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บทคัดย่อ 
งานวิจยันีD ศึกษาผลของปริมาณ NiO บนตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRสังเคราะห์จากการตกตะกอนร่วม โดย

เติม NiO ทีRปริมาณ 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 %wt โดยศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค XRD, N2 
adsorption-desorption, TEM และ SEM-EDS ซึR งหลงัจากนัDนนาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ไดม้าผา่นการกระตุน้
ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน และทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชป้ฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของกรดโอเลอิก
ในเครืR องปฏิกรณ์แบบกะทีRอุณหภูมิ 310°C ความดนัของแก๊สไฮโดรเจน 40 bar เป็นเวลา 4 h และวิเคราะห์
ผลิตภณัฑด์ว้ยเครืRองแก๊สโครมาโทกราฟ จากผลการศึกษาคุณลกัษณะพบว่าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 
โดยใชวิ้ธีการตกตะกอนร่วมทีRไม่ไดผ้า่นการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน สามารถพบผลึก β-Ni(OH)2 และ Al(OH)3 
และตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ไดมี้ขนาดรูพรุนเป็นขนาดเมโซ นอกจากนีD ยงัพบว่าโลหะ Ni สามารถยึดเกาะบน
ผิวของอะลูมินาไดสู้งสุดเพียง 19%wt และศึกษาความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni-Al2O3(R) ทีRผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนแลว้ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) จะใหค่้าการเปลีRยน
ของกรดโอเลอิกสูงสุดทีR 68% และใหผ้ลไดข้องนํDามนัดีเซลสูงสุดในช่วง C17 ผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชนัและ
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันโดยให้ผลได้ในช่วง C14-C18 ซึR งเป็นกรีนดีเซลถึง 54% ทีR เวลาในการทาํปฏิกิริยา  
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240 min เนืRองจากตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) มีปริมาณ Ni บนพืDนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาสูงทีRสุด มีการกระจายตวั
ของ NiO ทีR ดี และมีขนาดรูพรุนเฉลีRยสูง ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 0Ni-Al2O3(R) จะไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา 
ดีออกซิเจเนชนั โดยสงัเกตไดจ้ากผลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีRไม่ถึง 1% 

คําสําคัญ: ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3; ดีออกซิเจเนชนั; กรีนดีเซล; ดีคาร์บอนิเลชนั; ดีคาร์บอกซิเลชนั  
 
Abstract 

This project studied the effect of nickel loading on Ni-Al2O3 catalyst with preparation by  
co-precipitation method. The amount of NiO was 0, 20, 40, 60, 80 and 100%wt. The catalysts were 
characterized by XRD, N2 adsorption-desorption, TEM and SEM-EDS techniques. Then, the synthesized 
catalysts were activated with H2 superior to test with deoxygenation of oleic acid in a batch reactor. The reaction 
was operated at a temperature of 310°C for 4 h using H2 pressure of 40 bar and analyzed the product with gas 
chromatograph. The characterization results revealed that the presence of crystal phase of β-Ni(OH)2 and 
Al(OH)3 was obtained for non-activation Ni-Al2O3 catalyst synthesized by co-precipitation. The synthesized 
catalysts were mesoporous structures. Moreover, only 19%wt of Ni metal was detected on the alumina surface. 
The catalytic activities via deoxygenation were determined using Ni-Al2O3(R) catalyst activated with H2. The 
80Ni-Al2O3(R) catalyst provided 68% conversion of oleic acid with maximum C17 yield via decarbonylation 
and decarboxylation. 54% of C14-C18 yield as a green diesel was obtained at reaction time of 240 min. This 
was due to the 80Ni-Al2O3(R) catalyst was the highest Ni on the catalyst surface area, high NiO dispersion and 
high average pore size. While, 0Ni-Al2O3(R) catalyst could not be active for deoxygenation, this can be seen 
from the lowest hydrocarbon yield less than 1%.  

Keywords: Ni-Al2O3 catalyst; Deoxygenation; Green diesel; Decarbonylation; Decarboxylation 
 
1. บทนํา  

นํDามนัดีเซลส่วนใหญ่ทีRใชใ้นปัจจุบนัไดม้าจากการขุดเจาะของนํDามนัดิบทีRเกิดจากซากฟอสซิล แลว้นาํมา
ผ่านกระบวนการการกลัRนปิโตรเลียม แต่เนืRองจากความตอ้งการในการใชเ้ชืDอเพลิงเพิRมมากขึDน ซึR งสวนทางกบั
ปริมาณของนํD ามนัทีRค่อยๆ ลดลง จึงไดมี้การศึกษาวิธีการผลิตเชืDอเพลิงทีRมีคุณภาพสูงขึDนโดยใชห้ลกัการการตดั
โมเลกลุ (Cracking) หรือดึงออกซิเจนออกจากกรดไขมนั โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเฉพาะเจาะจงในการเกิดปฏิกิริยา 
ดีออกซิเจเนชนั โดยใชห้ลกัการอดัแก๊สไฮโดรเจนเพืRอเขา้ไปแทนทีRออกซิเจนในโมเลกลุ (Hydro processing) โดย
ผลิตภณัฑที์Rออกมาจะอยูใ่นรูปแบบไฮโดรคาร์บอนทีRมีปริมาณคาร์บอนอยู่ในช่วงของนํDามนัดีเซล C15-C18 โดยมี
ชืRอเรียกวา่กรีนดีเซล (Green diesel) โดยความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาเหล่านีD ขึDนอยู่กบัตวัเร่งปฏิกิริยาทีRใช ้เช่น 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา CO, Ni, Pd และ Pt จากการศึกษาพบว่าโลหะ Ni มีตาํแหน่งว่องไว (Active site) ในการ
เกิดปฏิกิริยาทีRสูงและราคาถูกจึงสรุปว่า Ni เหมาะสมทีRจะนาํมาใชใ้นการเร่งการเกิดปฏิกิริยามากทีRสุด โดยจะใส่
บนตวัรองรับ (Support) ชนิดต่างๆ เช่น ถ่านกมัมนัต ์(Activated carbon) อะลูมินา (Al2O3) และซิลิกา (SiO2) ซึR งมี
ลกัษณะเป็นรูพรุนเพืRอใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้ไปเกาะ เพืRอเพิRมพืDนทีRผิวใหแ้ก่ตวัเร่งปฏิกิริยาให้มากทีRสุด [1] เพืRอให้มี
อตัราการเกิดปฏิกิริยาสูงทีRสุด โดยรูพรุนตอ้งเป็นแบบเมโซพอร์ (Mesoporous) ทีRมีขนาดรูพรุน 2-50 nm เพืRอให้
โมเลกลุนํDามนัเขา้ไปทาํปฏิกิริยาบนตาํแหน่งวอ่งไวไดง่้ายขึDน [2] 

Mantha และคณะ [3] พบว่าปริมาณนิกเกิลทีRใชใ้ส่บนตวัรองรับ Al2O3 มีผลต่อผลได ้(Yield) ของกรีน
ดีเซล โดยใช้นํD ามันดอกทานตะวนัเป็นสารตัD งต้น ซึR งคณะผูวิ้จัยกลุ่มนีD ได้มีการตัD งประเด็นปัญหา โดยพบว่า
บ่อยครัD งทีRตวัเร่งปฏิกิริยาไม่สามารถใส่บนตวัรองรับไดท้ัDงหมดดว้ยวิธีการเอิบชุ่ม จึงคิดคน้การสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบนตวัรองรับดว้ยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) โดยสามารถใส่ปริมาณ Ni สูงถึง 100%wt และ
นาํไปทาํปฏิกิริยาในเครืRองปฏิกรณ์ชนิดแบบกะ (Batch) ทีRอุณหภูมิ 310°C ความดนั 40 bar ใชเ้วลาทาํปฏิกิริยา 9 h 
จากการทดลองพบว่ามีปริมาณ Ni เขม้ขน้ 80%wt ใหไ้ฮโดรคาร์บอนถึง 60% ซึR งเป็นค่าทีRสูงและคุม้ค่าต่อการ
ลงทุน แต่เนืRองดว้ยสารตัDงตน้ทีRเป็นนํDามนัจากเมลด็ดอกทานตะวนั ซึR งจะตอ้งนาํมาทาํปฏิกิริยากบัแก๊สไฮโดรเจน 
(Hydrogenation) เพืRอให้เกิดเป็นกรดไขมนัอิสระ (Free fatty acid) ซึR งจะเป็นการสิDนเปลืองแก๊สไฮโดรเจน และ
เพิRมระยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาเพืRอผลิตนํDามนักรีนดีเซล นอกจากนีD  Attapon และคณะ [4] เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
NiAl2O4 ดว้ยวิธีการเอิบชุ่มและเผาทีRอุณหภูมิ 1000°C เป็นเวลา 10 h หลงัจากนัDนทดสอบผลของตวัเร่งปฏิกิริยาทีR
อุณหภูมิในการรีดิวซ์ 500, 650 และ 800°C โดยใชน้ํDามนัปาลม์เป็นสารตัDงตน้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิเจเนชนั 
เพืRอไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นกรีนดีเซลทีRอุณหภูมิ 300°C ความดนั 50 bar จากผล XRD และ XANES (X-ray absorption 
near edge structure) พบว่าเกิดผลึก Ni หลงัจากรีดิวซ์ทีRอุณหภูมิต่างๆ กนั ผลจาก TEM พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเกิด
ขนาดอนุภาคทีRใหญ่และสามารถใหผ้ลไดสู้งถึง 94.3% โดยใชอุ้ณหภมิูรีดิวซ์ 650°C 

ดงันัDนงานวิจยันีD จึงศึกษาผลของการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 โดยการสังเคราะห์ดว้ยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม โดยใช ้Ni(NO3)2•6H2O (Nickel nitrate hexahydrate) และ Al(NO3)3•9H2O (Aluminum nitrate 
nonahydrate) เป็นสารตัDงตน้ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ซึR งจะใชป้ริมาณ NiO ทีRแตกต่างกนัใส่บน
ตวัรองรับ Al2O3 โดยใชก้รดไขมนัอิสระเป็นสารตัDงตน้ เพืRอศึกษาปริมาณของ NiO ทีRสามารถใส่บนตวัรองรับ 
Al2O3 ทีRมีต่อผลไดข้องปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัในการผลิตกรีนดีเซล และศึกษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาทีR
สงัเคราะห์ได ้
 
2. วธีิการศึกษา  

2.1 วสัดุและสารเคม ี
Nickel nitrate Hexahydrate, (Ni(NO3)2·6H2O) เกรด AR (97%) บริษทั Elago Enterprises Pty Ltd., 

Aluminum nitrate (Al(NO3)3·9H2O) เกรด LR  (98%) บริษทั Thermo Fisher Scientific Australia Pty Ltd,  
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Ammonium hydroxide (NH4OH) เกรด Technical (30%) บริษทั Fisher Scientific UK Ltd. ซึR งนาํมาใชใ้นการ
สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา XNi-Al2O3  โดยทีR X เป็นปริมาณ Ni ทีRเติมในตวัเร่งปฏิกกิริยาทีRอตัราส่วน 0, 20, 40, 60, 
80 และ 100% ของ NiO ทีRส่วนกรด Oleic acid ไดจ้ากบริษทั Sigma-Aldrich Ltd. (เกรด Technical, 90%) นาํมาใช้
เป็นสารตัDงตน้ในการทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ได ้
2.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา NiO-Al2O3 

ชัRง Ni(NO3)2·6H2O และ Al(NO3)3·9H2O แลว้ใส่สารตัDงตน้ทีRเตรียมไวท้ัDง 2 สาร ลงในขวดรูปชมพู่ และ
เติมนํD ากลัRนปริมาตร 180 mL แลว้นาํมากวนเป็นเวลา 24 h และนาํสารทีRผ่านการกวนแลว้มาหยดลงในสารละลาย 
NH4OH 330 mL (100Ni-Al2O3 ใช ้สารละลาย NaOH ทีRมีความเขม้ขน้ 0.02 M) ดว้ยอตัราการไหล 1.2 mL/min ทีRมี
ค่า pH เท่ากบั 8 เป็นเวลา 4 h หลงัจากนัDนกรองดว้ยเครืRองกรองสุญญากาศ และอบทีRอุณหภูมิ 110๐C เป็นเวลา 24 h 
และเกบ็ใส่ขวดปิดฝาใหส้นิท ใส่ใน Desiccator เพืRอป้องกนัความชืDน 
2.3 การทดสอบคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยา  

(1) การเลีDยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-Ray diffraction, XRD) เพืRอศึกษาความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยวดัทีRมุม 10-80 º อตัราการสแกน 0.04 º/min โดยใชท้องแดงเป็นแหล่งรังสีเอกซ์ทีRความยาวคลืRน 1.5418 Å 
ยีRหอ้ SIEMENS รุ่น 5000 

(2) กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope, TEM) เพืRอหาการ
กระจายขนาดของอนุภาคแบบ 2 มิติของตวัเร่งปฏิกิริยา ยีRหอ้ JEOL รุ่น JEM-1400 

(3) กลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron micro- scope, SEM) เพืRอศึกษาลกัษณะ
พืDนผิวแบบ 3 มิติของตวัเร่งปฏิกิริยา ยีRหอ้ JEOL รุ่น JSM-7610F ต่อกบั EDS โดยใชโ้ปรแกรม Isis series 300 

(4) การดูดซับของแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption, BET) เพืRอหาพืDนทีRผิวจาํเพาะ ขนาดรูพรุน และการ
กระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ยีRหอ้ Micromeritic ChemiSorb รุ่น 2750 
2.4 ทดสอบความว่องไวตวัเร่งปฏิกริิยา 

ปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัในการผลิตกรีนดีเซลทาํปฏิกิริยากบักรดไขมนัอิสระ 50 g/ 2.5 g ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทีRมีปริมาณ NiO 0-100%wt เริRมตน้นาํตวัเร่งปฏิกิริยาไปกระตุน้ภายใตบ้รรยากาศของแก๊สไฮโดรเจน 
(Reduced in H2 gas) โดยใชเ้ครืRองปฏิกรณ์แบบกะ ยีRห้อ Parr Instrument Company รุ่น 4848 ดงัรูปทีR 1 ทีRความดนั 
40 bar และอุณหภูมิ 400°C เป็นเวลา 3 h  ซึR งจะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา XNi-Al2O3 (R) หลงัจากนัDนใส่กรดไขมนัอิสระ
เพืRอเป็นสารตัDงตน้ในการทาํปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัทีRความดนั 40 bar และอุณหภูมิ 310°C เป็นเวลา 4 h และนาํ
ผลิตภณัฑต์วัอย่างไปวิเคราะห์ปริมาณกรีนดีเซลทีRไดจ้ากปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของกรดไขมนัอิสระ โดยใช้
เครืRองแก๊สโครมาโทกราฟยีRห้อ Shimadzu รุ่น GC-2010 Plus คอลมัน์ชนิด SH-Rxi-5Sil MS ตวัตรวจวดัชนิด FID 
(Flame ionization detector) โดยเกบ็ตวัอยา่งตามเวลาต่างๆ ดงันีD  0, 15, 30, 60, 120 และ 240 min 
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รูปทีR 1 เครืRองปฏิกรณ์ทีRใชใ้นการเกิดปฏิกิริยาดีออกซิเจนเนชนั 
 

3. ผลการศึกษาและการอภิปรายผล  

3.1 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยา Ni-Al2O3 ที6ยงัไม่ผ่านการกระตุ้นด้วยแก๊สไฮโดรเจน  

3.1.1  ผลการวเิคราะห์การเลีlยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray diffraction, XRD)  
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100%wt นาํมาวิเคราะห์

คุณลกัษณะความเป็นผลึกดว้ยเทคนิคการเลีDยวเบนของรังสีเอ็กซ์ดงัรูปทีR 2 

 
 

 
 
 
 

รูปทีR 2 ผลจากการศึกษาความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊ส
ไฮโดรเจน โดยใหส้ัญลกัษณ์ของ β-Ni(OH)2 เป็น (•), Al(OH)3 เป็น (*) และ NaNO3 เป็น (ϴ) 

100Ni-Al2O3 
80Ni-Al2O3 
60Ni-Al2O3 
40Ni-Al2O3 
20Ni-Al2O3 
0Ni-Al2O3 
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จากการทดสอบความเป็นผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100%wt 
ทีRไม่ไดผ้่านการกระตุ้นดว้ยแก๊สไฮโดรเจน สามารถอธิบายได ้ดงัรูปทีR 2 จากตวัเร่งปฏิกิริยาทีRมีปริมาณ NiO 
เท่ากบั 100%wt (100Ni-Al2O3) สามารถพบผลึกของ β-Ni(OH)2 ทีR 2ϴ ≈ 19°, 32°, 36.5°, 39°, 59° และ 62° ซึR ง
เป็นผลึกแบบทรงหกเหลีRยม (Hexagonal structure) โดยอา้งอิงจาก JCPDS: 14-0117 [5-6] พบผลึกของ NaNO3 ทีR 
2ϴ ≈ 23°, 29°, 36°, 39° และ 48° [7] และผลึกของ Gibbsite Al(OH)3 ทีR 2ϴ ≈ 18°, 22°, 26°, 28°, 34°, 41° และ 
52° โดยอา้งอิงจาก JCPDS 76-1782 [8-9] สาํหรับในการตกตะกอนตวัเร่งปฏิกิริยา 100Ni-Al2O3 (NiO100%wt) 
พบว่าจะไม่เกิดการตกตะกอนทีRใชส้ารละลายในการตกตะกอนเป็น NH4OH จึงเปลีRยนสารละลายทีRใชใ้นการ
ตกตะกอนเป็น NaOH จึงพบว่าเกิดการตกตะกอน และสามารถพบผลึก Ni(OH)2 ซึR งเป็นไปตามสมการทีR (1) 
สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ไดผ้่านการกระตุน้ ในส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา 0Ni-Al2O3 พบว่าสามารถตกตะกอนไดใ้น
สารละลาย NH4OH และสามารถพบผลึกของ Gibbsite Al(OH)3 ในตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ไดผ้่านการกระตุน้ซึR ง
เป็นไปตามสมการทีR (2) สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทีRตกตะกอนร่วมกนัทีRปริมาณ NiO เท่ากบั 20, 40, 60 และ 80%wt 
พบวา่เกิดผลึกขนาดเลก็ สาเหตุจากการพบผลึกทีRเลก็มากเนืRองจากการเกิดของการทีRสารตัDงตน้ของนิกเกิลสามารถ
ละลายใน NH4OH ไดที้R pH ของสารละลายเท่ากบั 10 ทาํให้เกิดการกระจายตวัของ Ni(OH)2 ไดดี้ [10] และอีก
สาเหตุหนึR งคือความสามารถของเครืRองวิเคราะห์ XRD นัDนไม่สามารถวิเคราะห์ผลึกทีRมีขนาดเลก็กว่า 4 nm ได ้[11] 
จึงเป็นเหตุใหส้ามารถพบผลึกของ Ni(OH)2 ไดน้อ้ยสาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ผา่นการกระตุน้ 

 
Ni(NO3)2 + 2NaOH → Ni(OH)2 +2NaNO3                   (1) 

Al(NO3)3 + 3NH4OH → Al(OH)3 + 3NH4 NO3                  (2) 

Al(OH)3 → γ-AlO(OH) + H2O                    (3) 
 
3.1.2 ผลจากการวิเคราะห์โดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning electron microscope, 

SEM) และสเปกโตรสโกปีของการกระจายอเิลก็ตรอน (Electron dispersed spectroscopy, EDS) 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3(R) ทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100%wt นาํมาวิเคราะห์

คุณลกัษณะพืDนผิวและปริมาณธาตุโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบส่องกราด ดงัรูปทีR 3 และตารางทีR 1 
จากรูปทีR 3 พบว่าพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ได ้มีความพรุนลดลงเมืRอเพิRมปริมาณ NiO ซึR ง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Mantha และคณะ [3] ทีRรายงานว่า NiO จะเป็นโลหะออกไซดต์นัมีรูพรุนนอ้ย เมืRอเทียบ
กบั Al2O3 ทาํใหก้ารใช ้Al2O3 เป็นตวัรองรับจะช่วยให ้NiO กระจายตวัไดดี้ และทาํใหเ้กิดรูพรุนเพิRมขึDน 
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รูปทีR 3 คุณลกัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิค SEM ทีRกาํลงัขยาย 2500 เท่า ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
ทีRไม่ผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน (A) 0Ni-Al2O3, (B) 20Ni-Al2O3, (C) 40Ni-Al2O3, (D) 60Ni-Al2O3,  
(E) 80Ni-Al2O3 และ (F) 100Ni-Al2O3 

 
ตารางทีR 1 ปริมาณธาตุทีRพบในตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน ทีRไดจ้ากการวิเคราะห์ดว้ย 
SEM-EDS และปริมาณธาตุตามทฤษฏี 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni (%wt) Al (%wt) 

ทฤษฎี ผลจาก EDS ทฤษฎี ผลจาก EDS 
0Ni-Al2O3 - - 52.90 30.92 
20Ni-Al2O3 15.7 1.07 42.83 30.71 
40Ni-Al2O3 31.4 3.15 31.75 29.49 
60Ni-Al2O3 47.0 14.62 21.10 20.68 
80Ni-Al2O3 62.7 18.87 10.50 9.91 
100NiO-Al2O3 78.4 12.72 - - 

 
จากการวิเคราะห์ลกัษณะสัณฐานวิทยาดว้ยเทคนิคกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการ

วิเคราะห์องค์ประกอบของธาตุบนพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามตารางทีR 1 พบว่าการเติม NiO บนพืDนผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาจะทาํใหป้ริมาณ Ni เพิRมตามลาํดบั แต่อย่างไรก็ตามพบว่าปริมาณ NiO ทีRได ้ดงัตารางทีR 1 นัDนนอ้ย
มากเมืRอเทียบกบัปริมาณ NiO จริงทีRเติมลงไปโดยสามารถดูไดจ้ากการคายพลงังานทีRออกมาจากการวิเคราะห์ดว้ย
เทคนิค SEM-EDS อาจเป็นเพราะการใชส้ารตัDงตน้ Ni(NO3)2·6H2O ในสารละลาย NH4OH ซึR งเป็นสารละลายทีRใช ้
ในการปรับค่า pH เพืRอให้เกิดการตกตะกอนทีRค่า pH ของสารละลายเท่ากบั 12 ทาํให้เกิดสาร Ni(OH)2 ทีRแตกตวั

A B C 

D E F 
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จากสารตัDงตน้และสามารถละลายใน NH4OH ไดที้R pH มากกว่า 10 ซึR งอาจเป็นสาเหตุของการทีRตวัเร่งปฏิกิริยามี
ปริมาณธาตุ Ni น้อยกว่าทีRตอ้งการ [9] ส่วนปริมาณของอะลูมินาทีRได้จากผลการวิเคราะห์ด้วย SEM-EDS 
สอดคลอ้งกบัทีRตอ้งการ (ตารางทีR 1) แสดงว่าธาตุ Al มีการละลายในสารละลาย NH4OH นอ้ย และทีRเหลือจะเป็น
ปริมาณออกซิเจนทีRอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ได ้ทีRมีปริมาณอะตอมของออกซิเจนสูงทีRสุดของทุกตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเนืRองจากอะลูมินาและนิกเกิลมีออกซิเจนเป็นองคป์ระกอบหลกัซึR งสอดคลอ้งกบัผลของ XRD 
3.1.3 ผลจากการวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่านเพื6อหาลักษณะพืlนผวิของตัวเร่งปฏิกิริยา

แบบ 2 มติิ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100%wt นาํมาวิเคราะห์

คุณลกัษณะโครงสร้างโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่น ดงัรูปทีR 4  

 

รูปทีR 4 ผลจากการทดสอบโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศนอิ์เลก็ตรอนแบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไม่ผ่านการกระตุน้
ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน(A) 0Ni-Al2O3, (B) 20Ni-Al2O3, (C) 40Ni-Al2O3, (D) 60Ni-Al2O3, (E) 80Ni-Al2O3, และ 
(F)  100Ni-Al2O3 

พิจารณาผลของการทดสอบหาคุณลกัษณะพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องผา่นของตวัเร่งปฏิกิริยา 20, 40, 60, 80 และ 100Ni-Al2O3 พบว่า Ni(OH)2 อยู่ในรูปของจุดดาํ (Black spot) 
ซึR งจากรูป (B)-(F) ในรูปทีR 4 โดยเติม NiO ทีRปริมาณ 20, 40, 60, 80 และ 100Ni-Al2O3 พบว่าลกัษณะรูปร่างผลึก
เป็นชนิดหกเหลีRยมซึR งพบว่าเป็นผลึกของ Ni(OH)2 ของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRมีขนาดเฉลีRยประมาณ 40 nm [5, 6] โดย
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สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ทีRพบผลึกของ Ni(OH)2 แบบทรงหกเหลีRยมของตวัเร่งปฏิกิริยา 
สําหรับรูปทีR 4 (A) ซึR งเป็นการวิเคราะห์ลกัษณะพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 0Ni-Al2O3 สามารถพบ Gibbsite 
Al(OH)3 ในรูปของจุดดาํ พบว่าผลึกของ Gibbsite เป็นรูปทรงแปดเหลีRยมแบบทรงไม่สมมาตร (Asymmetry of 
octahedral) ทีRมีขนาดเฉลีRยประมาณ 30 nm [11] โดยอยา่งไรก็ตามผลการวิเคราะห์ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอน
แบบส่องผ่านวิเคราะห์จากตวัเร่งปฏิกิริยาทีRยงัไม่ไดผ้่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน จึงทาํให้ไม่พบผลึกของ 

NiO และ γ-Al2O3  
3.2 การวเิคราะห์คุณลักษณะสัณฐานวทิยาของตัวเร่งปฏิกริิยา Ni-Al2O3(R) ที6ผ่านการกระตุ้นด้วยแก๊สไฮโดรเจน 

3.2.1  ผลการวเิคราะห์การเลีlยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray diffraction, XRD) 
ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3(R) ทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100%wt ทีRผา่นการกระตุน้ดว้ย

แก๊สไฮโดรเจนทีRอณุหภูมิ 400°C ความดนั 40 bar เป็นเวลา 3 h ดงัรูปทีR 5 
 

 
รูปทีR 5 ผลจากการศึกษาความเป็นผลึกดว้ยเทคนิค XRD สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา  0Ni-Al2O3(R), 20Ni-Al2O3(R), 

40Ni-Al2O3(R), 60Ni-Al2O3(R), 80Ni-Al2O3(R) และ 100Ni-Al2O3(R) โดยใหส้ัญลกัษณ์ของ γ-AlO(OH) เป็น (γ) 
 

เมืRอนาํตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 (R) ทีRผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 400°C ความดนั 40 
bar เป็นเวลา 3 h มาวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD ดงัรูปทีR 5 โดยพบพีกทีR 2ϴ เท่ากบั 26°, 37°, 45° และ 65° ซึR งคาดว่า

เฟสของอะลูมินาเปลีRยนจาก Gibbsite เป็น Boehmite γ-AlO(OH) ทีR 2ϴ เท่ากบั 24°, 34°, 46° และ 65° โดยอา้งอิง
จาก JCPDS 76-1782 [8] ซึR งเป็นไปตามสมการทีR (3) โดยจะเห็นการเลืRอน (Shift) ของตาํแหน่ง 2ϴ อาจเป็นเพราะ
เป็นการเกิดผลึก Boehmite ทีRยงัไม่สมบูรณ์ (Pseudo-boehmite)  และพบพีก NiO ทีR 2ϴ ≈ 33°, 37°, 42° และ 58° 
โดยอา้งอิงจาก JCPDS: 47-1049 [11] เมืRอเพิRมปริมาณ NiO เป็น 80% นอกจากจะพบผลึกของ NiO แลว้ยงัพบผลึก
ของ Ni ทีR 2ϴ ≈ 45° และ Ni2O3 ทีR 2ϴ ≈ 56° และ 69° อีกดว้ย [3] โดยพบว่าการกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยแก๊ส
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ไฮโดรเจนส่งผลต่อการเปลีRยนแปลงวฏัภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเปลีRยนจากผลึก β-Ni(OH)2 และ Al(OH)3 เป็น

ผลึก NiO และ γ-AlOOH ซึR งพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสังเคราะห์ไดจ้ะมีความเป็นผลึกของ NiO เพิRมขึDนตามปริมาณ 
Ni ทีRเติม 
3.2.2 ผลการวเิคราะห์โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน (N2 adsorption, BET)  

ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 (R) ทีRมีปริมาณ NiO เท่ากบั 20, 40, และ 80%wt ทีRผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊ส
ไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 400°C ความดนั 40 bar เป็นเวลา 3 h นาํมาวิเคราะห์คุณลกัษณะทางกายภาพดว้ยเทคนิคการ
ดูดซบัทางกายภาพของแก๊สไนโตรเจน ดงัรูปทีR 6 และ 7 และตารางทีR 2 

 
รูปทีR 6 ผลจากการศึกษาขนาดพืDนทีRผิวจาํเพาะ ปริมาตรรูพรุน และขนาดความกวา้งของรูพรุน N2 adsorption-
desorption ของตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3 (R), 40Ni-Al2O3(R) และ 80Ni-Al2O3 (R)  
 
ตารางทีR 2 พืDนทีRผิวจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีRยทีR วิเคราะห์ดว้ยเทคนิค N2 adsorption-
desorption ของตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3(R), 40Ni-Al2O3(R) และ 80Ni-Al2O3 (R)  

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
พืDนทีRผิวจาํเพาะ 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุนเฉลีRย 

(nm) 
20Ni-Al2O3(R) 175.33 0.40 9.28 
40Ni-Al2O3(R) 142.08 0.23 6.70 
80Ni-Al2O3(R) 63.59 0.21 13.50 
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จากการทดสอบการดูดซับดว้ยเทคนิค N2 adsorption-desorption โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาทีRมีปริมาณ NiO 
เท่ากบั 20, 40 และ 80Ni-Al2O3 ทีRผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 400°C ความดนั 40 bar เป็นเวลา  
3 h พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยามีไอโซเทอมของการดูดซับเป็นลกัษณะ Type IV [12] และนอกจากนีDยงัพบว่าการคายซบั
เกิดเป็นฮีสเทอรีซิส (Hysteresis loop) แบบ H2 ซึR งกล่าวคือ การดูดซบัเกิดปรากฏการณ์การกลัRนและการระเหยของ
แก๊สบนตวัเร่งปฏิกิริยาทีRมีขนาดรูพรุนทีRมีขนาดกวา้ง และมีลกัษณะรูพรุนแบบทรงกระบอกปลายเปิด [9] โดยผล
การวิเคราะห์พืDนทีRผิวจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีRยแสดงในตารางทีR 2 ซึR งเมืRอเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยการตกตะกอนร่วม โดยใชป้ริมาณ NiO 20, 40 และ 80%wt จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3(R), 
40Ni-Al2O3(R) และ 80Ni-Al2O3(R) ทีRมีขนาดรูพรุนเฉลีRยเท่ากบั 9.28, 6.70 และ 13.5 nm ตามลาํดบั สอดคลอ้งกบั
ผลของไอโซเทอมทีRไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะรูพรุนเป็นชนิดเมโซ [3] นอกจากนีD ยงัพบว่าพืDนทีRผิวจาํเพาะ 
ปริมาตรรูพรุน และเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุน มีขนาดลดลงเมืRอเติมปริมาณ NiO เพิRมขึDน เนืRองจากโลหะ NiO 
อาจลงไปอยู่ในรูพรุนของ Al2O3 ซึR งสิRงทีRจะส่งผลต่อการเพิRมปริมาณ NiO จะทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาทีRไดมี้พืDนทีRผิว
จาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีRยลดลง แสดงว่าขนาดรูพรุนทีRวดัไดเ้กิดจากรูพรุนระหว่างอนุภาค
ของ NiO 

 
รูปทีR 7 การกระจายขนาดของรูพรุน (Pore size distribution) ของตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3,(R), 40Ni-Al2O3(R) 
และ 80Ni-Al2O3 (R)  
 

จากรูปทีR  7 ผลจากการวิเคราะห์การกระจายขนาดของรูพรุนพบว่าขนาดของรูพรุนเฉลีRยอยู่ในช่วง  
2-50 nm อยู่ในช่วงของรูพรุนแบบเมโซ และพบว่าการกระจายขนาดของรูพรุนลดลงเมืRอเติม NiO เพิRมขึDน 
เนืRองจากโลหะ NiO ไปอุดในรูของ Al2O3 ทาํใหข้นาดรูพรุนเฉลีRยของตวัเร่งปฏิกิริยา 40Ni-Al2O3(R)  เล็กกว่า
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ตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3(R) สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Arsia [12] เมืRอเพิRมปริมาณ NiO จะทาํให้รูพรุนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กลงแต่อย่างไรกต็ามพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3 มีการกระจายตวัของขนาดรูพรุน
สูงกว่าในทุกตวัเร่งปฏิกิริยาทีRทดสอบ เนืRองจากการเติมโลหะ Ni ในปริมาณทีRมากอาจทาํให้โลหะ Ni เกิดการ
สะสมและรวมกนัเป็นอนุภาคทีRมีขนาดแตกต่างกนั ทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) มีการกระจายขนาดรูพรุน
ทีRกวา้งกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3(R)  และ 40Ni-Al2O3(R) ซึR งสอดคลอ้งกบัผลของปริมาณธาตุ Ni ทีRอยู่บน
พืDนผิวตวัเร่งปฏิกิริยาทีRไดจ้ากเทคนิค SEM-EDS 

3.3 การทดสอบความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชันของกรดโอเลอิกสําหรับการผลิตกรีนดีเซล โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกริิยา Ni-Al2O3 ที6ผ่านการกระตุ้นด้วยแก๊สไฮโดรเจนที6อุณหภูม ิ400°C ความดนั 40 bar เป็นเวลา 3 h 
จากรูปทีR 8 พบว่าการเปลีRยน (Conversion) ของการทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 โดย

ใชป้ฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของกรดโอเลอิกเพิRมขึDนตามเวลาพบว่าค่าการเปลีRยนของกรดโอเลอิกในการเปลีRยนเป็น
ผลิตภณัฑที์Rเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงของ C10-C18 เพิRมขึDนตามเวลา ซึR งสอดคลอ้งตามคุณลกัษณะ
ของเครืRองปฏิกรณ์แบบกะ และเมืRอดูจากผลของการกระจายตวัของ NiO และปริมาณของ NiO ดงัตารางทีR 1 พบว่า
ปริมาณของ NiO บนตวัเร่งปฏิกิริยามีผลให้ตาํแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิRมขึDนตามปริมาณของ NiO ทีR
เพิRมขึDนบนพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา และพบว่าขนาดรูพรุนเฉลีRยทีRกวา้งจะช่วยให้สารตัDงตน้เขา้มาทาํปฏิกิริยาได้
ดีกว่า ทาํใหส้รุปไดว่้าตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) ทีRมีปริมาณ NiO 80%wt ซึR งมีปริมาณ Ni บนพืDนผิวสูงสุดทาํ
ใหส้ามารถเร่งปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัไดดี้ทีRสุด 
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รูปทีR 8 ค่าการเปลีRยนของกรดโอเลอิกในปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3(R) ทีRผ่านการ
กระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 400°C ความดนั 40 bar เป็นเวลา 3 h  
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สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 20Ni-Al2O3(R), 40Ni-Al2O3(R)  และ 60Ni-Al2O3(R)  ทีRมีค่าการเปลีRยนสูงสุด
ประมาณ 40% จะให้ผลได้สูงสุดคือ C10-C18 ในช่วงเวลา 240 ไม่เกิน 6% แต่เมืRอพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา  
80Ni-Al2O3(R) ดงัรูปทีR 9 พบว่าผลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอนทีRช่วง C10-C18 (ประมาณ 30%) สูงขึDนตาม
ตามเวลา โดยพบว่าจะไดผ้ลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C14-C18 ซึR งเป็นนํD ามนักรีนดีเซลถึง 54% ซึR ง
สอดคลอ้งกบัค่าการเปลีRยนของกรดโอเลอิก ในรูปทีR 8โดยสามารถอธิบายดว้ยผลของการวิเคราะห์ปริมาณธาตุทีR
กระจายบนพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจากผลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิค SEM-EDS ตามตารางทีR 1 ซึR ง
พบว่าการมีปริมาณ NiO บนพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาทีRสูงส่งผลต่อการมีตาํแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทีR
สูงขึDนเนืRองจาก NiO มีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยาการดึงออกซิเจนออกจากโมเลกุลของกรดไขมนัอิสระ (กรด
โอเลอิก) นอกจากนีD เมืRอพิจารณาผลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C17 ทีRเวลา 4 h มีค่า 30% ซึR งสอดคลอ้งกบั
งานวิจยัของ Mantha และคณะ [3] ทีRใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม ในการเร่ง
ปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของนํDามนัดอกทานตะวนัทีRอุณหภูมิ 310°C ภายใตค้วามดนับรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนทีR 
40 bar ซึR งใชภ้าวะในการเกิดปฏิกิริยาเหมือนกนั จะให้ผลได้ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C17 เท่ากัน 
ประมาณ 30% ทีRเวลา 4 h 

 
รูปทีR 9 ผลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอนในช่วงปริมาณคาร์บอน C10-C18 หลงัจากทดสอบความว่องไวดว้ย
ตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) ทีRผา่นการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 400°C ความดนั 40 bar นาน 3 h 
 

จากการวิเคราะห์การเกิดสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจากปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัของกรดโอเลอิก พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3 จะให้ผลไดข้องสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงทีRสุด โดยมีกลไกการเร่งปฏิกิริยาผ่าน
ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิเลชัน โดยปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน เป็นการดึงออกซิเจนออกจาก
โครงสร้างของกรดไขมนัในรูปของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) ดงัสมการทีR (4) และปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชนั
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เป็นการดึงออกซิเจนออกจากโครงสร้างของกรดไขมนัในรูปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และนํD า ดัง
สมการทีR (5) ซึR งเป็นการตัดพนัธะ C=O แบบไม่ใช้ไฮโดรเจน (ดีคาร์บอกซิเลชัน)  และแบบใช้ไฮโดรเจน  
(ดีคาร์บอนนิเลชนั) และโดยจะไดผ้ลิตภณัฑที์Rเป็น C17 และผลิตภณัฑข์า้งเคียงเป็น CO2 และ CO ตามลาํดบั ส่วน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิเจเนชนัทีRไดส้ารประกอบไฮโดรคาร์บอน C18 และนํD าเป็นผลิตภณัฑข์า้งเคียงจะเกิดน้อย
กวา่สองปฏิกิริยาแรกอยา่งเห็นไดช้ดั โดยมีกลไกการเร่งปฏิกิริยา ดงัรูปทีR 10 สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Ning และ
คณะ [13] ทีRพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา NiO จะช่วยเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัและดีคาร์บอนิเลชนัของกรดไขมนั
อิสระผา่นการทาํปฏิกิริยาทีRพนัธะ C-C 

R-COOH  → R-H + CO2                   (4) 

R-COOH + H2 → R-H + CO + H2O                  (5) 

โดยทีR R คือ หมูอ่ลัคิล 
 

 
รูปทีR 10 กลไกการเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชนัและดีคาร์บอนิเลชนัของกรดโอเลอิกบนพืDนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
NiO โดยการตดัพนัธะ C-C 
 
4. สรุปผลการวจิยั  

การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRอตัราส่วน NiO เท่ากบั 0, 20, 40, 60, 80 และ 100 %wt ดว้ย
วิธีการตกตะกอนร่วม พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ทีRไม่ผ่านการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจน สามารถพบผลึก 
β-Ni(OH)2 และ Al(OH)3 ของตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีDยงัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 มีปริมาณ NiO กระจาย
ตวับนพืDนผิวน้อยกว่าตามทฤษฎี เนืRองจากสาร Ni(OH)2 สามารถละลายในสารช่วยตกตะกอนได ้จึงทาํให้ได้
ปริมาณโลหะ Ni นอ้ยกว่าค่าทีRคาํนวณไดท้างทฤษฎี และจากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค TEM พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni-Al2O3 ทีRมีปริมาณ NiO เป็นองคป์ระกอบ (20, 40, 60, 80 และ 100Ni-Al2O3) จะมีรูปร่างผลึกเป็นแบบทรง 
หกเหลีRยมซึR งเป็นผลึกของ β-Ni(OH)2 ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาทีR  0Ni-Al2O3 จะมีรูปร่างผลึกแบบทรงแปดเหลีRยมไม่
สมมาตรซึRงเป็นผลึกของ Gibbsite Al2O3 และเมืRอนาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีRผา่นการกระตุน้ดว้ยแก๊สไฮโดรเจนทีRอุณหภูมิ 
400°C เป็นเวลา 3 h มาทดสอบพบว่าภายในตวัเร่งปฏิกิริยาพบผลึกของ NiO เพิRมขึDนซึR งเกิดจากกการเปลีRยนเฟส

ของ β-Ni(OH)2 และผลึกของ Al(OH)3 เกิดการเปลีRยนเฟสเป็น γ-AlO(OH) จากการวิเคราะห์โดยใชเ้ทคนิคการดูด



K. Ngaosuwan, et al. / Pathumwan Academic Journal, Vol. 10, No. 28, May - August 2020 

41 

ซบัดว้ยแก๊ส พบว่าขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ช่วงเมโซคือ 2-50 nm ซึR งเหมาะสมและกวา้งพอทีRจะให้กรด
โอเลอิกเขา้มาทาํปฏิกิริยาได ้

จากการทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-Al2O3 ในการเร่งปฏิกิริยาดีออกซิเจเนชนัในการผลิต
กรีนดีเซลพบว่าค่าการเปลีRยน และผลไดใ้นช่วงของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน C10-C18 ทีRเวลา 240 min มี
แนวโนม้คือ 80Ni-Al2O3(R) > 60Ni-Al2O3(R) > 40Ni-Al2O3(R) > 20Ni-Al2O3(R) > 0Ni-Al2O3(R) > 100Ni-
Al2O3(R) โดยทีR 80Ni-Al2O3(R)  ใหค่้าการเปลีRยนและผลไดสู้งสุด ทีRเวลา 240 min คือ 68 และ 54% ตามลาํดบั 
เนืRองจากตวัเร่งปฏิกิริยา 80Ni-Al2O3(R) มีปริมาณ NiO สูง มีการกระจายตวัของ NiO ทีRดี และมีขนาดรูพรุนเฉลีRย
สูง ทาํใหส้ารตัDงตน้กรดโอเลอิกเขา้ไปทาํปฏิกิริยาและเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนผ่านปฏิกิริยาดีคาร์บอก
ซิเลชนัและดีคาร์บอนิเลชนัมากกว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิเจเนชนัโดยสงัเกตจากผลิตภณัฑที์RเกิดขึDน 
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