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บทคัดย่อ

	 งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาผลของโครงสร้างรูพรุนและพื้นผิวทางเคมีของซิลิกา-

เมโซพอร์ต่อความสามารถในการดดูซบัมอนอกลเีซอไรด์ในไบโอดเีซล โดยใช้ซลิกิาเมโซพอร์จากการ

ท�ำปฏิกิริยาของซิลิกาจากเถ้าแกลบกับสารก�ำหนดโครงสร้างทั้งสองชนิดคือ Pluronic P123 และ 

CTAB ด้วยกระบวนการโซล-เจล ซึ่งได้แก่ ซิลิกาเมโซพอร์แบบสองลักษณะ (bimodal mesoporous 

silica, BMS) ซลิกิาเมโซพอร์แบบหนึง่ลกัษณะจากสารก�ำหนดโครงสร้าง Pluronic P123 (unimodal 

mesoporous silica with Pluronic P123, UMS-P123) และซิลิกาเมโซพอร์แบบหน่ึงลักษณะ 

จากสารก�ำหนดโครงสร้าง CTAB (unimodal mesoporous silica with CTAB, UMS-CTAB) และ

ยืนยันลักษณะทางกายภาพและเคมีด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบทรานสมิสชัน (TEM),  

เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกชัน (XRD), เครื่องฟลูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (FT-IR) 

และเครื่องวิเคราะห์คุณลักษณะพ้ืนที่ผิว (N
2
 physisorption isotherm) ท่ีบ่งบอกว่าซิลิกาเมโซพอร์ 
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สองลักษณะมีรูพรุนขนาดใหญ่ชนิด SBA-15 ซึ่งเป็นลักษณะเฉพาะของสารก�ำหนดโครงสร้าง  

Pluronic P123 และรพูรนุขนาดเลก็จากสารก�ำหนดโครงสร้าง CTAB ทีส่่งผลให้พืน้ทีผ่วิและปรมิาตร 

รูพรุนเพิ่มข้ึน และเมื่อน�ำตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์เข้าสู่กระบวนการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล

ทางการค้า ทีร่อบการเขย่า 150 รอบต่อนาท ีอณุหภมู ิ75 องศาเซลเซยีส ด้วยปรมิาณตวัดดูซบัเท่ากบั

ร้อยละ 1 โดยน�้ำหนัก พบว่าระยะเวลา 20 นาที BMS สามารถดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ได้มากท่ีสุด 

(0.0232 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ) รองลงมาคือ UMS-P123 (0.0215 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ) 

และ UMS-CTAB (0.0204 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ) ส�ำหรับจลนพลศาสตร์ในการดูดซับสอดคล้องกับ

สมการ pseudo second order และมีกลไกการดูดซับเกิดขึ้นทั้งบริเวณพื้นผิวตัวดูดซับและภายในรูพรุน

ค�ำส�ำคัญ: มอนอกลีเซอไรด์, ความสามารถในการดูดซับ, โครงสร้างรูพรุน,พื้นผิวทางเคมี, ซิลิกา- 

เมโซพอร์

ABSTRACT

	 The effect of pore structure and surface chemistry of mesoporous silica on the 

adsorption of monoglycerides in biodiesel were evaluated by three kinds of mesoporous 

silica (bimodal mesoporous silica (BMS), unimodal mesoporous silica with Pluronic P123 

(UMS-P123) and unimodal mesoporous silica with CTAB (UMS-CTAB) was obtained from 

a silica derived from rice husk ash with Pluronic P123 and CTAB as the structure-directing 

agents by using the sol-gel technique. The characteristics of BMS were analyzed by TEM, 

XRD, FT-IR and N
2
 physisorption isotherm techniques, and were used for the monoglycerides 

adsorption in biodiesel. Batch experiment was carried out with commercial palm oil biodiesel 

under the stirring rate of 150 rpm at 75˚C, using 1 wt% of adsorbent. As, the results, BMS 

with large mesopore was obtained from SBA-15 typed Pluronic P123 and the small mesopore 

was obtained from CTAB. The results showed that a higher adsorption capacity of BMS 

(0.0232 mass% g
BMS

-1) than that of UMS-P123 (0.0215 mass% g
UMS-P123

-1) and UMS-CTAB 

(0.0204 mass% g
UMS-CTAB

-1) for monoglycerides adsorption into 20 min. The kinetics of data 

obtained were better fit with pseudo-second order and the adsorption process was 

consistent with the boundary layer and the intraparticle diffusion. 

Keywords: monoglycerides, adsorption capacity, pore structure, surface chemistry, 

mesoporous silica
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บทน�ำ

	 การใช้พลังงานในปัจจุบันมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นตามการเติบโตทางเศรษฐกิจ ซึ่งสวนทาง

กับแหล่งพลังงานทีล่ดลง จนเกดิปัญหาการขาดแคลนแหล่งพลงังาน โดยเฉพาะอย่างยิง่น�ำ้มนัดเีซล

ที่ใช้ในภาคขนส่งและภาคอุตสาหกรรม และเป็นสาเหตุส�ำคัญท่ีก่อให้เกิดสภาวะเรือนกระจก และ

ปัญหาหมอกควัน (PM 2.5) ซึ่งเป็นปัญหาท่ีต้องรีบแก้ไขอย่างเร่งด่วน ดังน้ันจึงมีการรณรงค์การใช้

เชื้อเพลิงทดแทนน�้ำมันดีเซลที่เรียกว่า ไบโอดีเซล ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงดีเซลทางเลือกที่ได้จากแหล่ง

ทรัพยากรหมุนเวียน เช่น น�้ำมันจากพืช อาทิ ปาล์ม มะพร้าว ถั่วเหลือง เป็นต้น น�้ำมันพืชท่ีใช้แล้ว 

และไขมันสัตว์ ด้วยเหตุนี้ไบโอดีเซลจึงสามารถย่อยสลายได้เองตามกระบวนการทางชีวภาพ  

และมีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกับน�้ำมันดีเซลทั้งความหนาแน่น ดัชนีซีเทน และค่าอากาศต่อน�้ำมัน  

โดยสามารถใช้งานโดยตรงหรอืผสมตามสดัส่วนกบัน�้ำมนัดเีซล อกีทัง้ยงัช่วยรกัษาสภาพเครือ่งยนต์

ให้ใช้งานได้นาน และลดปัญหามลพิษทางอากาศให้น้อยลงด้วย

	 การผลิตไบโอดีเซลจะอาศัยกระบวนการทางเคมีเพื่อเปลี่ยนโครงสร้างของสารประกอบ

กลุ่มไตรกลีเซอไรด์เป็นกลุ่มเมทิลเอสเทอร์ โดยผ่านกระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน ซึ่งไบโอดีเซล 

ที่ได้หลังแยกชั้นกลีเซอรอลออกแล้วก็ยังมีการปนเปื้อนของสารต่าง ๆ เช่น กรดไขมันอิสระ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เหลือ แอลกอฮอล์ เกลือโซเดียมของกรดไขมันอิสระ น�้ำ  และสารประกอบกลีเซอไรด์ 

ที่เหลือ (Berrios & Skelton, 2008) โดยเฉพาะมอนอกลีเซอไรด์ (monoglycerides) ที่เกิดจาก

กระบวนการทรานส์เอสเทอริฟิเคชันที่ไม่สมบูรณ์ ซึ่งส่งผลต่อการแข็งตัวของไบโอดีเซลและมีผล 

ต่อการอุดตันของเครื่องยนต์ (Mazzieri, Vera, & Yori, 2008) จึงต้องมีการก�ำหนดไว้ว่า ไม่ควรเกิน

ร้อยละ 0.8 โดยน�้ำหนัก ตามมาตรฐานของ ASTM D6751 และ EN 14214 ขณะที่กรมธุรกิจพลังงาน 

ก�ำหนดไว้ไม่ควรเกินร้อยละ 0.7 โดยน�้ำหนัก (ACEA, 2009; ASTM, 2002; Department of  

Energy, 2013) ท�ำให้กระบวนการท�ำไบโอดเีซลให้บรสิทุธิจ์งึมคีวามส�ำคัญ ซึง่กระบวนการท่ีใช้ในปัจจบุนั 

คือ การล้างด้วยน�้ำ  แต่วิธีดังกล่าวไม่สามารถก�ำจัดมอนอกลีเซอไรด์ได้ และยังเกิดปริมาณน�้ำเสีย

ในกระบวนมากขึ้น จึงมีการใช้สารอื่น ๆ แทนการล้างน�้ำหรือการล้างแบบแห้ง (dry washing)  

ทีส่ามารถลดปรมิาณน�ำ้เสยีทีเ่กดิจากการผลติไบโอดเีซล และช่วยลดระยะเวลาในกระบวนการผลติ 

โดยเฉพาะตัวดูดซับที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบ เช่นการศึกษาของ Mazzieri, Vera and Yori (2008) 

ทีใ่ช้ซลิกิาเจลในการดดูซบักลเีซอรอลและมอนอกลเีซอไรด์ พบว่าซลิกิาเจลสามารถดดูซบักลเีซอรอล

และมอนอกลีเซอไรด์อย่างมีประสิทธิภาพ แต่มอนอกลีเซอไรด์จะถูกดูดซับได้น้อยกว่ากลีเซอรอล 

เนื่องจากมีต�ำแหน่งในการดูดซับที่เหมือนกัน (adsorption site) ขณะท่ี Faccini et al. (2011)  

ได้ศึกษาและเปรียบเทียบความสามารถในการดูดซับส่ิงปนเปื้อนในไบโอดีเซลโดยใช้ซิลิกา แมกนีซอล 

และเรซิน ซึ่งพบว่าปริมาณแมกนีซอลและซิลิกาเท่ากับร้อยละ 1 และ 2 โดยน�้ำหนัก สามารถดูดซับ

สารปนเปื้อนจ�ำพวกสบู่ กลีเซอรอลอิสระ กลีเซอรอลท้ังหมด และโพแทสเซียมได้ดีกว่าการดูดซับ

ด้วยเรซิน จากนั้น Manique et al. (2012) ได้ประยุกต์ใช้เถ้าแกลบซึ่งมีซิลิกาเป็นองค์ประกอบหลัก
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ในการดูดซับสิ่งปนเปื้อนในไบโอดีเซลเปรียบเทียบกับการใช้สารละลายกรด H
3
PO

4
 และแมกนีซอล 

พบว่าปริมาณเถ้าแกลบเท่ากับร้อยละ 4 โดยน�้ำหนัก สามารถดูดซับทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์ 

ที่ปนเปื้อนในไบโอดีเซลได้อย่างมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับสองวิธีข้างต้น เน่ืองจากเถ้าแกลบมีรูพรุน 

ทั้งแบบเมโซ (mesopore) และมาโคร (macropore) ที่ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ นอกจากนี ้

ในการศึกษาของ Saengprachum and Pengprecha (2016) ท่ีใช้ซิลิกาซึ่งสังเคราะห์จากแกลบ 

และพัฒนาโครงสร้างด้วยการเคลือบอะลูมิเนียมออกไซด์ (AO_RHA) เพื่อดูดซับมอนอกลีเซอไรด์

ในไบโอดีเซล พบว่าโครงสร้างของ AO_RHA ซึ่งมีรูพรุนแบบเมโซ มีอิทธิพลในการดูดซับ 

มอนอกลีเซอไรด์ได้ อย่างไรก็ตามซิลิกาก็ยังมีข้อจ�ำกัดของการกระจายรูพรุน ท�ำให้ต�ำแหน่งดูดซับ

มีพื้นผิวจ�ำเพาะลดลง 

	 ท�ำให้มกีารพฒันาตวัดดูซบัซลิกิาด้วยการสงัเคราะห์ซลิกิาทีม่รีพูรนุและควบคมุโครงสร้าง

รูพรุนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการดูดซับ ด้วยการเพิ่มพื้นผิวสัมผัส ขนาดและโครงสร้างรูพรุนท่ีมี

ความจ�ำเพาะให้มากข้ึน ดังเช่นการศึกษาของ Witoon, Chareonpanich, and Limtrakul (2008) 

ได้ท�ำการสังเคราะห์ซิลิกาที่มีรูพรุนแบบสองลักษณะ (bimodal porous silica) ด้วยไคโตซานเป็น

สารก�ำหนดโครงสร้างและมีเถ้าแกลบเป็นแหล่งซิลิกา ซึ่งพบว่าเมื่อ pH > 3 ท�ำให้มีพื้นท่ีผิวและ

ปริมาตรรูพรุนที่มากขึ้น จากนั้น Jullaphan et al. (2009) ท�ำการสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์แบบ 

สองลักษณะ (bimodal mesoporous silica, BMS) ด้วยสารก�ำหนดโครงสร้าง Pluronic P123  

และ cetyltrimethylammonium bromide (CTAB) ภายใต้ล�ำดับการผสมที่ต่างกัน เพื่อศึกษา 

ความแตกต่างของโครงสร้าง BMS ที่เกิดข้ึน ขณะท่ี Zhang et al. (2012) ท�ำการสังเคราะห์ BMS 

โดยใช้ CTAB และซิลิกาเจลเป็นสารก�ำหนดโครงสร้างและ TEOS เป็นแหล่งซิลิกา พบว่า BMS  

มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 3 และ 45 นาโนเมตร ตามล�ำดับ โดยรูพรุนขนาดเล็กมีลักษณะคล้ายกับ  

MCM-41 และเมื่อเร็ว ๆ นี้ จากการศึกษาของ Yang et al. (2017) เกี่ยวกับการสังเคราะห์ BMS  

ด้วยการผสมสารก�ำหนดโครงสร้างแบบ co-hydrothermal aging route (CHA) ของเจล Pluronic 

P123 และเจล Pluronic F127 ที่ pH เท่ากับ 3 ท�ำให้ได้ BMS ท่ีมีโครงสร้างสองลักษณะท้ังแบบ 

หกเหลี่ยมและลูกบาศก์ โดยมีขนาดรูพรุนในข่วง 2–10 นาโนเมตร ดังนั้น ในการงานวิจัยนี ้

จึงสนใจศึกษาผลของโครงสร้างรูพรุนและพ้ืนผิวทางเคมีของตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ท้ังแบบ 
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ความสามารถในการดูดซับของซิลิกาเมโซพอร์ทั้งสองรูปแบบ
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วิธีการวิจัย

	 1.	 วัสดุตัวดูดซับ

	 	 วัสดุตัวดูดซับที่น�ำมาใช้เป็นแหล่งซิลิกาคือ เถ้าแกลบจากโรงไฟฟ้าชีวมวล (รูปที่ 1 

(ก)) ที่ผ่านกระบวนการสกัดด้วยเบส จนเป็นสารละลายโซเดียมซิลิเกต ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการ

สังเคราะห์ตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ทั้งแบบหนึ่งลักษณะของ UMS-P123 และ UMS-CTAB และ

แบบสองลกัษณะของ BMS จากการสงัเคราะห์ด้วยสารก�ำหนดโครงสร้าง Pluronic P123 และ CTAB 

ร่วมกันด้วยกระบวนการโซล-เจล ที่มีรายละเอียดในการสังเคราะห์ตามงานวิจัยก่อนหน้าน้ี 

(Watthanachai, Ngamcharussrivichai, & Pengprecha, 2019) ซึ่งมีลักษณะทางกายภาพ 

ของแต่ละตัวดูดซับดังรูปที่ 1

รูปที่ 1 ลักษณะทางกายภาพ: (ก) เถ้าแกลบ (ข) UMS-P123 (ค) UMS-CTAB (ง) BMS

	 2.	 น�้ำมันไบโอดีเซล

	 	 น�ำ้มนัไบโอดเีซลทีใ่ช้ในการทดลองเป็นน�ำ้มนัปาล์มไบโอดเีซลชนิดทางการค้า ซึง่ผ่าน

กระบวนการท�ำให้ไบโอดีเซลให้บริสุทธ์ิตามมาตรฐาน EN 14105 (Standard, 2011) ท่ีมีปริมาณ

มอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 0.38 mass%

	 3.	 การศึกษาลักษณะทางกายภาพและเคมี (Characterization)

	 	 โดยวิเคราะห์ลักษณะรูปร่างและพื้นผิวตัวดูดซับด้วยเครื่อง transmission electron 

microscope รุ่น JEOL JEM-2100 และศึกษาโครงสร้างของซิลิกาเมโซพอร์ด้วยเคร่ือง X-ray 

diffractometer, ในช่วง 2θ เท่ากับ 0.2˚ - 70˚ ด้วย Cu-Kα radiation ที่ 40 kV และ 30 mA  
รุ่น Bruker D8 Advance และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันในตัวดูดซับด้วยเทคนิค FT-IR แล้วจึงวิเคราะห์

พืน้ทีผิ่ว ปรมิาตรรพูรนุและขนาดเฉลีย่รพูรนุด้วยเทคนิค N
2
 adsorption-desorption measurement 

ด้วยเครื่อง BEL, BELSORP-mini และค�ำนวณพื้นผิวและปริมาตรรูพรุนจากสมการ BET และ
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	 4.	 วิธีการทดลอง

		  ศึกษาผลของโครงสร้างรูพรุนและพื้นผิวทางเคมีของซิลิกาเมโซพอร์ต่อการดูดซับ 
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รูพรุน 0.45 ไมครอน) ทั้งก่อนและหลังดูดซับ จากน้ันจึงน�ำมาวิเคราะห์หาปริมาณมอนอกลีเซอไรด์

ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี โดยท�ำการทดลองซ�้ำ 2 ครั้ง

	 โดยศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวดูดซับดังสมการท่ี 1 ในท่ีน้ี q
 
คือ ปริมาณ

ตัวถูกดูดซับบนพื้นผิวต่อหนึ่งหน่วยน�้ำหนักของตัวดูดซับ หรือความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล 

(มิลลิกรัมต่อกรัม), C
0
 คือ ความเข้มข้นเริ่มต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร), C

e
 คือ ความ 

เข้มข้นที่สภาวะสมดุล (มิลลิกรัมต่อลิตร), V คือ ปริมาณของสารละลาย (ลิตร) และ m คือ น�้ำหนัก

ของตัวดูดซับ (กรัม)
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C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร), Ce คือ ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร), V คือ ปริมาณของสารละลาย (ลิตร) และ m คือ น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 

 

𝑞𝑞  𝑉𝑉 𝐶𝐶  𝐶𝐶𝑒𝑒 
𝑚𝑚           (1) 

 

จากนัน้ท าการศกึษาอตัราเร็วของกระบวนการเคมีหรือจลนพลศาสตร์การดดูซบั โดยแบบจ าลองท่ีใช้
ในการอธิบายกลไกในการควบคมุการดดูซบัของตวัดดูซบัท่ีเป็นรูพรุน ด้วยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง
เทียม (pseudo-first order) และอนัดบัสองเทียม (pseudo-second order) ดงัสมการท่ี 2 และ 3 ในท่ีนี ้k1 
คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที -1), k2 คือค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัมต่อ
มิลลิกรัม-นาที) qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ qe คือ 
ความสามารถในการดดูซบั ณ สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑘𝑘 𝑡𝑡        (2) 
 
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡
   

𝑘𝑘 𝑞𝑞𝑒𝑒 
 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

         (3) 
 

และแบบจ าลองการแพร่ภายในตวัดดูซบั (intraparticle diffusion model) ท่ีใช้อธิบายวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการดดูซบัเม่ือตวัถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุนและเกิดการดูดซับในเวลาต่อมา 
(Prarat et al., 2011) ด้วยการค านวณจาก ki  หรือคา่สมัประสิทธ์ิของอตัราการแพร่กระจาย (มิลลิกรัมตอ่
กรัม-นาที0.5) ดงัสมการท่ี 4 (Boyd, Adamson, & Myers, 1947) 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑡𝑡    𝐶𝐶         (4) 
 

5. การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลอิสระในไบโอ

ดีเซลด้วยเคร่ือง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID); Model 3800, Varian 
คอลมัน์รุ่น ZB-5HT (5% phenyl, 95% dimethylpolysiloxane) ความยาว 15 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนา 0.1 ไมโครเมตร โดยสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ อุณหภูมิของ 
injector เท่ากบั 380 องศาเซลเซียส อณุหภูมิของคอลมัน์เท่ากบั 50 องศาเซลเซียส ทิง้ไว้ 1 นาที จากนัน้
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิ่ม
อณุหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 7 องศาเซลเซียสตอ่นาที และขัน้สดุท้ายคือ
เพิ่มอณุหภูมิเป็น 370 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และทิง้ไว้ 15 
นาที รวมเวลาทัง้หมด 36 นาที ส าหรับอุณหภูมิของ detector เท่ากับ 380 องศาเซลเซียส ส าหรับแก๊ส

	 (1)

	 จากนัน้ท�ำการศกึษาอัตราเรว็ของกระบวนการเคมหีรอืจลนพลศาสตร์การดดูซบั โดยแบบ
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ดงัสมการที ่2 และ 3 ในทีน่ี ้k
1
 คอื ค่าคงทีอ่ตัราเรว็ปฏกิริยิาอนัดบัหนึง่ (นาที-1), k

2
 คอืค่าคงทีอ่ตัราเรว็

ปฏกิิริยาอันดบัสอง (กรมัต่อมลิลกิรมั-นาท)ี q
t 
คอื ความสามารถในการดดูซบั ณ เวลาใด ๆ  (มลิลกิรมั

ต่อกรัม) และ q
e
 คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ สมดุล (มิลลิกรัมต่อกรัม)
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เพิ่มอณุหภูมิเป็น 370 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และทิง้ไว้ 15 
นาที รวมเวลาทัง้หมด 36 นาที ส าหรับอุณหภูมิของ detector เท่ากับ 380 องศาเซลเซียส ส าหรับแก๊ส

	 (2)
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C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร), Ce คือ ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร), V คือ ปริมาณของสารละลาย (ลิตร) และ m คือ น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 

 

𝑞𝑞  𝑉𝑉 𝐶𝐶  𝐶𝐶𝑒𝑒 
𝑚𝑚           (1) 

 

จากนัน้ท าการศกึษาอตัราเร็วของกระบวนการเคมีหรือจลนพลศาสตร์การดดูซบั โดยแบบจ าลองท่ีใช้
ในการอธิบายกลไกในการควบคมุการดดูซบัของตวัดดูซบัท่ีเป็นรูพรุน ด้วยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง
เทียม (pseudo-first order) และอนัดบัสองเทียม (pseudo-second order) ดงัสมการท่ี 2 และ 3 ในท่ีนี ้k1 
คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที -1), k2 คือค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัมต่อ
มิลลิกรัม-นาที) qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด  ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ qe คือ 
ความสามารถในการดดูซบั ณ สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑘𝑘 𝑡𝑡        (2) 
 
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡
   

𝑘𝑘 𝑞𝑞𝑒𝑒 
 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

         (3) 
 

และแบบจ าลองการแพร่ภายในตวัดดูซบั ( intraparticle diffusion model) ท่ีใช้อธิบายวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการดดูซบัเม่ือตวัถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุนและเกิดการดูดซับในเวลาต่อมา  
(Prarat et al., 2011) ด้วยการค านวณจาก ki  หรือคา่สมัประสิทธ์ิของอตัราการแพร่กระจาย (มิลลิกรัมตอ่
กรัม-นาที0.5) ดงัสมการท่ี 4 (Boyd, Adamson, & Myers, 1947) 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑡𝑡    𝐶𝐶         (4) 
 

5. การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลอิสระในไบโอ

ดีเซลด้วยเคร่ือง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID); Model 3800, Varian 
คอลมัน์รุ่น ZB-5HT (5% phenyl, 95% dimethylpolysiloxane) ความยาว 15 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนา 0.1 ไมโครเมตร โดยสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ อุณหภูมิของ 
injector เท่ากบั 380 องศาเซลเซียส อณุหภูมิของคอลมัน์เท่ากบั 50 องศาเซลเซียส ทิง้ไว้ 1 นาที จากนัน้
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิ่ม
อณุหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 7 องศาเซลเซียสตอ่นาที และขัน้สดุท้ายคือ
เพิ่มอณุหภูมิเป็น 370 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 10 องศาเซลเซียสตอ่นาที และทิง้ไว้ 15 
นาที รวมเวลาทัง้หมด 36 นาที ส าหรับอุณหภูมิของ detector เท่ากับ 380 องศาเซลเซียส ส าหรับแก๊ส

	 (3)

	 และแบบจ�ำลองการแพร่ภายในตัวดูดซับ (intraparticle diffusion model) ท่ีใช้อธิบาย

วัสดุที่มีรูพรุน เพื่อศึกษาพฤติกรรมการดูดซับเมื่อตัวถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุนและ 

เกิดการดูดซับในเวลาต่อมา (Prarat et al., 2011) ด้วยการค�ำนวณจาก k
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หรือค่าสัมประสิทธิ์ 

ของอัตราการแพร่กระจาย (มิลลิกรัมต่อกรัม-นาที0.5) ดังสมการท่ี 4 (Boyd, Adamson, & Myers, 

1947)

	

6 
 

C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของตัวถูกดูดซับ (มิลลิกรัมต่อลิตร), Ce คือ ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดุล 
(มิลลิกรัมตอ่ลิตร), V คือ ปริมาณของสารละลาย (ลิตร) และ m คือ น า้หนกัของตวัดดูซบั (กรัม) 

 

𝑞𝑞  𝑉𝑉 𝐶𝐶  𝐶𝐶𝑒𝑒 
𝑚𝑚           (1) 

 

จากนัน้ท าการศกึษาอตัราเร็วของกระบวนการเคมีหรือจลนพลศาสตร์การดดูซบั โดยแบบจ าลองท่ีใช้
ในการอธิบายกลไกในการควบคมุการดดูซบัของตวัดดูซบัท่ีเป็นรูพรุน ด้วยแบบจ าลองปฏิกิริยาอนัดบัหนึ่ง
เทียม (pseudo-first order) และอนัดบัสองเทียม (pseudo-second order) ดงัสมการท่ี 2 และ 3 ในท่ีนี ้k1 
คือ ค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (นาที -1), k2 คือค่าคงท่ีอัตราเร็วปฏิกิริยาอันดับสอง (กรัมต่อ
มิลลิกรัม-นาที) qt คือ ความสามารถในการดูดซับ ณ เวลาใด ๆ (มิลลิกรัมต่อกรัม) และ qe คือ 
ความสามารถในการดดูซบั ณ สมดลุ (มิลลิกรัมตอ่กรัม) 

 

𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑞𝑞𝑒𝑒  𝑘𝑘 𝑡𝑡        (2) 
 
𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑡𝑡
   

𝑘𝑘 𝑞𝑞𝑒𝑒 
 𝑡𝑡
𝑞𝑞𝑒𝑒

         (3) 
 

และแบบจ าลองการแพร่ภายในตวัดดูซบั (intraparticle diffusion model) ท่ีใช้อธิบายวสัดท่ีุมีรูพรุน เพ่ือ
ศึกษาพฤติกรรมการดดูซบัเม่ือตวัถูกดูดซับแพร่กระจายเข้าไปในรูพรุนและเกิดการดูดซับในเวลาต่อมา 
(Prarat et al., 2011) ด้วยการค านวณจาก ki  หรือคา่สมัประสิทธ์ิของอตัราการแพร่กระจาย (มิลลิกรัมตอ่
กรัม-นาที0.5) ดงัสมการท่ี 4 (Boyd, Adamson, & Myers, 1947) 
 

𝑞𝑞𝑡𝑡   𝑘𝑘𝑖𝑖 𝑡𝑡    𝐶𝐶         (4) 
 

5. การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี 
การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอลอิสระในไบโอ

ดีเซลด้วยเคร่ือง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID); Model 3800, Varian 
คอลมัน์รุ่น ZB-5HT (5% phenyl, 95% dimethylpolysiloxane) ความยาว 15 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนา 0.1 ไมโครเมตร โดยสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์คือ อุณหภูมิของ 
injector เท่ากบั 380 องศาเซลเซียส อณุหภูมิของคอลมัน์เท่ากบั 50 องศาเซลเซียส ทิง้ไว้ 1 นาที จากนัน้
เพิ่มอุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิ่ม
อณุหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอตัราการเพิ่มอณุหภูมิ 7 องศาเซลเซียสตอ่นาที และขัน้สดุท้ายคือ
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	 5.	 การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี

	 	 การวิเคราะห์ปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ ไดกลีเซอไรด์ ไตรกลีเซอไรด์ และกลีเซอรอล

อสิระในไบโอดเีซลด้วยเครือ่ง Gas chromatography-Flame Ionization Detector (GC-FID); Model 

3800, Varian คอลัมน์รุ่น ZB-5HT (5% phenyl, 95% dimethylpolysiloxane) ความยาว 15 เมตร 

เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 0.32 มิลลิเมตร และความหนา 0.1 ไมโครเมตร โดยสภาวะท่ีใช้ในการ

วิเคราะห์คือ อุณหภูมิของ injector เท่ากับ 380 องศาเซลเซียส อุณหภูมิของคอลัมน์เท่ากับ  

50 องศาเซลเซียส ทิ้งไว้ 1 นาที จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิเป็น 180 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการเพิ่ม

อุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสต่อนาที และเพิ่มอุณหภูมิเป็น 230 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราการ 

เพิ่มอุณหภูมิ 7 องศาเซลเซียสต่อนาที และขั้นสุดท้ายคือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 370 องศาเซลเซียส  

ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียสต่อนาที และท้ิงไว้ 15 นาที รวมเวลาท้ังหมด 36 นาที 

ส�ำหรับอุณหภูมิของ detector เท่ากับ 380 องศาเซลเซียส ส�ำหรับแก๊สน�ำพา (carrier gas) ท่ีใช้คือ 

ฮีเลียม (He) ซึ่งมีอัตราการไหลเท่ากับ 4 มิลลิลิตรต่อนาที โดยเตรียมตัวอย่างไบโอดีเซลในการ

วิเคราะห์ควรมีน�้ำหนักไม่เกิน 100 มิลลิกรัม ใส่ในขวดตัวอย่าง จากนั้นเติม 1,2,4-butanetriol 

(internal standard) 80 ไมโครลิตร, Glycerides standard 200 ไมโครลิตรและ MSTFA 200 

ไมโครลิตร ผสมให้เข้ากันและทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้อง 15 - 20 นาที หลังจากนั้นจึงเติมสารละลาย 

เฮปเทน 8 มิลลิลิตร โดยปริมาตรตัวอย่างที่ฉีดเข้าเครื่องเท่ากับ 1 ไมโครลิตร 

ผลการทดลองและวิจารณ์

	 1.	 ลักษณะทางกายภาพและเคมีของตัวดูดซับ

	 	 ลักษณะโครงสร้างของตัวดูดซับ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB ท่ีวิเคราะห์ 

ด้วยเทคนิค XRD และ FT-IR ในงานวิจัยก่อนหน้านี้ (Watthanachai, Ngamcharussrivichai,  

& Pengprecha, 2019) บ่งบอกถงึตวัดดูซบั BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB มลีกัษณะโครงสร้าง

ซิลิกา (SiO
2
) แบบ amorphous (Kalapathy, Proctor, & Shultz, 2002; Phutongkum, 2011)  

และมีโครงสร้างรูพรุนแบบเมโซพอร์ (Zhao et al., 2013) ท่ีแสดงถึงโครงสร้างรูพรุนในลักษณะ 

เฮกซะกอนอล (two-dimensional hexagonal lattice) คล้ายกับ SBA-15 ท่ีสังเคราะห์จาก Pluronic 

P123 (Jullaphan et al., 2009) และเมื่อพิจารณาหมู่ฟังก์ชันด้วยเทคนิค FT-IR ของ BMS, 

UMS-P123 และ UMS-CTAB พบว่าหมู่ silanol (Si-OH) และ siloxane (Si-O-Si) เป็นหมู่ฟังก์ชัน

ที่พบในตัวดูดซับที่มีซิลิกาเป็นองค์ประกอบและยังเป็นต�ำแหน่งในการดูดซับอีกด้วย 



108 วารสารวิจยัราชภฏัพระนคร สาขาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี 
ปีท่ี 15 ฉบบัท่ี 1 (มกราคม - มิถนุายน 2563)

	 จากรูปที่ 2 (ก) พบว่าไอโซเทิร์มการดูดซับของ BMS เป็นชนิดท่ี IV ท่ีเกิด hysteresis 

loop ชนิด H1 ซึ่งเกิดจากการควบแน่นในรูพรุนหรือเมโซพอร์แบบ capillary สองช่วงคือ  

0.45<P/P
0
<0.75 และ P/P

0
>0.75 ตามล�ำดบั ทีแ่สดงถงึการเกดิเมโซพอร์สองลักษณะ (ALOthman, 

2012; Reber & Bruhwiler, 2015; Zhao et al., 2013) โดยท่ี P/P
0
>0.75 จะเกิด hysteresis loop 

ชนิด H1 ที่กว้างและชัน ซึ่งแสดงถึงเมโซพอร์ในตัวดูดซับมีขนาดใหญ่ ส�ำหรับในช่วง 0.45<P/P
0
<0.75 

จะเกิด hysteresis loop ชนิด H1 ที่แคบกว่าและชันน้อยกว่าเมื่อเทียบกับช่วง P/P
0
 สูง ๆ ที่แสดงถึง 

เมโซพอร์มีขนาดเล็ก ขณะที่ไอโซเทิร์มการดูดซับของ UMS-P123 และ UMS-CTAB เป็นชนิดท่ี IV 

เช่นกัน แต่เกิด hysteresis loop ชนิด H1 เพียงหน่ึงช่วงและมีลักษณะท่ีแคบและชันน้อย 

ในช่วง 0.45<P/P
0
<0.75 ที่แสดงถึงการเกิดเมโซพอร์หน่ึงลักษณะ (unimodal mesopore) และเป็น

เมโซพอร์ขนาดเล็ก 

	 เมื่อพิจารณาการกระจายของขนาดรูพรุนในรูปท่ี 2 (ข) พบว่า BMS มีการกระจายขนาด

รูพรุน 2 ขนาดคือ 60 A (6 นาโนเมตร) และ 35 A (3.5 นาโนเมตร) ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับ 

ไอโซเทิร์มการดูดซับของ BMS ที่เกิดเมโซพอร์สองขนาดอย่างชัดเจน ซึ่งคล้ายคลึงกับการศึกษา 

ของ Jullaphan et al. (2009) ที่ท�ำการสังเคราะห์ BMS โดยใช้ Pluronic P123 และ CTAB เป็นสาร

ก�ำหนดโครงสร้างและใช้ซิลิกาจากแกลบ ที่มีการกระจายขนาดรูพรุนเฉลี่ยเท่ากับ 6.5 นาโนเมตร 

ซึ่งมีขนาดรูพรุนใกล้เคียง BMS ที่สังเคราะห์ได้ในงานวิจัยน้ี ขณะท่ี UMS-P123 และ UMS-CTAB 

มีการกระจายของขนาดรูพรุนเท่ากับ 39 A (3.9 นาโนเมตร) และ 38 A (3.8 นาโนเมตร) ตามล�ำดับ 

ซึ่งสอดคล้องกับไอโซเทิร์มการดูดซับ และจากตารางที่ 1 ซึ่งแสดงถึงพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และ 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุน พบว่าตัวดูดซับที่มีพื้นที่ผิวโดยเรียงจากมากไปน้อย คือ UMS-CTAB  

(807 ตารางเมตรต่อกรัม) รองลงมาคือ BMS (750 ตารางเมตรต่อกรัม) และ UMS-P123  

(303 ตารางเมตรต่อกรัม) ตามล�ำดับ ขณะที่ปริมาตรรูพรุนจะเรียงล�ำดับมากไปน้อยดังน้ี คือ BMS 

(1.15 ลูกบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั), UMS-CTAB (0.95 ลกูบาศก์เซนตเิมตรต่อกรมั) และ UMS-P123 

(0.60 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม) ตามล�ำดับ ซึ่งสอดคล้องกับเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุนคือ  

BMS (6.0 และ 3.5 นาโนเมตร), UMS-P123 (3.8 นาโนเมตร) และ UMS-CTAB (3.9 นาโนเมตร) 

ตามล�ำดับ ทั้งนี้เนื่องจากการสังเคราะห์ BMS เกิดจากการท�ำปฎิกิริยาระหว่างซิลิกากับสารก�ำหนด

โครงสร้างสองชนิด (Pluronic P123 และ CTAB) ท่ีช่วยเพิ่มขนาดรูพรุนของซิลิกา ส่งผลให้พื้นท่ีผิว

ของ BMS มากขึ้น ขณะเดียวกันปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของ BMS มีขนาดใหญ่

กว่า UMS-P123 และ UMS-CTAB (Della, Kühn, & Hotza, 2002; Jullaphan et al., 2009; Witoon 

et al., 2008) ส�ำหรับสารก�ำหนดโครงสร้าง CTAB ที่มีเมโซพอร์ขนาดเล็กกว่า Pluronic P123  

จึงท�ำให้พื้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุนของ UMS-CTAB มากกว่า UMS-P123 ขณะเดียวกัน 

เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนของ UMS-CTAB จะใกล้เคียงกับ UMS-P123 (Song, Fu, Cheng, &  

Jin, 2013) ดังนั้นการควบแน่นระหว่างรูพรุนของซิลิกากับสารก�ำหนดโครงสร้างท้ังสองชนิด ส่งผล
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ให้รูพรุนของ BMS มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของสารก�ำหนดโครงสร้าง โดยรูพรุนขนาดใหญ่ของ BMS 

เท่ากับ 6.0 นาโมเมตร และรูพรุนขนาดเล็กเท่ากับ 3.5 นาโนเมตร

	 การจัดเรียงและโครงสร้างรูพรุนภายในตัวดูดซับด้วยเทคนิค TEM พบว่าโครงสร้างรูพรุน

ภายในของ BMS มีลักษณะเป็นทรงกระบอก (cylindrical pore) ท่ีจัดเรียงเป็นชั้น ๆ คล้ายคลึงกับ 

SBA-15 ที่ใช้ Pluronic P123 เป็นสารก�ำหนดโครงสร้าง (Jullaphan et al., 2009; Long, Wang, 

Li, & Ru, 2017) ขณะที่ UMS-P123 มีการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนอย่างไม่เป็นระเบียบ ส�ำหรับ

โครงสร้างรูพรุนภายในของ UMS-CTAB มีการจัดเรียงเป็นชั้น ๆ ต่อกันเป็นสายยาวคล้ายกับ BMS 

ดังรูปที่ 3 ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองด้วยเทคนิค BET คือพื้นท่ีผิวของ UMS-CTAB> 

BMS>UMS-P123 ดังนั้นการจัดเรียงโครงสร้างรูพรุนภายในของ BMS จึงประกอบด้วย SBA-15 

(Zhao et al., 2013) 

รูปที่ 2 (ก) N
2
 adsorption-desorption isotherms และ (ข) การกระจายของขนาดรูพรุน 

(pore size distribution) ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB
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รูปที่ 3 ภาพโครงสร้างภายในรูพรุนจาก TEM: (ก) BMS (ข) UMS-P123 (ค) UMS-CTAB

ตารางที่ 1 พื้นที่ผิวจ�ำเพาะ ปริมาตรรูพรุนและเส้นผ่านศูนย์กลางของรูพรุน

Adsorbent

	 BMS	 750	 1.15	 6.0 และ 3.5

	 UMS-P123	 303	 0.60	 3.8

	 UMS-CTAB	 807	 0.95	 3.9

Physical properties

BET

(m2 g-1)

Volume

(cm3 g-1)

Pore size diameter

(nm)
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	 2.	 การดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล

	 	 ศกึษาความสามารถในการดดูซบัมอนอกลเีซอไรด์ในไบโอดเีซลทีเ่วลาใด ๆ  ของ BMS, 

UMS-P123 และ UMS-CTAB หรือค่า q
t
 ที่มีปริมาณมอนอกลีเซอไรด์เริ่มต้นเท่ากับ 0.38 mass% 

ในเวลา 60 นาที เพ่ือศึกษาจลนพลศาสตร์การดูดซับตามแบบจําลอง pseudo first-order (สมการ

ที่ 3) และ pseudo second order (สมการท่ี 4) โดยน�ำมาเขียนกราฟเส้นตรงตามแบบจ�ำลอง 

ดังกล่าว ซึ่งจุดตัดแกน y และความชันของสมการ pseudo-first order และ pseudo second  

order สามารถนํามาใช้คํานวณค่าคงที่อัตราเร็วของการดูดซับ (k
1
 และ k

2
) และความสามารถ 

ในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ที่ภาวะสมดุล (q
e
) ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB โดย

ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับร้อยละ 1 โดยน�้ำหนัก (รูปท่ี 4 และ 5, ตารางท่ี 2) พบว่า ความสามารถ 

ในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB ตามสมการ 

pseudo first order ให้ค่าสัมประสิทธ์ิสหสัมพัทธ์หรือ R2 ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB 

เท่ากับ 0.43, 0.48 และ 0.22 ตามล�ำดับ ส�ำหรับสมการ pseudo second order ให้ค่า R2 ของ BMS, 

UMS-P123 และ UMS-CTAB เท่ากับ 0.96, 0.84 และ 0.99 ตามล�ำดับ และเมื่อพิจารณาค่าคงท่ี 

k
1
, k

2 
และค่า q

e
 จากการค�ำนวณตามแบบจ�ำลอง (q

e
,
cal
) แสดงในตารางท่ี 2 ตามล�ำดับ 

	 ท�ำให้ความสามารถในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ท่ีเวลาใด ๆ ตามสมการ pseudo-

second order มีความใกล้เคียงกับผลการทดลองมากกว่าสมการ pseudo-first order โดยพิจารณา

จากความสามารถในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ท่ีภาวะสมดุลจากการค�ำนวณ (q
e,cal
) ตามสมการ 

pseudo-second order มคีวามสอดคล้องกบัผลการทดลองมากกว่า q
e,cal
 ตามสมการ pseudo-first 

order และเมื่อพิจารณาค่า R2ตามสมการ pseudo second order มีความเป็นเส้นตรงมากกว่า 

นอกจากนั้นค่าเบี่ยงเบนมาตรฐานของสมการ pseudo second order มีค่าน้อยกว่าค่าเบี่ยงเบน

มาตรฐานของสมการ pseudo first order ดังน้ัน การดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล โดยใช้ 

BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB สอดคล้องกับสมการ pseudo second order ซึ่งแสดงว่า 

มีกระบวนการทางเคมีเกิดขึ้นในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลที่เกิดจากหมู่ silanol  

ที่แขนของ OH ซึ่งสามารถสร้างพันธะไฮโดรเจนร่วมกับหมู่ OH (จ�ำนวน 2 หมู่) ของโมเลกุล 

มอนอกลีเซอไรด์ได้ (de Castro Vasques et al., 2013) โดยท่ีตัวดูดซับ BMS มีความสามารถ 

ในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์มากที่สุดเท่ากับ 0.0232 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ รองลงมาคือ 

UMS-P123 (0.0215 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ) และUMS-CTAB (0.0204 mass% ต่อกรัม 

ตัวดูดซับ) เนื่องจากโครงสร้างรูพรุนและพ้ืนท่ีผิวของ BMS ท่ีมากกว่าและมีรูพรุนแบบสองลักษณะ 

จึงท�ำให้เพิ่มพื้นผิวในการดูดซับมากข้ึนเมื่อเทียบกับ UMS-P123 และ UMS-CTAB 
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รูปที่ 4 ความสามารถในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลท่ีเวลาใด ๆ 

ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB

รูปที่ 5	 ความสัมพันธ์เชิงเส้นตามแบบจ�ำลองจลนพลศาสตร์การดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ใน 

	 ไบโอดีเซลของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB ตามสมการ pseudo first-order  

	 และ pseudo second-order
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	 กลไกการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB 

ศึกษาจากแบบจ�ำลองการแพร่ภายในตัวดูดซับหรือ intraparticle diffusion model (Weber & 

Morris, 1963) น�ำข้อมูลเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่าง q
t, exp 

กับ t0.5 โดยมีค่าความชัน 

หรือค่า k
i, 1 
เป็นการแพร่ของตัวถูกดูดซับจากสารละลายไปยังบริวเณผิวภายนอกของตัวดูดซับ 

หรือ boundary layer/liquid film diffusion ค่า k
i, 2 
และ k

i, 3 
เป็นการดูดซับท่ีเกิดขึ้นภายในรูพรุน 

หรือ intraparticle diffusion แล้วจึงเข้าสู่สมดุลการดูดซับ (Prarat et al., 2011) จากผลการทดลอง

พบว่า ในการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB มีความ

ชันของค่า k
i 
จ�ำนวน 3 ค่า คือ k

i, 1 
,k

i, 2 
และ k

i, 3 
(ภาพท่ี 6 และตารางท่ี 3) ซึ่งอธิบายได้ว่า การดูดซับ

ของมอนอกลีเซอไรด์เกดิข้ึนบนพืน้ผวิด้านนอกของตวัดดูซบัทัง้สาม จากนัน้เกดิการแพร่ของโมเลกลุ

มอนอกลีเซอไรด์เข้าไปในรูพรุนเป็นล�ำดับต่อไป ท�ำให้เกิดขั้นตอนที่สองและสาม ซึ่งเป็นการแพร่ 

ของโมเลกลุมอนอกลีเซอไรด์ภายในรูพรุนของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB ส่งผลให้ 

อัตราเร็วของการดูดซับลดลง เนื่องจากปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลลดน้อยลง ท�ำให้ค่า  

k
i, 2 
และ k

i, 3 
น้อยกว่าค่า k

i, 1
 

ตารางที่ 2	 ค่าคงที่จลนพลศาสตร์การดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB  

	 ตามสมการ pseudo first order และ pseudo second order

Adsorbent

BMS	 0.0232	 0.005	 0.196	 0.43	 1.35	 0.0246	 22.68	 0.96	 0.18

UMS-P123	 0.0215	 0.006	 0.197	 0.48	 1.18	 0.0242	 10.98	 0.84	 0.30

UMS-CTAB	 0.0204	 0.002	 0.198	 0.22	 1.58	 0.0209	 78.51	 0.99	 0.08

Pseudo-first order

q
e

(mass%/g)

q
e

(mass%/g)

k
1

(min-1)

k2

(g/mass%-min)

R2 R2SD SD

q
e
 (exp)

(mass% /g)

Pseudo-second order
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ตารางที่ 3	ค่าคงที่กลไกการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB  

	 ตามสมการ intraparticle diffusion model

Adsorbent
Intraparticle diffusion model (k

i
: mass% /g-min0.5)

k
i, 1

Intercept 

(C
1
)

R2 k
i, 2

Intercept 

(C
2
)

R2 k
i,3

Intercept 

(C
3
)

R2

BMS	 0.0064	 -	 0.997	 0.0042	 0.0054	 0.889	 0.0003	 0.0209	 0.173

UMS-P123	 0.0049	 -	 0.965	 0.0014	 0.0139	 0.637	 0.0003	 0.0196	 0.473

UMS-CTAB	 0.0066	 -	 0.993	 0.0019	 0.0126	 0.692	 8E-5	 0.0202	 0.001

รูปที่ 6	 กลไกการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซลของ BMS, UMS-P123 และ UMS-CTAB  

	 ปริมาณตัวดูดซับเท่ากับร้อยละ 1 โดยน�้ำหนัก ภายใต้อุณหภูมิ 75 องศาเซลเซียส รอบการ 

	 เขย่า 150 รอบต่อนาที

สรุปผลการวิจัย

	 โครงสร้างรพูรนุและพืน้ผวิทางเคมเีป็นปัจจยัส�ำคญัอกีปัจจยัหน่ึงในการเพิม่ความสามารถ

ในการดูดซับของตัวดูดซับซิลิกาเมโซพอร์ต่อกระบวนการดูดซับมอนอกลีเซอไรด์ในไบโอดีเซล โดยการ

พฒันาซลิิกาเมโซพอร์แบบหนึง่ลกัษณะจากการใช้สารก�ำหนดโครงสร้างเพยีงหนึง่ชนดิ (UMS-P123 

และ UMS-CTAB) เป็นซิลิกาเมโซพอร์แบบสองลักษณะ (BMS) ที่มีขนาดรูพรุนเท่ากับ 6 และ  

3.5 นาโมเตร ส่งผลให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสเพิ่มขึ้นเป็น 750 ตารางเมตรต่อกรัม และมีปริมาตรรูพรุน

เท่ากับ 1.15 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ด้วยการจัดเรียงตัวของรูพรุนทรงกระบอกในลักษณะเป็น
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แถวยาวเรียงต่อเป็นชั้น ๆ ที่ส่งผลให้ BMS มีความสามารถในการดูดซับปริมาณมอนอกลีเซอไรด์ 

มากที่สุดเท่ากับ 0.0232 mass% ต่อกรัมตัวดูดซับ ภายในระยะเวลา 20 นาที ขณะท่ี UMS-P123  

และ UMS-CTAB สามารถดูดซับปริมาณมอนอกลีเซอไรด์เท่ากับ 0.0215 และ 0.0204 mass%  

ต่อกรมัตวัดดูซบั ตามล�ำดบั ส�ำหรบัจลนพลศาสตร์การดดูซบัมอนอกลเีซอไรด์ด้วย BMS, UMS-P123 

และ UMS-CTAB สอดคล้องกับสมการ pseudo second order และมีกลไลการดูดซับเกิดขึ้น 

ทั้งที่บริเวณพื้นผิวตัวดูดซับและภายในรูพรุน ด้วยกระบวนการทางเคมีระหว่างหมู่ silanol ของตัว

ดูดซับกับหมู่ OH ของโมเลกุลมอนอกลีเซอไรด์ด้วยพันธะไฮโดรเจน
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