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บทท่ี  1 
 

บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน (Renewable sources) ภายในประเทศที่ไดรับความ
สนใจอยางมาก  ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลนั้น ประกอบดวย
สารประกอบฟนอลเปนจํานวนมาก เนื่องจากสารประกอบฟนอลนั้นมีการแทรกตัวอยูในโครงสราง
ดั้งเดิมของชีวมวลและมีความเสถียรคอนขางมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการไพโรไลซิส
ยังคงมีสารประกอบฟนอลอยู  โดยสารประกอบฟนอลนี้มีออกซิเจนเปนองคประกอบสงผลให
สมบัติของน้ํามันเปล่ียนไป ไดแก ความหนืด ความเสถียรตออุณหภูมิและความรอน เปนตน จึงทํา
ใหไมสามารถนําน้ํามันจากการแปรรูปชีวมวลมาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนที่ใชอยูในปจจุบัน
ได ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเปนกระบวนการสําคัญในการกําจัดออกซิเจนออกจาก
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจน ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ
สําหรับลดปริมาณออกซิเจนในน้ํามันและสามารถนําน้ํามันจากชีวมวลมาใชเปนพลังงานทางเลือก
ในอนาคตตอไป โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันนั้นเปนการกําจัดออกซิเจนในองคประกอบของ
น้ํามันออกมาในรูปของน้ําและมีการใชแกสไฮโดรเจนเขารวมทําปฏิกิริยาดวย  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน หรือ
ทําใหอัตราปฏิกิริยาเร็วข้ึน จึงมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมคือ โมลิบดินัมในรูปของซัลไฟด ซึ่งมีความวองไวกวาในรูปของออกไซด 
จึงนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) แบบไมมี
ตัวรองรับตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลโดยพิจารณาจากรอยละการ
เปล่ียนของสารประกอบฟนอล นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของตัวสงเสริม (Promoter) คือ 
โคบอลตและนกิเกิล โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอโมลิบดินัม ที่เหมาะสมในการ
ทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากตัวสงเสริมนั้นมีสวนชวยในการเพิ่มอัตราปฏิกิริยาดวย 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอล 
2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับตอปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 และ NiMoS2 และวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันพรอมทั้งเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาในรูปของซัลไฟดและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา คือรอยละการเปล่ียน
และสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา 

3. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 
 

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
2. จัดเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณการทดลองและสารเคมี  
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับจากการสลายตัวดวย

ความรอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (Ammonium tetrathiomolybdate: 
ATTM) 

4. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยาและ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 
 เทคนิคแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 
 เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography : GC) 

5. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน คือรอยละการเปล่ียน
และการเลือกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 เวลาที่ใชในการทําปฎิกิริยา 
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 อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริม (Promoter) คือโคบอลตและนิกเกิลตอ                    
โมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 

6. เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาในรูปของซัลไฟด (อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริม
ที่เหมาะสม) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

7. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) 
 การวัดพืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) 
 การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(Transmission electron microscope: TEM) 
8. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดออกซิเจนออกจากสารประกอบฟนอลได
เพื่อประยุกตและพัฒนาน้ํามันชีวภาพใหสามารถนํามาใชเปนพลังงานทางเลือกในอนาคตได 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี  2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
ชีวมวล (Biomass)  หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงส่ิงมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไม
ยางพารา ตนขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคา
ลิปตัส แกลบ กากปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานที่ไดจากส่ิงปฏิกูล
ของสัตว ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงานได เพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงได
พลังงานดังกลาวออกมา และปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปน   
วัฏจักร [1] 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แหลงพลังงานหมุนเวียนของชีวมวล [2] 
 
ในปจจุบันหลายประเทศทั่วโลกไดใหความสนใจชีวมวลเพื่อนํามาใชเปนแหลงพลังงาน

ทางเลือกใหมดวยเหตุผลตางๆ ดังนี้ [3] 
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1. ชีวมวลเปนพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของ
พืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป 

2. ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึนจากการจําหนาย   
ชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศไดอีกดวย 

3. ชีวมวลมีปริมาณกํามะถัน ไนโตรเจน และโลหะต่ํากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก 
4. การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซ

คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่
ไดใชไป เพราะจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกหมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่ผลิตใหมเทากับ
ปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอากาซ
คารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต 

จากเหตุผลดังกลาวชีวมวลจึงไดรับการยอมรับอยางกวางขวางและนํามาใชเปนพลังงาน
ทางเลือกเพื่อนํามาผลิตพลังงานตอไป 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ซึ่งเปนหนวยงานหลักของประเทศ
ไทยในดานพลังงานหมุนเวียน ไดทําการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของพืช 
10 ชนิดหลักของประเทศ ดังตารางที่ 2.1 โดยไดพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุ
เหลานั้นกลับมาใชตามสภาพความเปนจริง พบวา ในป 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรรวม 63 ลานตัน และมีการนําไปใชงานเปนเชื้อเพลิงและอ่ืนๆ เพียง 16 ลานตัน
เทานั้น สวนที่ยังไมไดถูกนํามาใชและมีศักยภาพในการใหพลังงานนั้นมีสูงถึง 42 ลานตัน และหาก
นับรวมถึงแกสชีวภาพที่ไดจากมูลสัตว ขยะ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาประกอบการ
ประเมิน และ ไดคิดเผ่ือถึงความเปนไปไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริงแลว พบวา ในป 
2543 เพียงปเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650×109 เมกะจูล เทียบเทากับ
พลังงานความรอนที่ไดจากน้ํามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร (ในป 2545 ประเทศไทย
ใชน้ํามันดีเซลทั้งปรวม 15,970 ลานลิตร)  

โดยสวนเหลือจากออย เชนชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวน
เหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด 
คิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวลทัง้หมดของประเทศ ปจจุบันในประเทศไทยมีผูผลิตไฟฟาจาก
ชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปน
เชื้อเพลิงหลัก [4] 
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ตารางท่ี 2.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ป 2546/47 [5-8] 
 

ชนิด 
 

วัสดุเหลือใช 
แฟกเตอรของ

การใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 

พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 

(เมกะจูล/กก.)  

พลังงาน 
(×106เมกะจูล) 

1. ออย ชานออย 
สวนยอดและ
ใบ 

0.793 
0.000 

12,344 
0 

0.207 
0.986 

3,222 
15,929 

14.40 
17.39 

46,401 
277,006 

2. ขาว แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.507 
0.000 

2,819 
0 

0.493 
0.684 

2,741 
7,391 

14.27 
10.24 

39,112 
75,679 

3.ปาลมน้ํามัน ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.030 
0.858 
0.588 
0.000 
0.000 

42 
411 
94 
0 
0 

0.584 
0.134 
0.037 
1.000 
1.000 

814 
64 
6 

8,479 
759 

17.86 
17.62 
18.46 
9.83 

16.33 

14,535 
1,130 
109 

83,345 
12,389 

4. มะพราว เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลาย
มะพราว 
ทางมะพราว 

0.289 
0.413 
0.144 
0.159 

146 
93 
10 
50 

0.595 
0.378 
0.843 
0.809 

302 
85 
58 
255 

16.23 
17.93 
15.40 
16.00 

4,894 
1,518 
891 

4,077 

5. มันสําปะหลัง ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 
6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 
7. ถ่ัวลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 
8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 
9. ถ่ัวเหลือง ลําตน, ใบ, 

เปลือก 
0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 

10.ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 
รวมทั้งหมด 604,822 

ท่ีมา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับใบและยอด
ออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใชจากถั่วเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริม
พลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 
2. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับชานออย : 
Black & Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based Power Generation and Cogeneration within Small Rural 
Industries (Progress report),1999. 
3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับปาลมนํ้ามัน: 
กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากปาลมนํ้ามนั, 2538. 
4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับมะพราว: กรม
พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 2537. 
5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       พลังงาน, รายงานพลังงานของ
ประเทศไทย , 2544. 
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 การแปรรูปชีวมวล [9-12] ใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูป 2 
แบบคือ 

1. กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เชน 
การหมัก (fermentation) โดยใชการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน  (Thermochemical 
conversion process) สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยไดอีก 4 กระบวนการ คือ  

    ก)  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอนใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนเพื่อผลิตกาซและน้ํามัน 

    ข)  กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) คือการยอยสลายโมเลกุลดวย
ความรอนรวมกับการใชตัวทําละลายเพื่อผลิตน้ํามันเปนผลิตภัณฑหลัก  

    ค)  กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) คือการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอน
เพื่อผลิตกาซสังเคราะหคือ กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนมอนออกไซด 

     ง) กระบวนการเผาไหม (Combustion) คือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางรวดเร็ว
ของเชื้อเพลิงประกอบดวย การเกิดความรอนหรือความรอนและแสงสวาง การเผา
ไหมของเชื้อเพลิงที่สมบูรณจะเปนไปไดก็ตอเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเติมใหอยาง
เพียงพอ 

ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับภาวะที่ใชในการดําเนินการและ
วัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมีเปน
กระบวนการที่ใชภาวะในการดําเนินงานที่ รุนแรงนอยกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการเปล่ียน
องคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน แตวิธีการนี้ไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน ข้ึนอยูกับองคประกอบ
ทางเคมีของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมี
ความนาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได  ซึ่งจะทําใหได
ผลิตภัณฑตางๆ ที่มีความหลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมี 
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2.2 นํ้ามันชีวภาพ (Bio-oil) [13-18] 
 
 น้ํามันชีวภาพจากการแปรรูปชีวมวลมีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขมและมีกล่ิน
เฉพาะตัว โดยสมบัติของน้ํามันชีวภาพนั้นคอนขางแตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม เพราะ
องคประกอบทางกายภาพที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และสามารถอธิบาย ดังนี ้

1. ปริมาณออกซิเจน น้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนรอยละ 35-40 โดยมวล แทรก
อยูในรูปของสารประกอบมากมายในน้ํามันชีวภาพ ข้ึนกับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลิต (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยา และอัตราการใหความรอน) ออกซิเจนที่แทรกตัว
อยูในสารประกอบตางๆของน้ํามันชีวภาพนั้น เปนเหตุผลเบื้องตนที่ทําใหสมบัติของน้ํามันชีวภาพ
แตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนที่สูงนั้นสงผลใหคาความรอนของน้ํามันลดลงต่ํา
กวารอยละ 50 ของน้ํามันเชื้อเพลิงทางการคา และไมสามารถนํามาผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั่วไป
ได  
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของน้ํามันชีวภาพจากไพโรไลซิสไมและน้ํามันเชื้อเพลิงหนัก [13] 

สมบัติทางกายภาพ น้ํามันชีวภาพ น้ํามันเชื้อเพลิงหนัก 
ความชื้น (รอยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คาความเปนกรด 2.5 - 
คาความถวงจําเพาะ 1.2 0.94 
องคประกอบแบบแยกธาตุ (รอยละโดยมวล) 
     คารบอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถา 0-0.2 0.1 
คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 16-19 40 
คาความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ) 40-100 180 
ของแข็ง (รอยละโดยมวล) 0.2-1 1 
กากที่เหลือจากการกล่ัน (รอยละโดยมวล) มากกวา 50 1 
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2. ปริมาณนํ้า น้ําในน้ํามันชีวภาพมาจากชีวมวลที่ปอนเขาไปและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
การกําจัดน้ําออกระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นปริมาณน้ําข้ึนกับชนิดชีวมวลและภาวะที่ใช 
ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนนั้น มีทั้งขอดีและขอเสียตอสมบัติน้ํามันชีวภาพ น้ําทําใหคาความรอนและ
อุณหภูมิในการลุกไหมของน้ํามันชีวภาพต่ําลง แตมีสวนชวยในการเพิ่มความลาชาในการจุดตดิไฟ
และบางกรณีชวยลดอัตราการเผาไหมเม่ือเทียบกับน้ํามันดีเซล ในทางตรงกันขาม น้ําชวยลด 
ความหนืดของน้ํามันลงซึ่งเปนประโยชนตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลและทําใหลดปริมาณ
การปลอยไนโตรเจนออกไซดอีกดวย 

3. ความหนืดและอายุการใชงาน ความหนืดของน้ํามันชีวภาพอยูในชวงกวางข้ึนกับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําภายใน
น้ํามันชีวภาพนั้นชวยลดอุณภูมิที่สูงลงไดเร็วกวาน้ํามันปโตรเลียม เม่ือทําการใหความรอนที่
อุณหภูมิปานกลางจะสามารถสูบออกไดงาย แตขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น เม่ือเก็บไวหรือใชที่
อุณหภูมิสูง คาความหนืดจะสูงข้ึนตามเวลาเปนผลมาจากสารประกอบของน้ํามันชีวภาพ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกันเกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศดวย 
 4. การกัดกรอน น้ํามันชีวภาพประกอบดวยกรดอินทรียมากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอรมิก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คาความเปนกรด 2-3 จากเหตุผลนี้ น้ํามันสามารถกัดกรอน
วัสดุภายในเคร่ืองยนต เชน ทอคารบอน และอะลูมิเนียม เปนตน  
 จากขอมูลดังกลาวจะพบวา น้ํามันชีวภาพมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไปข้ึนกับการ
นําไปใช ถาพิจารณาขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น สวนสําคัญคือปริมาณออกซิเจนที่มากสงผลตอ
คุณภาพน้ํามันชีวภาพ คาความหนืดที่สูง คาความรอนและความเสถียรทางเคมีต่ํา มีฤทธิ์กัดกรอน 
และไมสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได  ดังนั้นการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพนั้นจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน 
 นอกจากนี้ งานวิจัยตางๆ [14, 16, 18-23] ไดกลาวถึงการเกิดสารประกอบของฟนอลซึ่งมี
ออกซิเจนเปนองคประกอบในน้ํามันชีวภาพที่คอนขางมากและการสกัดแยกสารประกอบ            
ฟนอลออกมานั้นทําไดคอนขางยากมาก จึงทําใหมีการนําสารประกอบฟนอลเปนโมเดลน้ํามัน (Oil 
model) ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน โดยปฏิกิริยาเปนที่สนใจในการกําจัดออกซิเจน
ออกจากน้ํามันชีวภาพคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ใชอยูในอุตสาหกรรม 
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2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) 
 
 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาและไฮโดรเจนรวม  (Catalytic 
hydroprocessing) ถูกนํามาใชในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อกําจัดกํามะถันและไนโตรเจนใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชันในเชื้อเพลิงมากกวาการกําจัด
ออกซิเจนในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เพราะกํามะถันและไนโตรเจนสงผลเสียตอตัวเรง
ปฏิกิริยามาก อยางไรก็ตาม เชื้อเพลิงในปจจุบันโดยเฉพาะน้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนที่
คอนขางสูง ดังนั้นการนําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมาลดปริมาณออกซิเจนนั้นเปนส่ิงสําคัญ
สําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ [24-26] ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบน้ํามัน
ชีวภาพกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของน้ํามันชีวภาพและน้ํามันชีวภาพที่ผานปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [17] 
 ลิควิแฟกชันแบบ

ความดันสูง 
ไพโรไลซิสแบบ
เร็ว 

น้ํามันชีวภาพที่ผานปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

การวิเคราะหธาตุ    
     คารบอน (รอยละโดยมวล) 72.6 43.5 85.3-89.2 
     ไฮโดรเจน (รอยละโดยมวล) 8.0 7.3 10.5-14.1 
     ออกซิเจน (รอยละโดยมวล) 16.3 49.2 0.0-0.7 
     กํามะถัน (รอยละโดยมวล) <45 29.0 0.005 
     อัตราสวนไฮโดรเจน/   
     คารบอน(แหง) 

1.21 1.23 1.40-1.97 

ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 

1.15 24.8 0.796-0.926 

ความช้ืน (รอยละโดยมวล) 5.1 24.8 0.001-0.008 
คาความรอน 
(เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

35.7 22.6 42.3-45.3 

คาความหนืด (เซนติพอยซ) 15,000 (60oC) 59 (40oC) 1.0-4.6 (23oC) 
ชวงการกล่ัน (รอยละโดยมวล)    
     IBP-225 องศาเซลเซียส 8 44 97-36 
     225-350 องศาเซลเซียส 32 coked 0-41 
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ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันตองทําที่ภาวะอุณหภูมิและความดันสูงและมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมดวย [17, 27] หลักการทํางานของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันคือ การใชแกส
ไฮโดรเจนรวมดวย เพื่อใหไฮโดรเจนไปรวมตัวกับออกซิเจนหลุดออกมาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา
ในรูปของน้ํา ปฏิกิริยานี้มักเกิดข้ึนพรอมกับปฏิกิริยาอ่ืนดวย คือ ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (HDS) 
ไฮโดรดีไนโตรจิเนชัน (HDN) และไฮโดรจิเนชัน (HYD) ในการผลิตเชื้อเพลิงทั่วไป โดยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของสารประกอบฟนอลนั้นเกิดจากสองปฏิกิริยาหลัก             
[20, 28-30] ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของวงอะโรมาติกทําใหเกิดสารมัธยันต (Intermediate) และเกิด
การกําจัดออกซิเจนออกไปตามลําดับ 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสเปนการกําจัดออกซิเจนออกโดยตรง ดวยการเติมไฮโดรเจนที่
พันธะระหวางคารบอนตําแหนงอะโรมาติกและออกซิเจน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลดังรูปที่ 2.2 พบวาในสวนแรกฟนอล
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดผลิตภัณฑเปนเบนซีน สวนที่สองนั้นฟนอลเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันภายในวงอะโรมาติกเกิดสารมัธยันตคือ ไซโคลเฮกซานอล หลังจากนั้นเกิดการกําจัด
ออกซิเจนออกจากโมเลกุลอยางรวดเร็วไดผลิตภัณฑเปนไซโคลเฮกซีนและไซโคลเฮกเซน 
ตามลําดับ นอกจากนี้ สารประกอบฟนอลแตละตัวนั้นมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยปฏิกิริยา
หลักเหมือนกัน แตใหผลิตภัณฑหลักที่แตกตางกันข้ึนกับหมูฟงกชันของสารประกอบฟนอลเอง ถา
สารประกอบฟนอลมีหมูฟงกชันที่หลากหลายก็จะสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดหลากหลายดวยเชนกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดอีอกซจิิเนชันของฟนอล [18] 
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2.4 การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [31] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมคือ ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปมีสถานะ
เปนของแข็ง ใชเรงปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนเปนของเหลวหรือแกส ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งนั้นมีความ
แข็งแรงเชงิกล ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูงสามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงาย 

 
ก) องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือสารวองไวเพื่อชวยใหทํา

ปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปนวัสดุที่มี
พื้นที่ผิวสูงเพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน แตบาง
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวอยางสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรงแสดงดัง
ตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรง [31] 

สารกัมมันต ธาตุ/สารประกอบ ปฏิกิริยาที่เรง 
โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

Pd, Ir, Pt, Au 
Hydrodeoxygenation, steam reforming, hydrocarbon 
reforming, dehydrogenation, synthesis ammonia, 
Fischer-Tropsch, oxidations 

ออกไซด ออกไซดของ V, Mu, Fe, 
Cu, Mo, W, rare earth, 
Al, Si, Sn, Pb, Bi 

Complete and partial oxidation of hydrocarbons and 
CO, acid-catalyzed reactions (e.g. cracking, 
isomerization, alkylation), methanol synthesis 

ซัลไฟด ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 
Ni 

Hydrotreating (hydrodesulfurization, hydrodenitrogena- 
tion, hydrodeoxygenation), hydrogenation 

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis 
 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอยางของตัวรองรับและตัวสงเสริม [31] 
องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

ตัวรองรับ metal oxides Transition metal and Group lllS (Al2O3, SiO2, MgO, TiO2)  
 metal oxides Alkali or alkaline earth (K2O, PbO) 
 stable, high surface area Group lllA, alkaline earth and transition metal oxides 
 metal oxides, carbons (Al2O3, SiO2, MgO) zeolites and activated carbon, 

transition metal oxides (MoO2, CuO) 
ตัวสงเสริม metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 
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ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา   
ตัวสงเสริม (Promoter) ซึ่งสวนใหญเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยเพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติเคมี
หรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางของตัวรองรับและตัวสงเสริมแสดงดัง
ตารางที่ 2.5 

1. สารวองไว นอกจากตัวอยางในตารางที่ 2.4 สารวองไวยังสามารถแบงออกเปน 4 กลุม        
ตามหนาที่หลัก ไดแก 

-  โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดง และเงิน การที่
โลหะเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได เพราะโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว
บนโลหะเหลานี้ได และเกิดปฏิกิริยาไดทันที  

- โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและปฏิกิริยา
รีด็อกได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซดของโลหะ
ผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไมแนนอน ซึ่ง
ออกซิเจนเคล่ือนยายออกจากโครงผลึกได อีกกลุมคือกลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยา
การดึงไฮโดรเจนออก ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ 
ออกซิเจนสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ 
อุณหภูมิที่ใชในสภาวะการเกิดปฏิกิริยา  

- ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มัก
ประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน 
ตัวอยางเชน สารประกอบของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตางๆ 

- โลหะบนกรด อาจเรียกไดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยานี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสองสวน
ตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่แตกตางกัน ตัวอยาง
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแก แพลเลเดียมบนซีโอไลต (Pd/Zeolite) เรงปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา  
ความคิดเร่ิมตนของตัวรองรับ คือ เปนสารเฉ่ือยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ราคาแพง เชน โลหะแพลทินัม สําหรับการใชประโยชนสูงสุด คือ ปรับปรุงสมบัติดานเชิงกลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ออน แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจแสดงความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําใหปฏิกิริยาบางสวนกับ
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สารประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิต เชนเดียวกับตัวรองรับสามารถทําให
โครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามีความเฉ่ือย 

การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมถึงผลทางดาน
เคมี และสมบัตกิายภาพก็มีความสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 

- เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ทนตอแรงกด มีความแข็ง ทนตอการขัดสี 
- เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยา และภาวะที่ใชในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม  
- พื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความพรุน

รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนเหมาะสม การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมี  
รูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได  

- ราคาถูก ซึ่งชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา นําไปสูการประยุกตเปน
กระบวนการที่ไมแพง 

 
ข) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [32] 
กลไกการถายเทมวลสารซึ่งเขาทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ข้ันตอน ไดแก 
1. การนําพาสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและของแข็ง 

(พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) 
2. การแพรภายใน (Intraparticle diffusion) ของสารตั้งตนเขาสูอนุภาคของตัวเรง

ปฏิกิริยา (ถาตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน) 
3. การดูดซับของสารตั้งตนที่ Active site ภายในของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนที่ถูกดูดซับไปเปนผลิตภัณฑซึ่งยังคงถูกดูดซับ 

(ปฏิกิริยาบนพื้นผิว-ข้ันตอนของปฏิกิริยาที่แทจริง) 
5. การคายซับของผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับ 
6. การแพรของผลิตภัณฑจาก Active site ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาออกสูผิวดานนอก

ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การนําพาผลิตภัณฑจากพื้นผิวสัมผัสระหวางของไหลกับของแข็งไปยังอนุภาคของไหล

ที่ภาวะสมดุล  
กระบวนการทั้ง 7 จะเกิดข้ึนสมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนรูพรุน แตเม่ือใดก็

ตามที่ตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนขนาดใหญหรือมีรูพรุนนอยมาก จนนับไมไดวามีรูพรุนปรากฏอยู     
ทําใหการแพรหรือการถายโอนมวลเกิดไดอยางรวดเร็วจนถือไดวากระบวนการโดยรวมไมมีข้ันตอน 
2. และ 6. 
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ค) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [33] 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัวและ
สามารถไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
เทานั้น 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนสําคัญใน
การพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การทีต่ัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงตองมีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในมีคาอยูในชวง 10-1000 ตารางเมตร / 
กรัม อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําให
เกิดการตานทานการแพรซึ่งมีผลตอความงายของสารตั้งตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตราการเรงและ
การเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ใหตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรงกระแทก
และแรงดัน 

 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 
1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 

     เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัว
แตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงข้ึนได  โดยวิธีการ
ตกตะกอนมี 2 วิธีคือ 

ก. การตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปนเกลือ
ของโลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชเกลือ
ของโลหะเพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลาย
เชิงซอนที่เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor) ขอควรระวังใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH 
ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผล
ตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
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2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method) 
         เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของโลหะที่
อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได 2 วิธ ีคือ 

ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือ
โลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะทราบก็
ตอเม่ือทราบปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 

ข. การฝงตัวแบบแหง(Dry impregnation หรือ Impregnation to incipient wetness) 
นิยมใชในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่
มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ตองใชตองมีปริมาณเทากับ
ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุม
ปริมาณองคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของ
การเกาะแตละคร้ังถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจก
แจงของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะการดูดซับของเกลือที่เขาไป
อยูในรูพรุนของตัวรองรับ 

 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) เปนเฟสหลักในการเขาทําปฏิกิริยาใน
กระบวนการ Hydrotreating มีโครงสรางเปนชั้นและลักษณะเหมือนแซนวิชโดยมีโลหะแทรกอยู
ระหวางชั้นของซัลเฟอรสองชั้น สวนประกอบของแตละชั้นประกอบดวย Stack ซึ่งเปน Slab ของ  
S-Mo-S ยึดอยูดวยแรงแวนเดอรวาลว สวนประกอบของแตละ Slab ประกอบดวยระนาบ          
หกเหล่ียม (Hexagonal plane) ของอะตอมซัลเฟอร 2 ระนาบ และระนาบหกเหล่ียมของอะตอม
โมลิบดินัมแทรกอยูตรงกลาง ซึ่งแตละสวนประกอบกันในลักษณะเปนแทงปริซึมเชื่อมตอกันที่
อะตอมซัลเฟอร แสดงดังรูปที่ 2.3 รูปแบบและโครงสรางของกลุมโมลิบดินัมซัลไฟดกําหนดโดย 
Edge termination สองชนิด คือ S-edge และ Mo-edge โมลิบดินัมแคตไอออนอยูที่มุมและ 
Edge termination ของชั้นโมลิบดินัมซัลไฟดแสดงแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่นาเชื่อถือ [35-36] 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางของ MoS2 แบบแซนวิชระหวาง S-Mo-S และชองวางระหวางชั้น [34] 
 
 ความสําคัญของ Edge และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟดมีการรายงานคร้ังแรกโดย 
Voorhoeve [37] และ Farragher [38] วาซัลเฟอรไอออนในระนาบฐาน (Basal plane) ของ      
MoS2 ถูกกําจัดไดยากกวาสวน Edge และมุม เพราะ Edge และมุมนั้นมี Degree of 
coordination ต่ํา ดังนั้นที่บริเวณ Edge และมุมของโครงสราง MoS2 แบบแซนวิชจึงมีตําแหนงวาง
ของซัลเฟอร และโมลิบดินัมไอออนที่เปดออกอยู ตําแหนงวางของซัลเฟอรเหลานี้เปนสวน Active 
site สําคัญเพื่อกระตุนสารประกอบซัลเฟอรในปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.4 แสดงโมเดลของ
โมเลกุลใหเห็นตําแหนงวางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและการดูดซับไดเบนโซไท
โอฟน [39] 



 

 

18

 
 

รูปท่ี 2.4 โมเดลของโมเลกุลแสดงตําแหนงวางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและ
การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน [39] 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Daage และ Chianelli [40] ไดเสนอโมเดลแรกและไดรับความนิยมแสดง
ความสัมพันธของโครงสราง MoS2 กับ Reactivity ในสารประกอบโพลีอะโรมาติกซัลเฟอรขนาด
ใหญ (PASCs) เรียกวา Rim-Edge-Model โมเดลนี้อธิบายพื้นฐานเพื่อใหเขาใจปฏิกิริยา             
ดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีลักษณะเหมือนแผนดิสกเรียงซอนกัน
เปน Stack ดานบนและดานลางของแผนดิสกเปรียบเหมือน Rim site แผนดิสกที่อยูระหวาง
ดานบนละดานลางของแผนดิสกเปรียบเหมือน Edge site แสดงดังรูปที่ 2.5 จากโมเดลนี้มีเพียง 
Rim layer (ดานบนและดานลางของ Slab) ที่ Active site เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ซึ่งปฏิกิริยานี้
ไมเกิดข้ึนบริเวณ Edge plane เพราะวงอะโรมาติกไมสามารถดูดซับผาน  coordination 
เนื่องจากการขัดขวางของขนาด สวนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของซัลไฟดเกิดไดทั้ง Rim และ 
Edge site ดังนั้น โมเดล Rim-Edge ทํานายวา Rim site มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและ
การเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Rim และ Edge site นอกจากนี้ 
โมเดลทําใหเขาใจถึงการเขาทําปฏิกิริยาของโมลิบดินัมซัลไฟดกับ PASCs และสังเกตวาไมมีการ
กลาวถึงตัวสงเสริมที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.5 โมเดล Rim-Edge ของอนุภาค MoS2 [40] 
 
 บทบาทของตัวสงเสริม (Promoter) 
 การสงเสริมแอกทีวิตีของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเกิดข้ึน เม่ือมีการเติมโคบอลต
และนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมลิบดินัมและทังสเตนเปนตัวหลัก ไดรับความนิยมมากในการ
นํามาศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.6 แสดงกราฟระหวางคาคงที่ของอัตรา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกับการเพิ่มปริมาณโคบอลต การคนควาเกิดข้ึนอยางกวางขวาง
และกลาวถึงบทบาทของตัวสงเสริมใน Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของตัวสงเสริมจากการศึกษาทั้งโมเดลและขอเสนอตางๆ สามารถสรุปไดดังนี ้
 - การรวมตัวของโคบอลตในอะลูมินา 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Intercalation 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Pseudo intercalation 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Co-Mo-S และ site ตางๆในโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - ความเสถียร/การกระจายตัวเพิ่มข้ึนของเฟสโมลิบดินัม 
 - ลดการเส่ือมสภาพลงเนื่องจากเกิดโคก 
 - เพิ่มความเปนกรด 
 - การเสริมกัน; Co9S8 (หรือ Co-Mo-S) ชวยจัดหาไฮโดรเจนมากเกินพอใหโมลิบดินัม
ซัลไฟด 
 - การรวมตัวของ Co9S8 เปนโครงสรางที่ไมมีโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การรวมตัวของโคบอลตซัลไฟดแบบอ่ืน 
 - การขัดขวางจากการรวมตัวเปน Al2(MoO4)3 
 - ตําแหนงวางของซัลเฟอรเพิ่มข้ึน 
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 - ตําแหนงวางของซัลเฟอรในโมลิบดินัมซัลไฟดลดลง 
 - การเปดของระนาบฐาน (Basal plane) ในโมลิบดินัมซัลไฟดเพิ่มข้ึน 
 - อิทธิพลจากโครงสรางของโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การเปล่ียนความสามารถในการรีดิวซของโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - เพิ่มการนําไฟฟา p-type 
 - การถายโอนอิเล็กตรอน 
 - ความหนาแนนของอิเล็กตรอนของซัลเฟอรเพิ่มข้ึน 
 - การอยูรวมกันของโครงสรางโคบอลตแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และออกตะ      
ฮีดรอล (Octahedral) 
 - การปรับปรุงการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนใหดีข้ึน 
 - การแกไข Vibrational frequencies ของสารที่ถูกดูดซับ 
 - การเกิดโมลิบดินัมซัลไฟดแบบ Non-stoichiometry 
 - คาความรอนการรวมตัวโดยเฉล่ียของ Co9S8 และโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การเปล่ียนปฏิกิริยาระหวางซัลเฟอรกับซัลเฟอร 
 - พลังงานพันธะของโลหะและซัลเฟอรลดลง 
 - Activation ของไทโอพีนตอตัวสงเสริมใน Co-Mo-S และการถายโอนไฮโดรเจนจาก     
โมลิบดินัม Site ขางเคียง 

 
 

รูปท่ี 2.6 การอธิบายผลของตัวสงเสริมของโคบอลตใน Co-Mo/-Al2O3 [41] 
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 จากรูปที่ 2.6 การเปล่ียนปริมาณโคบอลต (นิกเกิล) มีบทบาทเชิงพื้นผิวทางออมนําไปสูผล
ทางจลนพลศาสตรหรือโครงสรางเฉพาะ มุมมองที่แตกตางเหลานี้ทําใหยากตอการสรุป
ความสัมพันธของโครงสรางและแอกทีวิต ี
 ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีการใชในเชิงการคามากกวา 
70 ป โครงสรางและลักษณะทางเคมีของ Active species ยังไมชัดเจน โมเดลตางๆอธิบาย 
Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในตัวเรงปฏิกิริยา Hydrotreating ในสวนนี้ขอ
ยกตัวอยางโมเดลที่สําคัญ ดังนี้ 
 
 ก) โมเดลช้ันเดียว (Monolayer model) 
 โมเดลชั้นเดียวเสนอโดย Schuit และคณะ [42] เปนความพยายามแรกเพื่ออธิบาย
โครงสรางพื้นฐานสําหรับแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 แสดงดังรูปที่ 2.7 สมมติวา
โมลิบดินัมซัลไฟดสรางพันธะบนพื้นผิวอะลูมินาแบบชั้นเดียว อันตรกิริยาระหวางโมลิบดินัมกับ   
อะลูมินานั้น เชื่อวาเกิดข้ึนโดยผานออกซิเจนเปนผลจากปฏิกิริยากับกลุม OH ที่พื้นผิว การ
รวมกลุมเปนไอออน Mo6+ กลาววาไดรับการชดเชยโดย Capping layer ของไอออน O2- ทาง
ดานบนของ Monolayer สวนโคบอลต (Co2+) สมมติวาอยูในตําแหนงเตตระฮีดอลบนพื้นผิวอะลูมิ
นาแทนที่ไอออน  Al3+ ผลของโคบอลต (ตัวสงเสริม) กลาววาเปนผลจากความเสถียรของ Mo 
Monolayer เพิ่ม เพราะเขาไปแทนที่อะลูมินัมแคตไอออนบนพื้นผิวที่ติดกับ Monolayer จากโมเดล
นี้ ซัลไฟดไอออน (S2-) แทนที่ออกซิเจนไอออน (O2-) ในสวน Capping layer บน Sulfidin เนื่อง
จากซัลเฟอรไอออนมีขนาดใหญ และการทํางานรวมกันใน Monolayer มากที่สุดไดแคเพียง 1 
ซัลเฟอรตอ 2 ออกซิเจนไอออน นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนในปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาเปนสาเหตุ
ในการกําจัดไอออน S2- แสดงวาเกิดรีดีกชันของโมลิบดินัมไอออนขางเคียงไปเปน Mo3+ ดังนั้นจึง
เชื่อไดวาเกิด Active site ของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงโมเดลชั้นเดียว [42] 
 



 

 

22

 
 ข) โมเดลแบบสอดแทรก (Intercalation model) 
 Voorhoeve และ Stuiver [43-44] เสนอโครงสราง MoS2 ประกอบดวย Slab แตละอัน
ประกอบดวยระนาบอะตอมโมลิบดินัมประกบปดแนนดวยระนาบอะตอมซัลไฟดหกเหล่ียม 
(Hexagonal) สําห รับโคบอลตห รือนิ ก เกิลไอออนนั้นแทรกอยู ในตําแหน งแปดเห ล่ีย ม 
(Octahedral) ในชองวางของแวนเดอรวาลวระหวาง Slab อยางไรก็ตาม ตอมาพบวาการแทรกตัว
ของโคบอลตและนิกเกิลในผลึกอุดมคติของ MoS2 ไมนาเปนไปได [42] จึงมีการปรับปรุงโมเดล
ดังนี้ การสอดแทรกนั้นถูกจํากัดดวยพื้นผิว Edge ของโครงตาขายโมลิบดินัมซัลไฟด รูปที่ 2.8 
แสดงแผนภาพโมเดล Intercalation พบวาตัวสงเสริมมีสวนเกี่ยวของและทําใหเกิดการสรางใหม
ของพื้นผิวเพื่อเพิ่มความเขมขนของไอออน Mo3+ โดยมีเงื่อนไขวา MoS2 นั้นมีขนาดผลึกเล็กมาก 
โมเดลนี้อาจจะสามารถอธิบายอัตราสวนโคบอลต/โมลิบดินัมที่เหมาะสมซึ่งจําเปนตอแอกทีวิตีของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี โมเดล Intercalation และ Pseudo intercalation บอกอยางเปนนัยวา
โครงสรางหลายชั้นแบบสามมิติของโมลิบดินัมซัลไฟดเหมาะสําหรับ Intercalation ที่เกิดข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพโมเดลแบบสอดแทรก [43] 
 
2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [14, 16-18, 20, 45-46] 

กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ
โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมักใชตัวเรงปฏิกิริยา  CoMo และ NiMo ในรูปซัลไฟดแบบมีตัว
รองรับ ซึ่งวองไวกวาในรูปออกไซด ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแสดงภาพรวมที่ดีที่สุด
ของแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) ความเสถียร และราคาถูก ทําใหมี
ความนาสนใจในการนํามาใชในงานวิจัยตางๆ และนอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังมีการใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมโดยใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิ
เนชันอีกดวย  
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ปจจุบันมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันอยางกวางขวาง 
การใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นคอนขางมีประสิทธิภาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แบบมีตัวรองรับ ในสวนนี้จะกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ 

เม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นมีการเตรียมที่แตกตางกันสงผล
ตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือเปรียบเทียบการตกตะกอนของ Homogeneous sulfide และ
การสลายตัวของไทโอซอลแลว พบวาการสลายตัวของไทโอซอล เปนการเตรียมที่นาสนใจเพราะไม
ยุงยากและสามารถทําซ้ําไดสะดวก ยิ่งไปกวานั้นกํามะถันและอะตอมของโลหะในไทโอซอลเกาะ
กันในลักษณะโคออดิเนชันแบบเตตระฮีดรอล [47] การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการ
สลายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) เปนวิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพซึ่งปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการตอไปนี้ [48-49]  

 

(NH4)2MoS4  MoS3 + (NH4)2S      (2.1) 
MoS3  MoS2 (amorphous) + 1/xSx      (2.2) 
MoS2 (amorphous)  MoS2 (crystalline)    (2.3) 
 

MoS3 เกิดข้ึนและเปล่ียนไปอยูในรูปโมลิบดินัมซัลไฟดซึ่งไมเปนระเบียบอยางมาก (ความเปนผลึก
ต่ํา) กับการหลุดออกมาของซัลเฟอร (หรือไฮโดรเจนซัลไฟด ถามีไฮโดรเจนเพียงพอ) สุดทายการ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมลิบดินัมซัลไฟดที่เปนผลึกเกิดข้ึน 
 สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตทําปฏิกิริยากับตัว
สงเสริม (โคบอลตหรือนิกเกิล) ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนเพื่อใหรวมตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ซัลไฟดของ Bimetallic ดังสมการที่ (2.4) ซึ่ง Me คือโคบอลตหรือนิกเกิล 
 

2(NH4)2MoS4 + Me(NO3)2  (NH4)2  Me(MoS4)2   + 2NH4NO3  (2.4) 
 

มีการสรางพันธะระหวางไทโอไอออนและตัวสงเสริมแคตไอออนในข้ันตอนนี้ สําหรับการเติมแกส
ไฮโดรเจนตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟดของ Bimetallic เกิดการรวมตัวดังสมการตอไปนี้ 
 

Me(MoS4)2 + H2  Me(MoS3)2 + H2S      (2.5) 
Me(MoS3)2 + H2  Me(MoS2)2 + H2S      (2.6) 
 

อันตรกิริยาเคมีระหวางตัวสงเสริมและอะตอมโมลิบดินัมแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของตัวสงเสริม
ในโมลิบดินัมซัลไฟดสงผลใหเกิด CoMo และ NiMo site เปนจํานวนมาก 

กลาวโดยรวมไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดนั้น มีประสิทธิภาพสําหรับใชใน
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิโนไลซิสซึงเปนปฏิกิริยายอยในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
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นอกจากนี้เม่ือมีการเติมตัวสงเสริม (โคบอลตหรือนิกเกิล) ลงในตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ
ซึ่งเตรียมจากการสลายตัวของไทโอซอลนั้นมีความวองไวกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค
อ่ืน [50] 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
Chumpoo และ Prasassarakich [22] ศึกษาการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลวดวย  

เอทานอลและตัวทําละลายผสมเอทานอลและน้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (ไอรออน (III) 
ซัลไฟดบนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (II) ซัลเฟต) รอยละน้ําโดยปริมาตรใน  
เอทานอลตอรอยละการเปล่ียนชานออย และรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (II) ซัลเฟตในการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 73.8 (daf) และรอยละ
การเปล่ียน 99.9 ผลิตภัณฑน้ํามัน (26.8 MJ/kg) มีคาความรอนสูงกวาชานออย (14.8 MJ/kg) 
จากการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS ทําใหทราบวาองคประกอบ
น้ํามันมีสารประกอบฟนอล แอลดีไฮด และ เอสเตอร มีลักษณะเดนเฉพาะตัวเชน ฟนอลและ
อนุพันธ และอนุพันธของฟูราน แสดงดังตารางที่ 2.6 

จิราพัชร คําพิเดช [23] ศึกษาการแปรรูปกะลาปาลมน้ํามันใหเปนของเหลวในเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตซ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
เวลา ชนิดของตัวทําละลาย และรอยละของน้ําในเอทานอลตอการเปล่ียนกะลาปาลมน้ํามัน ผลได
ของเหลวและองคประกอบของของเหลว ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน
(II)ซัลเฟต ไอรออน(III) ซัลไฟดบนถานกัมมันต และแคลเซียมออกไซด สําหรับการทําใหเปน
ของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล ใหผลไดของเหลวรอยละ 63.6 (daf) ซึ่งประกอบดวย 
สารประกอบฟนอลรอยละ 41.6 เอสเทอรรอยละ 27.3 อีเทอรรอยละ 10.3 และแอลกอฮอลรอยละ 
5.4 สําหรับการวิเคราะหดวย GC-MS สารประกอบฟนอลเปนองคประกอบหลักในน้ํามันแสดงดัง
ตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.6 การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS จากการแปรรูปชาน
ออยดวยภาวะเหนือวิกฤตโดยเปล่ียนความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร) ของเอทานอลในน้ําที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล [22] 

 
  Area %   

95% (v/v) 90% (v/v) 70% (v/v 95% (v/v) 95% (v/v) 

Compounds None None None Fe2S3/AC FeSO4 

Phenolics      
Phenol, 2-methoxy- 1.74 - - 1.62 2.21 
Phenol, 4-ethyl- 17.82 18.56 16.14 15.58 19.98 
Phenol, 2,6-dimethoxy- 4.82 3.45 5.5 1.55 2.52 
Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2.19 - - 0.57 1.08 
Phenol, 2-ethoxy- - 3.23 - - - 
Phenol, 4-ethyl-2-methoxy - 6.73 - 5.84 5.74 
Esters      
Acetic acid, ethoxy-, ethyl ester 1.16 - - 2.31 2.5 
Pentanoic acid, 4-oxo-, ethyl ester 3.83 5.45 3.3 3.75 3.84 
Butanedioic acid, diethyl ester 3.74 2.39 0.87 3.06 5.53 
Ketone      
2-cyclopenten-1-one, 2-methyl- 0.66 - - 1.24 1.27 
2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 0.85 - - 0.6 1.55 
2-cyclopenten-1-one, 3-methyl- - 2.03 2.85 0.89 - 
Alcohols      
2-Furanmethanol 1.92 - - 1.05 2.28 
2-Furanmethanol, tetrahydro- 1.02 2.11 - 0.71 0.89 
Benzeneethanol, 2-methoxy- 7.95 - - - - 
1,4-Benzenediol, 2-methyl- 1.23 - 2.84 - 1.11 
2-Furanol, tetrahydro-2-methyl- - 4.71 - - - 
1,4-Benzenediol - 2.21 4.04 - - 
1,2-Benzenediol - - 4.37 - - 
Benzeneethanol, 2-methoxy- - - 5.45 - - 
Aromatics & Heterocyclics      
2-ethyl-DPM 4.69 - - - - 
3-crotyl-5-methyl-4-thiouracil - 2.34 - 3.03 3.96 
Isothiazole, 5-methyl- - - 2.74 - - 
Benzene, 1,4-dimethoxy- - - - - 2.61 

Benzenamine, 2-methoxy-5-nitro- - - - - 1.48 
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ตารางท่ี 2.7 การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS จากการแปรรูปกะลา
ปาลมน้ํามันดวยภาวะเหนือวิกฤตในสารละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล [23] 
Compounds None Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 

Phenolic      
Phenol 23.4 22.8 26.8 29.9 16.2 
2-Methoxyphenol 3.2 2.9 3.5 3.3 2.6 
2-Ethylphenol 2.4 3.3 2.8 2.7 4.0 
2-methoxy-4-methylphenol 1.9 2.0 2.1 1.5 1.6 
4-Ethyl-2-methoxyphenol 2.5 2.8 2.6 2.0 2.3 
4-Propyl-2-methoxyphenol 2.8 2.6 2.7 2.2 1.3 
Ether      
2-ethoxy-butane 7.8 - - 10.3 - 
Ester      
Ethyl .alpha.-hydroxybutyrate 2.4 1.0 3.1 3.1 3.5 
Ethyl ethoxyacetate 1.5 1.0 1.6 1.7 - 
Ethyl 3-hexenoate - 0.5 0.5 - 1.4 
Ethyl 2-hexenoate 1.1 1.0 1.3 2.3 2.4 
Isobutyl butanoate 7.1 5.9 7.0 8.1 13.4 
Ethyl benzoate 0.9 1.1 0.9 1.0 1.2 
Diethylsuccinate 2.3 2.3 2.2 2.4 1.2 
Diethylglutarate 3.2 2.8 3.0 3.1 0.6 
Ethyl 4-methoxybenzoate 0.5 0.7 - - 1.7 
Ethylparaben 2.1 1.3 1.9 - - 
Ethyl laurate - 2.9 2.4 - 1.8 
Ethyl undecanoate 2.5 - - 2.8 - 
Ethyl phthalate - 18.8 - - 12.2 
Ethyl myristate - 1.0 0.8 - 0.9 
Ethyl palmitate 2.8 4.0 3.4 2.8 3.2 
Total 70.4 80.7 68.6 79.2 71.5 
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Xu และ Timothy [19] ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลว
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอลภาวะ
ต่ํากวาวิกฤต/เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 473-623 เคลวินและความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 เมกะ
พาสคัลถึง 10 เมกะพาสคัล นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟดและ
ไอรออน (II) ซัลเฟต ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลไดน้ํามันอยูในชวงรอยละ 17-44 
โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลา และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลได
น้ํามันเพิ่มข้ึน ขณะที่รอยละผลไดกากของแข็ง แกส และน้ําลดลง รอยละผลไดน้ํามันที่ไดมากที่สุด
คือ 63% โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 623 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 5  
เมกะพาสคัล การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันดวย GC/MS ทําใหทราบวาผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคาความรอนสูงกวาตัวอยางไมดิบ และองคประกอบน้ํามันยังมีสารประกอบฟโนลิกที่มี
ลักษณะเดนเฉพาะตัว 

Senol และคณะ [18] ศึกษาผลของการเติมแกสไฮโดรเจนซัลไฟดตอตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ จิเนชันของน้ํามันชีวภาพ โดยสารประกอบอะโรมาติกนั้นเปนองคประกอบ
หลักในน้ํามันชีวภาพที่ผลิตมาจากไม ในการทดลองนี้ใชฟนอลเปนโมเดลของสารประกอบ        
อะโรมาติก และมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในรูปซัลไฟดของ NiMo/-Al2O3 และ CoMo/-Al2O3 
ปฏิกิริยาหลักของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล คือปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรง 
และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน พบวาแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของฟนอลที่พื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเกิดการแขงขันกันระหวางฟนอลและแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดในการดูดซับบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMo มี
ความวองไวต่ํากวา CoMo ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

Yang และคณะ [20] ศึกษาความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับที่มีโครงสรางแตกตางกัน สําหรับการศึกษาปฏิกิริยา
ของฟนอล, 4-เมทิลฟนอล และ 4-เมทอกซีฟนอลเปนสารตั้งตน เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
Exfoliated MoS2 และ Crystalline MoS2, MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวของ Ammonium 
heptamolybdate (AHM) และ MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวของ Molybdenum naphthenate 
(MoNaph) ผลพบวา Exfoliated MoS2 ใหคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ตอ Mo edge site 
สูงที่สุด สําหรับฟนอลและ 4-เมทิลฟนอล ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของพันธะ C-OH ของ 4-เมทิล
ฟนอลชอบเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่มีขนาดของ Stacking ต่ํา (MoS2 ที่เตรียมจาก AHM) 
ขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่วงอะโรมาติกของฟนอลนั้นชอบเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่มี
ขนาดของ staking สูง (Exfoliated MoS2) 
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Yang และคณะ [51] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 โครงสรางตางๆ โดยมีการเตรียมจากการสลายตัวของ Ammonium 
heptamolybdate (AHM) และ Molybdenum naphthenate (MoNaph) และ Exfoliated MoS2 
(TDM) เม่ือวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดดวย X-ray diffraction (XRD), พื้นที่ผิว 
BET, Energy dispersive X-ray emission analysis (EDX) และ Transmission electron 
microscopy (TEM) การวิเคราะหดังกลาวแสดงใหเห็นวาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
ข้ึนกับกรรมวิธีในการเตรียม ศึกษาเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล, 4-เมทิลฟนอล และ 4-เมทอกซีฟนอลที่ความดันแกสไฮโดรเจน 
2.8 เมกะพาสคาล และชวงอุณหภูมิ 320-370 องศาเซลเซียส จากการเปรียบเทียบรอยละการ
เปล่ียนไปของสารตั้งตน ลําดับ Reactivity ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ AHM > TDM-D > 
MoNaph > thermal > MoS2 powder > TDM-W ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนของ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งแสดงในรูปของจลนพลศาสตรปฏิกิริยาผันกลับได จาก GC/MS 
ของผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลแสดงการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสัมพันธกับอุณหภูมิ นอกจากนี้
ยังพบวาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันนั้นเกิดจาก 2 ปฏิกิริยาที่ขนานกัน คือ ไฮโดรจิโนไลซิส
โดยตรงและไฮโดรจิเนชันรวมกับไฮโดรจิโนไลซิส ซึ่งยืนยันไดจากการวิเคราะหการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิสูงนั้น ไฮโดรจิโนไลซิสเกิดไดดีกวาไฮโดรจิเนชันสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอลและ 4-เมทอกซีฟนอล ขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 4-เมทิลฟนอล
นั้นไดผลตรงขาม 

Laurent และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลซึ่งเปนปฏิกิริยาที่
สําคัญในกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมของน้ํามันชีวภาพจากการแปรรูปชีวมวล 
เพราะวาโมเลกุลฟนอลเปนองคประกอบที่สําคัญในน้ํามันชีวภาพและยากตอการกําจัดดวย
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจินั้นตองศึกษาพฤติกรรมของสอง
ปฏิกิริยา คือไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิโนไลซิสบนตัวเรงปฏิกิริยา Hydrotreating และศึกษาผลของ
ตัวยับยั้งความวองไวและการเลือกเกิดของไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 4-เมทิลฟนอลบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 และ NiMo/-Al2O3 ในการทดสอบแบบแบตช พบวาความแรงของ     
ตัวยับยั้งมีลําดับดังนี้ H2O << 2-ethylphenol < H2S < NH3 ในทุกกรณีไฮโดรจิโนไลซิสถูกยับยั้ง
มากกวาไฮโดรจิเนชัน แสดงใหเห็นวา Associated site มีความแรงของการดูดซับและ 
Electrophilicity สูงกวา โดยมีการวัดปริมาณตัวดูดซับดวยวิธีการแบบ Langmuir ยกเวน
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาเล็กนอยบนตัวเรงปฏิกิริยา CoMo 
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จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาน้ํามันชีวภาพ
จากการแปรรูปชีวมวลนั้น มีสารประกอบของฟนอลเปนองคประกอบหลักซึ่งสงผลเสียตอคุณภาพ
น้ํามันโดยตรง จึงมีการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันในการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพ โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รวมถึงวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
แตกตางกันดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับที่เตรียมดวยการสลายตัวดวยความรอนของแอมโมเนียม
เตตระไทโอโมลิบเดต เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา พรอมศึกษารอยละการเปล่ียนของ
สารประกอบฟนอลและการเลือกเกิดทําปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัว
สงเสริม (Promoter) คือ โคบอลตและนิกเกิล โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอ      
โมลิบดินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากตัวสงเสริมนั้นมีสวนชวยใน
การเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี  3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลและผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพื่อหา
อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอโมลิบดินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
โดยตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับเตรียมจากการสลายตัวดวยความ
รอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต ((NH4)2MoS4) แลวนําผลิตภัณฑของเหลวและตัวเรง
ปฏิกิริยามาทําการวิเคราะห 
  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) Model 4843 ผลิตโดย Parr Instrument Company (รูปที่ 
3.1) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณ
ประกอบดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
มาตรวัดความดันและ Pressure Transducer อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวน
พรอมชุดกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณสามารถทํางานที่
อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

2. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction 
or filter flask) เคร่ืองดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ Parr Reactor Model 4843 
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3. ตูอบสุญญากาศ (Vacuum Oven) รุน Binder VD-23 
4. อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Silica gel) 
5. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatograph - Mass 

Spectroscopy) รุน 5975C ยี่หอ Agilent Technologies 
6. แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph:GC) รุน GC2010 ยี่หอ Shimadzu 
7. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD) รุน D8 Discover 

ยี่หอ Bruker  
8. เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) รุน 

Autosorb-1 ยี่หอ Quantachrome 
9. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope: 

TEM) รุน JEM-2010 ยี่หอ JEOL 
 
3.2 สารตั้งตนและสารเคม ี
 

1. แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน) 
2. น้ําปราศจากไอออน 
3. เดคะไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Fluka 
4. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จาก บริษัท Aldrich 
5. นิกเกิลไนเตรต จาก บริษัท Ajax Finechem 
6. โคบอลตไนเตรต  จาก บริษัท Rankem 
7. คารบอนไดซัลไฟด จาก บริษัท Merck 
8. โมลิบดินัม (IV) ซัลไฟดแบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
9. นอรมัลเดกเคน จาก บริษัท Fluka 
10. ฟนอล จาก บริษัท Fisher Scientific 
11. เบนซีน จาก บริษัท Panreac Quimica 
12. ไซโคลเฮกเซน จาก บริษัท Fisher Scientific 
13. ไซโคลเฮกซีน  จาก  บริษัท Ajax Finechem 
14. ไซโคลเฮกซโนน จาก บริษัท Carlo Erba 
15. 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Acros Organics 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองคือ MoS2 แบบไมมีตัวรองรับโดยเตรียมจากการ
สลายตัวดวยความรอน อีกทั้งมีการเติมตัวสงเสริม ไดแก นิกเกิลและโคบอลต  

 
ก. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดแบบไมมีตัวรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.30 กรัม ละลายในน้ําปราศจาก
ไอออน 25 กรัม ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติมสารละลายเดคะไฮโดร     
แนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัวและอัดความดันแกส  
ไฮโดร เจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นตั้งคา
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตรา
การใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบ
ของใบกวน 150 รอบตอนาที เวลาของปฏิกิริยาเปน 60 นาที โดยเร่ิมนับ
เวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ 
จนถึง 70 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณให
ความรอน แลวนํามาแชน้ําจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 
5. กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองแบบ

สุญญากาศ แลวจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดร         
แนฟทาลีนเพื่อปองกันการเส่ือมของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ข. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 แบบไมมีตัวรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.15 กรัม และนิกเกิลไนเตรต (หรือ
โคบอลตไนเตรต) ข้ึนกับอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตามตองการ 
ละลายในน้ําปราศจากไอออน 25 กรัม ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติม
สารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ทําเชนเดียวกับขอ ก. ตามลําดับ 
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ค. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiS และ CoS แบบไมมีตัวรองรับ 
1. ชั่งนิกเกิลไนเตรต (หรือโคบอลตไนเตรต) ละลายในน้ําปราศจากไอออน 25 

กรัม และคารบอนไดซัลไฟดมากเกินพอ ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติม
สารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ทําเชนเดียวกับขอ ก. ตามลําดับ 
 

3.3.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
1. ชั่งฟนอล 0.3 กรัม ละลายในสารละลายนอรมัลเดคเคน 19.7 กรัม และชั่ง

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจาก 3.3.1 รอยละ 0-0.15 โดยโมลของ
สารละลายใสในเคร่ืองปฏิกรณ 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัวและอัดความดันแกสไฮโดร 
เจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความ
รอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 150 
รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 30-360 นาที โดยเร่ิมนับ
เวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณจน 
ถึง 70 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความ
รอน แลวนํามาแชน้ําจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 
5. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดแกวงแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลาย 

พรอมทั้งเก็บผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวไปทดสอบตอไป และกรอง
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
แลวจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน  

 
 การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลดวยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
NiMoS2 และ CoMoS2 โดยศึกษาผลของตัวแปร 
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ก. ผลของเวลา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม (ฟนอลในนอรมัลเดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 
โดยโมลของสารละลาย และเวลา 30-360 นาที  

 
 ข. ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 
เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 เปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0-0.15 โดยโมลของสารละลายและ
เวลา 180 นาที  

 
ค. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนกิเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของผลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรง
ปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0-1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย 
และเวลา 120 นาที  

 
ง. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 เปน 0-1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย และเวลา 
120 นาที  

 
จ. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่

เตรียมได 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดย  
โมลของสารละลาย และเวลา 120 นาที  
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ฉ. การเปรียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 NiMoS2  และ CoMoS2 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลและโคบอลตอโมลิบดินัม
ในตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย 
และเวลา 120 นาที  
 
3.3.3 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 

ก. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบแมสสเปกโทรสโกป 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวผสม 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟ
ทาลีน (internal standard) วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรสโคป 
Agilent Technologies 5975C โดยมีขอมูลดังนี้ 

- Column : DB Wax; 30m, 0.25 mm. i.d. , 0.25 µm 
- Injector temp : 220๐C 
- Oven temp : Initial temp : 40 ๐C (hold 2 min) 

                                      Ramp to 60๐C (rate 10๐C/min, hold 5 min) 
                                     Ramp to 65๐C (rate 2๐C/min, hold 2 min) 
            Ramp to 230๐C (rate 10๐C/min, hold 7 min) 

- Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min 
- Injection mode : split ratio = 180:1 
 
ข. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวผสม 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟ

ทาลีน (internal standard) วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ Shimadzu GC2010 
โดยมีขอมูลดังนี้ 

- Column : DB Wax; 30m, 0.25 mm. i.d. , 0.25 µm 
- Injector temp : 210๐C 
- Oven temp : Initial temp : 40 ๐C (hold 2 min) 

                                      Ramp to 60๐C (rate 10๐C/min, hold 5 min) 
                                     Ramp to 65๐C (rate 2๐C/min, hold 2 min) 
            Ramp to 230๐C (rate 10๐C/min, hold 7 min) 

- Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min 
- Injection mode : split ratio = 5:1 
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 3.3.4 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
  อบตัวเรงปฏิกิริยาในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไล
สารละลายออก กอนนําไปทดสอบดวยเคร่ืองมือวิเคราะหตางๆ 

 ก. การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยการยิงรังสีเอกซดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโท
มิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) 

ข. การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดย
วิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) 

ค. การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
(Transmission Electron Microscope: TEM) 

 
3.3.5 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
รอยละการเปล่ียนของฟนอล  = [1 – Wf / Wi] x 100 
รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ = [Wpi / ∑Wpi] x 100 
 

โดย Wi =   น้ําหนักเร่ิมตนของฟนอล 
 Wf =   น้ําหนักสุดทายของฟนอล 
 Wpi =   น้ําหนักของผลิตภัณฑ;  

i คือ เบนซีน ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน ไซโคลเฮกซโนน 
 ∑Wpi = ผลรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล โดยศึกษาผลของปจจัย 
คือ เวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co) ในตัวเรง
ปฏิกิริยา เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของแอมโมเนียมเต
ตระไทโอโมลิบเดต (ATTM) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา 
 
4.1 ผลของเวลา 

 
จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงดังรูป 4.1 พบวา

ผลิตภัณฑที่ไดมีความสอดคลองกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชัน ดังนี้ ปฏิกิริยา
แรกฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดผลิตภัณฑเปนเบนซีน สวนปฏิกิริยาที่สองนั้น    
ฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันภายในวงอะโรมาติกเกิดสารมัธยันต (Intermediate) คือ ไซโคล
เฮกซะนอล ซึ่งสารตัวนี้ไมตรวจพบในผลิตภัณฑ โดยไซโคลเฮกซะนอลเกิดการกําจัดออกซิเจนออก
จากโมเลกุลอยางรวดเร็วไดผลิตภัณฑเปนไซโคลเฮกซีนและไซโคลเฮกเซน ตามลําดับ จากการ 
ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาพบวาการทําปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชันนั้นสามารถกําจัดออกซิเจน
ออกจากสารตั้งตนหรือลดปริมาณออกซิเจนลงได โดยกําจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน้ํา 
สอดคลองกับงานวิจัย Senol และ Do [18, 30] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชันของฟนอล [อางอิงรูป 2.2 หนา 11] 

Phenol 

Benzene 

Cyclohexanone 

Cyclohexene 

Cyclohexane 

Cyclohexanol 
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 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของเวลาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอ 
รอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่เวลา 30, 60, 120, 180, 
240 และ 360 นาที ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลายและอัตราสวนโดย     
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

เวลาในการทําปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละ
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.2 จากรูปที่ 4.2 ก) พบวารอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาประมาณรอยละ 81 ซึ่งคอนขาง
สูงเม่ือมีการใชเวลาเพียง 30 นาที แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM นั้นมีประสิทธิภาพดีในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน นอกจากนี้ 
เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล รอยละการเปล่ียนของฟนอลมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนกระทั่งที่เวลา 6 ชั่วโมง รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาสูงสุดที่รอยละ 
97 และความชันกราฟลดลงดวย แสดงใหเห็นวาเวลาในชวงแรกนั้นตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาสูง หลังจากนั้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเร่ิมเขาสูภาวะสมดุล ดังนั้นการใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยามากเกินไปนั้นจะทําใหยากตอการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของฟนอล เพราะการมีรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงถึงรอยละ 91-98 ทําใหไมเห็นผลของ
ตัวแปรที่ศึกษาได ในงานวิจัยสวนตอไปจะเลือกเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 3 ชั่วโมงเพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และเลือกเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อศึกษาผลของตัวแปร คือชนิด
ตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co) 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของเวลาที่มีตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก 

Time (min) 30 60 120 180 240 360 
Conversion (mol%) 81.2 82.5 88.6 91.8 96.7 97.4 
Selectivity (mol%)   
Cyclohexane 63.0 60.0 55.7 71.4 78.8 80.2 
Cyclohexene 8.7 10.3 10.4 8.4 6.2 5.5 
Benzene 18.3 19.9 26.4 17.2 12.4 11.6 
Cyclohexanone 10.1 9.8 7.5 3.0 2.7 2.7 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลายและอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
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รูปท่ี 4.2 ผลของเวลาตอ ก) รอยละการเปล่ียนของฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลายและอัตราสวนโดย     
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
 

จากรูปที่ 4.2 ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑมีแนวโนมไปทางเดียวกันในชวงเวลาที่
ศึกษา โดยมีปริมาณรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑจากมากไปนอยเปนดังนี้ 

ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 

ก) 

ข) 
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โดยรอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนเพิ่มข้ึนตามเวลา (จากรอยละ 63-80 ในเวลา 30-360 
นาที) สวนเบนซีน ไซโคลเฮกซีน และไซโคลเฮกซโนนเปล่ียนกับเวลาเล็กนอย จากกลไกปฏิกิริยาดัง
รูปที่ 4.1 แสดงวาอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันสูงกวาอัตราเร็วไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรง 

 
4.2 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดย       
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียน
ของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 
0, 0.188, 0.375 และ 0.750 โดยน้ําหนักของสารละลาย ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ชั่วโมง 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลจากตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.3 ก) พบวา กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาคอนขางต่ํา
ประมาณรอยละ 20 และเม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีแนวโนม
เพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจน อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยานั้นชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันหรือชวยในการลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันลง [52] นอกจากนี้
การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยายังชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาใหเร็วข้ึนอีกดวย 

สําหรับรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ข) พบวา
เม่ือไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการเลือกเกิดของผลิตภัณฑชัดเจน กรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา การเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปนดังนี้ 

ไซโคลเฮกซโนน > ไซโคลเฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) ตอปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของฟนอล 

Catalyst (wt% solution) 0 0.188 0.375 0.750 
Conversion (mol%) 21.8 51.9 91.8 94.6 
Selectivity  (mol%)      
Cyclohexane 10.2 53.7 71.4 67.6 
Cyclohexene 28.6 22.8 8.4 7.6 
Benzene 24.2 20.4 17.2 19.7 
Cyclohexanone 37.1 3.1 3.0 5.0 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) ตอ ก) รอยละการเปล่ียน
ของ  ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ชั่วโมง 
  
โดยมีไซโคลเฮกซโนนสูงถึงรอยละ 37 กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
มีผลตรงกันขาม ดังนี้  

ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
(ยกเวน ปริมาณ NiMoS2 0.188 โดยน้ําหนักของสารละลาย) โดยมีไซโคลเฮกซโนนลดลงเหลือรอย
ละ 3.0-5.0 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและ
ชวยในการเลือกผลิตภัณฑสุดทายตามตองการได สําหรับปริมาณ NiMoS2 0.188 โดยน้ําหนักของ

ก) 

ข) 
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สารละลายนั้นมีการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซีน > เบนซีน เนื่องจากปฏิกิริยาอยูระหวางการ
เปล่ียนแปลงทําใหเห็นสารมัธยันต (Intermediate) มากกวาผลิตภัณฑสุดทาย 
 
4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 ดังนี้ 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.60 และ 1 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ก) 
พบวาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของ 
ฟนอลใหสูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลสูงสุด (รอยละ 96.2) ที่อัตราสวนโดย       
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.30 เม่ือเติมตัวสงเสริมที่สูงข้ึนในชวง 0.40-1 รอยละการเปล่ียนของ      
ฟนอลลดลงอยางชัดเจน อธิบายไดวา การเติมนิกเกิลในปริมาณที่เหมาะสมชวยเพิ่มอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แตการเติมนิกเกิลในปริมาณที่มากเกินไป นิกเกิลนั้นมี
โอกาสไปอุดรูของตัวเรงปฏิกิริยาเองหรือไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสงผลให
รอยละการเปล่ียนของฟนอลลดลง สําหรับ MoS2 (Ni=0) มีรอยละการเปล่ียนของฟนอล (รอยละ 
71) ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ในชวง Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.30 แสดงวาการเติมนิกเกิลใน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณา NiS (Mo=0) มีรอยละการเปล่ียนของฟนอล (รอยละ 35) ต่ํากวา MoS2 และ NiMoS2 
อยางชัดเจน แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาในรูปซัลไฟดของโมลิบดินัมนั้น Active กวาในรูปซัลไฟดของ
นิกเกิล สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [53] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวน
โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ข) พบวาตัวสงเสริมคือ
นิกเกิลที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละการเลือกเกิดของปฏิกริยาดังนี้  

ไซโคลเฮกเซน >   เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) มีผลตอการเลือกเกิดเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Elliot และคณะ [21] ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 กับ
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สารประกอบฟนอลแสดงการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนมากที่สุด สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑใหผลกลับกัน คือ 

เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
ใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yang และคณะ [29, 51] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงวาการเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานั้นสงผลตอการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และเม่ือเติมนิกเกิลลงไปมีคา 
HGL/(HYD+HGL) = 0.2-0.4 แสดงใหเห็นวาการเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่ม
อัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน [31] สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [53] 
ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 

Catalysts MoS2   NiMoS2 NiS 
Ni/(Mo+Ni) 0   0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 1 
Phenol conversion (mol%) 71.0 78.4 88.6 96.2 70.4 51.5 35.0 
Selectivity (mol%) 
     Cyclohexane 22.0 43.4 55.7 52.4 61.8 60.8 40.5 
     Cyclohexene 7.9 9.2 10.4 9.8 8.9 20.1 29.4 
     Benzene 65.6 18.0 26.4 30.4 23.2 14.3 13.3 
     Cyclohexanone 4.5 3.5 7.5 7.4 6.1 4.9 16.8 
HGL/(HYD+HGL)a 1.9   0.3 0.4 0.4 0.3 0.2 0.2 
a HGL/(HYD+HGL) = Selectivity to benzene/selectivity to (Cyclohexane+ Cyclohexene+ Cyclohexanone) 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 



44 
 

 

 

  
รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ตอ ก) รอยละการ
เปล่ียนของ  ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 
0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 

  
 
 
 

 

ก) 

ข) 



45 
 

 

4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 ดังนี้ 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.60 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ตอปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 
ก) พบวาการเติมโคบอลตซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียน
ของฟนอลใหสูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลคอนขางสูงในชวงรอยละ 97-99 ที่
อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0.10-0.60 สําหรับ MoS2 (Co=0) มีรอยละการเปล่ียน
ของฟนอล (รอยละ 71) ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 แสดงวาการเติมโคบอลตในตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไร
เซชัน 

 เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ที่อัตราสวน
โดยโมลของ Co/(Mo+Co) ที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ข) พบวาตัวสงเสริมคือ
โคบอลตที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาดังนี้  

เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) มีผลตอการเลือกเกิดเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Elliot และคณะ [21] ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 
กับสารประกอบฟนอล และ Weigold [54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจิเนชันของฟนอลแสดงการเลือกเกิดของเบนซีนมากที่สุด และตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 การ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑใหผลทํานองเดียวกัน แตใหรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนที่ต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา CoMoS2 แสดงวา CoMoS2 สงเสริมเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และเม่ือเติมโคบอลตลงไปมี
คา HGL/(HYD+HGL) = 3.1-6.7 แสดงใหเห็นวา MoS2 และ CoMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Weigold [54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-
Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 
Catalysts MoS2   CoMoS2 
Co/(Mo+Co) 0   0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 
Phenol conversion (mol%) 71.0 

 

99.5 98.2 97.6 98.4 97.9 
Selectivity (mol%) 
     Cyclohexane 22.0 

 

5.2 12.0 7.0 13.1 14.6 
     Cyclohexene 7.9 

 

4.3 4.5 6.0 5.4 6.2 
     Benzene 65.6 

 

87.0 80.3 83.4 77.8 75.9 
     Cyclohexanone 4.5 

 

3.5 3.2 3.6 3.6 3.3 
HGL/(HYD+HGL)a 1.9   6.7 4.1 5.0 3.5 3.1 
a HGL/(HYD+HGL)  = Selectivity to benzene/selectivity to (Cyclohexane+ Cyclohexene+ Cyclohexanone) 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ตอ ก) รอยละ
การเปล่ียนของ ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอย
ละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 

ก) 

ข) 
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4.5 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ท่ีเตรียมได 
 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา (MoS2 powder) และ
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM ในสวนของรอยละการ
เปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รอยละ 0.375 โดย
น้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวย
ความรอนของ ATTM ใหผลตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลแตกตางกัน แสดงดังตาราง
ที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 รอยละการเปล่ียนของฟนอลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการ
สลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ 71) ใหคาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา 
(รอยละ 30) แสดงวาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตัวดวยความรอนของ 
ATTM นั้นมีประสิทธิภาพและใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีแอกทีวิตีสูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoneyama และคณะ [49] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทั้งสองตัว 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาใหการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑที่ไมชัดเจนมากนักมีรอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนน (รอยละ 16.2) ที่สูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ 4.5) ซึ่งไซโคล
เฮกซโนนเปนผลิตภัณฑที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดมี
ความสามารถในการกําจัดออกซิเจนออกจากฟนอลไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา 
นอกจากนี้ ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดมี รอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  เบนซีน 
> ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคามีรอย
ละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดชวยในการเลือกผลิตภัณฑสุดทายได 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคามีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.3 แต MoS2 ที่เตรียม
จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 แสดงใหเห็นวา MoS2 
ที่ เตรียมไดชวยเพิ่มอัตราเ ร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิ โนไลซิสไดดี ข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoneyama และคณะ [49] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียม
ไดในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 

Catalysts 
MoS2 powder  
(commercial)  

MoS2 qqq 
(Hydrothermal) 

Phenol conversion (mol%) 30.0 71.0 
Selectivity (mol%) 
     Cyclohexane 34.5 22.0 
     Cyclohexene 29.0 7.9 
     Benzene 20.3 65.6 
     Cyclohexanone 16.2 4.5 
HGL/(HYD+HGL)a 0.3 1.9 
a HGL/(HYD+HGL)  = selectivity to benzene/selectivity to (Cyclohexane+ Cyclohexene+ Cyclohexanone) 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รอยละ 
0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล ภาวะการทดลอง: 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2  รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.6 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลโดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา
แบบตางๆดังนี้ MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ในสวนของ
รอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดย 
โมลของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ใชเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของฟนอลนั้นใหผลที่แตกตางกันแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 เม่ือเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มี MoS2 เปนองคประกอบพบวา รอยละการเปล่ียนของฟนอลซึ่งแสดงแอกทีวิตีของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเรียงลําดับดังนี้ CoMoS2 > NiMoS2 > MoS2 แสดงวาชนิดของตัวสงเสริมที่เติมลง
ในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 นั้นสงผลตอความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ Co เปนตัวสงเสริมที่ชวย
เพิ่มแอกทีวิตขีองตัวเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด  สอดคลองกับปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของอีเทน [31] 
และเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ NiS พบวารอยละการเปล่ียนของฟนอลของ 
NiMoS2 > NiS แสดงวาซัลไฟดของ Mo ชวยเรงอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันไดดีกวา
ซัลไฟดของ Ni  

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆแสดงดัง
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ CoMoS2 มีรอยละการเลือกเกิดของ
เบนซีนสูงที่สุด (รอยละ 65.6 และ 80.3) แต NiMoS2 และ NiS มีรอยละการเลือกเกิดของ            
ไซโคลเฮกเซนมากที่สุด (รอยละ 55.7 และ 40.5) แสดงวาตัวสงเสริมและตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิด
กันสงผลตอผลิตภัณฑสุดทายตางไป ดังนั้นการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นตองคํานึงถึงผลิตภัณฑที่
ตองการกอนจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาใหสอดคลองกับความตองการ 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ CoMoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และ 4.1  แต 
NiMoS2 และ NiS มีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.4 และ 0.2 แสดงใหเห็นวา MoS2 และ CoMoS2 
ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Elliot [21] ศึกษาการ
ปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 กับสารประกอบฟนอล และ Weigold 
[54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แต NiMoS2 
และ NiS ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และ
คณะ [53] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 
Catalysts MoS2 NiMoS2

b NiS CoMoS2
c 

Phenol conversion (mol%) 71.0 88.6 35.0 98.2 
Selectivity (mol%) 
     Cyclohexane 22.0 55.7 40.5 12.0 
     Cyclohexene 7.9 10.4 29.4 4.5 
     Benzene 65.6 26.4 13.3 80.3 
     Cyclohexanone 4.5 7.5 16.8 3.2 
HGL/(HYD+HGL)a 1.9 0.4 0.2 4.1 
a HGL/(HYD-HGL) = selectivity to benzene/selectivity to (Cyclohexane+ Cyclohexene+ Cyclohexanone) 
b Ni/(Mo+Ni) = 0.20          c Co/(Mo+Co) = 0.20 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 
โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  
 

รูปท่ี 4.7 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ตอรอยละการเปล่ียนของ    
ฟนอลและการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของ
สารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.7 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ในสวนนี้เปนการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer 
Emmett Teller: BET) และการวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (Transmission electron microscope: TEM) เพื่ออธิบายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอล 
 

4.7.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) 
 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 เปรียบเทียบกับ MoS2 เชิงการคา แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมไดมีความเขมของพีคลดลง สังเกตไดอยางชัดเจนที่ 2 = 
14.4o ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ Basal plane (002) และการกระจายของพีคกวาง แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมไดนั้นมีโครงสราง MoS2 ที่มีความเปนผลึกนอย และเม่ือ
พิจารณาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 พบวา ตรวจพบนิกเกิลเกิด
เปนโครงสราง Ni3S4 ของตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20-
0.60 นอกจากนี้ ยังตรวจพบ NiS ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) 
= 0.40-0.60 แตในตัวเรงปฏิกิริยาไมตรวจพบการเกิดโครงสรางของ Ni-Mo-S อยางชัดเจน อาจ
เปนผลมาจากเกิดการซอนทับกันของพีค MoS2 และ Ni-Mo-S หรือ Ni-Mo-S อาจจะมีขนาดของ
ผลึกเล็กจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิคนี้ อยางไรก็ตามการตรวจพบนิกเกิลในโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 นั้น กลาวไดวาโครงสรางที่ เกิดข้ึนอาจชวยดูดซับและแยกโมเลกุล
ไฮโดรเจนได งานวิจัยนี้ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48, 53] ศึกษาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟดที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni)โดยเทียบกับโมลิบดินัมซัลไฟดเชิงการคา 
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4.7.2 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
ผลของพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาเม่ือมีการเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มาก
ข้ึน สงผลใหพื้นที่ผิวและเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง แสดงวานิกเกิล
ที่เติมลงไปนั้น ไปเกาะบน MoS2 จึงสงผลตอพื้นที่ผิวและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้ไดผล
คลายคลึงกับ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม
มีตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และ Olivas และคณะ [56] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni(Co,Fe)/MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา Hydrotreating นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราสวน
โดยโมลของนกิเกิลตอโมลิบดินัม = 0.30 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด แสดงวาที่อัตราสวนนี้สารตั้ง
ตนสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายกวา ซึ่งสอดคลองกับรอยละการเปล่ียนของฟนอลในสวนที่ 4.3 
ผลของอัตราสวนโดยโมล ของ Ni/(Mo+Ni) โดยรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงสุดเปนรอยละ 
96.2 การเลือกเกิดของไซโครเฮกเซน (รอยละ 52.4) และเบนซีน (รอยละ 30.4) สูงดวย 

จากการวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจน ซึ่งใชยืนยันขนาดของ 
รูพรุนขนาดกลางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถสังเกต
ไดจากรูปรางของไอโซเทอรม รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของ
ไนโตรเจนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา MoS2 และ 
NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM พบวาไอโซเทอรมของทุกตัวเรง
ปฏิกิริยา (ยกเวน MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV [52] 
ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง โดยไอโซเทอรมชนิดนี้เปนการดูดซับแกสที่เกิดปรากฏการณการ
กล่ันตัวและการระเหยของแกสที่กล่ันตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูปรางเปนโพรงขนาดเล็ก ซึ่ง
สอดคลองกับการเกิดผลฮิสเทอริซิส (Hysteresis effect) โดยผลฮิสเทอริซิสนั้นสามารถบอกถึง
รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาได  

จากรูปที่ 4.9 ข) และ ค) และรูปที่ 4.10 ก), ข) และ ค) แสดงผลฮิสเทอริซิสของตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้น พบวามีรูปราง
เปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด คือมีการดูดซับแบบแลงเมียรที่ความดันต่ําและที่ความดันสูงทิศทาง
เพิ่มความดันและทิศทางลดความดันใหกราฟคาการดูดซับแกสไมเทากันจึงบรรจบกันที่ความดัน
ต่ํา [52] ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Devers และคณะ [55] แสดงลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM แต MoS2 เชิงการคา (รูปที่ 4.9 ก))         
มีไอโซเทอรมที่แตกตาง คือมีการคายสูงกวาการดูดซับแกสไนโตรเจน  อธิบายไดวาเม่ือตัวเรง
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ปฏิกิริยาไดดูดซับแกสแลว อาจเกิดการแตกออกของรูพรุนทําใหรูพรุนเปล่ียนแปลงรูปรางจนไม
สามารถตรวจการคายไนโตรเจนได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Olivas และคณะ [24] ที่เติม
นิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟดในปฎิกิริยาไฮโดรจิเนชันของไซโครเฮกซโนน แตขนาด
เสนผานศูนยกลางรูพรุนที่ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 แสดงดังตารางที่ 4.7 มีขนาดเล็กกวา 2 
นาโนเมตร แสดงวาเปนรูพรุนขนาดเล็ก อาจทําใหเกิดการขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอลเนื่องจากขนาดรูพรุน สังเกตไดจากรอยละการเปล่ียนของฟนอลในสวนที่ 4.3 
อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 มีคา รอยละ 70.4 และ 51.5 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.7 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
แบบตางๆ จากการวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี

Catalysts MoS2 powder 
MoS2 

  NiMoS2 
Ni/(Mo+Ni)  (Commercial)   0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 
Surface area (m2/g) 11 368 329 321 268 179 138 
Pore volume (cm3/g) 0.03 0.79 0.77 0.88 0.92 0.56 0.55 
Pore diameter (nm) 2.1 6.3   6.3 3.7 2.4 1.3 1.9 
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รูปท่ี 4.9 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ    
ก) MoS2 เชิงการคา, ข) MoS2 และ ค) NiMoS2 (Ni/Mo+Ni = 0.1) 

  ก) 

  ข) 

  ค) 
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รูปท่ี 4.10 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 
NiMoS2 อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ก) 0.20, ข) 0.30 และ ค) 0.40 

  ก) 

  ข) 

  ค) 
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4.7.3  การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscope: TEM) 

ผลจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM แบบตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงดังตาราง
ที่ 4.8 และรูปที่ 4.11 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความยาวของ Slab และจํานวนชั้นจากภาพ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่แตกตางกัน ซึ่งการมีลักษณะของขนาดและโครงสรางที่
ตางกันนี้ทําใหมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและรอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑตางกัน ดังนี้ 

เม่ือเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียม
จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM แสดงดังตารางที่ 4.8 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 

เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความยาวของ Slab และจํานวนชั้นที่นอยกวา 
MoS2 เชิงการคา แสดงใหเห็นชัดเจนจากภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รูปที่ 4.9 
ก) และ ข) ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีขนาด
เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา [48] จึงทําใหการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมีรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงกวา 

เม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดแบบตางๆ คือ MoS2 มีความยาวของ Slab เปน 
11.6 นาโนเมตรและจํานวน 4 ชั้น สวน NiMoS2 มีความยาวของ Slab เปน 7.3 นาโนเมตรและ
จํานวน 7 ชั้น และ CoMoS2 มีความยาวของ Slab เปน 9.74 นาโนเมตรและจํานวน 2 ชั้น แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามที่เตรียมดวยวิธีการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้นมีขนาด Slab 
คอนขางเล็กและใกลเคียงกัน ผลเหมือนงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 นั้นมีจํานวนชั้นมาก ซึ่งชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา  
ไฮโดรจิเนชันภายในเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันทําใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 แสดง
รอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนนั้นสูงที่สุด สวนตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 นั้นมีจํานวนชั้น
นอย ซึ่งชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิไลซิสโดยตรงทําใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2

แสดงรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนสูงที่สุด งานวิจัยนี้ไดผลเหมือนกับ Yang และคณะ [29] 
สําหรับปฏิกิ ริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน และ Hensen และคณะ [57] สําหรับปฏิกิริยา 
Hydrotreating 
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ตารางท่ี 4.8 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 
Catalysts Slab length (nm) Number of stacks Number of layer 
Commercial MoS2 38.7 1 10 
MoS2 11.6 8 4 
NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) 7.3 7 7 
CoMoS2 (Co/(Mo+Co) = 0.20) 9.4 16 2 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
ก) Commercial MoS2 (MoS2 powder), ข) MoS2, ค) NiMoS2 และ ง) CoMoS2 

 
 
 
 
 
 
 
 

  ก)  ข) 

ค)  ง) 



 

 

บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล โดยการทดลองไดศึกษา
ผลของปจจัย คือ เวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) อัตราสวนโดย
โมลของ Co/(Mo+Co) เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่
เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM  เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, 
NiS และ CoMoS2 และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer 
Emmett Teller: BET) และการวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (Transmission electron microscope: TEM) 
 

1. ผลของเวลา 
     เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล รอยละการเปล่ียน

ของฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึน รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑมีแนวโนมไปทางเดียวกันตาม
ชวงเวลาที่ศึกษา ดังนี้ ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 

           
2. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
     การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาคอนขางต่ํา และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน สําหรับรอยละการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ การไมใชตัวเรงปฏิกิริยาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปนดังนี้ ไซโคลเฮกซโนน > 
ไซโคลเฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน แตเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 การเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑมีผลตรงกันขาม ดังนี ้ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน แสดง
วาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหการเลือกเกิดของผลิตภัณฑชัดเจนข้ึน 

 
3. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
     การเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของฟนอลให

สูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลสูงสุด (รอยละ 96.2) ที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.30 แตการเติมนิกเกิลในปริมาณมากเกินไปมีโอกาสไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา
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ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน สําหรับรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน  
> ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน โดยอัตราสวนโดยโมล ของ Ni/(Mo+Ni) มีผลตอการเลือกเกิด
เล็กนอย และการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 คา HGL/(HYD+HGL) = 0.2-0.4 แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน 

  
4. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
    การเติมโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของฟนอลให

สูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลคอนขางสูงในชวงรอยละ 97-99 ที่อัตราสวนโดย    
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 สําหรับรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  เบนซีน >             
ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน โดยอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) มีผล
ตอการเลือกเกิดเล็กนอย และการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 คา HGL/(HYD+HGL) = 3.1-6.7 
แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน 

 
5. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาและ MoS2 ท่ีเตรียมได 
     รอยละการเปล่ียนของฟนอลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการ

สลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ71) ใหคาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคา 
(รอยละ 30) แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีประสิทธิภาพ สําหรับรอยละการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาแสดงผลไมชัดเจนและการเลือกเกิดของไซโคล
เฮกซโนนสูง แสดงวาความสามารถในการกําจัดออกซิเจนคอนขางต่ํา ตรงขามกับตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2 ที่ เตรียมไดมีรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ดังนี้  เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน >               
ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน ซึ่งการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนนมีคารอยละ 4.5 แสดงคา
คอนขางต่ําแสดงวาสามารถกําจัดออกซิเจนออกมาจากฟนอล และคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9  
สําหรับ MoS2 ที่เตรียมได แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส
ไดดีข้ึน 

 
6. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
      รอยละการเปล่ียนของฟนอลเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มี  MoS2 เปน

องคประกอบเรียงลําดับดังนี้ CoMoS2 > NiMoS2 > MoS2 แสดงวาชนิดของตัวสงเสริมที่เติมลงใน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 นั้นสงผลตอความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ Co เปนตัวสงเสริมที่ชวยใน
การทําปฏิกิริยาไดดีที่สุด และเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ NiS พบวาการมี Mo 
ในตัวเรงปฏิกิริยาชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา สําหรับรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
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MoS2 และ CoMoS2 ใหรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนสูงที่สุด แต NiMoS2 และ NiS ใหรอยละ
การเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนสูงที่สุด แสดงวาตัวสงเสริมตางชนิดกันชวยในการเกิดปฏิกิริยาที่
ตางกัน และ  MoS2 และ CoMoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และ 4.1  แสดงวาเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดดี แต NiMoS2 และ NiS มีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.4 และ 0.2 แสดง
วาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดี 

 
7. การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
   ก) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
         ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-

0.60 ที่เตรียมไดมีความเขมของพีคลดลง และการกระจายของพีคกวาง แสดงถึงโครงสราง MoS2 
ที่มีความเปนผลึกนอย สําหรับ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20-0.60 ตรวจ
พบโครงสราง Ni3S4 และที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.40-0.60 ตรวจพบโครงสราง 
NiS แตไมมีการตรวจพบ Ni-Mo-S 

   ข) การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 
       ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เม่ือเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากข้ึนสงผล

ใหพื้นที่ผิวและเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง และอัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.30 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด และจากการวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับและการ
คายของไนโตรเจน ไอโซเทอรมของทุกตัวเรงปฏิกิริยา (ยกเวน MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรม
ของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลางและผลฮิสเทอริซิสของตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 แสดงถึงรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาเปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของขนาดรูพรุน การเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยามีชวงของ
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยากวางข้ึนแสดงวามีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนสูงข้ึน แตขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนที่ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร แสดงวาเปนรูพรุน
ขนาดเล็ก 

   ค) การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน 

       ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความ
ยาวของ Slab และจํานวนชั้นที่นอยกวา MoS2 เชิงการคา แสดงวา MoS2 ที่เตรียมไดมีขนาดเล็ก
กวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา เม่ือพิจารณา MoS2, NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดนั้นมี
ขนาดเล็กและใกลเคียงกัน แตจํานวนชั้นที่ตางกันชวยสงเสริมปฏิกิริยาที่ตางกัน ดังนี้ NiMoS2 มี
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จํานวนชั้นมากสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (ไซโคลเฮกเซนเปนผลิตภัณฑหลัก) สวน 
CoMoS2 มีจํานวนชั้นนอยสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (เบนซีนเปนผลิตภัณฑหลัก) 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชันของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสและลิควิแฟกชัน 
2. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยการดูดซับของฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ได (โมลิบดินัมซัลไฟด นิเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด และโคบอลตโมลิบดินัมซัลไฟด) 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 
 

 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Shimadzu GC2010 ซึ่งประกอบดวยดีเทค
เตอรแบบเฟรมไอออไนเซชัน (flame ionization detector; FID) และคอลัมนแบบ DB-Wax โดยใช
ภาวะดังแสดงในหัวขอ 3.3.3 ปรากฏผลการวิเคราะหดังรูปที่ ก.1 และเสนที่ไดจากการวิเคราะห
สารผลิตภัณฑบริสุทธิ์ความเขมขนตางๆ เทียบกับสารเทียบมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก.2-ก.6 
 

รูปที่ ก.1 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
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รูปที่ ก.2 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกเซน 
 

 
รูปที่ ก.3 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซีน 
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รูปที่ ก.4 เสนเทียบมาตรฐานของเบนซีน 
 

 
รูปที่ ก.5 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซโนน 
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รูปที่ ก.6 เสนเทียบมาตรฐานของฟนอล 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 

การคํานวณ 
 
1. การคํานวณปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 รอยละการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (โดยมวล)  

= (น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา / น้ําหนักรวมของสารละลาย) x 100 
 
2. การคํานวณอัตราสวนการเติม Me (Ni และ Co) 
 อัตราสวนโดยโมล (mole ratio)  

= Me / (Me + Mo) 
 
3. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของฟนอล 

รอยละการเปล่ียนของฟนอล   
= (1 – น้ําหนักสุดทายของฟนอล / น้ําหนักเร่ิมตนของฟนอล) x 100 
 

4. การคํานวณรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ 
รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ  
= (น้ําหนักของผลิตภัณฑที่สนใจ / ผลรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด) x 100 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบจากแกสโครมาโทกราฟ 
 

เสนเทียบมาตรฐาน      
ความเขมขน 0.375 รอยละโดยมวล  ความเขมขน 0.750 รอยละโดยมวล 
Compounds area conc. (wt%) 

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 628816 4.4 
 

Cyclohexane 1279708 7.8 
Cyclohexene 671029 4.7 

 
Cyclohexene 1363901 8.3 

Benzene 717750 5.0 
 

Benzene 1465626 8.9 
Cyclohexanone 478348 3.3 

 
Cyclohexanone 976838 5.9 

Tetralin 11600155 81.2 
 

Tetralin 10941896 66.6 
Phenol 198416 1.4 

 
Phenol 405099 2.5 

       

ความเขมขน 1.125 รอยละโดยมวล  ความเขมขน 1.500 รอยละโดยมวล 
Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 1945554 9.9  Cyclohexane 2614121 11.5 
Cyclohexene 2072786 10.5  Cyclohexene 2781513 12.2 
Benzene 2232443 11.3  Benzene 3006696 13.2 
Cyclohexanone 1507399 7.7  Cyclohexanone 2016873 8.9 
Tetralin 11307675 57.4  Tetralin 11505651 50.5 
Phenol 627885 3.2  Phenol 841306 3.7 
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สารตัวอยาง 

ผลของเวลา 
      

ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2, Ni/(Mo+Ni) = 0.20, ปริมาณ 0.375 wt% 
 30 นาที    60 นาที 

  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 738553 5.8  Cyclohexane 294409 2.6 
Cyclohexene 105398 0.8  Cyclohexene 48773 0.4 
Benzene 218305 1.7  Benzene 77445 0.7 
Cyclohexanone 812298 6.4  Cyclohexanone 13350 0.1 
Tetralin 10736134 84.2  Tetralin 10736134 94.0 
Phenol 147587 1.2  Phenol 254327 2.2 
120 นาท ี    180 นาท ี

  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 107898 0.5  Cyclohexane 389808 3.4 
Cyclohexene 49044 0.3  Cyclohexene 47882 0.4 
Benzene 653658 3.3  Benzene 89863 0.8 
Cyclohexanone 22034 0.1  Cyclohexanone 3835 0.0 
Tetralin 18962318 95.7  Tetralin 10786934 94.8 
Phenol 15655 0.1  Phenol 64678 0.6 
       

240 นาท ี    360 นาท ี
  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 775288 6.3 
 

Cyclohexane 716722 6.2 
Cyclohexene 63133 0.5 

 
Cyclohexene 50520 0.4 

Benzene 118635 1.0 
 

Benzene 99577 0.9 
Cyclohexanone 3316 0.0 

 
Cyclohexanone 3263 0.0 

Tetralin 11414632 92.0 
 

Tetralin 10725062 92.3 
Phenol 27294 0.2 

 
Phenol 20518 0.2 
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ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
   

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2, Ni/(Mo+Ni) = 0.20, เวลา 3 ชั่วโมง 
 0 wt%    0.188 wt% 

  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 33978 0.3  Cyclohexane 280216 2.1 
Cyclohexene 32882 0.3  Cyclohexene 68182 0.5 
Benzene 13004 0.1  Benzene 144631 1.1 
Cyclohexanone 14660 0.1  Cyclohexanone 14182 0.1 
Tetralin 11542981 93.2  Tetralin 12152452 92.9 
Phenol 752708 6.0  Phenol 427402 3.3 
       

0.375 wt%    0.750 wt%   
Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 389808 3.4  Cyclohexane 485054 3.2 
Cyclohexene 47882 0.4  Cyclohexene 56610 0.4 
Benzene 89863 0.8  Benzene 136541 0.9 
Cyclohexanone 3835 0.0  Cyclohexanone 18018 0.1 
Tetralin 10786934 94.8  Tetralin 14628699 95.1 
Phenol 64678 0.6  Phenol 57972 0.4 
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ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) 
  

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 0    0.10 

  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 129887 1.1  Cyclohexane 566057 4.6 
Cyclohexene 48312 0.4  Cyclohexene 41251 0.4 
Benzene 402513 3.4  Benzene 136527 1.1 
Cyclohexanone 13092 0.1  Cyclohexanone 13288 0.1 
Tetralin 10869606 93.0  Tetralin 11354568 93.0 
Phenol 230177 2.0  Phenol 96014 0.8 
       

0.20    0.30   
Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 369455 1.8  Cyclohexane 113673 1.0 
Cyclohexene 71323 0.4  Cyclohexene 68197 0.6 
Benzene 167094 0.8  Benzene 11329 0.1 
Cyclohexanone 25696 0.1  Cyclohexanone 3138 0.0 
Tetralin 19493709 96.1  Tetralin 11452890 98.0 
Phenol 162518 0.8  Phenol 31865 0.3 
       

0.40    0.60   
Compounds area conc. (wt%) 

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 286250 2.4 
 

Cyclohexane 335321 2.7 
Cyclohexene 42612 0.4 

 
Cyclohexene 114313 0.9 

Benzene 103505 0.9 
 

Benzene 72482 0.6 
Cyclohexanone 14583 0.1 

 
Cyclohexanone 12895 0.1 

Tetralin 11203132 94.2 
 

Tetralin 11559020 92.4 
Phenol 242188 2.0 

 
Phenol 409762 3.3 
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1       
Compounds area conc. (wt%) 

    
Cyclohexane 65034 0.6 

    
Cyclohexene 51270 0.5 

    
Benzene 13203 0.1 

    
Cyclohexanone 3177 0.0 

    
Tetralin 10943559 94.3 

    
Phenol 523909 4.5 

    
       
ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co)   

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 0    0.10 

  Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 129887 1.1  Cyclohexane 82567 0.7 
Cyclohexene 48312 0.4  Cyclohexene 33820 0.3 
Benzene 402513 3.4  Benzene 702978 5.8 
Cyclohexanone 13092 0.1  Cyclohexanone 13384 0.1 
Tetralin 10869606 93.0  Tetralin 11365204 93.1 
Phenol 230177 2.0  Phenol 4115 0.0 

       

0.20    0.30   
Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 100999 0.8  Cyclohexane 97446 0.8 
Cyclohexene 39632 0.3  Cyclohexene 50006 0.4 
Benzene 712600 5.9  Benzene 519780 4.3 
Cyclohexanone 13486 0.1  Cyclohexanone 13325 0.1 
Tetralin 11236678 92.8  Tetralin 11336034 93.3 
Phenol 14629 0.1  Phenol 131735 1.1 
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0.40    0.60   
Compounds area conc. (wt%) 

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 110168 0.9 
 

Cyclohexane 120822 1.0 
Cyclohexene 47243 0.4 

 
Cyclohexene 52613 0.4 

Benzene 685697 5.6 
 

Benzene 656980 5.4 
Cyclohexanone 16236 0.1 

 
Cyclohexanone 13331 0.1 

Tetralin 11358792 92.9 
 

Tetralin 11268966 92.9 
Phenol 12978 0.1 

 
Phenol 17661 0.2 

       
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2    

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 MoS2 ทางการคา   MoS2 ที่เตรียมได 
 Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 55321 0.5  Cyclohexane 129887 1.1 
Cyclohexene 47958 0.4  Cyclohexene 48312 0.4 
Benzene 23466 0.2  Benzene 402513 3.4 
Cyclohexanone 12366 0.1  Cyclohexanone 13092 0.1 
Tetralin 11183477 94.0  Tetralin 10869606 93.0 
Phenol 572508 4.8  Phenol 230177 2.0 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 นางสาวดุษฎี ตํานานทอง เกิดวันที่  16 ธันวาคม 2528 สําเร็จการศึกษา  
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
ปการศึกษา 2551 
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