาย ) และที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน (กราฟ

แทงทางขวา) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ รูป (ก) แสดงอัตราการเกดิ  H2 (สีเทา) 

และปริมาณ  H2 ที่สามารถเกิดข้ึนจากการรีฟอรมเมทานอลทั้งหมด รูป (ข) แสดงอัตราการเกดิ   

อัลเคน (มีเทน และ อีเทน) (สีเทา) และอัตราการเกิดผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากอัลเคน (แอซีตัลดีไฮด 

เอทานอล และกรดแอซติกิ) (สีดํา) (Shabaker และคณะ 2003) 

 

(ก) 

(ข) 
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(ค) ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลท่ีผานการปรับปรุงสมบัติ 

นอกจากการใชโลหะแพลทินัมแลวยังมีการศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมิงใน

เฟสของน้ํากับโลหะนิกเกิลดวย Huber และคณะ 2006 พบวา Raney Ni ที่ปรับปรุงคุณสมบัติดวย

การเตมิ Sn สามารถชวยเพิ่มประสิทธิภาพของความวองไวและการเลือกเกิด อีกทั้งยังเพิ่มความ

เสถยีร (Stability) ของการสังเคราะห  H2 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบที่เปนอนุพันธของชีวมวล (Biomass-derived 

oxygenated hydrocarbons) ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบนิกเกิลที่ผานการปรับปรุงสมบัติกับตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 พบวา Sn-Raney Ni มีประสิทธิภาพในการสังเคราะห H2 จากสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนทีม่อีอกซเิจนเปนองคประกอบ เชน เอทลินีไกลคอล กลีเซอรอล และซอบทิอล ได

ใกลเคียงกับโลหะแพลทินัม โดยตัวเรงปฏิกิริยา Ni-Sn ที่มีอัตราสวนอะตอม (Atomic ratio) 

เทากับ 14:1 แสดงอัตราการเกดิ H2 จากเอทิลีนไกลคอลไดเทากับ Pt/Al2O3 ที่มีโลหะแพลทินัมรอย

ละ 3 โดยน้ําหนักพบวา  Ni-Sn ใหอัตราการเกิด  H2 ที่สูงกวา อีกทั้งยังพบวาการเติม Sn บน 

Raney-Ni ยังชวยลดอัตราการเกิด CH4 จาก CO หรือ CO2 กับ H2 ไดอีกดวย ในขณะที่ยังคงแสดง

อัตราการแตกพันธะระหวาง C-C เพื่อใหได H2 ดีเชนเดิม นอกจากนี้ยังพบวาการเลือกเกิด H2 เม่ือ

ใชตัวเรงปฏิกิริยา Raney Ni-Sn จะมีคาสูงเม่ือทําการทดลองที่ความดันใกลเคียงกับจุดเกิดฟอง 

(Bubble point) ของสารปอนและเวลาสามมิต ิ (Space time) ปานกลาง แตอยางไรก็ตามจะไม

พบปรากฏการณนี้กับตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลที่ไมไดผานการปรับปรุงสมบัติ 

 

  2.3.3.2 ภาวะของปฏิกิริยา 

  มีการนําวิธีทางจลนพลศาสตร (Kinetics) มาใชศึกษาผลของภาวะที่ใชในการทํา

ปฏิกิริยาของปฏิกิริยารีฟอรมิงของเมทานอลและเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา 

Pt/Al2O3 (Shabaker และคณะ  2003) พบวาคาพลังงานกระตุน (Activation energy) ที่อุณหภูมิ 

483 และ 498 เคลวิน มีคา 100 และ 140 กิโลจูลตอโมล ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 498 เคลวิน และ

สารประกอบที่มีออกซิเจนเหลานี้มีการเกิดปฏิกิริยาบน Pt/Al2O3 ที่คลายคลึงกัน คือ ปฏิกิริยาการ

แตกพันธะระหวาง C-C ไมไดเปนข้ันกําหนดอัตราสําหรับเอทิลีนไกลคอล นอกจากนั้นอัตราการ

เกิด H2 ของเมทานอล (0.8) มีคามากกวาเอทิลีนไกลคอล (0.3-0.5) ซึ่งแสดงใหเห็นวา เมทานอล

สามารถที่จะเขาทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาไดดีกวา นอกจากนั้นจากการทดลองยังพบ

อีกวา ปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําจะถูกยับยั้งดวยความดันของระบบ เม่ือสมมุติวาฟองอากาศ 

(Bubbles) ภายในเคร่ืองปฏิกรณประกอบดวยไอน้ําและไอของสารปอน ดังนั้นการเพิ่มความดัน

ของระบบจะทําใหความดันยอยของผลิตภัณฑ (H2 และ CO2) เพิ่มข้ึน  และสามารถคาํนวณคา
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ความดนัยอยของ H2 ในระบบไดโดย H2 ที่เกิดข้ึนมีสวนในการยับยั้งอัตราการเกิดปฏิกิริยารีฟอร

มิงของทั้งเมทนานอลและเอทิลีนไกลคอล (-0.5 order) โดยการเขาไปเกาะบนพื้นผิวของตัวเรง

ปฏิกิริยา นอกจากนี้การเพิ่มความดันยอยของ H2 และ CO2 จะชวยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ

ของปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตทําใหปริมาณ CO เพิ่มข้ึนในระบบ สงผลใหอัตราการเกิดปฏิกิริยา

ต่ําลงเนื่องจาก CO ไปปกคลุมพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้จากการทดสอบปฏิกิริยารีฟอร

มิงของเมทานอลและเอทิลีนไกลคอลในเฟสของน้ําดวยตัวเรงปฏิกิริยา Pt/Al2O3  พบวาธรรมชาติ

ของภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําแลวเปนภาวะที่เกื้อหนุนตอการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร

แกสชิฟตทําใหสามารถลดปริมาณ CO ได (< 300 พีพีเอ็ม) และยังใหการเลือกเกิด  H2 เกอืบรอย

ละ 100 เม่ือเปรียบเทียบกับการเลือกเกิดอัลเคน และเนื่องจากการเลือกเกิด  H2 จากการรีฟอรม       

เมทานอลและเอทิลีนไกลคอลไมข้ึนกับคาการเปล่ียน  (Conversion) แสดงใหเห็นวาตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 จะไมเอ้ือตอการเกิดปฏิกิรยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation reaction) ของ 

CO หรือ CO2 ไปเปนอัลเคน 

 

  2.3.3.3 ชนิดของสารปอน 

  ภาพที่ 2.6 แสดงการทดสอบการเปรียบเทยีบการเลือกเกดิ H2 ระหวางสารปอน

แตละชนิดดวยปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแพลทินัมบนตัวรองรับ       

อะลูมินาที่อุณหภูมิ 498 และ 538 เคลวิน โดยใชสารปอนคอื กลูโคส ซอบทิอล กลีเซอรอล เอทลินี

ไกลคอล และเมทานอล พบวาคาการเลือกเกดิ  H2 เพิ่มข้ึนตามลําดับดังนี้ กลูโคส < ซอบทิอล < 

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

แสดงใหเห็นอีกวาอุณหภูมิต่ํามีผลใหคาการเลือกเกิด H2 สูงข้ึน ถึงแมวาคารอยละการเปล่ียนของ

สารปอนจะต่ํากวาที่อุณหภูมิสูง ในขณะที่คาการเลือกเกิดอัลเคนมีแนวโนมที่ตรงกันขามกับคาการ

เลือกเกิด H2 นอกจากนัน้สารปอนชนดิ ซอบทิอล กลีเซอรอล และเอทลินีไกลคอลมีคารอยละผลได

ของ H2 สูงที่สุด และยังพบอีกวาถึงแมวาโมเลกุลของสารปอนเหลานี้แมจะเปนอนุพันธที่เกิดจาก

แหลงพลังงานหมุนเวียนและมีโมเลกุลหนอยเล็กที่สุดคือกลูโคสเปนองคประกอบ แตเม่ือนํากลูโคส

มาใชในการสังเคราะหไฮโดรเจนจากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําก็ยังใหผลที่ดอยกวาสารปอน

ชนิดอ่ืนๆ และยังพบอีกวา เม่ือเพิ่มปริมาณความเขมขนของสารละลายกลูโคสจากรอยละ 1 ถึง 10 

โดยน้ําหนักจะทําใหคารอยละผลไดของไฮโดรเจนลดลง อีกทั้งคาการเลือกเกิด H2 ของกลูโคสยังมี

คานอยกวาสารปอนชนิดอ่ืนๆ อีกดวย  นอกจากนั้นยังพบวาปฏิกิริยาการแตกสลาย 

(Decomposition reaction) ของกลูโคสเปนปฏิกิริยาอันดับที่ 1 อัตราการแตกสลายของกลูโคสมี
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คาเพิ่มมากข้ึนเม่ือเพิ่มคาความเขมขนจากรอยละ 1 ถึง 10 โดยน้ําหนัก ซึ่งสัมพันธกับขอมูลใน

ภาพที่ 2.7 โดยที่ใชคาความเขมขนของสารปอนรอยละ 1 โดยน้ําหนักเพื่อที่จะลดอิทธิพลของ

ปฏิกิริยาการแตกสลายเพื่อที่จะใชเปรียบเทียบคาการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Pt/Al2O3 ทั้งนี้นอกจากจะเปนการชวยลดปริมาณของสารปอนที่ใชแลวยังจะทําใหไดคา

รอยละผลไดของ H2 ที่สูงอีกดวย อีกทั้งยังพบวาการใชกลูโคสเปนสารปอนมีผลทําใหเกิดปฏิกิริยา

เอกพันธที่ไมตองการใหเกิดมากกวาการใชสารปอนชนิดอ่ืนๆ เชน ซอบิทอล กลีเซอรอล เอทิลีน

ไกลคอล และเมทานอล  

 
ภาพที่ 2.6 ความสัมพันธระหวางการเลือกเกิด  H2 (วงกลม ) และการเลือกเกดิอัลเคน (ส่ีเหล่ียม ) 

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของรอยละ 1 โดยน้ําหนักของสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มี

ออกซิเจนเปนองคประกอบดวยตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 3 โดยน้ําหนักของ Pt/Al2O3 ที่อุณหภูมิ 498 

เคลวิน (สัญลักษณไมระบายสีและเสนปะ ) และที่อุณหภูมิ 538 เคลวิน (สัญลักษณระบายสีและ

เสนตรง) (Cortright และคณะ 2002) 
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บทท่ี  3 

การทดลอง 

 

3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

3.1.1 สารเคม ี

 สารเคมีที่ใชในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบดวย  

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

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

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

4. ไทเทเนยีมไดออกไซด (TiO2, Degussa P25) 

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

Chemical Company, Inc) 

6. เซอรโคนวิคลอไรด (Zirconyl chloride octahydrate (ZrOCl2∙8H2O) AR grade           

(≥ 99%), Fluka Chemie A.G.) 

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

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

9. น้าํปราศจากไอออน (Deionized water, RCI Labscan) 

 

3.1.2 วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) การเตรียมตวัรองรับ 

ตัวรองรับ α-Al2O3 MgO และ TiO2 ทางการคาสามารถนํามาใชไดทันที สวนตัว

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

ข้ันตอนการเตรียมแสดงดังภาพที่ 3.1 โดยมีรายละเอียดดังนี้ 

1. เตรียมสารละลายผสมระหวาง Ce(NO3)3∙6H2O และ ZrOCl2∙8H2O ใหมี

ความเขมขนรวม 0.1 โมลตอลิตร โดยมีอัตราสวนโดยโมลระหวาง Ce/Zr 

เทากับ 3 

2. เตรียมสารละลายยูเรียใหมีความเขมขน 0.4 โมลตอลิตร 
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ภาพที่ 3.1 ข้ันตอนการเตรียมตัวรองรับชนิด Ce0.75Zr0.25O2 โดยใชวิธียูเรียไฮโดรไลซิส 

 

3. นําสารละลายที่ไดจากขอ 1 และ 2 เทผสมกันใน Glass Schott Bottle ใหได

อัตราสวนระหวางสารละลายเกลือโลหะกบัยเูรียเทากบั 2:1 โดยปริมาตร 

โดยยูเรียทําหนาที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

Ce(NO3)3∙6H2O 

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 600 มิลลิลติร 

ZrOCl2∙8H2O 

เขมขน 0.1 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 200 มิลลิลติร 

ยูเรีย (CO(NH2)2) 

เขมขน 0.4 โมลตอลิตร 

ปริมาตร 400 มิลลิลติร 

อบที่อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เปนเวลา 50 ชัว่โมง 

หมุนเหว่ียงดวยอัตราเร็ว 1600 รอบตอนาท ี

เปนเวลา 10 นาท ี

ลางดวยน้ํากล่ันและเอทานอล 

อบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชัว่โมง 

แคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส  

เปนเวลา 4 ชัว่โมง 
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4. อบ Glass Schott Bottle ทีบ่รรจสุารละลายในขอ 3 ที่อุณหภูมิ 100 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 50 ชั่วโมง เพื่อใหเกิดปฏิกิริยาควบแนน ในระหวางนี้

สารละลายจะเกดิการรีฟลักซและเกดิเจล 

5. เม่ือครบเวลาในการรีฟลักซ 50 ชั่วโมง แลวนําสารละลายทิ้งไวใหเย็นที่

อุณหภูมิหองแลวจึงนําไปหมุนเหว่ียง (Centrifuge) ดวยอัตราเร็ว 1600 รอบ

ตอนาท ีเปนเวลา 10 นาที เพื่อแยกระหวางเจลกับสารละลาย 

6. นําเจลที่ไดลางดวยน้ํากล่ัน 10 มิลลิลติร 2 คร้ัง แลวจึงนําไปลางตามดวย       

เอทานอล 10 มิลลิลิตร อีกคร้ัง 

7. นําไปอบแหงเปนเวลา 12 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส แลวจึงนํา

ผลิตภัณฑของแข็งที่ไดไปแคลไซนในบรรยากาศของอากาศที่อุณหภูมิ 500 

องศาเซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 

(ข) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตาง  ๆ

 ตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2  

เตรียมโดยวิธีการฝงเปยก (Impregnation) โดยละลายโลหะนกิเกลิความเขมขนรอยละ 15 โดย

น้ําหนักในน้ําปราศจากไอออน จากนั้นนําไปหยดบนตัวรองรับที่ตองการ จากนั้นนําไปอบที่

อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เปนเวลา 12 ชั่วโมง แลวนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 500 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 4 ชัว่โมง 

 

3.2 การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยา 

3.2.1 การวิเคราะหโดยวิธี X-ray Diffraction (XRD) 

การวิเคราะหแบบรูป XRD (XRD pattern) เพื่อศึกษาการจัดโครงสรางผลึกของสาร

ตัวอยาง ในงานวิจัยนี้ใชเคร่ือง Rigaku X-ray diffractometer ประกอบดวย RINT 2000 wide 

angle goniometer และทองแดงเพื่อกําเนิดรังสี CuKα radiation (1.5406 Å) ใชเคร่ืองกําเนิด

ความตางศักย (Generator voltage) 40 กโิลโวลต (kv) และเคร่ืองกําเนิดกระแส (Generator 

current) 30 มิลลิแอมป (mA) และใชตัวกรองนิกเกิลสําหรับกรอง Kß คาพารามิเตอรสําหรับ 

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

มิลลิเมตร สแกนดวยอัตราเร็ว 5o (2θ) ตอนาที โดยสแกนข้ันละ 0.02o (2θ) จากชวง 5o ถึง 90o 

(2θ) 
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3.2.2 การวิเคราะหพื้นท่ีผิว (BET surface area) 

พื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไววิเคราะหโดยวิธีบีอีทีแบบ 5 จุด (Five-point BET 

method) โดยใชเคร่ือง Quantachrome Corporation Autosorb กอนการวิเคราะหพื้นที่ผิว       

นําสารตัวอยางไปใหความรอนภายใตสุญญากาศที่อุณหภูมิ 523 เคลวิน นาน 4 ชั่วโมง จากนั้น

นํามาวัดปริมาณแกสที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวที่คาความดันไอ ณ จุดสมดุล (P/P0) จาํนวน 5 คา คือ       

0.1115 0.1615 0.2115 0.2615 และ 0.3115 โดยใชแกสไนโตรเจนเปนตัวดูดซับที่อุณหภูมิ 77 

เคลวิน 

ขอมูลการดูดซับจะถูกนํามาคํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโดยใชสมการ

ของ Brunauer-Emmett-Teller (BET) ดังสมการที่ (3.1) 

 

0
0

0 11
)1( P

P
CW

C
CWP

PW
P

P

mm

−
+=

−
   (3.1) 

 

โดย  W = น้ําหนักของแกสที่ใชดูดซับ ณ ความดันสัมพัทธ Po 

  Wm = น้ําหนักของแกสที่ถูกดูดซับแบบชั้นเดียว 

  C = คาคงที่ 

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

โดย  Anitrogen = พื้นที่ภาคตัดของโมเลกุลไนโตรเจนที่ 77 เคลวิน (0.162 ตาราง

นาโนเมตร) 

  MWnitrogen= น้ําหนักโมเลกุลของไนโตรเจน (28 กรัม/โมล) 

 

3.2.3 การศึกษาสมบัติการรีดักชัน  

การศึกษาสมบัติการรีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยาจะใชวิธี Temperature 

Programmed Reduction (TPR) โดยดูความสามารถของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือทําปฏิกิริยากับแกส

รีดิวซ โดยในงานวิจัยนี้ใชแกส H2 เปนแกสรีดิวซ การทดลองนี้ใชเคร่ืองมือที่ประกอบข้ึน ปฏิกิริยา

รีดักชันเกิดข้ึนโดยใชแกส  H2 ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร มีแกสอารกอนเปนตัวเจือจาง 

(Praxair (Thailand) Co., ltd.) อัตราการไหล  50 มิลลิลิตรตอนาที อัตราการใหความรอน 10 

องศาเซลเซียสตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 900 องศาเซลเซียส เม่ือเร่ิมใหความรอนสารตัวอยางถูก
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รีดิวซ ปริมาณแกส  H2 ที่ถูกใชจะถูกวิเคราะหโดย Thermal Conductivity Detector (TCD) โดย

เปนฟงกชันกับอุณหภูมิ 

3.2.4 การวิเคราะหการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล 

การวิเคราะหการกระจายตวัของโลหะนกิเกลิดาํเนนิการโดยใชเทคนคิ H2 Pulse 

Chemisorption ดวยเคร่ืองที่ประกอบข้ึนเชนเดียวกันกับการวิเคราะหในหัวขอ 3.2.3 โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยาประมาณ 250 มิลลิกรัม กอนทําการวิเคราะห ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกรีดิวซภายใต

บรรยากาศ H2 ดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 

ชั่วโมง และทําใหเย็นลงภายใตบรรยากาศอารกอน ดวยอัตราการไหล 30 มิลลิลิตรตอนาที จนถึง

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จากนั้นทําการวิเคราะหโดยการปลอยแกส  H2 70 ไมโครลิตร ทกุๆ 5 

นาที จํานวน 10 คร้ัง และทําการวิเคราะหปริมาณแกส H2 ที่ถูกใชไป คาการกระจายตัวของโลหะ

นิกเกิลคํานวณจากปริมาณอะตอมไฮโดรเจนที่ถูกดูดซับตออะตอมของโลหะนิกเกิลเทากับ 1:1 

 

3.3 การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยากับปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสนํ้า 

3.3.1 แกสท่ีใช 

1. แกส H2 ความเขมขนรอยละ 5 โดยปริมาตร โดยมีแกสไนโตรเจนเปนตัวเจือจาง 

(N2 95% + H2 5% , Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปนแกสรีดิวซ 

2. แกสไนโตรเจน (N2 99.99% , Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปนแกสทําความ

ดันของระบบ 

3. แกสอารกอน (Ar 99.99%) (Praxair (Thailand) Co., ltd.) ใชเปน carrier gas ที่

ใชในเคร่ืองแกสโครมาโตกราฟ 

 

3.3.2 สารปอน 

สารละลายกลีเซอรอล (Glycerol 99%, puriss, Riedel-de Haën) ความเขมขนรอยละ 

10 โดยน้าํหนกั ในน้าํปราศจากไอออน 

 

3.3.3 การทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยารีฟอรมิงของ 

กลเีซอรอลในเฟสนํ้า 

การทดสอบกัมมันตภาพในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําจะดําเนินการที่อุณหภูมิ 

227 ถึง 247 องศาเซลเซยีส ความดนั 29 ถึง 40 บาร ในเคร่ืองมือดังแสดงในภาพที่ 3.2 โดยระบบ
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ประกอบดวยเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่งที่ทําดวยทอเหล็กไรสนิมขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอก

เทากับ 3/8 นิ้วภายในบรรจุตัวเรงปฏิกิริยาประมาณ 1 กรัม ของเหลวถูกปอนเขาสูระบบดวยปมพ

แบบ HPLC (Teledyne 260D) เพื่อใหมีความเร็วสามมิติ ( Space velocity) ของของเหลวเทากับ 

0.36 ชัว่โมง-1 กระแสปอนเขาประกอบดวยสารละลายกลีเซอรอลรอยละ 10 โดยน้ําหนักและแกส

ไนโตรเจนทีอั่ตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาทีโดยใชเคร่ืองควบคุมการไหล ( Brooks instrument) 

ความดันของระบบถูกควบคุมโดยใชตัวควบคุมความดันตานกลับ (Back pressure regulator) 

อุณหภูมิเคร่ืองปฏิกรณของระบบใชเตาเผาที่มีเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิ ( Shinko) และวัดอุณหภูมิ

ภายในเคร่ืองปฏิกรณโดยใช Thermocouple ชนิด K  

 

 
 

ภาพที่ 3.2 ชุดอุปกรณและเคร่ืองมือการทดลองปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําของ             

กลีเซอรอล ( 1) แกสไนโตรเจน  (2) แกสไฮโดรเจน  (3) ชุดควบคุมอัตราการไหลเขาของแกส

ไนโตรเจน  (4) ปม HPLC (5) เตาเผา  (6) เคร่ืองปฏิกรณ  (7) ตัวเรงปฏิกิริยา  (8) หวัฉีดสารปอน   

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

ควบแนน (13) เคร่ืองวิเคราะหแกส (14) ชองระบาย (15) คอมพวิเตอร 

 

กอนทําการทดสอบปฏิกิริยารีฟอรมิงตัวเรงปฏิกิริยาที่บรรจุในเคร่ืองปฏิกรณ จะถูกทําการ

รีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกส H2 ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา  2 ชั่วโมง ที่อัตราการ

ไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที และทําใหระบบเย็นลงจนถึงอุณหภูมิหอง ภายใตบรรยากาศ  N2 ที่อัตรา

การไหล 60 มิลลิลิตรตอนาที เม่ือทําการทดสอบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา แกส N2 จะถกู

ปอนเขาสูระบบเพื่อทําความดันระบบใหอยูในระดับที่ตองการ และใหความรอนระบบดวยเตาเผา
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จนไดอุณหภูมิที่ตองการ จากนั้น ปอนสารละลายกลีเซอรอลเขมขนรอยละ 10 โดยน้ําหนักดวย

ปมพ HPLC โดยที่กระแสขาออกจะผานเคร่ืองควบแนนเพื่อแยกระหวางเฟสของเหลวและแกส 

โดยชนิดและปริมาณของสารตั้งตนและผลิตภัณฑในของเหลวจะถูกวิเคราะหโดยเคร่ือง HPLC 

และชนิดและปริมาณของผลิตภัณฑแกสขาออกจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทรกราฟ 

 

3.3.4 การวิเคราะหผลิตภัณฑแกส 

แกสผลิตภัณฑที่เกิดข้ึนจะผานเขาสูคอลัมนซิลิกาเจลเพื่อจับน้ําแลวจึงผานเขาสูเคร่ือง

แกสโครมาโตกราฟเพื่อวิเคราะหปริมาณแกส H2 CO2 CO และ CH4 เคร่ืองแกสโครมาโตกราฟที่ใช

คือ เคร่ืองโครมาโตกราฟ Varian 3380 ฉีดแกสเขาคอลัมนที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส คอลัมน

ที่ใชเปนของ J&W Scientific Incorporated แบบบรรจ ุขนาด ¼ นิว้ ความยาว 3 ฟุต ชนิด CTR I 

อุณหภูมิของคอลัมนที่ใช 40 องศาเซลเซียส และใชตัวตรวจวัดแบบ Thermal conductivity 

detector (TCD) ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส  

 

 3.3.5 การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

 การวิเคราะหปริมาณของเหลวถกูวิเคราะหดวยเทคนคิโครมาโทกราฟของเหลวสมรรถนะ

สูง (High Performance Liquid Chromatography, HPLC) เคร่ือง HPLC ที่ใชคือเคร่ือง HPLC 

ของ Waters 600E โดยภาวะในการวิเคราะห คือ วัฏภาคนิ่ง ไดแก คอลัมน C18 ชนิดวัฏภาคผัน

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

อนภุาค 5 ไมโครเมตร รุน Synergi วัฏภาคเคล่ือนที่ ไดแก สารละลายกรดซัลฟวริกเขมขน 5 มิลลิ

โมลตอลิตร อัตราการไหล 1 มิลลิลิตรตอนาที และตัวตรวจวัดสัญญาณ ไดแก ตัวตรวจวัด

สัญญาณความแตกตางของดรรชนีหักเห (Refractive index, RI) 

คารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล คาการเลือกเกดิ  1,2-โพรเพนไดออล และคาการ

เลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว สามารถคํานวณดังสมการที่ (3.2) (3.3) และ (3.4) ตามลําดบั 

รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 100×






 −

Gi

GtGi

C
CC

        (3.2) 

รอยละการเลือกเกดิ 1,2-โพรเพนไดออล = 100×







− GtGi

Pt

CC
C

        (3.3) 

รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว = 100- รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑแกส      (3.4) 

โดยที่ รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑแกส = ( ) 100
3

42 ×










×−

++

GtGi

COCHCO

CC
CCC

      (3.5) 
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เม่ือ GiC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตน (โมลตอลิตร) 

 GtC  คอื ความเขมขนของกลีเซอรอล ณ เวลา t (โมลตอลิตร)  

 PtC  คอื ความเขมขนของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึน ณ เวลา t (โมลตอลิตร) 

 
2HC  คอื ความเขมขนของไฮโดรเจน (โมลตอลิตร) 

 
2COC  คอื ความเขมขนของคารบอนไดออกไซด (โมลตอลิตร) 

 
4CHC  คือ ความเขมขนของมีเทน (โมลตอลิตร) 

 COC  คอื ความเขมขนของคารบอนมอนอกไซด (โมลตอลิตร) 

และอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสสามารถคํานวณไดดังสมการที่ (3.6) 

อัตราการเกิดผลิตภัณฑแกส = 
TR

PFY outi

×
××

          (3.6) 

เม่ือ iY  คือ เศษสวนโมลของผลิตภัณฑแกสขาออก 

 outF  คอื อัตราการไหลของกระแสขาออก (มิลลิลติรตอนาท)ี 

 P  คอื ความดนับรรยากาศ (1 บรรยากาศ) 

 T  คือ อุณหภูมิหอง (298 เคลวิน) 

 R  คือ คาคงที่ของแกส (82 บรรยากาศ× มิลลิลติร× โมล-1× เคลวิน-1) 

 

3.3.6 ตัวแปรท่ีศึกษา 

การศึกษาผลของตัวแปรตางๆของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอลประกอบดวย 

 3.3.6.1 ตวัรองรับโลหะนิกเกลิ 

  เพื่อศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา  

รีฟอรมมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันของ

ระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัว (Pระบบ /Pไอนํ้าอิ่มตัว ) เทากับ 1.1 (29 บาร) โดยตัวรองรับที่ศึกษาไดแก 

α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2  

  3.3.6.2 อุณหภูมิและความดัน 

  เพื่อศึกษาผลของอุณหภูมิและความดันตอการเลือกเกิดผลิตภัณฑของปฏิกิริยา  

รีฟอรมิงในเฟสน้ําของกลีเซอรอล โดยอุณหภูมิและความดันที่ศึกษาอยูในชวง 227 ถึง 247 องศา

เซลเซยีส และ 29 ถึง 40 บาร ตามลําดับ โดยใหมีคาความดันของระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอ

น้ํา (Pระบบ/Pไอนํ้าอิ่มตัว) เทากับ 1.1 1.3 และ 1.5  
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บทท่ี  4 

ผลและวจิารณผลการทดลอง 

 

4.1 การศึกษาลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 

4.1.1 ผลการวิเคราะหพื้นท่ีผิวบีอีทีและรอยละการกระจายตัวของโลหะนิกเกิล 

 เม่ือนําตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมาวิเคราะหพื้นที่ผิวและรอยละการกระจายตัวของโลหะ

นิกเกิล ผลที่ไดแสดงดังตารางที่ 4.1 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีพื้นที่ผิวสูงกวา  

Ni/α-Al2O3 ประมาณ 19.5 เทา และยังมีพื้นที่ผิวสูงกวา Ni/TiO2 และ Ni/MgO ที่มีพื้นที่ผิวเทากัน

ประมาณ 1.56 เทา นอกจากนี้ยังพบวาการกระจายตัวของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับทั้ง 4 

ชนิดมีคาแตกตางกัน โดยโลหะนิกเกิลตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 มีกระจายตัวของโลหะนิกเกิลสูงสุด 

ในขณะที่โลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 มีคาต่ําสุด ทั้งนี้เนื่องจาก α-Al2O3 มีพื้นที่ผิวต่ํา  และ

โลหะซีเรียมออกไซดชวยในการกระจายตัวของโลหะ ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยที่ผานมา 

(Pengpanich และคณะ 2002) 

 

ตารางที่ 4.1 รอยละการกระจายตัวของโลหะนิกเกิลและพื้นที่ผิวบีอีทีของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบน 

                   ตัวรองรับ 

ตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการกระจายตัว พื้นท่ีผิวบีอีที (m2/g) 

Ni/α-Al2O3  1.0 4 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 2.5 78 

Ni/TiO2 2.0 50 

Ni/MgO 2.1 50 

 

4.1.2 ผลการวเิคราะหลกัษณะโครงสรางผลกึ 

ลักษณะโครงสรางผลึกแสดงดังภาพที่ 4.1 เม่ือพิจารณาแบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาทุกชนิดปรากฏ

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

ลักษณะแบบรูป XRD ของ NiO บนตัวรองรับแตละชนิดมีความแตกตางกัน เม่ือพิจารณาแบบรูป 

XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 พบวาพีก NiO ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37o 43o และ 53o มี
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ขนาดพีกที่ชัดเจนแสดงใหเห็นวาขนาดอนุภาคของโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับนี้มีขนาดใหญและการ

กระจายตัวของโลหะต่ําซึ่งสอดคลองกับผลการวิเคราะหการกระจายตัวของโลหะ นอกจากนี้ยังพบ

พีกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25o 35o 52.5o 57o 61o และ 67o ซึ่งเปนลักษณะแบบรูป XRD ของ        

α-Al2O3 แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลที่เติมลงไปไมมีผลตอโครงสรางผลึกของตัวรองรับ α-Al2O3  

จากแบบรูป XRD ของ Ni/MgO พบพีกหลักที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37.26o 43.3o 62.9o 

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

78-0643) เม่ือพิจารณาโดยละเอียดแลวพบวาที่ตําแหนง 2θ ดังกลาวมีการขยับตําแหนงไปเกิดใน

ตําแหนง 2θ ที่นอยกวา  แสดงถึงการเกิดเปนสารละลายของแข็ง ( Solid solution) ระหวาง NiO-

MgO ลักษณะการจัดเรียงตัวเปนสารละลายของแข็ง NiO-MgO นีเ้ปนผลมาจากออกไซดของ

โลหะทั้งสองชนิดมีการจัดโครงสรางแบบ Face-Centered-Cubic (FCC) มี Lattice parameters 

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

และ Mg-O มีคาใกลเคียงกัน (2.10 และ 2.11 อังสตรอม ตามลําดบั) นอกจากนี้ Ni และ MgO ยัง

แสดงคาประจุบวกที่เหมือนกันอีกดวย (Ruckenstein และ Hang 1998 และ 1999) ลักษณะการ

เกดิสารละลายของแข็ง NiO-MgO นี้สามารถพบไดในงานวิจัยทั่วไป (Choudhary และคณะ  

2000; Hegarty และคณะ 1998; Ruckenstein และ Hang 1999) 

แบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/TiO2 ปรากฏพีก 2θ ทีป่ระมาณ 37 o 43o และ 63 o 

ของ NiO เชนเดียวกันแตมีขนาดพีกที่เล็กกวา และปรากฏพีกที่ตําแหนง 2θ เทากับ 25.3o 38o 48o 

55o และ 78.8 o ซึ่งแสดงลักษณะโครงสรางของ TiO2 ที่มีการจัดโครงสรางผลึกในเฟสอนาเทส 

(Yan และคณะ 2003) แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลกระจายตัวบนตัวรองรับ TiO2 ไดดี 

เม่ือพิจารณาแบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบพีกของซีเรียม

ออกไซดที่ตําแหนง 2θ เทากับ 29o 33o 48o 56o 60o และ 70o แสดงระนาบ ( 111) (200) (220) 

(311) (222) และ ( 400) ของอะตอมซีเรียมตามลําดับ ซึ่งเปนระนาบหลักที่แสดงถึงการจัด

โครงสรางผลึกแบบฟลูออไรต และเปนรูปแบบหนึ่งของการจัดผลึกแบบ FCC (Terribile และคณะ  

1998; Rossignol และคณะ 1999) โดยไมปรากฏพีกของเซอรโคเนียร สันนิษฐานวาเซอรโคเนียมที่

เติมเขาไปอยูในผลึกของซีเรียเกิดเปนสารละลายของแข็งโดยไมมีการเปล่ียนแปลงโครงสรางของ

ซีเรีย (Otsuka และคณะ  1999) และปรากฏพกี NiO ที่ตําแหนง 2θ เทากับ 37o 43o และ 53o ที่มี

ขนาดเล็กมากแสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลกระจายตัวไดดีบนตัวรองรับนี้  
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ภาพที่ 4.1 แบบรูป XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

4.1.3 ผลการวิเคราะหสมบัติรีดักชัน 

ความสามารถในการรีดิวซของตัวเรงปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ทดสอบดวยเทคนิค TPR โดย

ใชแกส H2 เปนตัวรีดิวซ ลักษณะ TPR profile ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ α-Al2O3 

Ce0.75Zr0.25O2 MgO และ TiO2 แสดงดังภาพที่ 4.2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ปรากฏพีกที่

อุณหภูมปิระมาณ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งแสดงถึงการรีดิวซของ NiO ไปเปน Ni ซึ่งตรงกับอุณหภูมิ

ทีส่ารมาตรฐาน NiO เกิดการรีดิวซ แสดงใหเห็นวา NiO ไมเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับตัว 

Ni/α-Al2O3 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 

Ni/TiO2 

Ni/MgO 



 32 

 
ภาพที่ 4.2 H2-TPR profile ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับ 

 

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

380 และ 790 องศาเซลเซียส โดยพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิ 270 และ 380 องศาเซลเซยีส แสดงการ

รีดิวซของ NiO บนพื้นผิวตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 และ NiO ที่เกิดอันตรกิริยากับตัวรองรับ 

Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดับ และพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิประมาณ 790 องศาเซลเซียส แสดงถึงการ

รีดิวซของออกซิเจนในมวลรวม (Bulk oxygen) ของตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 (Fornasiero และ

คณะ 1996; และ Trovarelli 1996) อยางไรก็ตามพบวาอุณหภูมิที่ใชในการรีดิวซของ NiO บนตัว

รองรับ Ce0.75Zr0.25O2 ต่าํกวาของสารมาตรฐาน NiO แสดงใหเห็นวา NiO ที่เกิดอันตรกิริยากับตัว

รองรับ Ce0.75Zr0.25O2 ทําใหเกิดการรีดิวซของ NiO เปน Ni อยางสมบูรณไดงายข้ึน เม่ือพิจารณา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO พบวาเกิดพีกที่อุณหภูมิประมาณ 500 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิ

ของการรีดวิซของสารมาตรฐาน NiO ทั้งนี้เนื่องจากการเกิดโลหะผสมระหวาง NiO-MgO ซึ่ง

สอดคลองกบัผลของแบบแผน XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO จึงทําใหเกิดการรีดิวซยากข้ึน 

และเม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/TiO2 พบพีกที่ตําแหนงอุณหภูมิประมาณ 420 และ 510 องศา

เซลเซียส โดยที่อุณหภูมิ 420 องศาเซลเซียส สันนิษฐานวาเปนพีกแสดงการรีดิวซของ NiO 

ในขณะที่พีกที่อุณหภูมิ 510 องศาเซลเซียส ซึ่งสูงกวาอุณหภูมิของการรีดิวซ NiO แสดงถึงการเกิด
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อันตรกิริยาระหวาง NiO และ TiO2 จึงทําใหการรีดิวซของนิกเกิลยากข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย

ที่ผานมาของ (Adhikari และคณะ 2008) แสดงใหเห็นวาโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ TiO2 จะแสดง

อันตรกิริยาสูง 

 

4.2 การศึกษาปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของนํ้า 

4.2.1 ผลของตวัรองรับโลหะนิกเกลิ 

4.2.1.1 ผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตอรอยละการเปลี่ยนของ           

กลเีซอรอล 

  ผลการทดสอบกัมมันตภาพของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ 

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส ความดนั 

29 บาร แสดงดังภาพที่ 4.3 พบวารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO 

และ Ni/TiO2 มีคาต่ํามาก จากงานวิจัยที่ผานมา (Tanksale และคณะ 2007) พบวาปฏิกริยิา               

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลเกิดข้ึนบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิล (Ni0) จึงจะสามารถเกิด

การแยกพันธะระหวาง C-C ของกลีเซอรอลได ดังนั้นการเกิดเปนสารละลายของแข็งระหวาง   

NiO-MgO และการเกิดอันตรกิริยาระหวาง NiO และ TiO2 ทําใหการรีดิวซของ NiO ไปเปน Ni0 

ยากข้ึน จึงทําใหโลหะนิกเกิลไมไดอยูในรูปที่วองไว (Ni0) สงผลใหรอยละการเปล่ียนของ             

กลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับ Ni/α-Al2O3 และ 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่มีคาการเปล่ียนของกลีเซอรอลประมาณรอยละ 15 และ 25 ตามลําดบั 

  เม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 กับ Ni/α-Al2O3 พบวา 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลสูงกวา Ni/α-Al2O3 กลาวคอืรอยละ

การเปล่ียนของกลีเซอรอลมีคาประมาณ 25 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทีเ่วลา 6 

ชั่วโมง ในขณะที่รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลมีคาประมาณ 15 เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา      

Ni/α-Al2O3 ที่เวลาเดียวกัน ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีการกระจายตวัของ

โลหะนิกเกิลสูง และพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากสมบัติ

รีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 กลาวคอื          

กลีเซอรอลเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ การเกิดปฏิกิริยาบน

พื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะนิกเกิลอาศัยการสรางพันธะระหวางโลหะนิกเกิลกับคารบอน และ /

หรือ โลหะนิกเกิลกับออกซิเจน การที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 แสดงสมบัติรีดักชันดีกวา

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ทําใหโลหะนิกเกิลบนตัวรองรับ Ce0.75Zr0.25O2 อยูในรูปที่วองไว (Nio) 
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ไดงายข้ึน สงผลใหโอกาสที่กลีเซอรอลจะเขาทําปฏิกิริยาบนพื้นผิวของโลหะนิกเกิลเกิดมากข้ึน จึง

แสดง กัมมันตภาพในการเรงปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลไปเปนผลิตภัณฑไดมากกวา 

 

 
ภาพที่ 4.3 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา

โดยตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และ

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 

  4.2.1.2 ผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิลตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกส และ

การเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว 

ภาพที่ 4.4 แสดงอัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ํา บนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีสและ

อัตราสวนของความดันระบบคอ ความดนั อ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) พบวา  ปฏิกิริยา       

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

ผลิตภัณฑแกสเกิดข้ึนคือ H2 CO2 CH4 และ CO และเม่ือพิจารณาอัตราการเกิดผลิตภัณฑบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 พบวาอัตราการเกดิ H2 CO2 CH4 และ CO มีคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 

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

มีคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8 คอื 15.6 8.6 1.5 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดบั  และเม่ือ

พิจารณาอัตราสวนของ H2/CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวามีคา

แตกตางจากคาอัตราสวนของ H2/CO2 ตามสมการรีฟอรมิงของ กลีเซอรอล คือ 7/3 (ประมาณ 
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2.3) โดยที่อัตราสวนของ H2/CO2 บนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 คอื 2.9 

และ 1.8 ตามลําดบั  แสดงวาไมเพียงแตเกิดปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ําเทานั้น แตยัง

เกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆรวมอีกดวย โดยกลีเซอรอลสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและ /หรือ ปฏิกิริยา

ไฮโดรจีเนชันหรือดีไฮโดรจีเนชันเกิดผลิตภัณฑเปน H2 และของเหลว เชน เมทานอล เอทานอล  อะ

ซิโทน กรดแอซิติก โพรพิลีนไกลคอล และ  ไดกลีเซอรอล เปนตน  (Luo และคณะ  2008) และ

สอดคลองกับงานวิจัยของ Wawrzetz และคณะ (2010) ซึ่งพบวา H2 ที่เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยาจะ

ถูกใชในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของสารมัธยันตที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลแลวเกิด

เปนผลิตภัณฑของเหลว เชน ไฮดรอกซีอะซีโตน (Hydroxyacetone) หรือ 3-ไฮดรอกซโีพรพานาล  

(3-Hydroxypropanal) เปนตน 

นอกจากนั้นยังพบวาอัตราการเกดิ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ํา

บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคานอยมาก ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา

นิกเกิลไมไดมีความวองไวตอปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แมวาทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ําซึ่งเปน

ภาวะที่สนับสนุนการเกิดปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟต แตอยางไรก็ตามตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลมีความ

วองไวตอปฏิกิริยาเมทาเนชันของ CO และ/หรือ CO2 กบั H2 จึงทําให อัตราการเกดิ  CO ต่ําและ

เกิด CH4 เปนผลิตภัณฑแกสรวมดวย (Cortright และคณะ 2002)  

เม่ือเปรียบเทียบ อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสระหวางตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ใหอัตราการเกิด H2 CO2 และ CH4 ต่าํกวา 

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทั้งนี้เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวย

สนับสนุนปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา (Fornasiero และคณะ  

1996) ทําใหตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ไดผลิตภัณฑแกสหลักคือ H2 และ CO2 อีกทั้ง H2 

สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ CO และ/หรือ CO2 ได

เปน CH4 (Trovarelli 1996) เปนผลทําใหอัตราการเกดิ  CH4 บนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 

สูงกวา Ni/α-Al2O3 และเนื่องจากภาวะของปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสน้ําเหมาะกับการเกิดปฏิกิริยา

วอเตอรแกสชิฟตทําใหสามารถลดปริมาณ CO เปนผลใหอัตราการเกิด CO ของทั้งตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีปริมาณนอย  
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ภาพที่ 4.4 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

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

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 

ผลของรอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑ ของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับชนิดตางๆ ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส ความ

ดัน 29 บาร แสดงดังภาพที่ 4.5 พบวารอยละการเลือกเกิด  1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยา          

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 คอืรอยละ 12 ซึ่งมีคาต่ํากวาที่

ไดจากปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 คอื รอยละ 25 ดังนั้นการที่ตัวเรงปฏิกิริยา         

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหอัตราการเกดิของ H2 CO2 และ CH4 สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 แสดง
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วานอกจาก  H2 สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ CO 

และ/หรือ CO2 ไดเปน CH4 แลว ยังสามารถใชรวมกับปฏิกิริยาการเกิด 1,2 โพรเพนไดออลไดอกี

ดวย (Roy และคณะ 2010) ซึ่งแนวทางการเกิดปฏิกิริยาแสดงดังภาพที่ 4.6  

 
ภาพที่ 4.5 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และ

อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 (29 บาร) 

 
ภาพที่ 4.6 ปฏิกิริยาการเปล่ียนกลีเซอรอลเปน 1,2-โพรเพนไดออล (Roy และคณะ 2010) 
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4.2.2 ผลของอุณหภูมิ 

  4.2.2.1 ผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 

  ภาพที่ 4.7 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 ถึง 247 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 จาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ในชวงเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง  

 

 

 
ภาพที่ 4.7 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่อุณหภูมิ 227 ถึง 247 องศาเซลเซยีส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลใน

เฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา (ก) Ni/α-Al2O3 และ (ข) Ni/Ce0.75Zr0.25O2  
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พบวาคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มี

คาเพิ่มข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ทั้งนี้เนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเปน

ปฏิกิริยาชนิดดูดความรอน  (Luo และคณะ  2007) ดังนั้นเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึนทําให

ปฏิกิริยารีฟอรมิงเกิดไดดีข้ึน 

 

  4.2.2.2 ผลของอุณหภูมิตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสและการเลือกเกิด

ผลติภัณฑของเหลว 

  ภาพที่ 4.8 และ 4.9 แสดงผลของอุณหภูมิตอ อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดับ โดยศึกษาอุณหภูมิในชวง 227 ถึง 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 พบวาผลิตภัณฑแกสที่ไดจากปฏิกิริยา    

รีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่

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

CO2 CH4 และ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา       

Ni/α-Al2O3 มีคาเฉล่ียในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส เทากับ  5.2 1.8 

0.2 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ  237 องศาเซลเซียส เทากับ  11.6 3.9 0.3 

และ 0.2 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 247 องศาเซลเซียส เทากับ 18.0 5.3 0.5 

และ 0.2 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดบั 

 ในขณะที่ อัตราการเกดิ H2 CO2 CH4 และ CO จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

ของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคาเฉล่ียในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส เทากับ 15.6 8.6 1.5 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ ที่อุณหภูมิ 237 องศา

เซลเซียส เทากับ 18.4 9.0 1.9 และ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ตามลําดับ และที่อุณหภูมิ 247 องศา

เซลเซียสเทากับ 19.4 9.4 2.2 และ 0.1 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดบั 

 เม่ือพิจารณาผลของอุณหภูมิตอ อัตราการเกดิ ของผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิง 

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 พบวาเม่ือ

อุณหภูมิสูงข้ึน อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 มีคาเพิ่มข้ึน และ อัตราการเกดิ ของ CO มี

คาประมาณ  0.1 ไมโครโมล นาที -1 เนื่องจากปฏิกิรยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําเปน

ปฏิกิริยาชนิดดูดความรอน ดังนั้นตามสมบัติทางเทอรโมไดนามิกสเม่ืออุณหภูมิของระบบสูงข้ึนจึง

ทําใหปฏิกิริยารีฟอรมิงเกิดไดดีข้ึนทําใหไดผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน 
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ภาพที่ 4.8 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

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

และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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ภาพที่ 4.9 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

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

ตามลําดับ และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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จากภาพที่ 4.10 แสดงรอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ 

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 

237 และ 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวนความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 

ของคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8  

 
 

 
ภาพที่ 4.10 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

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

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 
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พบวารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ        

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 มีคา 12 8 และ 5 ที่อุณหภูมิ 227 237 

และ 247 องศาเซลเซียส ตามลําดับ ในขณะที่รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนได      

ออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคา 

25 20 และ 12 ที่อุณหภูมิ 227 237 และ 247 องศาเซลเซียส ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาคารอยละ

ความจําเพาะของการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลมีคาลดลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

เนื่องจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาการเปล่ียนรูปของผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดจาก

ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสลดลง ทําใหการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เปน 1,2-โพรเพนไดออลลดลง อีกทั้ง

ยังสังเกตวาอัตราการเกดิของ CH4 เพิ่มมากข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ซึ่งแสดงวาปฏิกิริยาเมทาเนชันมี

ความวองไวมากข้ึน ทําใหสันนิษฐานไดวา  H2 ที่เกิดข้ึนระหวางปฏิกิริยารีฟอรมิงถูกใชในการ

เกิดปฏิกิริยารวมกับ CO และ/หรือ CO2 เกิดผลิตภัณฑเปน CH4 มากกวาที่จะถูกใชในปฏิกิริยา

ไฮโดรจีโนไลซิสเพื่อเกิดผลิตภัณฑเปน1,2-โพรเพนไดออล (Roy และคณะ 2010) 

 

 4.2.3 ผลของความดัน 

  4.2.3.1 ผลของความดันตอรอยละการเปลี่ยนของกลีเซอรอล 

ภาพที่ 4.11 แสดงคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่ภาวะอุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ในชวงเวลา 1 ถึง 8 ชั่วโมง พบวาคาเฉล่ียของการเปล่ียนของกลีเซอรอลบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่ภาวะอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ํา

เทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ในชวง 6 ถึง 8 ชั่วโมง มีคาประมาณรอยละ 15 ในขณะที่คาเฉล่ียของการ

เปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีคาประมาณรอยละ 25 โดยทีส่ามารถ

สรุปไดวาการเปล่ียนแปลงของความดันในระบบไมมีผลตอรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2  
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ภาพที่ 4.11 รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลที่ภาวะอุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และอัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ       

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

 

  4.2.3.2 ผลของความดันตออัตราการเกิดผลิตภัณฑแกสและการเลือกเกิด

ผลติภัณฑของเหลว 

  ภาพที่ 4.12 และ 4.13 แสดงผลของความดันตอการอัตราการเกดิ ของผลิตภัณฑ

แกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3                    

และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ตามลําดบั โดยศกึษาความดนัในชวงอัตราสวนของความดนัระบบตอความ

ดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 ถึง 1.5 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส พบวาผลิตภัณฑแกสที่ได

จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 และ  
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Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 คอื H2 CO2 CH4 และ CO โดยคาเฉล่ียของ อัตราการเกดิ  H2 ในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชัว่โมงจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 เทากับ 5.2 3.8 และ 

3.5 ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดับ คาเฉล่ีย ของอัตราการเกิด  CO2 เทากับ 1.8 1.5 และ 1.3 ไมโคร

โมล นาที-1 คาเฉล่ียของอัตราการเกดิ CH4 เทากับ 0.1 0.4 และ 0.5 ไมโครโมล นาที -1 ที่อัตราสวน

ของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ตามลําดับ คาเฉล่ีย อัตราการ

เกิด CO มีคาประมาณ  0.1 ไมโครโมล นาที -1 ทุกอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ํา

อ่ิมตัว ในขณะที่คาเฉล่ียของ อัตราการเกดิ  H2 ในชวงเวลา 6 ถึง 8 ชั่วโมงจากปฏิกิริยารีฟอรมิง  

ของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 เทากับ 15.6 10.7 และ 10.6   

ไมโครโมล นาที-1 ตามลําดับ คาเฉล่ีย ของอัตราการเกิด  CO2 เทากับ 8.6 6.0 และ 4.8 ไมโครโมล 

นาที-1 คาเฉล่ียของอัตราการเกดิ CH4 เทากับ 1.5 1.8 และ 2.2 ไมโครโมล นาที -1 ที่อัตราสวนของ

ความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 1.3 และ 1.5 ตามลําดับ ในขณะที่คาเฉล่ีย ของ

อัตราการเกดิ CO มีคาประมาณ 0.1 ไมโครโมล นาที -1 ทกุอัตราสวนของความดนัระบบตอความ

ดันไอน้ําอ่ิมตัว จากผลดังกลาวพบวา เม่ือความดันของระบบสูงข้ึน อัตราการเกดิ  H2 และ CO2 มี

คาลดลง ในขณะที่ อัตราการเกดิ  CH4 เพิ่มข้ึน เนื่องจากปฏิกิริยาเมทาเนชันของ H2 และ CO2  

(4H2 + CO2 → CH4 + 2H2O) เปนปฏิกิริยาที่มีปริมาตรหรือโมลรวมของสารตั้งตนมากกวา

ผลิตภัณฑ ดังนั้นจากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส เม่ือเพิ่มความดันของระบบจึงสงผลใหปฏิกิริยา

เมทาเนชันเกิดไดดีข้ึน ทําใหไดผลิตภัณฑแกส CH4 เพิ่มข้ึน และไดผลิตภัณฑแกสลดลง  
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ภาพที่ 4.12 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ (ก) 1.1 (ข) 1.3 และ (ค) 1.5 ตามลําดบั  
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ภาพที่ 4.13 อัตราการเกดิ ผลิตภัณฑแกสจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบน

ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซยีส และอัตราสวนของความดนัระบบ

ตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ (ก) 1.1 (ข) 1.3 และ (ค) 1.5 ตามลําดบั  
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ภาพที่ 4.14 แสดงรอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลวจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ      

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา  Ni/α-Al2O3 และ Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อุณหภูมิ 227 

องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 

1.5 ของคาเฉล่ียในชั่วโมงที่ 6 ถึง 8 พบวารอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจาก

ปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่อัตราสวนของ

ความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 เทากับรอยละ 12 16 และ 20 

ตามลําดบั  

 

 
ภาพที่ 4.14 รอยละการเลือกเกดิผลิตภัณฑของเหลว จากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟส

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

เซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 
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ในขณะที่รอยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ 1,2-โพรเพนไดออลจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของ   

กลีเซอรอลในเฟสของน้ําบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่อัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันอ่ิมตัวของไอน้ําเทากับ  1.1 1.3 และ 1.5 เทากับรอยละ 25 29 และ 34 ตามลําดบั  จาก

ผลการทดลองพบวาเม่ือความดันของระบบสูงข้ึนรอยละการเลือกเกิดของ 1,2-โพรเพนไดออลมีคา

เพิ่มข้ึนเนื่องจากปฏิกิริยารีฟอรมิง  ของกลีเซอรอล (C3H8O3 + 3H2O → 3CO2 + 7H2) เปน

ปฏิกิริยาที่มีปริมาตรหรือโมลรวมของสารผลิตภัณฑมากกวาสารตั้งตน (Volumetric expansion) 

ดังนั้นจากสมบัติทางเทอรโมไดนามิกส เม่ือเพิ่มความดันของระบบจึงสงผลใหปฏิกิริยารีฟอรมิง  

ของกลีเซอรอลเกิดไดนอยลงสงผลใหไดผลิตภัณฑที่เปนแกสลดลงและไดผลิตภัณฑของเหลวที่

เปน 1,2-โพรเพนไดออลมากข้ึน 
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บทท่ี  5 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของตัวรองรับโลหะนิกเกิล อุณหภูมิ และความดันตอการเลือก

เกิดผลิตภัณฑจากปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําโดยใชเคร่ืองปฏิกรณแบบเบดนิ่ง 

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

อุณหภูมิและความดันในชวง 227 ถึง 247 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอ

ความดันไอน้ําอ่ิมตัวในชวง 1.1 ถึง 1.5 ตามลําดบั จากผลการทดลองพบวารอยละการเปล่ียนของ

กลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO และ Ni/TiO2 มีคาต่ํา  เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/MgO 

และ Ni/TiO2 เกิดเปนสารละลายของแข็งระหวาง NiO-MgO และการเกิดอันตรกิริยาระหวาง NiO 

และ TiO2 ตามลําดับ ในขณะที่ตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ใหการเปล่ียนของกลีเซอรอล สูง

กวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ทั้งนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 มีการกระจายตัว

ของโลหะนิกเกิลสูง และพื้นที่ผิวของการเกิดปฏิกิริยาที่มากกวา นอกจากนี้ยังเปนผลมาจากสมบัติ

รีดักชันของตัวเรงปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 แตอยางไรก็ตาม

พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ให อัตราการเกดิ  H2 CO2 และ CH4 ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา 

Ni/Ce0.75Zr0.25O2 ทั้งนี้เนื่องจาก CeO2 ในสารละลายของแข็ง Ce0.75Zr0.25O2 ชวยสนับสนุน

ปฏิกิริยาวอเตอรแกสชิฟตรวมกับปฏิกิริยารีฟอรมิงในเฟสของน้ํา และ H2 สวนหนึ่งที่ไดจากตัวเรง

ปฏิกิริยา Ni/Ce0.75Zr0.25O2 สามารถทําปฏิกิริยากับ  CO และ/หรือ CO2 ไดเปนแกส  CH4 และ    

1,2 โพรเพนไดออล จากการศึกษาผลของอุณหภูมิที่ใชในการทําปฏิกิริยาพบวาเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน

ทําใหรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลและรอยละการกระจายตวัของ H2 CO2และ CH4 บนตัวเรง

ปฏิกิริยา  Ni/Ce0.75Zr0.25O2 และ Ni/α-Al2O3 มีคาเพิ่มข้ึน และการเลือกเกิดผลิตภัณฑของเหลว           

1,2-โพรเพนไดออล มีคาลดลง และการกระจายตวัของ CO ไมเปล่ียนแปลง และพบวาการเพิ่ม

ความดันของระบบไมสงผลตอคารอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล แตทําใหอัตราการเกิด H2 และ 

CO2 มีคาลดลง ในขณะที่ อัตราการเกดิ  CH4 เพิ่มข้ึน อีกทั้งไดผลิตภัณฑที่เปนแกสลดลงและได

ผลิตภัณฑของเหลวที่เปน 1,2-โพรเพนไดออล มากข้ึน 
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ขอเสนอแนะ 

 ควรพัฒนาตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในปฏิกิริยารีฟอรมิงของกลีเซอรอลในเฟสของน้ําที่

สามารถลดการเกิดปฏิกิริยาขางเคียงทั้งการเกิดผลิตภัณฑของเหลวและการเกิดปฏิกิริยา           
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ภาคผนวก  

ตัวอยางการคํานวณ 

 

 การคํานวณรอยละเปลี่ยนของกลีเซอรอล  

รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 1000 ×






 −

Gi

GGi

C
CC

 

เม่ือ GiC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลเร่ิมตน 

 0GC  คือ ความเขมขนของกลีเซอรอลที่เหลือ 

ความเขมขนของกลีเซอรอลจะถูกวิเคราะหดวยเคร่ือง HPLC โดยสามารถคาํนวณความเขมขน

ของกลีเซอรอลไดจากพื้นที่ใตกราฟ ดังนี้ 

ตัวอยางขอมูลการคํานวณรอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอลบนตัวเรงปฏิกิริยา Ni/α-Al2O3 ที่

อุณหภูมิ 227 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของความดันระบบตอความดันไอน้ําอ่ิมตัวเทากับ 1.1 

(29 บาร) 

พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลเร่ิมตน ( )GiP  = 2,682,108 

พื้นที่ใตกราฟของกลีเซอรอลที่เหลือ ( )GoP  = 2,310,776 

พื้นที่ใตกราฟของ 1,2-โพรเพนไดออลเร่ิมตน ( )PiP  = 197,021 

พื้นที่ใตกราฟของ 1,2-โพรเพนไดออลที่เกิดข้ึน ( )0PP  = 9,300 

 

ดังนั้น รอยละการเปล่ียนของกลีเซอรอล = 1000 ×






 −

Gi

GGi

P
PP

 

     = 100
776,310,2

776,310,2108,682,2
×







 −  

     = 16.07 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
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