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Palm oil from biomass fast pyrolysis or liquefaction usually consists of high 
oxygen content compounds (10-50 wt%), especially palmitic acid in palm oil. 
Therefore, the oxygen in palmitic acid could be removed in the form of water via 
hydrodeoxygenation (HDO). Catalysts containing Mo as an active element and Ni or Co 
as a promoter have been used intensively for HDO process. This research work is to 
investigate the hydrodeoxygenation of palmitic acid over unsupported Ni-Mo and Co-
Mo sulfide catalysts. The parameters of study were catalysts, mole ratio of Ni-Mo and 
Co-Mo, concentration of reactant, temperature, pressure and reaction time. 
Experimental results show that the main products were n-alkanes (C14, C15 and C16). 
Increasing temperature enhanced decarboxylation and decarbonylation pathways, 
whereas increasing pressure increased the contribution of hydrodeoxygenation 
pathway. However using Ni-Mo sulfide catalyst gave a higher C16 selectivity and 
C16 yield than Co-Mo sulfide catalyst. Based on this research, the appropriate catalyst 
and conditions were Ni/(Ni+Mo) ratio of 0.2, reactant concentration of 1.5 wt%, 
temperature of 320 oC, pressure of 70 bar and reaction time of 60 min. that give high 
palmitic acid conversion (95.2 %), C16 selectivity (78.5 %) and C16 yield (65.6 %) . 
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   บทที่  1  

1 บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ในปัจจุบันความต้องการใช้พลังงานได้เพ่ิมสูงขึ้น เป็นสาเหตุให้เชื้อเพลิงปิโตรเลียมถูกน้ามาใช้ใน

ปริมาณที่มาก ซึ่งเชื้อเพลิงปิโตรเลียมอาจจะหมดได้ในอนาคต ดังนั้นการสังเคราะห์เชื้อเพลิงจึงเป็นอีก

วิธีในการแก้ปัญหาวิกฤติพลังงานในอนาคต โดยน้้ามันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์  หรือ BHD (Bio-

Hydrogenated Diesel) เป็นเชื้อเพลิงทดแทนน้้ามันดีเซลที่น่าสนใจ การผลิตน้้ามันดังกล่าวท้าได้โดย

ผ่านกระบวนการไฮโดรทรีตติงโดยการน้าน้้ามันพืชหรือกรดไขมันผ่านเข้าสู่กระบวนการไฮโดรจิเนชัน

ที่สภาวะเหมาะสม ท้าให้กรดไขมันและไตรกลีเซอไรด์เปลี่ยนรูปเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มี

จ้านวนคาร์บอนอยู่ในช่วงองค์ประกอบของน้้ามันดีเซลที่เสถียร ไม่ละลายน้้า ท้าให้มีปริมาณการ

ปนเปื้อนของน้้าลดลง และยังช่วยลดความหนืดของน้้ามันอีกด้วย อีกทั้งการผลิต BHD นี้เป็นการช่วย

เพ่ิมปริมาณน้้ามันเชื้อเพลิงได้โดยตรงจากวัตถุดิบภายในประเทศ และช่วยลดการสร้างมลพิษโดย

รักษาสมดุลของคาร์บอน (Carbon zero) ในธรรมชาติ โดยมีข้อได้เปรียบกว่าเชื้อเพลิงปิโตรเลียม 

เนื่องจากใช้สารตั้งต้นที่เป็นน้้ามันพืชหรือกรดไขมัน ซึ่งเป็นวัสดุหมุนเวียนสามารถผลิตทดแทนใหม่ได้  

ทั้งนี้ทั้งนั้นกระบวนการไฮโดรทรีตติงแต่เดิมมีการใช้งานเพ่ือจุดประสงค์ในการก้าจัดสิ่งเจือปนใน

ผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ซึ่งตัวเร่งปฎิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมใช้ในการ

ก้าจัดก้ามะถัน (Hydrodesulfurization) เป็นหลักและตัวเร่งปฎิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมถูกใช้ในการ

ก้าจัดไนโตรเจน (Hydrodenitrogenation) เป็นหลัก และมีการค้นพบว่าทั้งสองตัวเร่งปฎิกิริยา

สามารถใช้ก้าจัดออกซิเจนได้ ซึ่งปัจจุบันได้มีศึกษาการประยุกต์เพ่ือใช้ผลิตเชื้อเพลิงสังเคราะห์ โดย

เป็นการก้าจัดออกซิเจนในน้้ามันพืชหรือกรดไขมัน ให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ สารประกอบไฮโดรคาร์บอน

ประเภทแอลเคน งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นไปที่การพัฒนาตัวเร่งปฎิกิริยา การผลิตน้้ามันดีเซลชีวภาพ

สังเคราะห์โดยใช้สารจ้าลองน้้ามันปาล์ม คือ กรดปาลมิกติกเป็นสารตั้งต้นผ่านไฮโดรจิเนชัน โดยใช้

ตัวเร่งปฎิกิริยาที่มีกัมมันตภาพสูง เพ่ือให้ได้เชื้อเพลิงชีวภาพสังเคราะห์ (BHD) ที่มีคุณภาพ       
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาลมิติก 
2. ศึกษาผลของตัวเร่งปฎิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มีตัวรองรับต่อ

ปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 
 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

1. ศึกษาปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาลมิติกบนตัวเร่งปฎิกิริยาซัลไฟด์ของ                         
Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มีตัวรองรับต่อปฎิกิริยา และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

2. ศึกษาผลของต่อปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาลมิติกพร้อมทั้งเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฎิกิริยาในรูปของซัลไฟด์และตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงการค้า คือ ร้อยละการเปลี่ยน 
ของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 

3. วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฎิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มี
ตัวรองรับ 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมูลที่เก่ียวข้องทั้งในและต่างประเทศ 
2. จัดเตรียมเครื่องมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี 
3. เตรียมตัวเร่งปฎิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มีตัวรองรับจากการ

สลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต  (Ammonium 
tetrathiomolybdate: ATTM)  

4. ศึกษาปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาลมิติกบนตัวเร่งปฎิกิริยาและวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว    

- เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟีแบบ Mass Spectroscopy 
- เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas chromatography: GC) 

5. ศึกษาผลของตัวแปรต่อปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน คือ ร้อยละการเปลี่ยนของกรด
ปาลมิติก (Conversion) ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity) และร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield)  

- อุณหภูมิ 
- ความดันไฮโดรเจน 
- ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
- เวลาในการท้าปฎิกิริยา 
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- อัตราส่วนโดยโมลของตัวส่งเสริม (Promoter) คือ โคบอลต์และนิกเกิลต่อ                 
โมลิบดินัมในตัวเร่งปฎิกิริยา 

6. เปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาในรูปของซัลไฟด์ (อัตราส่วนโดยโมลของตัวส่งเสริมที่
เหมาะสม) และตัวเร่งปฎิกิริยาเชิงการค้าส้าหรับปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชัน 

7. วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฎิกิริยา 
- การวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 

(Transmission electron microscope: TEM) 
- การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที  

(N2 adsorption–desorption Measurement: BET)  
- การวิเคราะห์เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

- การวิเคราะห์ความสามารถในการริดิวซ์ของตัวเร่งปฎิกิริยา                       
(Temperature programmed reduction: H2-TPR) 

8. วิเคราะห์ผล สรุปผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย       

ได้ตัวเร่งปฎิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติกได้  
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  บทที่ 2  

2 ทฎษฎีและวารสารปริทรรศน์ 

 

ในบทนี้จะกล่าวถึงทฎษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไฮโดรทรีตติง และปฎิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน  

2.1 น้ ามันชีวภาพ (Bio-oils)  

น้้ามันชีวภาพจากการแปรรูปชีวมวลมีลักษณะเปนของเหลวสีน้้าตาลเขมและมีกลิ่นเฉพาะตัว 

โดยสมบัติของน้้ามันชีวภาพนั้นคอนขางแตกตางจากน้้ามันปโตรเลียม เพราะองคประกอบทาง

กายภาพท่ีแตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1  

ตารางท่ี 2.1 สมบัติของน้้ามันชีวภาพจากไพโรไลซิสไมและน้้ามันเชื้อเพลิงหนัก [1] 
สมบัติทางกายภาพ น้้ามันชีวภาพ น้้ามันเชื้อเพลิงหนัก 

ความชื้น (ร้อยละโดยมวล) 15-30 0.1 

ค่าความเป็นกรด 2.5 - 
ค่าความถ่วงจ้าเพาะ 1.2 0.94 

องค์ประกอบแบบแยกธาตุ (ร้อยละโดยมวล)   

คาร์บอน 54-58 85 

ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 

ออกซิเจน 35-40 1.0 

ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 

เถ้า 0-0.2 0.1 

ค่าความร้อน (เมกะจูลต่อกิโลกรัม) 16-19 40 

ค่าความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ์) 40-100 180 

ของแข็ง (ร้อยละโดยมวล) 0.2-1 1 

กากที่เหลือจากการกลั่น (ร้อยละโดยมวล) มากกว่า 50 1 

 

1. ปริมาณออกซิเจน น้้ามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนรอยละ 35-40 โดยมวล แทรก 

อยูในรูปของสารประกอบมากมายในน้้ามันชีวภาพ ขึ้นกับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ 
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กระบวนการผลิต (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยา และอัตราการใหความรอน) ออกซิเจนที่แทรกตัวอยู

ในสารประกอบตางๆของน้้ามันชีวภาพนั้น เปนเหตุผลเบื้องตนที่ท้าใหสมบัติของน้้ามันชีวภาพ 

แตกตางจากน้้ามันปโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนที่สูงนั้นสงผลใหคาความรอนของน้้ามันลดลงต่้า 

          2. ปริมาณน้ า น้้าในน้้ามันชีวภาพมาจากชีวมวลที่ปอนเขาไปและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา 

การก้าจัดน้้าออกระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นปริมาณน้้าขึ้นกับชนิดชีวมวลและภาวะที่ใช 

ปริมาณน้้าที่เกิดขึ้นนั้น มีทั้งขอดีและขอเสียตอสมบัติน้้ามันชีวภาพ น้้าท้าใหคาความรอนและ 

อุณหภูมิในการลุกไหมของน้้ามันชีวภาพต่้าลง แตมีสวนชวยในการเพ่ิมความลาชาในการจุดติดไฟ 

และบางกรณีชวยลดอัตราการเผาไหมเมื่อเทียบกับน้้ามันดีเซล     

 3. ความหนืดและอายุการใชงาน ความหนืดของน้้ามันชีวภาพอยู ในชวงกวางขึ้นกับ 

ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบที่มีจุดเดือดต่้าภายใน 

น้้ามันชีวภาพนั้นชวยลดอุณภูมิที่สูงลงได เร็วกวาน้้ามันปโตรเลียม เมื่อท้าการใหความรอนที่ 

อุณหภูมิปานกลางจะสามารถสูบออกไดงาย แตขอเสียของน้้ามันชีวภาพนั้น เมื่อเก็บไวหรือใชที ่

อุณหภูมิสูง ค าความหนืดจะสูงขึ้นตามเวลาเป นผลมาจากสารประกอบของน้้ามันชีวภาพ 

เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกันเกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ     

 4. การกัดกรอน น้้ามันชีวภาพประกอบดวยกรดอินทรียมากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก 

และฟอรมิก ดังแสดงในตารางที่ 2.1 คาความเปนกรด 2-3 จากเหตุผลนี้ น้้ามันสามารถกัดกรอนวัสดุ

ภายในเครื่องยนต เชน ทอคารบอน และอะลูมิเนียม เปนตน  

          จากขอมูลดังกลาวจะพบวา น้้ามันชีวภาพมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไปขึ้นกับการ 

น้าไปใช ถาพิจารณาขอเสียของน้้ามันชีวภาพนั้น สวนส้าคัญคือปริมาณออกซิเจนที่มากสงผลตอ 

คุณภาพน้้ามันชีวภาพ คาความหนืดที่สูง คาความรอนและความเสถียรทางเคมีต้่า มีฤทธิ์กัดกรอน 

2.2 น้ ามันพืช 

น้้ามันพืชมีองค์ประกอบหลัก คือ กรดไขมัน ประกอบด้วย 2 ประเภทดังนี้  กรดไขมัน 
อ่ิมตัว (Saturated fatty acid) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) อัตราส่วนของ
กรดทั้งสองชนิดแตกต่างกัน ท้าให้คุณสมบัติของน้้ามันพืชมีความแตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.2 พบว่า
น้้ามันพืชมีกรดไขมันอ่ิมตัวสูง เช่น น้้ามันมะพร้าว และน้้ามันปาล์ม เหมาะแก่การทอดช่วยให้อาหาร
ไม่เหม็นหืนได้ง่าย และน้้ามันพืชมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูง เช่น น้้ามันข้าวโพด และน้้ามันร้าข้าวเหมาะ
แก่การประกอบอาหาร แต่ไม่ควรใช้อุณหภูมิเกินกว่า 180 องศาเซลเซียส เพ่ือป้องกันการเกิดอนุมูล
อิสระทีเ่ป็นอีกสาเหตุหนึ่งของการเกิดมะเร็ง 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบโดยเฉลี่ยของกรดไขมันอ่ิมตัวและไม่อ่ิมตัวของน้้ามันพืชชนิดต่างๆ [1] 
ชนิดของน้้ามันพืช ปริมาณกรดไขมันอ่ิมตัว (wt%) ปริมาณกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (wt%) 

น้้ามันปาล์ม 56.98 43.02 

น้้ามันมะพร้าว 90.52 9.48 

น้้ามันข้าวโพด 13 87 

น้้ามันร้าข้าว 21.60 78.40 

 

2.2.1 กรดไขมัน (Fatty acid) 

         ในธรรมชาติส่วนใหญ่พบบกรดไขมันที่มีอะตอมคาร์บอนเป็นเลขคู่อยู่ในช่วง 4-30 
อะตอม โดยชนิดของคาร์บอน 16-18 อะตอม พบมากที่สุดในน้้ามันปาล์ม และกรดไขมันอ่ิมตัวพบ
มากที่สุด คือ กรดปาลมิติก (Palmitic acid) และกรดสเตียริก (Stearic acid) ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัว
พบมากที่สุด คือ กรดโอเลอิก (Oleic Acid) 

          

กรดไขมันแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ  
          1. กรดไขมันที่อ่ิมตัว (Saturated fatty acids) คือ เป็นกรดไขมันชนิดไม่มีพันธะคู่ (Double 
bond) อยู่ในโมเลกุล มีสูตรทั่วไป คือ CnH2nO2 เช่น Lauric acid, Myristic acid, Palmitic acid, 
Stearic acid และ Arachidic acid เป็นต้น  
         2. กรดไขมันที่ไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acids) คือ เป็นกรดไขมันชนิดมีพันธะคู่อยู่ใน
โมเลกุล อาจมีพันธะคู่เพียงพันธะเดียว (monounsaturated) และมีสูตรทั่วไป คือ CnH2n-2O2 หรือมี
มากกว่าหนึ่งพันธะ เช่น Palmitoleic acid, Oleic acid, Linoleic acid และ Linolenic acid เป็น
ต้น  
        3. กรดไขมันโครงสร้างแบบอ่ืน (Fatty acids of unusual structure) พบในไม่มาก เช่น  
Hydroxyl and Dihydroxy acid, Acetylenic acid, Cyclopropenoid acid, Epoxy acids, Keto 
acid และ Kyclopentenoid acid  
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2.3 ปาล์มน้ ามัน  
          ปาล์มน้้ามัน (Elaeis guineensis Jacq.) (รูปที่ 2.1) เป็นพืชส้าหรับใช้บริโภคและอุปโภค 
และสามารถให้ปริมาณน้้ามันต่อหน่วยพืน้ที่สูงมาก เมื่อเปรียบเทียบกับชนิดอื่น 

 

 

รูปที่ 2.1 ต้นปาล์มและผลปาล์ม [2]  
 

กระบวนการสกัดน้้ามันจากผลปาล์ม จะมีผลิตภัณฑ์น้้ามันอยู่ 2 ชนิด ได้แก่   
           - น้้ ามันปาล์มดิบ (Crude palm oil) ได้จากการสกัดเนื้อปาล์มที่มีสีส้ม  เนื่องจาก
ประกอบด้วยเบต้าคาโรทีน ซึ่งเบต้าคาโรทีนสามารถก้าจัดโดยน้าน้้ามันปาล์มดิบไปต้ม จนมีสีส้มของ
น้้ามันปาล์มดิบจางหายไป โดยน้้ามันปาล์มดิบเป็นน้้ามันพืชที่มีไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acids) 
ค่อนข้างสูง น้้ามันบางส่วนจึงมีสมบัติเป็นสารกึ่งของแข็ง (Semi-solid) ที่อุณหภูมิห้อง นอกจากนี้มี
วิตามินอีและวิตามินเอสูงกว่าน้้ามันพืชชนิดอื่น  
          - น้้ามันเมล็ดในปาล์ม (Palm oil kernel oil) ได้จากการสกัดเมล็ดในผลปาล์ม สมบัติคล้าย
น้้ามันมะพร้าว และมีกรดลอริก (Lauric acid) เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว และมีกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 
(Polyunsaturated fatty acids, PUFA) ในปริมาณน้อย โดยน้้ามันเมล็ดในผลของปาล์มสามารถ
แยกเป็นส่วนของแข็งและของเหลวได้ ผ่านการกรองและบีบอัดความดัน โดยส่วนที่เป็นของแข็ง 
เรียกว่า สเตียรีน (Stearin) ใช้ในการท้าเนย ส่วนที่เป็นของเหลว เรียกว่า โอเลอิน  
 น้้ามันปาล์มดิบประกอบด้วยกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (Unsaturated fatty acid) และกรดไขมันที่
อ่ิมตัว (Saturated fatty acid) ในอัตราส่วนที่เท่าๆกัน อีกทั้งยังมีวิตามินอีสูงท้าให้น้้ามันปาล์มมี
เสถียรภาพสูง โดยกรดไขมันไม่อ่ิมตัวส่วนใหญ่เป็นพันธะเดี่ยวโอเลอิค (Monounsaturated oleic 
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acid) ร้อยละ 40 ในขณะที่กรดไขมันไม่อ่ิมตัวประกอบด้วย กรดปาลมิติก (Palmitic acid) ร้อยละ 
44 และกรดสเตียริก (Stearic acid) ร้อยละ 5 สัดส่วนกรดไขมันดังกล่าว ท้าให้น้้ามันปาล์มมีสมบัติที่
เหมาะสมใช้ในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหาร ยิ่งไปกว่านั้นน้้ามันปาล์มยังใช้เป็นส่วนผสมของมาการีน 
และใช้ในอุตสาหกรรมผลิตเครื่องส้าอาง สบู่ ผงซักฟอก และยา  

2.4 กระบวนการไฮโดรทรีตติง 

กระบวนการไฮโดรทรีตติง (Hydrotreating) เป็นกระบวนการที่ใช้ในโรงกลั่นน้้ามัน

ปิโตรเลียมเพ่ือปรับปรุงสมบัติน้้ามันให้เหมาะสม วัตถุประสงค์หลักในการน้าไปใช้งานมี 2 ประเภท 

คือ ท้าให้พันธะอ่ิมตัว และก้าจัดองค์ประกอบที่ไม่ต้องการในน้้ามันออกจากโมเลกุล เช่น ซัลเฟอร์ 

ออกซิเจน ไนโตรเจนและโลหะ ผ่านการเติมไฮโดรเจนและตัวเร่งปฎิกิริยาเข้าไปช่วยในกระบวนการ 

กระบวนการไฮโดรทรีตติงประกอบด้วยปฎิกิริยาย่อยๆ ดังนี้ ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ไฮโดรดี

ออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation) ไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization) ไฮโดรดีไน

โตรจี เนชัน (Hydrodenitrogenation) และไฮโดรดี เมตทัลเลชัน (Hydrodemetallation) โดย

รายละเอียดของแต่ละปฎิกิริยาแสดงดังนี้ 

ก. ไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation, HDA)                 

.         จุดประสงค์เพ่ือลดพันธะไม่อ่ิมตัวของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์จากปิโตรเลียมผ่านการ

เติมไฮโดรเจน ซึ่งเข้าไปท้าปฎิกิริยาบริเวณพันธะไม่อ่ิมตัว ท้าให้สารประกอบอินทรีย์ไม่อ่ิมตัว 

เปลี่ยนเป็นสารประกอบอินทรีย์อิ่มตัว ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.1 

ffffffffffvvv        R − CH2 − CH3  +   H₂ →   R − CH2 − CH5                                 (2.1) 

ข. ไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS)                                

         จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้้ามันปิโตรเลียม

และน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ ซึ่งเป็นการช่วยลดการปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) หลังจาก

การเผาไหม้ ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.2 

                                    R − SH +   H₂   →   R − H +  H2S                                            (2.2) 

ค. ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation, HDN)             

.        จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดไนโตรเจน ซึ่งเป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้้ามันปิโตรเลียม

และน้้ามันเชื้อเพลิงชีวภาพ ซึ่งเป็นการช่วยลดการปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx)  หลังจาก

การเผาไหม้ ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.3 
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                                 C4H4 NH +  4H₂  →   C4H10  + NH3                                         (2.3) 

ง. ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO)                     

.         จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดออกซิเจน ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ไม่ต้องการในน้้ามันเชื้อเพลิง

ชีวภาพ ท้าให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติคล้ายกับน้้ามันที่ ได้จากการกลั่นน้้ามันจากปิโตรเลียม 

ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.4 

                R − CH2 − COOH +   3H₂ →   R − CH2 − CH3 +  2H2O                      (2.4) 
 

2.5 กระบวนการไฮโดรทรีตติงของน้ ามันพืช  

ในเวลาต่อมานักวิจัยน้ากระบวนการไฮโดรทรีตติง มาประยุกต์ใช้กับน้้ามันพืชเพ่ือเป็นการ

เปลี่ยนโครงสร้างให้มีลักษณะใกล้เคียงกับน้้ามันดีเซลปิโตรเลียมให้มากที่สุด องค์ประกอบหลักน้้ามัน

พืช ได้แก่ ไตรกลีเซอไรด์โดยมีความแตกต่างจากน้้ามันดีเซลปิโตรเลียม คือ มีสารประกอบแอลเคนอยู่

มาก การจะท้าให้โครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์มีลักษณะใกล้เคียงกับสารประกอบแอลเคน สามารถท้า

ไดผ้่านการเติมไฮโดรเจนและตัวเร่งปฎิกิริยา เพ่ือเป็นการท้าให้พันธะอ่ิมตัวและท้าการก้าจัดออกซิเจน

ออก โดยสามขั้นตอนดังกล่าวเป็นขั้นตอนกระบวนการไฮโดรทรีตติงแบบดั้งเดิม จากนั้นเมื่อน้า

กระบวนการไฮโดรทรีตติงมาประยุกต์กับน้้ามันพืช ท้าให้เกิดปฎิกิริยาข้างเคียงเกิดขึ้น ได้แก่ ดีคาร์บอ

นิ ล เ ล ชั น  (Decarbonylation) ดี ค า ร์ บ อกซิ เ ล ชั น  (Decarboxylation) ไ อ โ ซ เ ม อ ไ ร เ ซ ชั น 

(Isomerization) และไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) โดยรายละเอียดของแต่ละปฎิกิริยาแสดง

ดังต่อไปนี้ 

ก. ดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation, DCO)                     

.          จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดอะตอมของออกซิเจนออกในรูปของฟังก์ชันคาร์บอนิล จากนั้น

อะตอมของคาร์บอนของกรดไขมันถูกก้าจัดพร้อมกับอะตอมของออกซิเจนในรูปของก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด์ และน้้า โดยผลิตภัณฑ์หลักจะสูญเสียคาร์บอนไป 1 อะตอม พร้อมกับ

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงซึ่งเป็นปฎิกิริยาที่เราไม่ต้องการให้เกิดข้ึน ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.5 

                        R − CH2 − COOH +   H₂ →   R − CH3 + CO +  H2O                          (2.5) 
 

ข. ดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation, DCO2)               

.          จุดประสงค์เพ่ือก้าจัดอะตอมของออกซิเจนออกในรูปของฟังก์ชันคาร์บอกซี โดยไม่ใช้

ไฮโดรเจนในการท้าปฎิกิริยา จากนั้นอะตอมคาร์บอนของกรดไขมันถูกก้าจัดพร้อมกับอะตอม
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ของออกซิเจนอยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยผลิตภัณฑ์หลักจะสูญเสียคาร์บอน 1 

อะตอม พร้อมกับผลิตภัณฑ์ข้างเคียงซึ่งเป็นปฎิกิริยาที่เราไม่ต้องการให้เกิดขึ้น ตัวอย่าง

ปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.6 

                                 R − CH2 − COOH   →   R − CH3 + CO₂                                    (2.6) 
 

ค. ไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization)               

.         จุดประสงค์เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้างของสารให้แตกต่างจากเดิมแต่ยังคงมีมวลโมเลกุลเท่า

เดิม (Isomer) ซึ่งการจัดเรียงโครงสร้างที่แตกต่างจากเดิมส่งผลให้คุณสมบัติทางเคมีและทาง

กายภาพแตกต่างกัน ตัวอย่างปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.7 

                                           n − C7H16     →     i − C7H16                                                (2.7) 
 

ง. ไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking)                               

         จุดประสงค์เพ่ือสลายโมเลกุลใหญ่ให้แตกตัวกลายเป็นโมเลกุลที่เล็กลง ตัวอย่าง

ปฎิกิริยาดังสมการที่ 2.8 

                                  C10H22 +   H₂ →    C4H10 + C6H14                                             (2.8) 
 

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้น ท้าให้ระบุได้ว่าสารประกอบแอลเคนที่เกิดขึ้นมาจากปฎิกิริยาใด 

หากสารประกอบแอลเคนมาจากไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะมีจ้านวนคาร์บอนเท่ากับจ้านวนคาร์บอน

อะตอมของกรดไขมันในสารตั้งต้น แต่สารประกอบแอลเคนที่มาจากดีคาร์บอนิลเลชันหรือดีคาร์บอก

ซิเลชัน จะมีจ้านวนคาร์บอนน้อยกว่าจ้านวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมันในสารตั้งต้นหนึ่งอะตอม 

เนื่ อ งจากสูญ เสี ยคาร์บอน ไปกับผลิ ตภัณฑ์ข้ า ง เคี ย ง  ได้ แก่  คาร์ บอนมอนอกไซด์ และ

คาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอย่าง คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้าจะ

ไม่สามารถใช้ในการระบุ เส้นทางการเกิดปฎิกิริยาได้  เนื่องจากมีปฎิกิริยามี เทนเนชันของ

คาร์บอนมอนอกไซด์ ปฎิกิริยามีเทนเนชันของคาร์บอนไดออกไซด์และปฎิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ ท้า

ให้ไม่สามารถระบุได้ว่าคาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และน้้ามาจากปฎิกิริยาใด  

 จากที่กล่าวมาข้างต้นมีนักวิจัยน้าเสนอแผนผังกระบวนการไฮโดรทรีตติงของน้้ามันพืชภายใต้

ตัวเร่งปฎิกิริยาดังนี้ 



 

 

11 

 

รูปที่ 2.2 แผนผังกระบวนการไฮโดรทรีตติงของน้้ามันพืชภายใต้ตัวเร่งปฎิกิริยา [2]                   
 

2.6 การเตรียมตัวเร่งปฎิกิริยา               
.       การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนส้าคัญในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยตัวเรง 
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในการท้าปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาขางเคียง
น้อยที่สุด ซึ่งสิ่งเหลานี้ขึ้นอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเทานั้นส้าหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทาง
อุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนส้าคัญในการพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืน
ทางดานกายภาพปกติก็มีความส้าคัญเชนเดียวกัน คือ  

1. พ้ืนที่ผิว (Surface area) การที่ตัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงตองมีพ้ืนที่ผิวมากดังนั้นตัว   
เรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปเปนพวกที่มีรูพรุน พ้ืนที่ผิวภายในมีคาอยูในชวง 10-1000 ตารางเมตร/กรัม              
อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน อาจท้าใหเกิด
การตานทานการแพรซึ่งมีผลตอความงายของสารตั้งตนที่จะเขาไปยังต้าแหนงที่วองไวของตัวเรงปฏิ
กิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ์  

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน และสารพิษ                
3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรงกระแทก 

 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ  

        1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method)  

            เปนวิธีการเตรียมตัวเร งปฏิกิริยาที่นิยมใช ในทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบ               
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ฝงตัวแตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหมีเปอรเซ็นตสูงขึ้นได โดยวิธีการ

ตกตะกอนมี 2 วิธีคือ          

        ก. การตกตะกอน เพ่ือใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปนเกลือ 

ของโลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด  

        ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชเกลือของ

โลหะเพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพ่ือใหเกิดสารละลายเชิงซอนที่เรียกวา 

ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor) ขอควรระวังในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ

ตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติม

สารที่ท้าใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก  

        2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method)     

  เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ท้าไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของโลหะ 

เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นท้าใหเกลือของโลหะรอน เพ่ือใหเกลือของโลหะที่อยูบนตัว

รองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได 2 วิธี คือ  

        ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือ

โลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่ เกาะอยู บนตัวรองรับจะทราบก็ 

ตอเมื่อทราบปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก  

        ข. การฝ งตัวแบบแห ง (Dry impregnation หรือ Impregnation to incipient wetness) 

นิยมใชในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกท้าใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่มีความ           

เขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ตองใชตองมีปริมาณเทากับปริมาตรของรูพรุน

ทั้งหมดของตัวรองรับหรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุม 

2.7 ตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์ (MoS2)  

ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) เปนเฟสหลักในการเขาท้าปฏิกิริยาในกระบวนการ 

Hydrotreating มีโครงสรางเปนชั้นและลักษณะเหมือนแซนวิชโดยมีโลหะแทรกอยูระหวางชั้นของ

ซัลเฟอรสองชั้น สวนประกอบของแตละชั้นประกอบดวย Stack ซึ่งเปน Slab ของ S-Mo-S ยึดอยู่

ด้วยแรงแวนเดอรวาลว สวนประกอบของแตละ Slab ประกอบดวยระนาบ หกเหลี่ยม (Hexagonal 

plane) ของอะตอมซัลเฟอร 2 ระนาบ และระนาบหกเหลี่ยมของอะตอมโมลิบดินัมแทรกอยูตรงกลาง 

ซึ่งแตละสวนประกอบกันในลักษณะเปนแทงปริซึมเชื่อมตอกันที่อะตอมซัลเฟอร แสดงดังรูปที่ 2.3 

รูปแบบและโครงสรางของกลุมโมลิบดินัมซัลไฟดก้าหนดโดย Edge termination สองชนิด คือ                   
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S-edge และ Mo-edge โมลิบดินัมแคตไอออนอยูที่มุม Edge termination ของชั้นโมลิบดินัมซัลไฟด

แสดงแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่นาเชื่อถือ [3, 4]   

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 โครงสรางของ MoS2 แบบแซนวิชระหวาง S-Mo-S และชองวางระหวางชั้น [5] 
 

ความส้าคัญของ Edge และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟด์ ได้มีการศึกษาโดย Voorhoeve [6] และ 

Farragher [7] ได้อธิบายว่าซัลเฟอรไอออนในระนาบฐาน (Basal plane) ของ MoS2 ถูกก้าจัดได        

ยากกวาสวน Edge และมุม เนื่องจาก Edge และมุมนั้นมี Degree of coordination ที่ต่้าดังนั้นตรง

บริเวณ Edge และมุมของโครงสราง MoS2 ที่มลีักษณะแบบแซนวิชจึงมีต้าแหนงวางของซัลเฟอร และ

ต้าแหน่งโมลิบดินัมไอออนที่เปดออกอยู โดยต้าแหนงที่วางของซัลเฟอรเหลานี้เปนต้าแหน่งกัมมันต์ที่

ใช้ในการกระตุนสารประกอบซัลเฟอรในปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันดังรูปที่ 2.4 ซึ่งเป็นการแสดงโมเดล

ของโมเลกุลชี้ใหเห็นถึงต้าแหนงที่วางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและการดูดซับได

เบนโซไทโอฟน [8]  
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รูปที่ 2.4 โมเดลของโมเลกุลแสดงต้าแหนงวางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและ 
การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน [8] 
 

ในป ค.ศ. 1994 Daage และ Chianelli [9] ไดเสนอโมเดลแรกและไดรับความนิยมแสดง 

ความสัมพันธ์ของโครงสร้าง MoS2 กับ Reactivity ในสารประกอบพอลิอะโรแมติกซัลเฟอร์ขนาด

ใหญ (PASCs) เรียกวา Rim-Edge-Model โมเดลนี้อธิบายพื้นฐานเพ่ือใหเขาใจปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซ

ชันของน้้ามันดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีลักษณะเหมือนแผนดิสกเรียงซอนกันเปน Stack                 

ดานบนและดานลางของแผนดิสกเปรียบเหมือน Rim site แผนดิสกที่อยูระหวางดานบนละดานลาง

ของแผนดิสกเปรียบเหมือน Edge site แสดงดังรูปที่ 2.5 จากโมเดลนี้มีเพียง Rim layer (ดานบน

และดานลางของ Slab) ที่ Active site เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ซึ่งปฏิกิริยานี้ไม เกิดขึ้นบริเวณ 

Edge plane เพราะวงอะโรมาติกไมสามารถดูดซับผาน  coordination เนื่องจากการขัดขวางของ

ขนาดสวนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของซัลไฟดเกิดไดทั้ง Rim และ Edge site ดังนั้น โมเดล Rim-

Edge ท้านายวา Rim site มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันขึ้นอยูกับอัตราสวนของ Rim และ Edge site นอกจากนี้โมเดลดังกล่าวท้าใหเขาใจถึงการ              

เขาท้าปฏิกิริยาของโมลิบดินัมซัลไฟดกับ PASCs และสังเกตได้วาไมมีการกลาวถึงตัวสงเสริมที่เติมลง

บนตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2.5 โมเดล Rim-Edge ของอนุภาค MoS2 [9]  
   

บทบาทของตัวส่งเสริม (Promoter)                        

.      การสงเสริมแอกทีวิตีของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  เกิดขึ้นเมื่อมีการเติมโคบอลต 

และนิกเกิลลงบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมลิบดินัมและทังสเตนเปนตัวหลัก โดยไดรับความนิยมมากในการ 

น้ามาศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.6 เป็นการแสดงกราฟระหวางคาคงที่ของ

อัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกับการเพ่ิมปริมาณโคบอลต ซึ่งการคนควาเกิดขึ้น               

อยางกวางขวาง และมีการกลาวถึงบทบาทของตัวสงเสริมใน Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดี

ซัลเฟอไรเซชัน เพ่ืออธิบายพฤติกรรมของตัวส งเสริมจากการศึกษาทั้งโมเดลและขอเสนอตางๆ 

สามารถสรุปไดดังนี้  

- การรวมตัวของโคบอลตในอะลูมินา 

- การรวมตัวเปนโครงสราง Intercalation 

- การรวมตัวเปนโครงสราง Pseudo intercalation 

- การรวมตัวเปนโครงสราง Co-Mo-S และ site ตางๆในโมลิบดินัมซัลไฟด 

- ความเสถียร/การกระจายตัวเพ่ิมข้ึนของเฟสโมลิบดินัม 

- ลดการเสื่อมสภาพลงเนื่องจากเกิดโคก 

- เพ่ิมความเปนกรด 

- การเสริมกัน; Co-Mo-S ชวยจัดหาไฮโดรเจนมากเกินพอใหโมลิบดินัมซัลไฟด 

- การรวมตัวของ Co-Mo-S เปนโครงสรางที่ไมมีโมลิบดินัมซัลไฟด 
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- การรวมตัวของโคบอลตซัลไฟดแบบอ่ืน 

- การขัดขวางจากการรวมตัวเปน Al2(MoO4)3                         

- ต้าแหนงวางของซัลเฟอรเพ่ิมข้ึน 

- ต้าแหนงวางของซัลเฟอรในโมลิบดินัมซัลไฟดลดลง 

- การเปดของระนาบฐาน (Basal plane) ในโมลิบดินัมซัลไฟดเพ่ิมข้ึน 

- อิทธิพลจากโครงสรางของโมลิบดินัมซัลไฟด 

- การเปลี่ยนความสามารถในการรีดิวซของโมลิบดินัมซัลไฟด 

- เพ่ิมการน้าไฟฟา p-type 

- การถายโอนอิเล็กตรอน 

- ความหนาแนนของอิเล็กตรอนของซัลเฟอรเพ่ิมข้ึน 

- การอยูรวมกันของโครงสรางโคบอลตแบบ Tetrahedral และOctahedral 

- การปรับปรุงการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนใหดีขึ้น 

- การแกไข Vibrational frequencies ของสารที่ถูกดูดซับ 

- การเกิดโมลิบดินัมซัลไฟดแบบ Non-stoichiometry 

- คาความรอนการรวมตัวโดยเฉลี่ยของ Co-Mo-S และโมลิบดินัมซัลไฟด                  

- การเปลี่ยนปฏิกิริยาระหวางซัลเฟอรกับซัลเฟอร 

- พลังงานพันธะของโลหะและซัลเฟอรลดลง 

- Activation ของไทโอพีนตอตัวสงเสริมใน Co-Mo-S      

 

รูปที่ 2.6 การอธิบายผลของตัวสงเสริมของโคบอลตใน Co-Mo/-Al2O3 [10] 
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จากรูปที่ 2.6 การเปลี่ยนปริมาณโคบอลต (นิกเกิล) มีบทบาทเชิงพ้ืนผิวทางออมน้าไปสูผลทาง

จลนพลศาสตรหรือโครงสรางเฉพาะ มุมมองที่แตกตางเหลานี้ท้าใหยากตอการสรุปความสัมพันธของ

โครงสรางและแอกทีวิตี  

        ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีการใช ในเชิงการคามากกวา 

70 ป โครงสรางและลักษณะทางเคมีของ Active species ยังไมชัดเจน โมเดลตางๆอธิบาย Active 

phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในตัวเรงปฏิกิริยา Hydrotreating ในสวนนี้ขอยกตัวอยาง

โมเดลที่ส้าคัญ ดังนี้                                       

.       ก) โมเดลชั้นเดียว (Monolayer model)  

            โมเดลชั้นเดียวเสนอโดย Schuit และคณะ [11] เปนความพยายามแรกเพ่ืออธิบาย 

โครงสรางพ้ืนฐานส้าหรับแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 แสดงดังรูปที่ 2.7 สมมติวา 

โมลิบดินัมซัลไฟดสรางพันธะบนพ้ืนผิวอะลูมินาแบบชั้นเดียว อันตรกิริยาระหว างโมลิบดินัมกับ 

อะลูมินานั้น เชื่อวาเกิดขึ้นโดยผานออกซิเจนเปนผลจากปฏิกิริยากับกลุม OH ที่พ้ืนผิวการรวมกลุม               

เปนไอออน Mo6+ กลาววาไดรับการชดเชยโดย Capping layer ของไอออน O2- ทางดานบนของ 

Monolayer สวนโคบอลต (Co2+) สมมติวาอยูในต้าแหนงเตตระฮีดอลบนพ้ืนผิวอะลูมินาแทนที่

ไอออน Al3+ ผลของโคบอลต (ตัวสงเสริม) กลาววาเปนผลจากความเสถียรของ Mo Monolayer เพ่ิม 

เพราะเขาไปแทนที่อะลูมินัมแคตไอออนบนพ้ืนผิวที่ติดกับ Monolayer จากโมเดลนี้ซัลไฟดไอออน 

(S2-) แทนที่ออกซิเจนไอออน (O2-) ในสวน Capping layer บน Sulfiding เนื่องจากซัลเฟอรไอออนมี

ขนาดใหญ และการท้างานรวมกันใน Monolayer มากที่สุดไดแคเพียง 1 ซัลเฟอรตอ 2 ออกซิเจน

ไอออน นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนในปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาเปนสาเหตุในการก้าจัดไอออน S2- 

แสดงวาเกิดรีดีกชันของโมลิบดินัมไอออนขางเคียงไปเปน Mo3+ ดังนั้นจึงเชื่อไดวาเกิด Active site 

ของตัวเรงปฏิกิริยาส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 

รูปที่ 2.7 แผนภาพแสดงโมเดลชั้นเดียว [11] 
 



 

 

18 

ข) โมเดลแบบสอดแทรก (Intercalation model)  

      Voorhoeve และ Stuiver [12, 13] เสนอโครงสราง MoS2 ประกอบดวย Slab ซึ่งแตละ

อันประกอบไปดวยระนาบของอะตอมโมลิบดินัมประกบปดแนนดวยระนาบอะตอมซัลไฟดหกเหลี่ยม

(Hexagonal) ส้าหรับโคบอลต หรือนิกเกิล ไอออนนั้นจะแทรกอยู ในต้ าแหน งแปดเหลี่ ยม 

(Octahedral) ในชองวางของแวนเดอรวาลวระหวาง Slab ในเวลาตอมาพบวาการแทรกตัวของ              

โคบอลตและนิกเกิลในผลึกอุดมคติของ MoS2 ไมนาเปนไปได [11] ในเวลาต่อมาจึงมีการปรับปรุง

โมเดลดังกล่าว รูปที่ 2.8 แสดงแผนภาพโมเดล Intercalation พบวาตัวสงเสริมมีสวนเกี่ยวของและ

ท้าใหเกิดการสรางใหมของพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมความเขมขนของไอออน Mo3+ โดยมีเงื่อนไขวา MoS2 นั้นมี

ขนาดผลึกเล็กมาก โมเดลนี้สามารถอธิบายได้ว่าอัตราสวนโคบอลต/โมลิบดินัมที่เหมาะสมซึ่งจ้าเปน           

ตอแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่ดีโมเดล Intercalation และ Pseudo intercalation บอกอยาง           

เปนนัยวาโครงสรางหลายชั้นแบบสามมิติของโมลิบดินัมซัลไฟด เหมาะส้าหรับ Intercalation ที่

เกิดข้ึน 

 

รูปที่ 2.8 แผนภาพโมเดลแบบสอดแทรก [12] 
 

2.8 ตัวเร่งปฎิกิริยาที่ใช้ในปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมเพ่ือใชในการปรับปรุงคุณภาพน้้ามันชีวภาพ 

โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมักใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMo และ NiMo ในรูปซัลไฟดแบบมีตัว 

รองรับ ซึ่งวองไวกวาในรูปออกไซด ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแสดงภาพรวมที่ดีที่สุด 

ของแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) ความเสถียร และราคาถูก ท้าให มี 

ความนาสนใจในการน้ามาใชในงานวิจัยตางๆ และนอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังมีการใชกันอยาง 

แพรหลายในอุตสาหกรรมโดยใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิ 

เนชันอีกดวย       

        ปจจุบันมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันอยางกวางขวาง 
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การใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นคอนขางมีประสิทธิภาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยาแบบมี

ตัวรองรับ ในสวนนี้จะกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ เมื่อพิจารณาตัวเรง 

ปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นมีการเตรียมที่แตกตางกันสงผลตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

เมื่อเปรียบเทียบการตกตะกอนของ Homogeneous sulfide และการสลายตัวของไทโอซอลแลว 

พบวาการสลายตัวของไทโอซอล เปนการเตรียมที่นาสนใจเพราะไม่ยุงยากและสามารถท้าซ้้าได

สะดวก ยิ่งไปกวานั้นก้ามะถันและอะตอมของโลหะในไทโอซอลเกาะกันในลักษณะโคออดิเนชันแบบ

เตตระฮีดรอล [14] การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโม

ลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นดัง

สมการตอไปนี้ [15, 16]  

        (NH4)2MoS4        MoS3 + (NH4)2S                                                      (2.9) 

        MoS3         MoS2 (amorphous) + 1/xSx                                              (2.10) 

        MoS2 (amorphous)          MoS2 (crystalline)                                                (2.11) 

MoS3 เกิดขึ้นและเปลี่ยนไปอยูในรูปโมลิบดินัมซัลไฟดซึ่งไมเปนระเบียบอยางมาก (ความเปนผลึก 

ต่้า) กับการหลุดออกมาของซัลเฟอร (หรือไฮโดรเจนซัลไฟด ถามีไฮโดรเจนเพียงพอ) สุดทายการ 

เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมลิบดินัมซัลไฟดที่เปนผลึกเกิดข้ึน  

          ส้าหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตท้าปฏิกิริยากับตัว 

สงเสริม (โคบอลตหรือนิกเกิล) ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนเพ่ือใหรวมตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา 

ซัลไฟดของ Bimetallic ดังสมการที่ 2.12 ซ่ึง Me คือโคบอลตหรือนิกเกิล  

        2(NH4)2MoS4 + Me(NO3)2       (NH4)2 Me(MoS4)2 + 2NH4NO3              (2.12) 

มีการสรางพันธะระหวางไทโอไอออนและตัวสงเสริมแคตไอออนในขั้นตอนนี้ ส้าหรับการเติมแกส 

ไฮโดรเจนตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟดของ Bimetallic เกิดการรวมตัวดังสมการตอไปนี้  

        Me(MoS4)2 + H2           Me(MoS3)2 + H2S                                               (2.13) 

        Me(MoS3)2 + H2            Me(MoS2)2 + H2S                                                   (2.14) 

อันตรกิริยาเคมีระหวางตัวสงเสริมและอะตอมโมลิบดินัมแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของตัวสงเสริม 

ในโมลิบดินัมซัลไฟดสงผลใหเกิด CoMo และ NiMo site เปนจ้านวนมาก  

        กลาวโดยรวมไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดนั้น มีประสิทธิภาพส้าหรับใชในปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน นอกจากนี้เมื่อมีการเติมตัวสงเสริม (โคบอลตหรือ
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นิกเกิล) ลงในตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ ซึ่งเตรียมจากการสลายตัวของไทโอซอลนั้นมีความ                 

วองไวกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคอ่ืน [17]            

.       การใชงานตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมซัลไฟด นิยมน้าใชงานเพ่ือจุดประสงคในการเลือก

เกิดไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เพ่ือก้าจัดซัลเฟอรออกจากสารปิโตรเลียม สวนตัวเรง ปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมซัลไฟด นิยมใชงานเพ่ือจุดประสงคในการเลือกเกิดปฏิกิริยาดีไนโตรจีเนชันเพ่ือก้าจัด

ไนโตรเจนออกจากสารที่ตองการและไฮโดรจีเนชันเพ่ือเติมอะตอมไฮโดรเจนเพ่ือใหเปนสารไฮโดรคาร

บอนอ่ิมตัว แมวาตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดจะมีคาการเลือกเกิดปฏิกิริยาที่ตางกัน แตการใชงานใน

กระบวนการไฮโดรทรีตติงเพ่ือใหเกิดปฏิกิริยาอ่ืนๆ เชน ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ไฮโดรดีเมทัลไลเซชัน ดี

คารบอกซีเลชัน และดีคารบอนิลเลชัน สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสองชนิดแทนได จ้าเปนตองหา

ภาวะเหมาะสมส้าหรับปฏิกิริยาที่ตองการตามการใชงาน เชน ควรเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมซัลไฟดส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซีจีเนชัน เนื่องจากก้าจัดออกซิเจนไดมากกวาตัวเรง  

ปฏิกิริยาโคบอลโมลิบดีนัมซัลไฟด ที่อุณหภูมิและความดันเทากัน 

2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

     ก. งานวิจัยด้านตัวเร่งปฎกิิริยา 

Senol และคณะ [18] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของเมทิลเอสเทอร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์ และโคบอลต์โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์  ในรูป

ซัลไฟด์และในรูปออกไซด์ ที่อุณหภูมิ 120 ถึง 390 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร์ พบว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในรูปซัลไฟด์มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปออกไซด์ 

แสดงจากค่าร้อยละผลได้ (Yield) ที่สูงกว่า และเมื่อพิจารณาผลของอุณหภูมิในการเกิดปฎิกิริยา 

พบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิด (Selectivity) ของไฮโดรคาร์บอนของนิกเกิลโมลิบดินัมที่ผ่านการ

ซัลไฟด์มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส ในขณะเดียวกันค่าร้อยละการเลือกเกิด (Selectivity) 

ไฮโดรคาร์บอนด้วยโคบอลต์โมลิบดินัมที่ผ่านการซัลไฟด์ให้ค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส                  

.                                                                .     

Tumnantong และคณะ [19] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอล ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

ความดัน 28 บาร์ ปริมาณตัวเร่งปฎิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยน้้าหนักสารละลาย อัตราส่วนโดยโมลของ 

Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co)  = 0.10-0.60  ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo 

แบบไม่มีตัวรองรับ ผลการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าอัตราส่วนโดยโม
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ลของตัวส่งเสริม ได้แก่ นิกเกิลและโคบอลต์ที่เหมาะสม ช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

และแอกทีวิตีของตัวเร่งปฎิกิริยาได้ดีขึ้น โดยแสดงจากค่าร้อยละการเปลี่ยนของฟีนอล และร้อยละ

การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์สูงที่สุด                          .       

Kubicka และคณะ [20] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันเมล็ดเรพ ที่อุณหภูมิ 260 ถึง 280 

องศาเซลเซียส ความดัน 35 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล โมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัว

รองรับอลูมินาออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมเร่งไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีที่สุด เมื่อ

เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลและโมลิบดีนัม สังเกตได้จากปริมาณสารประกอบแอลเคนรวม

มากที่สุด ขั้นตอนการก้าจัดออกซิเจนออกตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัมจะก้าจัดออกซิเจนผ่านไฮโดรดี

ออกซิจิเนชัน แต่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลจะก้าจัดออกซิเจนผ่านดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน 

ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมก้าจัดออกซิเจนผ่านทั้งสามปฏิกิริยา คือ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

ดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน  สามารถอธิบายได้ว่าไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นปฎิกิริยาหลัก

ก้าจัดออกซิเจนออกจากอะตอมอยู่ในรูปของน้้า ดีคาร์บอนิลเลชันและดีคาร์บอกซิเลชันเป็นปฎิกิริยา

ข้างเคียงก้าจัดออกซิเจนอยู่ในรูปของน้้า คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ดังปฎิกิริยา

ต่อไปนี้                     

Hydrodeoxygenation :    R − CH2 − COOH +   3H₂ →   R − CH2 − CH3 +  2H2O    

Decarbonylation       :   R − CH2 − COOH +   H₂  →    R − CH3 + CO +  H2O  

Decarboxylation       :    R − CH2 − COOH               →   R − CH3 + CO₂                                     

Tiwari และคณะ [21] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันถั่วเหลือง ที่อุณหภูมิ 340 ถึง 380 

องศาเซลเซียส ความดัน 50 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ นิกเกิลทังสเตนบนตัว

รองรับอลูมินาออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถเร่งไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้

ดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตน โดยแสดงจากจ้านวนสารประกอบแอลเคนรวมที่สูงกว่าใน

ภาวะการทดลอง เดียวกัน .                                  .                                    

.       Bezergianni และคณะ [22] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันพืชใช้แล้ว ที่อุณหภูมิ 330 

ถึง 390 องศาเซลเซียส ความดัน 82.7 ถึง 137.9 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ

โคบอลต์โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมินาออกไซด์   พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถเกิด

ไฮโดรจิเนชันได้ดีกว่าตัวเร่งปฎิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัม สามารถอธิบายได้ว่ากลไกการก้าจัด

ออกซิเจนออกจากสารตั้งต้นของตัวเร่งปฎิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมสามารถเกิดได้ดีกว่า แสดงให้เห็นว่า

Mo 

Ni 
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ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมเหมาะส้าหรับใช้ในไฮโดรดีออกซิจิเนชัน               .                     

.      Veriansyah และคณะ [23] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันถั่วเหลือง ที่อุณหภูมิ 400 

องศาเซลเซียส ความดัน 92 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาและตัวรองรับชนิดต่างๆ โดยปัจจัยที่ศึกษา ได้แก่ 

ค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และปริมาณกรดไขมันอิสระใน

ผลิตภัณฑ์ พบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาแต่ละชนิดเรียงล้าดับจากมาก

ไปน้อย คือ sulfide NiMo/Al2O3 (92.9%) > 4.29 wt% Pd/Al2O3 (91.9%) > sulfide CoMo/Al2O3 

(78.9%) > 57.6 wt% Ni/SiO2- Al2O3 (60.8%) > 4.95 wt% Pt/Al2O3 (50.8%) > 3.06 wt% 

Ru/Al2O3 (39.7%) ที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฎิกิริยาต่อน้้ามันเท่ากับ 0.044 โดยน้้าหนัก นอกจากนี้ยัง

พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา Ni หรือ Pd ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นส่วนใหญ่ คือ n-C17 และ n-C15 เมื่อใช้

ตัวเร่งปฎิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 พบว่าปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าน้อยกว่า 0.6 % 

แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฎิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีความว่องไวสูงส้าหรับการท้าปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

     ข. งานวิจัยผลของภาวะการทดลอง 

Krar และคณะ [24] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันดอกทานตะวัน ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 

380 องศาเซลเซียส ความดัน 20 ถึง 80 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอลูมิ

นาออกไซด์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไฮโดรดีออกซิจิเนชันสามารถเกิดได้ดีขึ้น แสดงจากปริมาณ

สารประกอบแอลเคนรวมที่สูงขึ้น แต่ปฏิกิริยาข้างเคียง (ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชัน และปฏิกิริยาดี

คาร์บอนิลเลชัน) จะยิ่งเกิดมากขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ขณะที่ความดันสูงขึ้ นไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

สามารถเกิดได้ดีขึ้น โดยผลของความดันชัดเจนที่อุณหภูมิต่้าและผลลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และ

อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้้ามันที่เหมาะสมต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันอยู่ช่วงระหว่าง 500 ถึง 

600 สังเกตได้จากปริมาณสารประกอบแอลเคนทีเ่พ่ิมข้ึน ตามอัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้้ามันจนถึง 500 

และคงท่ีจนถึง 600 จากนั้นจะลดลงเมื่ออัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้้ามันมากกว่า 60           .                                                      

.     Yang และคณะ [25] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดไขมันอิสระ ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 375 

องศาเซลเซียส ความดัน 20 ถึง 80 บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลทังสเตนในรูปซัลไฟด์บนตัวรองรับซิ

ลิกา- อะลูมินา พบว่าอุณหภูมิเป็นตัวแปรที่ส้าคัญและมีผลต่อการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันมากที่สุด 

ในขณะที่อัตราส่วนไฮโดรเจนต่อน้้ามันเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันน้อยที่สุด                              

.     Bezergianni และคณะ [26] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของน้้ามันพืชที่ ใช้แล้วผสมกับ

ไฮโดรคาร์บอนหนักที่อัตราส่วนแตกต่างกัน ที่อุณหภูมิ 310 ถึง 350 องศาเซลเซียส ความดัน 82.7 

บาร์ ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม พบว่าผลของอุณหภูมิส่งผลต่อการเกิดปฏิกิริยา เมื่ออุณหภูมิ
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เพ่ิมสูงขึ้นปฏิกิริยาจะเกิดได้ดีขึ้น โดยอัตราส่วนการผสมของน้้ามันพืชที่ใช้แล้วกับไฮโดรคาร์บอนหนัก

จะส่งผลกระทบเล็กน้อยต่อความสามารถการเกิดปฏิกิริยา แต่ส่งผลต่อปริมาณการใช้ไฮโดรเจนใน

ปฏิกิริยา โดยเมื่อสัดส่วนน้้ามันพืชที่ใช้แล้วมากขึ้น ปฏิกิริยาจะใช้ไฮโดรเจนในปริมาณที่มากขึ้นตาม

สัดส่วน                 .                

 จากงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ามันพืช ดังที่ได้กล่าวมา

ข้างต้น สามารถสรุปชนิดของตัวเร่งปฎิกิริยาและภาวะการทดลอง เพ่ือเป็นแนวทางในการก้าหนด

ขอบเขตงานวิจัย ดังตารางที่ 2.3                                                                      

ตารางท่ี 2.3  สรุปงานวิจัยผลของตัวเร่งปฎิกิริยาและภาวะการทดลอง 

Reactant Reactor type Reaction conditions Catalysts Ref. 

Phenol 
 
 
 
Rapeseed oil 
 
 
 
Soybean oil 
 
 
 
Waste cooking oil 
 
 
 
Soybean oil 

Parr reactor 
 
 
 
Fix bed 
 
 
 
Fix bed 
 
 
 
Fix bed 
 
 
 
Fix bed 

T = 350 oC 
P = 28 bar 
t = 2 h 
 
T = 260-280 oC 
P = 35 bar 
LHSV = 4 h-1 
 
T = 340-380 oC 
P = 50 bar 
LHSV = 2-4 h-1 
 
T = 330-390 oC 
P = 82.7-137.9 bar 
LHSV = 1 h-1 
 
T = 400 oC 
P = 92 bar 
LHSV = 2 h-1 
 

NiMoS2 (Unsupported) 
CoMoS2 (Unsupported) 
 
 
Ni/Al2O3 
Mo/Al2O3 
NiMo/Al2O3 
 
NiMo/Al2O3 
NiW/Al2O3 
 
 
NiMo/Al2O3 
CoMo/Al2O3 
 
 
NiMo/Al2O3 
CoMo/Al2O3 
Pd/Al2O3 
Pt/Al2O3 

Ni/Al2O3-SiO2 
Ru/Al2O3 
 

[19] 
 
 
 
[20] 
 
 
 
[21] 
 
 
 
[22] 
 
 
 
[23] 
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   บทที่ 3 

     3 เครื่องมือและวิธีการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกและผลของตัวเร่งปฎิกิริยา

ซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มีตัวรองรับ เพ่ือหาอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน ความเข้มข้น

สารตั้งต้น เวลาในการท้าปฎิกิริยา และอัตราส่วนโดยโมลของตัวส่งเสริมต่อโมลิบดินัมที่เหมาะสม

ส้าหรับการไฮโดรดีออกซิจีเนชัน โดยตัวเร่งปฎิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo และ Co-Mo แบบไม่มีตัว

รองรับทีเ่ตรียมไดจ้ากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต ((NH4)2MoS4) 

จากนั้นน้าผลิตภัณฑ์ของเหลวและตัวเร่งปฎิกิริยามาท้าการวิเคราะห์ 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องปฎิกรณ์ (Reactor) Model 4848 ผลิตโดย Parr Instrument Company (รูปที่                 

.   3.1 ) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท้าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์                            

.  ประกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controlloer)                     

.  มาตรวัดความดันและ Pressure Transducer อุปกรณ์การกวนประกอบด้วยใบกวนพร้อม             

.  ชุดก้าหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฎิกรณ์สามารถท้างานที่อุณหภูมิสูงสุด               

.  ไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 340 บาร์ 

     

รูปที ่3.1 เครื่องปฏิกรณ Parr Reactor Model 4848 
 



 

 

25 

2. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction                  

.   or filter flask) เครื่องดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42               

3. ตู้อบสุญญากาศ (Vacuum Oven) รุ่น Blinder VD-23                   

4. อุปกรณ์ดูดความชื้น บรรจุด้วยซิลิกาเจล (Silica gel)                     

5. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกปี            

 (Gas Chromatograph-Spectroscopy) รุ่น 5975C ยี่ห้อ Agilent Technologies                   

6. แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph: GC) รุ่น GC2010 ยี่ห้อ Shimadzu                           

7. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์        

 (X-ray diffractometer: XRD) รุ่น D8 Discover ยี่ห้อ Bruker                     

8. เครื่องวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที      

 (N2 adsorption desorption Measurement: BET) รุ่น ASAP 2020 ยี่ห้อ Micromeritic 

9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน      

 (Transmission electron microscope: TEM) รุ่น JEM-2010 ยี่ห้อ JEOL 

3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี       

1. แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จ้ากัด (มหาชน)                        

2. น้้าปราศจากไอออน                             

3. เดคะไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Fluka                        

4. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จาก บริษัท Aldrich                     

5. นิกเกิลไนเตรต จาก บริษัท Aldrich                      

6. โคบอลตไนเตรต จาก บริษัท Aldrich                        

7. คารบอนไดซัลไฟด จาก บริษัท Kamaus                    

8. โมลิบดินัม (IV) ซัลไฟดแบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich                    

9. นอรมัลเดกเคน จาก บริษัท Aldrich                   

10. กรดปาลมิติก จาก บริษัท Aldrich                

11. เฮปตะเดคาโนเอต จาก บริษัท Aldrich   
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย  

3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกริยา        

       ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใช ในการทดลองคือ MoS2 แบบไมมีตัวรองรับโดยเตรียมจากการ

สลายตัวดวยความรอน อีกท้ังมีการเติมตัวสงเสริม ไดแก นิกเกิลและโคบอลต  

ก. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดแบบไมมีตัวรองรับ      

   1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.3 กรัม ละลายในน้้าปราศจากไอออน 

       25 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณและเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5

       มิลลิลิตร เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฎิกิริยา   

  2. ประกอบเครื่องปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่วและอัดความดันแกสไฮโดรเจน

      เริ่มตน 28 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 

      โดยระบบของเครื่องตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 150 รอบตอนาทีเวลาของ

      ปฏิกิริยาเปน 60 นาท ีโดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่ก้าหนด 

   3. เมื่อครบระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ จนถึง 

       80 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน                 

.            แลวน้ามาแชน้้าจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง   

   4.  คอยๆปลอยแกสภายในเครื่องปฏิกรณในตดููดควัน    

   5. กรองแยกตัวเร งปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองแบบ                           

.            สุญญากาศ แลวจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีนเพ่ือ         

.            ปองกันการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยา 

ข. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 แบบไมมีตัวรองรับ   

   1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.15 กรัม และนิกเกิลไนเตรต (หรือโค 

       บอลตไนเตรต) ขึ้นกับอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตามตองการละลายใน

       น้้าปราศจากไอออน 25 กรัม ใสในเครื่องปฏิกรณและเติมสารละลายเดคะ  

       ไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร      

   2. ท้าเชนเดียวกับขอ ก. ตามล้าดับ   

ค. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiS และ CoS แบบไมมีตัวรองรับ     

   1. ชั่งนิกเกิลไนเตรต (หรือโคบอลตไนเตรต) ละลายในน้้าปราศจากไอออน 25 
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      กรัม และคารบอนไดซัลไฟดมากเกินพอ ใสในเครื่องปฏิกรณและเติมสารละลาย

      เดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร      

    2. ท้าเชนเดียวกับขอ ก. ตามล้าดับ  

        3.3.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน         

    1. ชั่งกรดปาลมิติก 0.3 กรัม ละลายในสารละลายนอรมัลเดคเคน 19.7 กรัม และ

       ชั่งตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจาก 3.3.1 รอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย

       ใสในเครื่องปฏิกรณ        

      2. ประกอบเครื่องฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยรั่วและอัดความดันแกสไฮโดรเจน

       เริ่มตน 70 บาร์  ในเครื่องปฏิกรณ จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส

        โดยระบบตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 150 รอบตอนาที ใชเวลาในการท้า

                 ปฏิกิริยาเปนเวลา 60 นาท ีโดยเริ่มนับเวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่ก้าหนด          

    3. เมื่อครบระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณจนถึง 80

        องศาเซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความรอน แลวน้า

       มาแช่น้้าจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง     

    4. คอยๆปลอยแกสภายในเครื่องปฏิกรณในตดููดควัน    

             5. น้าผลิตภัณฑของเหลวที่ไดปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ตัวเรงปฏิกิริยาออกจาก       

 .      สารละลายพรอมทั้งเก็บผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวไปทดสอบตอไป และกรอง 

.                     แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ                    

.                        แล้วจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน  

       การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันปาลมิติกดวยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2และ 

CoMoS2 โดยศึกษาผลของตัวแปร        

  ก. ผลของอุณหภูมิ        

  ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300-360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 

30 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอร

มัลเดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.2 ปริมาณ 

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาที   
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ข. ผลของความดันไฮโดรเจน       

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30-

90 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอร

มัลเดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.2 ปริมาณ 

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาที   

 ค. ผลของความเข้มข้นสารตั้งต้น       

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 

บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1-6 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.2 ปริมาณ

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาท ี  

 ง. ผลของเวลาในการท้าปฎิกิริยา       

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 

บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.2 ปริมาณ     

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 15-120 นาที 

 จ. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา  

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 

บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0-1 ปริมาณ     

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาท ี  

 ฉ. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา  

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 

บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 เปน 0-1 ปริมาณ     

ตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาท ี  

 ช. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2  

    ที่เตรียมได         

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 
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บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลายและเวลา 60 นาที

 ซ.การเปรียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 NiMoS2 และ CoMoS2    

 ท้าการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 

บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัล

เดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลและโคบอลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.2 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาท ี

3.3.3 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว                            

.      ก. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ                   

.          แมสสเปกโทรสโกป                             

.      การวิเคราะหเริ่มดวยการน้าผลิตภัณฑของเหลว วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ

แมสสเปกโทรสโคป Agilent Technologies 5975C โดยมีขอมูลดังนี้    

       - Column : DB Wax; 30m, 0.25 mm. i.d. , 0.25 µm    

      - Injector temp : 220 ๐C                        

.       - Oven temp : Initial temp : 40 ๐C (hold 2 min)     

                 Ramp to 60 ๐C (rate 10 ๐C /min, hold 5 min)   

                 Ramp to 65 ๐C (rate 2 ๐C /min, hold 2 min)   

        Ramp to 230 ๐C (rate 10 ๐C /min, hold 7 min)  

      - Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min      

      - Injection mode : split ratio = 180:1  

     ข. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ                   

.       การวิเคราะหเริ่มดวยการน้าผลิตภัณฑของเหลวผสมเมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (internal 

standard) วิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟ Shimadzu GC2010 โดยมีขอมูลดังนี้ 

      - Column : DB 1; 60 m, 0.25 mm. i.d. , 0.1 µm                    

.       - Injector temp : 325 ๐C                             

.       - Oven temp : Initial temp : 50 ๐C      

        Ramp to 120 ๐C (rate 10 ๐C)     

        Ramp to 250 ๐C (rate 5 ๐C /min)                          
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.       - Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min      

      - Injection mode : split ratio = 100  

3.3.4 การค้านวณผลลัพธจากการทดลอง                            

ก. การค้านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor, Rx) 

                          Rxi     =     
M internal standard

Mi
    x   

Peak Area of i

Peak Area of internal standard
 

โดย    i     คือ  สารมาตรฐาน       

      Mi   คือ  ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม) 

      M internal standard   คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 

ข. การค้านวณหาค่าปริมาณของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วย GC- 

FID (Wi, % โดยน้้าหนัก)   

                         Wi       = 
1

Rx
 x 

Wieght internal standard

Weight sample
  x 

Area of i

Peak Area of internal standard 
  x  100 

   โดย    i     คือ   สารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์                

       Weight internal standard คือ น้้าหนักของ internal standard (กรัม)  

       Weight sample   คือ น้้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 

ค. การค้านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนของสารตั้งต้น (Conversion, %) 

                  Conversion   =    
Concentration of reactant  −   Wi

Concentration of reactant
    x  100 

        โดย     Wi     คือ   ปริมาณของสารตั้งต้นที่เหลือหลังปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก) 

        Concentration of reactant   คือ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นก่อนท้า   

        ปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก) 

ง. การค้านวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 

                  Selectivity     =     
Xi

∑ Xi
    x  100 

                 โดย     Xi    คือ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์หลังท้าปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)  

       ∑Xi  คือ  ผลรวมปริมาณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (% โดยน้้าหนัก) 
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จ. การค้านวณหาค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้้าหนัก) 

   Yield     =     
Xi

Concentration of reactant
    x  100 

                  โดย     Xi    คือ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์หลังท้าปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)  

ฉ. การค้านวณหาค่าสัมปะสิทธิ์ของ C16/C15 

                  C16/C15   =    Yield C16

Yield C15
                                                            

 

ช. การค้านวณหาค่าปริมาณรวมของสารของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

                          n-alkane contents   =    ∑ Yield               

.                 โดย    ∑Yield    คือ  ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดข้ึน (%)  

3.3.5 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา              .      

      ก. การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยการยิงรังสีเอกซดวยเครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร 

(X-ray Diffractometer, XRD) : เครื่อง PAN analytical รุ่น X’Pert PRO โดยวิเคราะห์

ในช่วง 2 เท่ากับ 5.00-80.00 o                 

.       ข. การวิเคราะหพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอี

ที (N2 adsorption–desorption Measurement, BET) : เครื่อง Micromeritics รุ่น ASAP 

2020 โดยใช้ N2 ภาวะ Outgas tempereature : 300 oC, Outgas time : 12 h และ Bath 

temperature : 150 oC            

      ค. การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน

(Transmission Electron Microscope, TEM) : เครื่อง JEOL รุ่น JEM-2010F Energy: 200 

kv และก้าลังขยาย 400,000 เท่า                

      ง. การวิ เคราะห์ความสามารถในการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฎิกิริยา (Temperature 

programmed reduction, H2-TPR) : เครื่อง BELCAT II โดยใช้ H2 ภาวะ Final temperature 

800 oC, Heating rate : 10 oC/min  และ Time : 3 h                          
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บทที่ 4 

4 ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 

 

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก  โดยศึกษาผลของปจจัย คือ 

อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน ความเข้มข้นสารตั้งต้น เวลาในการท้าปฎิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของ 

Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา พร้อมทั้งเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได้

จากการสลายตัวดวยความรอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิง

การคา (Commercial)        
 กลไกการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก แสดงดังรูปที่ 4.1 พบว่าไฮโดรดีออกซิจิ

เนชัน (Hydrodeoxygenation) ผลิตภัณฑ์หลัก คือ C16  โดยก้าจัดออกซิเจนออกอะตอมอยู่ในรูปของ

น้้า ส่วนดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation) ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คือ C15  โดยก้าจัดออกซิเจนออก

อะตอมอยู่ในรูปของน้้าและคาร์บอนมอนอกไซด์ ท้าให้สูญเสียคาร์บอนหนึ่งอะตอมไประหว่างท้า

ปฎิกิริยา และดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ไม่ใช้ไฮโดรเจนในการท้าปฎิกิริยา ผลิตภัณฑ์

ข้างเคียง คือ C15  โดยก้าจัดออกซิเจนออกอะตอมอยู่ในรูปคาร์บอนไดออกไซด์ ท้าให้สูญเสียคาร์บอน

หนึ่งอะตอมไปกับการท้าปฎิกิริยา เช่นเดียวกับดีคาร์บอนิลเลชัน (Decarbonylation)  
 งานวิจัยส่วนใหญ่เน้นศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากเป็นปฎิกิริยาที่ไม่ มีการสูญเสีย

คาร์บอนอะตอมไประหว่างการเกิดปฎิกิริยา ท้าให้คุณสมบัติของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีประสิทธิภาพมากข้ึน 
 

Hydrodeoxygenation  :   C15H31 − COOH +   3H₂ →   nC16  +  2H2O 

Decarbonylation        :     C15H31 − COOH +   H₂  →   nC15 + CO +  H2O 

Decarboxylation        :      C15H31 − COOH                 →   nC15 + CO2 
 

รูปที่ 4.1 กลไกการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก [2]  
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4.1 ผลการวิเคราะหองค์ประกอบผลิตภัณฑของเหลว 
การวิเคราะห องคประกอบผลิตภัณฑ ของเหลวด วยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ

แมสสเปกโทรสโกป ผลการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทรกราฟี-แมสสเปคโทรมิเตอร์ แสดงตัวอย่าง                  

โครมาโตแกรมดังรูปที่ 4.2 จากผลการวิเคราะห์ท้าให้ระบุได้ว่าสารในผลิตภัณฑ์ คือ สารประกอบนอร์

มัลแอลเคน C14, C15 และ C16 

 

   

รูปที่ 4.2 ผลโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทร               
สโกปี จากไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร์ 
ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอย
ละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 และเวลา 60 นาที 
 

4.2 ผลของอุณหภูมิ 

อุณหภูมิเป็นตัวแปรส้าคัญที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการไฮโดรทรีตติง ได้แก่ 

ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน ดีคาร์บอนิลเลชัน ไอโซเมอไรเซชันและไฮโดรแครกกิง 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอุณหภูมิตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก ตอรอย

ละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์  

ที่อุณหภูมิ 300-360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 

1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

C14 

Solvent 

(Decane) 

 

   C15 
C16 

Palmitic acid 
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สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 และเวลา 60 นาที                        

.      จากรูปที่ 4.3 ก) พบวารอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกซึ่งแสดงถึงแอกทีวิตีของตัวเร่ง

ปฎิกิริยามีแนวโน้มที่สูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าสารตั้งต้นสามารถเปลี่ยนไปเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากข้ึน เมื่อมี

การเพ่ิมอุณหภูมิจาก 300 ถึง 360 องศาเซลเซียส โดยจากรูปที่ 4.3 ข) พบว่าร้อยละการเลือกเกิด

และร้อยละผลได้ C16 มีแนวโน้มสูงขึ้นและสูงสุดที่อุณหภูมิเท่ากับ 320 องศาเซลเซียส แสดงใหเห็น  

วาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้นมีประสิทธิภาพดีใน

การท้าไฮโดรดีออกซิจิเนชัน จากนั้นผลของอุณหภูมิจะส่งผลลดลงในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 320 องศา

เซลเซียส ท้าให้ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการใช้อุณหภูมิที่

สูงเกินไปส่งผลท้าให้ไอโซเมอไรเซชัน และไฮโดรแครกกิงเกิดได้ดี [20] อีกทั้งเป็นการส่งเสริมให้               

ดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชันเกิดได้ดีขึ้นด้วย [20] สังเกตจากร้อยละการเลือกเกิดและร้อย

ละผลได้ C15 แนวโน้มสูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการท้าปฎิกิริยา คือ  320 องศาเซลเซียส  

.      จากการศึกษาผลของอุณหภูมิแสดงให้เห็นว่า ปฎิกิริยาที่เกิดข้ึนในกระบวนการไฮโดรทรีตติงของ

กรดปาลมิติก คือ ไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นปฎิกิริยาหลัก ดีคาร์บอนิลเลชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน ไอโซ

เมอไรเซชันและไฮโดรแครกกิงเป็นปฎิกิริยาข้างเคียง โดยพบว่าการเพ่ิมอุณหภูมิจะส่ งผลท้าให้

ปฎิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติงสามารถเกิดได้ดีขึ้น 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 
Temperature (oC) 300 320 340 360 

Conversion 88.4 94.2 97.7 98.9 

Selectivity  

C14 1.2 1.0 1.1 1.0 

C15 38.5 37 41.6 48.1 

C16 61.6 62 57.3 50.9 

Yield (wt%)  53.6 57.1 58.6 64.3 

C14 0.6 0.6 0.6 0.7 

C15 20 21.1 24.4 30.9 

C16 33 35.4 33.6 32.7 

C16 / C15 1.7 1.7 1.4 1.1 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300-360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 30 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5

  โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนัก

 ของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.3 ผลของอุณหภูมิตอ ก) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ ์ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300-360 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาล
มิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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4.3 ผลของความดันไฮโดรเจน  

 ความดันไฮโดรเจนมีผลต่อการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันและความสามารถในการก้าจัด

ออกซิเจน โดยการเพ่ิมความดันไฮโดรเจนช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรด

ปาลมิติกได้ดียิ่งขึ้น แสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.4     

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความดันไฮโดรเจนตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาล

มิติกตอ รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30-90 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้ง

ต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเร งปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดย

น้ําหนักของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 และเวลา 60 นาที  

 จากรูปที่ 4.3 ก) พบวาร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกมีการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย เมื่อมี

การเพ่ิมความดัน จากรูปที่ 4.4 ข) ผลของความดันจะส่งผลอย่างชัดเจนในช่วงความดันไฮโดรเจน

ตั้งแต่ 30 ถึง 50 บาร์ เนื่องจากในช่วงความดันนี้ปฎิกิริยาการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติก

เกิดได้ดี การเพ่ิมความดันส่งผลให้ปริมาณรวมสารประกอบแอลเคน ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละ

ผลได้ C16 มีแนวโน้มสูงขึ้น และสูงสุดที่ความดันไฮโดรเจนเท่ากับ 70 บาร์ ส่งผลให้เกิดการก้าจัด

ออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติกในเส้นทางของไฮโดรดีออกซิจิเนชันสูงขึ้น เนื่องจากเป็นการเพ่ิมค่า

การละลายของแก๊สไฮโดรเจนและเพ่ิมความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท้าปฎิกิริยา แต่การใช้

ความดันไฮโดรเจนที่มากเกินไปหรือมากกว่า 70 บาร์ พบว่าร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 

มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการใช้ความดันไฮโดรเจนที่มากเกินไปท้าให้ไฮโดรแครกกิงเกิดได้ดีขึ้น 

เพราะปฎิกิริยาดังกล่าวเป็นปฎิกิริยาที่ต้องการแก๊สไฮโดรเจนที่มากพอเพ่ือใช้ในการสลายพันธะ

ระหว่างคาร์บอน (จากสมการที่2.8)  ในทางกลับกันที่ความดันต่้ามีผลต่อร้อยละการเลือกเกิดและร้อย

ละผลได้ C15 ท้าให้มีแนวโน้มที่สูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันนั้น

ต้องการจ้านวนโมลแก๊สไฮโดรเจนในการเข้าท้าปฎิกิริยามากกว่าปฎิกิริยาดีคาร์บอกซิเลชันและ

ปฎิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน ส่งผลให้เมื่อลดความดันแก๊สไฮโดรเจน จะเกิดผ่านปฎิกิริยาดีคาร์บอกซิเล

ชันและปฎิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชันสูงขึ้น [25]  
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ตารางท่ี 4.2 ผลของความดันไฮโดรเจนที่มีตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 
Pressure (bar) 30 50 70 90 

Conversion 94.2 95.1 95.2 95.4 

Selectivity 

C14 1 0.9 0.9 1.2 
C15 37 24.4 20.6 18.4 
C16 62 74.7 78.5 80.5 

Yield (wt%) 57.1 76 83.6 65.7 

C14 0.6 0.7 0.8 0.8 
C15 21.1 18.6 17.2 12.1 
C16 35.4 56.7 65.6 52.8 

C16 / C15 1.7 3.1 3.8 4.4 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30-90 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 

โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนัก

ของสารละลายอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.4 ผลของความดันไฮโดรเจนตอ ก) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30-90 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
(กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ
สารละลายอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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4.4 ผลของความเข้มข้นสารตั้งต้น  

ความเข้มข้นสารตั้งต้นเป็นอีกตัวแปรที่มีผลต่อการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันและรอยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ แสดงดัง

ตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.5        

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของความเข้มข้นสารตั้งต้นตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรด

ปาลมิติกตอ รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้น

สารตั้งต้นร้อยละ 1-6 โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 

โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 และเวลา 60 นาที 

 จากรูปที่ 4.5 ก) และ ข) พบวาร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกมีแนวโน้มที่ลดลง เมื่อมี

การเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้น ผลความเข้มข้นของสารตั้งต้นจะส่งผลอย่างชัดเจนในช่วงความ

เข้มข้น 1 ถึง 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย สังเกตได้จากร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 

มีแนวโน้มที่สูงขึ้น โดยร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 83.6) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 65.6) C16 สูงสุด

ที่ความเข้มข้นสารตั้งต้นเท่ากับ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย เนื่องจากการใช้ความเข้มข้นสารตั้ง

ต้นที่เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติกในเส้นทางไฮโดรดีออกซิจิเน

ชันได้ดีขึ้น [23] แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารตั้งต้นมากกว่า 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย ท้าให้

ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 มีแนวโน้มลดลงอย่างชัดเจน เนื่องจากการใช้ความเข้มข้น

ของสารตั้งต้นที่มากเกินไปเปรียบเสมือนเป็นการลดปริมาณของตัวเร่งปฎิกิริยา ท้าให้ตัวเร่งปฎิกิริยา

ไม่มีประสิทธิภาพเพียงพอในการเร่งปฎิกิริยาท้าให้อัตราการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดได้น้อยลง  
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ตารางท่ี 4.3 ผลของความเข้มข้นสารตั้งต้นที่มีต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 
Conc. of reactant (wt%) 1 1.5 3 4.5 6 

Catalyst/Reactant 0.4 0.3 0.1 0.1 0.1 

Conversion 98.4 95.2 94.7 94.1 94 

Selectivity      

C14 1.1 0.9 0.7 0.5 0.5 
C15 25.3 20.6 30.6 29.3 30.4 
C16 73.6 78.5 68.7 70.2 69.1 

Yield (wt%) 81.2 83.6 74.8 72.4 71.7 

C14 0.9 0.8 0.5 0.4 0.4 
C15 20.5 17.2 22.9 21.2 21.8 
C16 59.8 65.6 51.4 50.8 49.5 

C16 / C15 2.9 3.8 2.2 2.4 2.3 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1-6 โดย

น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.5 ผลของความเข้มข้นสารตั้งต้นตอ ก) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1-6 โดยน้้าหนักของ
สารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดย
น้ําหนักของสารละลายอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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4.5 ผลของเวลา  
เวลาในการท้าปฎิกิริยาเป็นอีกตัวแปรที่ส่งผลต่อรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละ

การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.6 

 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลเวลาตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกตอ รอยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์                       

ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 

โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเร งปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 และเวลา 15-120 นาท ี  

 จากรูปที่ 4.6 ก และ 4.6 ข) ค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกมีค่าประมาณร้อยละ 

83.4 ซึ่งค่อนข้างสูง เมื่อมีการใช้เวลาเพียง 15 นาที แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฎิกิริยา NiMoS2 ที่เตรียม

จากการสลายตัวด้วยความร้อยของ ATTM นั้นมีประสิทธิภาพดีในการท้าไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ

กรดปาลมิติก นอกจากนี้เมื่อเพ่ิมเวลาในการท้าปฎิกิริยาร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกมีแนวโน้ม

ที่สูงขึ้นจนกระทั่งที่เวลา 120 นาที ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกมีค่าสูงสุดที่ร้อยละ 98.8 

แสดงให้เห็นว่าเวลาในช่วงแรกนั้นตัวเร่งปฎิกิริยามีอัตราเร็วปฎิกิริยาสูง หลังจากนั้นปฎิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชันเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการท้าไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรด

ปาลมิติก คือ 60 นาที เนื่องจากให้ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 สูงที่สุด แต่การใช้เวลา

ในการท้าปฎิกิริยาที่มากเกินไปนั้นส่งผลท้าให้เกิดไฮโดรแครกกิง โดยสังเกตได้ชัดเจนจากร้อยละการ

เลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 ที่มีแนวโน้มลดลงที่เวลาตั้งแต่ 60 นาทีเป็นต้นไป โดยเวลาที่เหมาะสม

ที่สุดในการท้าปฎิกิริยา คือ 60 นาที  
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ตารางท่ี 4.4 ผลของเวลาที่มทีี่มีต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 
Reaction time 15 60 90 120 

Conversion 83.4 95.2 98.6 98.8 

Selectivity 
C14 1.2 0.9 1.2 1.2 
C15 30.7 20.6 26.7 33.9 
C16 68.1 78.5 72.1 64.9 

Yield (wt%) 55.7 83.6 71.2 74.9 

C14 0.7 0.8 0.8 0.9 
C15 17.1 17.2 19 25.4 
C16 37.9 65.6 51.4 48.6 

C16 / C15 2.2 3.8 2.7 1.9 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 15-120 นาที 
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รูปที่ 4.6 ผลของเวลาตอ ก) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาล
มิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 15-120 นาท ี
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4.6 ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา  

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา 

NiMoS2 ดังนี้ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 1 ตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก ที่อุณหภูมิ 320 

องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวนโดย

โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0-1 และเวลา 60 นาที      

 ผลของอัตราส วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร งปฏิกิริยา NiMoS2 ต อไฮโดรดี 

ออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกตอ รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อย

ละผลได้ C16 แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 ก) พบวาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัว              

เรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพ่ิมรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (รอยละ 95.2) ) ร้อยละการเลือก

เกิด (78.5) และร้อยละผลได้ C16 (65.6) สูงที่สุด ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 อธิบาย

ได้ว่าการเติมนิกเกิลในปริมาณที่เหมาะสมชวยเพ่ิมอัตราเร็วไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก            

แต่เมื่อเติมตัวสงเสริมที่สูงขึ้นในชวง 0.3-1 รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 94.2-82.8) 

ร้อยละการเลือกเกิด (71.1-28.9) และร้อยละผลได้ C16 (41.8-1.3) มีแนวโน้มลดลงอยางชัดเจน 

เนื่องจากการเติมนิกเกิลในปริมาณท่ีมากเกินไปนิกเกิลนั้นมีโอกาสไปอุดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยาหรือ

ไปขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ส้าหรับ MoS2 (Ni=0) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก  

(รอยละ 82.8) ต่้ากวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ในชวง Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.40 แสดงวาการเติม

นิกเกิลบนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพ่ิมอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณา NiS (Mo=0) มีรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (รอยละ 82.8) ต่้ากวา 

MoS2 และ NiMoS2 อยางชัดเจน แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาในรูปซัลไฟดของโมลิบดินัมนั้น Active             

กวาในรูปซัลไฟดของนิกเกิล สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [27] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 

NiMoS2 ในไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั เมื่อพิจารณารอยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 ของตัว               

เรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 

4.7 ก และ ข) พบวาอัตราส่วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ที่เหมาะสมที่สุดในการท้าปฎิกิริยา คือ 0.2 

NiMoS2  
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ตารางที่ 4.5 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร่งปฎิกิริยา NiMoS2 ต่อไฮโดรดีออก 
ซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

Catalysts 
Ni/(Mo+Ni) 

MoS2 
0 

                    NiMoS2  NiS 

0.1 0.2 0.3 0.4 1 

Conversion 82.8 93 95.2 94.2 88.2 82.8 

Selectivity  
C14 2.3 1.1 0.9 1.2 1.7 16.7 

C15 28.6 29.2 20.6 27.7 32.2 54.4 

C16 69.1 69.7 78.5 71.1 66.1 28.9 

Yield (wt%) 30.5 64 83.6 58.8 37.6 4.4 

C14 0.7 0.7 0.8 0.7 0.7 0.7 

C15 8.7 18.7 17.2 16.3 12.1 2.4 

C16 21 44.6 65.6 41.8 24.8 1.3 

C16 / C15 2.4 2.4 3.8 2.6 2.1 0.5 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0-1 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.7 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ก) รอยละการ
เปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร
ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรง 
ปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 
0-1 และเวลา 60 นาที 
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4.7 ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา 

CoMoS2 ดังนี้ 0, 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 และ 1 ตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก ที่อุณหภูมิ 

320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

น้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 

อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0-1 และเวลา 60 นาที    

 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ตอไฮโดรดีออกซิ

จิเนชันของกรดปาลมิติกตอ รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละ

ผลได้ C16 แสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8  พบวาการเติมโคบอลตซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัวเรง 

ปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพ่ิมรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกใหสูงขึ้น และใหคารอยละการเปลี่ยน

ของกรดปาลมิติกคอนขางสูงในชวงรอยละ 83-90.1 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0.10-

0.40 ส้าหรับ MoS2 (Co=0) รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (รอยละ 82.8) ต่้ากวาตัวเร ง 

ปฏิกิริยา CoMoS2 แสดงวาการเติมโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพ่ิมอัตราเร็วปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [28] ศึกษา

ตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ในไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และอัตราส่วนโดยโมล Co/(Mo+Co) ที่เหมาะสม

ที่สุดในการท้าปฎิกิริยา คือ 0.3 CoMoS2 โดยพิจารณาจากรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อย

ละ 90.1) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 78.6) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 38.7) C16 สูงที่สุด แตเมื่อมี

การเพ่ิมของอัตราส่วนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0.40-1 ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก 

(ร้อยละ 83-82.4) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 69.5-23.9) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 18.3-1.5) C16 

มีแนวโน้มลดลง เนื่องจากการเติมโคบอลต์ในปริมาณที่มากเกินไปโคบอลต์นั้นมีโอกาสไปอุดรูพรุนของ

ตัวเรงปฏิกิริยาหรือไปขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  
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ตารางที่ 4.6 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเร่งปฎิกิริยา CoMoS2 ที่มีต่อไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

Catalysts 
Co/(Mo+Co) 

MoS2 
0 

 CoMoS2  CoS 

0.1 0.2 0.3 0.4 1 

Conversion 82.8 86.8 84.4 90.1 83 82.4 

Selectivity  
C14 2.3 1.8 2.3 1.8 2.5 9.4 

C15 28.6 20 27.9 19.7 28 66.6 

C16 69.1 78.3 69.7 78.6 69.5 23.9 

Yield (wt%) 30.5 43.7 31.6 49.3 26.4 6.2 
C14 0.7 0.8 0.7 0.9 0.7 0.6 

C15 8.7 8.7 8.8 9.7 7.4 4.1 

C16 21 34.2 22.1 38.7 18.3 1.5 

C16 / C15 2.4 3.9 2.5 4 2.5 0.4 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

 น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

 สารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0-1 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.8 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2  ก) รอยละการ
เปลี่ยนของกรดปาลมิติกและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร
ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิ
กิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) =    
0-1 และเวลา 60 นาที 
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4.8 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ที่เตรียมได้จากการสลายตัวทาง

ความร้อนของ ATTM 

การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา และตัวเรงปฏิกิริยา 

MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM ตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

ตอ รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ และร้อยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้น

ร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย และเวลา 60 นาที        

 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวย 

ความรอนของ ATTM ใหผลตอไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกที่แตกตางกัน แสดงดังตารางที่ 

4.7 และรูปที่ 4.9 โดยการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ 

ATTM จะให้รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (รอยละ 82.8) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 69.1) 

และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 21) C16 สูงกวาการใช้ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา ร้อยละการเปลี่ยน

ของกรดปาลมิติก (รอยละ 79.1) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 59.8) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 

16.1) C16 แสดงวาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้น

มีประสิทธิภาพและใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีแอกทีวิตีสูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoneyama และ

คณะ [29] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส  
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ตารางที่ 4.7 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมได
ในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

Catalysts 
MoS2 

(ATTM) 
MoS2 

(Commercial) 

Conversion 82.8 79.1 

Selectivity 
C14 2.3 3.1 
C15 28.6 37.1 
C16 69.1 59.8 
Yield (wt%) 30.5 26.9 

C14 0.7 0.8 
C15 8.7 10 
C16 21 16.1 
C16 / C15 2.3 1.6 

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 

และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.9 การเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา และ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว 
ดวยความรอนของ ATTM ในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก ก) รอยละการเปลี่ยนของกรด
ปาลมิติกและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ ข) รอยละผลได้ของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: 
อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 
โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 
โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาที 
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4.9 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลต่อความสามารถในการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรดปาล

มิติก หากเปรียบเทียบในภาวะทดลองเดียวกันการเติมตัวส่งเสริม ได้แก่ นิกเกิลและโคบอลต์ลงบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการก้าจัดออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติกได้

ดีกว่าแบบไม่เติมตัวส่งเสริมและแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา โดยผลของตัวเร่งปฎิกิริยาที่แตกต่างกันมีผล

ต่อรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และรอยละผลได้ของ

ผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก แสดงดังตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.10  

 การทดลองนี้เป็นการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก โดยเปรียบเทียบตัวเร่ง

ปฎิกิริยาแบบต่างๆดังนี้  Without catalyst, MoS2, 0.2 NiMoS2 และ 0.2 CoMoS2 ต่อร้อยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ที่

อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 

โดยน้้าหนักของสารละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และ

เวลา 60 นาที          

 จากรูปที่  4 .10 เมื่ อเปรียบเทียบประสิทธิภาพชนิดของ Without catalyst, MoS2,                      

0.2 NiMoS2 และ 0.2 CoMoS2 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา MoS2 มีประสิทธิภาพในการก้าจัด

ออกซิเจนออกจากกรดปาลมิติกได้มากกว่าแบบไม่ใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา  (Without catalyst) สังเกตได้

อย่างชัดเจนจากร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 82.8) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 

69.1) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 21) C16 ที่สูงกว่า จากนั้นเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฎิกิริยา MoS2 ที่มีการ

เติมตัวส่งเสริม ได้แก่ นิกเกิลและโคบอลต์ พบวาการใช้ตัวเรงปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 ใหร้อยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 95.2) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 78.5) และร้อยละผลได้ (65.6) 

C16   สูงที่สุดและสูงกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.2 CoMoS2 ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก 

(ร้อยละ 84.4) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 69.7) และร้อยละผลได้ (22.1) C16 แสดงถึงตัวเรงปฏิ

กิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถใชเพ่ือเรงไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกไดดีกวาตัวเรงปฏิ

กิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม สาเหตุหลักเนื่องมากจากการท้างานของตัวเรงปฏิกิริยาที่ตางกัน โดยตัวเร

งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมสามารถท้าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเพ่ือเติมไฮโดรเจนลงในพันธะที่ไมอ่ิมตัว

ไดดีกวาตัวเรง ปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัม ดังนั้นการท้างานของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลจะท้าการเติม

ไฮโดรเจนลงสูพันธะที่วางแลวจึงตัดพันธะของออกซิเจนออก ซึ่งตัวเรงปฏิกิริยาโคบอลตโมลิบดีนัมจะ

มีความแตกตางกัน คือ จะท้าการตัดพันธะออกซิเจนกอนแลวจึงเติมไฮโดรเจนลงสูพันธะที่วาง [22, 
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25] ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันจึงเปนสาเหตุส้าคัญที่ท้าใหตัวเรงนิกเกิลโมลิบดีนัมท้างานไดดีกวา 

เนื่องจากพันธะที่อ่ิมตัวของระหวาง (C-O) สามารถตัดไดงายกวาพันธะที่ไมอ่ิมตัวระหวาง C=O [25] 

ดังนั้นนิกเกิลโมลิบดีนัมจึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับการใชงาน เพ่ือสังเคราะหน้้ามันดีเซล

ชีวภาพจากกรดปาลมิติก 

ตารางท่ี 4.8 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 

Catalysts 
Without 
catalyst 

MoS2 0.2 NiMoS2 0.2 CoMoS2 

 
Conversion 

 
76.9 

 
82.8 

 
95.2 

 
84.4 

Selectivity  
C14 0 2.3 0.9 2.3 
C15 55.5 28.6 20.6 27.9 
C16 44.5 69.1 78.5 69.7 

Yield (wt%) 4.7 30.4 83.6 31.6 
C14 0 0.7 0.8 0.7 
C15 2.6 8.7 17.2 8.8 
C16 2.1 21.0 65.6 22.1 

C16 / C15 0.8 2.4 3.8 2.5 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 70 บาร ์ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดย

น้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 

และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ 4.10 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 , NiMoS2 และ CoMoS2 ต่อปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของกรดปาลมิติก ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ 
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ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาที 
 

 

4.10 ปริมาณออกซิเจน (Oxygen content) ในกรดปาลมิติกและน้ ามันปาล์ม  

      น้้ามันพืชหรือกรดไขมันมีองค์ประกอบของออกซิเจนอยู่ในรูปหมู่ฟังก์ชันต่างๆดังนี้ อนุพันธ์               

ฟีนอล กรดคาร์บอกซีลิก แอลกอฮอล์ คีโตน แอลดีไฮน์ อีเทอร์ หรือเอสเทอร์ โดยคิดเป็นสัดส่วนร้อย

ละ 30-40 โดยมวล องค์ประกอบเหล่านี้ท้าให้น้้ามันพืชและกรดไขมันมีปริมาณของออกซิเจนทีสู่งขึ้น 

ส่งผลให้ความเป็นกรดและความหนืดสูงขึ้นด้วย ซึ่งมีผลเสียต่อเครื่องยนต์ในแง่ของการกัดกร่อนและ

การอุดตันของหัวฉีด อีกทั้งค่าความร้อนของน้้ามันลดลงต่้าท้าให้ไม่สามารถน้ามาไปผสมกับน้้ามัน

เชื้อเพลิงทั่วไปได้  ด้วยเหตุผลดังกล่าวน้้ามันพืชและกรดไขมันต้องผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ

เพ่ือง่ายต่อการน้าไปใช้งาน โดยกระบวนการปรับปรุงคุณภาพที่ถูกน้ามาใช้ ได้แก่ กระบวนการ

ไฮโดรทรีตติง          

 งานวิจัยส่วนนี้เป็นการศึกษาผลปริมาณของออกซิเจนที่หลงเหลืออยู่ในผลิตภัณฑ์ของเหลว

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกและน้้ามันปาล์ม โดยเปรียบเทียบการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาแบบ

ต่างๆดังนี้  Without catalyst, MoS2, 0.2 NiMoS2 และ 0.2 CoMoS2 ต่อร้อยละการเปลี่ยนของ

กรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 320 

องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของ

สารละลาย ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา 60 นาที 

 จากตารางที่ 3. ตัวเร่งปฎิกิริยาที่เหมาะสมที่สุดในการไฮโดรดีออกซิจีเนชันของกรดปาลมิติก

และน้้ามันปาล์ม คือ ตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 เนื่องจากม ีOxygen removal (wt%) ในผลิตภัณฑ์

ของเหลวจากไฮโดรดีออกซิจิเนชันในกรดปาลมิติก (ร้อยละ 72.5) และน้้ามันปาล์ม (ร้อยละ 41.9) สูง

ที่สุด    
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ตารางท่ี 4.9 การเปรียบเทียบปริมาณของออกซิเจน (Oxygen content) ในตัวเรงปฏิกิริยาต่างๆ       

Reactant Catalysts  C (wt%) H (wt%) O (wt%) 
 Oxygen 

removal (wt%) 

Palmitic acid - 80.4 13.4 6.3 - 

Palmitic acid MoS2 81.2 15.4 3.4 46.1 

Palmitic acid 0.2 NiMoS2 82.2 16.1 1.7 72.5 

Palmitic acid 0.2 CoMoS2 82 16.1 2 68.2 

Palm oil - 75.5 12.7 11.9 - 

Palm oil 0.2 NiMoS2 79.6 13.6 6.9 41.9 

Palm oil 0.2 CoMoS2 76.3 13.1 10.6 10.6 

      

4.11 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

ในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี

เอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (N2 adsorption–

desorption Measurement:  BET) การวิ เคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) และการวิเคราะห์การเกิด

ปฎิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจนโดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature programmed 

reduction: H2-TPR) เพ่ืออธิบายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

4.11.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD)  
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จากรูปที่ 4.21 พบว่าตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดมีความเขมของพีคลดลง สังเกตไดอยาง

ชัดเจนที่ 2 = 14.4o (MoS2 crystalline) และ 24-28  o (MoS2 amorphous) แสดงวาตัวเร ง 

ปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีโครงสรางที่มีความเปนผลึกมากและผลึกต่้า จากนั้นเมื่อพิจารณาการเติม

นิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 พบวาตรวจพบ NiS ที่ 2 = 31.2o  ในอัตราสวน

โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.40 งานวิจัยนี้ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ 

[27, 28] 
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รูปที่ 4.11 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟดที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) โดยเทียบกับโมลิบดินัมซัลไฟดเชิงการคา 
 

4.11.2 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (N2 adsorption–desorption 

Measurement: BET) 

ผลของพ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 

ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.40 ส้าหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก 

แสดงดังตารางที่ 4.10 พบวาเมื่อมีการเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากขึ้น สงผลให

พ้ืนที่ผิวและเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง แสดงวานิกเกิลที่เติมลงไปนั้น 

ไปเกาะบน MoS2 จึงสงผลตอพ้ืนที่ผิวและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้ไดผลคลายคลึงกับ 

Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับใน

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และ Olivas และคณะ [30] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Ni(Co,Fe)/MoS2 แบบไมมี

ตัวรองรับในกระบวนการ Hydrotreating นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอ                      

โมลิบดินัม = 0.20 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด แสดงวาที่อัตราสวนนี้สารตั้งตนสามารถเขาท้าปฏิกิริยา

ไดงายกวา ซึ่งสอดคลองกับรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติกในตารางที่ 4.5 รอยละการเปลี่ยนของ

กรดปาลมิติก (รอยละ 95.2) ร้อยละการเลือกเกิด (รอยละ 78.5) และร้อยละผลได้ (รอยละ 65.6) 

C16 สูงที่สุด          

 จากการวิเคราะหไอโซเทิรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจน ซึ่งใชยืนยันขนาดของรู

พรุนขนาดกลางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถสังเกตได

จากรูปรางของไอโซเทอรม รูปที่ 4.12 และ 4.13 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของ

ไนโตรเจนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวเร งปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา MoS2 และ 

NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM พบวาไอโซเทอรมของทุกตัวเรงปฏิกิริยา 

(ยกเวน MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV [31] ชี้ใหเห็นถึงการมี            

รูพรุนขนาดกลาง โดยไอโซเทอรมชนิดนี้เปนการดูดซับแกสที่เกิดปรากฏการณการกลั่นตัวและการ

ระเหยของแกสที่กลั่นตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูปรางเปนโพรงขนาดเล็ก ซึ่งสอดคลองกับการเกิดผล

2 
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ฮิสเทอริซิส (Hysteresis effect) โดยผลฮิสเทอริซิสนั้นสามารถบอกถึงรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาได 

 จากรูปที่ 4.12 ข) และ ค) และรูปที่ 4.13 ก), ข) และ ค) แสดงผลฮิสเทอริซิสของตัวเรงปฏิ

กิริยา MoS2 และ NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้น พบวามีรูปราง                

เปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด คือมีการดูดซับแบบแลงเมียรที่ความดันต่้าและที่ความดันสูงทิศทางเพ่ิม

ความดันและทิศทางลดความดันใหกราฟคาการดูดซับแกสไมเทากันจึงบรรจบกันที่ความดันต่้า [31] 

ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Devers และคณะ [32] แสดงลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เตรียม

จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM แต MoS2 เชิงการคา (รูปที่ 4.12 ก) มีไอโซเทอรมที่แตก           

ตาง คือมีการคายสูงกวาการดูดซับแกสไนโตรเจน อธิบายไดวาเมื่อตัวเรงปฏิกิริยาไดดูดซับแกสแลว 

อาจเกิดการแตกออกของรูพรุนท้าใหรูพรุนเปลี่ยนแปลงรูปรางจนไมสามารถตรวจการคายไนโตรเจน

ได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Olivas และคณะ [33] ที่เติม นิกเกิลลงในตัวเร งปฏิกิริยาทังสเตน

ซัลไฟดในปฎิกิริยาไฮโดรจิเนชันของไซโครเฮกซโนน แตขนาด เสนผานศูนยกลางรูพรุนที่ Ni/(Mo+Ni) 

= 0.30–0.40 แสดงดังตารางที่ 4.13 มีขนาดเล็กกวา 3 นาโนเมตร แสดงวาเปนรูพรุนขนาดเล็ก อาจ

ท้าใหเกิดการขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกเนื่องจากขนาดรูพรุน สังเกตได               

จากรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 มีแนวโน้มลดลงดัง

ตารางที่ 4.5  

ตารางที่ 4.10 พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
แบบ ตางๆจากการวัดพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 

Catalysts 
Ni/(Mo+Ni) 

MoS2 powder 
(Commercial) 

MoS2  NiMoS2  

 0.1 0.2 0.3 0.4 

Surface area (m2/g) 9.88 219 208 197 154 124 

Pore volume (cm3/g) 0.02 0.27 0.25 0.31 0.24 0.21 

Pore diameter (nm) 2.4 5 4.5 3.8 2.9 1.6 
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รูปที่ 4.12 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ              
ก) MoS2 เชิงการคา, ข) MoS2 และ ค) NiMoS2 (Ni/Mo+Ni = 0.1) 
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รูปที่ 4.13 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 
NiMoS2 อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ก) 0.20, ข) 0.30, ค) 0.40  



 

 

65 

4.11.3 การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(Transmission electron microscope: TEM)  

ผลจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว                 

ดวยความรอนของ ATTM ดังตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.14 พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา MoS2 เตรียมจาก

การสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความยาวของ Slab (10.3 นาโนเมตร) และจ้านวนชั้น              

(5 ชั้น) นอยกวา MoS2 เชิงการคา ความยาวของ Slab (23 นาโนเมตร) และจ้านวนชั้น (9 ชั้น)  

แสดงใหเห็นชัดเจนจากภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รูปที่ 4.14 ก) และข) แสดงให้

เห็นว่าตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีขนาดเล็กกวาตัว               

เรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา [28] และเมื่อเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบมีตัวส่งเสริม โดยการใช้

ตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 จะให้ความยาวของ Slab (10 นาโนเมตร) และจ้านวนชั้น (8 ชั้น) 

มากกว่าการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 CoMoS2 มีความยาวของ Slab (9.7 นาโนเมตร) และจ้านวนชั้น 

(2 ชั้น) อธิบายได้ว่าตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 ที่มีชั้นมาก จะช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันภายในไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี ท้าใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 แสดงร้อยละการ

เลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 นั้นสูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 CoMoS2 งานวิจัยนี้ไดผล

เหมือนกับ Yang และคณะ [34] ส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และ Hensen และคณะ [34] 

ส้าหรับกระบวนการ Hydrotreating        

 เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฎิกิริยา MoS2 ทีเ่ตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM และ

แบบมีตัวส่งเสริม ได้แก่ 0.2 NiMoS2 และ 0.2 CoMoS2 จะมีขนาด Slab คอนขางเล็กและใกลเคียง

กัน ผลเหมือนงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [28] ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 , CoMoS2 

และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน      

ตารางท่ี 4.11 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 
Catalysts Slab length (nm) Number of stacks Number of layer 
Commercial MoS2 23 1 9 
MoS2 10.3 8 5 
0.2 NiMoS2  10 6 8 
0.2 CoMoS2  9.7 11 2 
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รูปที่ 4.14 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน ก) MoS2 เชิงการคา, ข) MoS2 ,                             
ค) 0.2 NiMoS2 , ง) 0.2 CoMoS2 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 

10 nm 10 nm 

10 nm 10 nm 
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4.11.4 การวิเคราะห์การเกิดปฎิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจนโดยเทคนิคโปรแกรม

อุณหภูมิ (Temperature programmed reduction: H2-TPR) 

จากผลการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 (เชิงการคา), MoS2 (เตรียมจากการสลายตัวทาง

ความรอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต: ATTM) และแบบที่มีตัวส่งเสริมของนิกเกิลและ

โคบอลต์ลงบนตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัมในอัตราส่วนโดยโมลที่เหมาะสม ได้แก่ 0.2 NiMoS2 และ  

0.2 CoMoS2 จากผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยาด้วยเทคนิคการเกิดปฎิกิริยารีดักชันด้วยแก๊ส

ไฮโดรเจนโดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature programmed reduction: H2-TPR) ดังรูป

ที่ 4.15 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบการเกิดรีดักชันด้วยการใช้แก๊สไฮโดรเจน  จากผลทดลอง

พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 เกิดกราฟการรีดักชันที่อุณหภูมิต่้ากว่าตัวเร่งปฎิกิริยาอ่ืนๆ แสดง

ว่าตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 มีความว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามากกว่าและพบว่าการเติมตัวส่งเสริม 

ได้แก่ นิกเกิลและโคบอลต์ลงบนตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัม จะให้ปริมาณพ้ืนที่ของพีคหรือปริมาณ

ไฮโดรเจนที่ใช้มากกว่าแบบที่ไม่มีการเติมตัวส่งเสริม และจากกราฟของตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2 

พบว่ามีปริมาณพ้ืนที่ของพีคมีค่าสูงสุด แสดงว่าการเติมนิกเกิลเป็นตัวส่งเสริมส่งผลให้ตัวเร่งปฎิกิริยามี

ความว่องไวในการเกิดปฎิกิริยามากกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลของค่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาล

มิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16  ดังตารางที่ 4.9 
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รูปที่ 4.15 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณการใช้ไฮโดรเจนต่ออุณหภูมิของตัวเร่งปฎิริยาต่างๆ
ดังนี้ ก) 0.2 NiMoS2  ข) 0.2 CoMoS2  ค) MoS2  ง) MoS2 เชิงการค้า   
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

402 oC 

445 oC 

450 oC 

457 oC 

563 oC 

638 oC 

647 oC 
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บทที่ 5 

5 สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง  

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติก โดยการทดลองไดศึกษา               

ผลของปจจัย คือ อุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจน ความเข้มข้นสารตั้งต้น เวลาที่ใช้ท้าปฎิกิริยา อัตรา              

สวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 

MoS2 ทางการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM 

เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 , NiMoS2 , NiS , CoMoS2 และ CoS  

1. ผลของอุณหภูมิ  

 การเพ่ิมอุณหภูมิท้าให้การก้าจัดออกซิเจนเกิดผ่านไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลง แต่จะเกิดผ่าน

ดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชันมากขึ้น ที่อุณหภูมิ 300 ถึง 320 องศาเซลเซียส ร้อยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิด

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี และเกิดได้ดีที่สุดที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส จากนั้นร้อยละการเลือก

เกิดและร้อยละผลได้ C16 จะมีแนวโน้มลดลงเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 320 องศาเซลเซียส เนื่องจากเกิด

ไฮโดรแครกกิงหรือเกิดการสลายตัวของผลิตภัณฑ์หลัก โดยอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในการท้า

ปฎิกิริยา คือ 320 องศาเซลเซียส 

        2. ผลของความดันแก๊สไฮโดรเจน  

            การเพ่ิมความดันท้าให้การก้าจัดออกซิเจนเกิดผ่านไฮโดรดีออกซิจีเนชันมากขึ้น แต่จะเกิด

ผ่านดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชันลดลง โดยความดันไฮโดรเจนที่เหมาะสมที่สุดในการท้า

ปฎิกิริยา คือ 70 บาร์ โดยให้ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 95.2) ร้อยละการเลือกเกิด 

(ร้อยละ 78.5) และร้อยละผลได้ (65.6) C16 อธิบายได้ว่าการใช้ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่เหมาะสมจะ

ช่วยเพ่ิมค่าการละลาย (solubility) ของแก๊สไฮโดรเจนและเพ่ิมความเข้มข้นของแก๊สไฮโดรเจนในการ

เข้าท้าปฎิกิริยา แต่การใช้ความดันแก๊สไฮโดรเจนที่สูงเกินไปหรือมากกว่า 70 บาร์ ท้าให้ไฮโดรแครก

กิงสามารถเกิดได้ดีขึ้นท้าให้ผลิตภัณฑ์หลักมีปริมาณลดลง เนื่องจากไฮโดรแครกกิงเป็นปฎิกิริยาที่

ต้องการแก๊สไฮโดรเจนที่มากพอเพ่ือใช้สลายพันธะระหว่างคาร์บอน (จากสมการที่2.8)  ท้าให้ร้อยละ
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ผลได้ (52.8) C16 มีแนวโน้มลดลง โดยความดันแก๊สไฮโดรเจนที่เหมาะสมที่สุดในการท้าปฎิกิริยา                 

คือ 70 บาร์ 

3. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา  

การเติมนิกเกิลที่เป็นตัวส่งเสริมในตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัม ชวยให้เกิดปฎิกิริยาได้ดี โดย

อัตราส่วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) คือ 0.2 เนื่องจากใหรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (รอยละ 

95.2) ร้อยละการเลือกเกิด (78.5) และร้อยละผลได้ (65.6) C16 สูงที่สุด แตการเติมนิกเกิลในปริมาณ

มากเกินไปมีโอกาสไปขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni)  

ที่เหมาะสม จะชวยเพิ่มอัตราเร็วไฮโดรดีออกซิจิเนชันไดดีที่สุด  

4. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา  

การเติมโคบอลต์ที่เป็นตัวส่งเสริมในตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัม ชวยให้เกิดปฎิกิริยาได้ดี 

โดยอัตราส่วนโดยโมลของ Co/(Mo+Co)  คือ 0.3 เนื่องจากใหรอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก  

(รอยละ 90.1) ร้อยละการเลือกเกิด (78.6) และร้อยละผลได้ (38.7) C16 สูงที่สุด แตการเติมโคบอลต์

ในปริมาณมากเกินไปมีโอกาสไปขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยอัตราสวนโดยโมลของ 

Co/(Mo+Co) ที่เหมาะสม จะชวยเพิ่มอัตราเร็วไฮโดรดีออกซิจิเนชันไดดีที่สุด  

5. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา  

รอยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ C16 เรียงล้าดับ

จากมากไปน้อยดังนี้ 0.2 NiMoS2 > 0.2 CoMoS2 > MoS2 แสดงวาชนิดของตัวสงเสริมที่เติมลงใน

ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมนั้นสงผลตอความวองไวในการท้าปฏิกิริยา และนิกเกิลเปนตัวสงเสริมที่            

ชวยในการท้าปฏิกิริยาไดดีที่สุด เนื่องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 ให้ร้อยละการเปลี่ยน

ของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 95.2) ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 78.5) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 

65.6) C16 สูงกว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 CoMoS2 และ MoS2 อธิบายได้ว่าการเติมตัวส่งเสริม 

ได้แก่ นิกเกิล ลงบนตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัม สามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันได้ดีกว่า จากนั้นเมื่อ

เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 กับ NiS ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาลมิติก (ร้อยละ 82.8) 

ร้อยละการเลือกเกิด (ร้อยละ 28.9) และร้อยละผลได้ (ร้อยละ 1.3) C16 พบวาการมีโมลิบดินัมเป็น

ตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยสงเสริมการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันไดดีกวา 
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6. การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา  

       จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมไดมี

ความเขมของพีคลดลง สังเกตไดอยางชัดเจนที่ 2 = 14.4o ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ Basal plane 

(002) และการกระจายของพีคแคบ แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดนั้นมีโครงสรางที่มีความเปน 

ผลึกมาก และเมื่อพิจารณาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 นอกจากนี้ยัง

ตรวจพบ NiS ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.40 งานวิจัย

นี้ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [27, 28]    

 จากการวัดพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เมื่อเติมนิกเกิลลงใน

ตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากขึ้นสงผลใหพ้ืนที่ผิวและเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาด

ลดลง และอัตราส วนโดยโมลของ  Ni/(Mo+Ni) = 0.20 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด จากการ                  

วิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจน ไอโซเทอรมของทุกตัวเรงปฏิกิริยา (ยกเวน 

MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาด

กลางและผลฮิสเทอริซิสของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 แสดงถึงรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยา 

เปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด               

.          จากการวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน                

ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความยาวของ Slab และ

จ้านวนชั้นที่นอยกวา MoS2 เชิงการคา แสดงวา MoS2 ที่เตรียมไดมีขนาดเล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา 

MoS2 เชิงการคา เมื่อพิจารณา MoS2 , NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดนั้นมีขนาดเล็กและใกล

เคียงกัน แตจ้านวนชั้นที่ตางกันชวยสงเสริมปฏิกิริยาที่แตกตางกัน โดยการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา NiMoS2 

แสดงจ้านวนชั้นที่มากท่ีสุดและมากกว่าการใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา CoMoS2 ซ่ึงสงเสริมท้าใหเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรจิเนชันในปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีท่ีสุด                     

.            การวิเคราะห์ความสามารถในการริดิวซ์ของตัวเร่งปฎิกิริยา  ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมที่มี

การเติมนิกเกิลเป็นตัวส่งเสริมนั้น แสดงปริมาณพ้ืนที่ของพีคหรือปริมาณไฮโดรเจนที่ใช้มากกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโมลิบดินัม และตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัมแบบเติมโคบอลต์เป็นตัวส่งเสริม แสดงว่าการเติม

นิกเกิลส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันมากกว่า และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 เกิดกราฟการรีดักชันที่อุณหภูมิต้่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 เชิงการค้า, MoS2 

และ 0.2 CoMoS2 แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงที่สุด 
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5.2 ขอเสนอแนะ  

     1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดส้าหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชัน

ของน้้ามันปาล์ม                                  

.    2. ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยการดูดซับของกรดปาลมิติกบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมได                    

(โมลิบดินัมซัลไฟด นิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด และโคบอลตโมลิบดินัมซัลไฟด) 
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                                           ภาคผนวก ก  การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลวการ

วิการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 

โครมาโทแกรมแสดงผลองค์ประกอบผลิตภัณฑของเหลว  

เครื่องแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรสโคปที่ใชวิเคราะห คือ Agilent Technologies 5975C โดย

ใช้คอลัมนแบบ DB-Wax โดยใชภาวะดังแสดงในหัวขอ 3.3.3 ปรากฏผลการวิเคราะหดังรูปที่ ก.1,2  

 

      

 

                  

รูปที่ ก.1 ผลโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ GC-MS                 
ก) Pre-reaction  ข) 0.2 NiMoS2  ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาล
มิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
อัตราสวนโดย โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 

C15

5 C14 

Palmitic acid 

Solvent 

(Decane) 

 

 

Solvent 

(Decane) 

 

 

Palmitic acid 

C16 
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รูปที่ ก.2 ผล MS (Mass spectroscopy) ของผลิตภัณฑ์ของเหลวดวยเครื่องแกสโครมาโทกราฟแบบ 
GC-MS ก) Pre-reaction  ข) 0.2 NiMoS2  ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาล
มิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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รูปที่ ก.3 ผลโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังจากการท้าปฎิกิริยา ดวยเครื่องแกสโครมาโท
กราฟแบบ GC-FID ของตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2 NiMoS2  ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย 
(กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของ
สารละลาย อัตราสวนโดย โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 
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                        ภาคผนวก ข ตัวอย่างการค านวณ 

ตัวอย่างการค านวณ 

 
การค านวณ 

 
1. การค านวณปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
รอยละการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (โดยน้้าหนัก) 
= (น้้าหนักของตัวเรงปฏิกิริยา / น้้าหนักรวมของสารละลาย) x 100 

 
2. การค านวณอัตราสวนการเติม Me (Ni และ Co) 
อัตราสวนโดยโมล (mole ratio) 
= Me / (Me + Mo) 

 

3. การค านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor, Rx) 

Rxi     =     
M internal standard

Mi
    x   

Peak Area of i

Peak Area of internal standard
 

โดย    i     คือ  สารมาตรฐาน                                   

.        Mi   คือ  ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม)                             

.        M internal standard   คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 

 

4. การค านวณหาค่าความเข้มข้นของสารตั้งต้น (Wi) และผลิตภัณฑ์ (Xi) ที่ได้จากการวิเคราะห์
ด้วย GC-FID (% โดยน้ าหนกั)   
 

Wi , Xi      = 
1

Rx
 x 

Wieght internal standard

Weight sample
  x 

Area of i

Peak Area of internal standard 
  x  100 

โดย    Wi     คือ   ปริมาณของสารตั้งต้นที่เหลือหลังปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)  

        Xi       คือ   ปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นหลังปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)                        
.       Weight internal standard คือ น้้าหนักของ internal standard (กรัม)                                                 
.       Weight sample   คือ น้้าหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
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5. การค านวณหาค่าร้อยละการเปลี่ยนของสารตั้งต้น (Conversion, %) 
 

Conversion  =    
Concentration of reactant  −   Wi

Concentration of reactant
    x  100 

โดย     Wi     คือ   ปริมาณของสารตั้งต้นที่เหลือหลังปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)    

Concentration of reactant   คือ ความเข้มขน้ของสารตั้งต้นก่อนท้าปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก) 

 

6. การค านวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 
 

Selectivity    =     
Xi

∑ Xi
    x  100 

 

โดย      Xi    คือ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์เกิดขึน้หลงัปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)   

 ∑Xi  คือ   ผลรวมปริมาณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (% โดยน้้าหนัก) 

 

7. การค านวณหาค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้ าหนัก) 
 

Yield     =     
Xi

Concentration of reactant
    x  100 

โดย     Xi    คือ  ปริมาณของผลิตภัณฑ์เกิดขึ้นหลังปฎิกิริยา (% โดยน้้าหนัก)   

 

8. การค านวณหาค่าสัมปะสิทธิ์ของ C16/C15    

                                                             

C16/C15   =    Yield C16

Yield C15
                                                            

 

9. การค านวณหาค่าปริมาณรวมของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (n-alkane contents, %) 

n-alkane contents   =    ∑ Yield 
 

โดย    ∑Yield    คือ  ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%) 
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ขั้นตอนการน าสารผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ด้วย GC-FID 

       ในการจะน้าสารผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ด้วย GC-FID จะต้องน้ามาผสมกับ Internal standard 

ซึ่งก็คือ เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate) มีสถานะเป็นของแข็งจึงต้องท้าการ

ละลายด้วยไอโซโพรพานอล โดยจะละลายเมทิลเฮปตะเดคาโนเอตในไอโซโพรพานอลให้มีความ

เข้มข้น 0.5 % หลังจากนั้นก็น้าสารขึ้นมา 1 ไมโครลิตร แล้วท้าการฉีดเข้าไปใน GC 

ตารางที่ ข-1 ค่า Retention time, Peak area และ Response factor ของสารมาตรฐานที่ได้จาก

GC-FID 

 
Compounds 

 
Wieght 

(g) 

 
Retention time (min) 

 
Peak area  

 
Rx 
 

     
C14 0.1529 17.015 

 
2559071 

 
1.335834 

 
C15 0.158 19.293 2644561.7 

 
1.335901 

 
C16 0.1509 21.586 

 
2513438.3 

 
1.329403 

 
Palmitic acid 0.1505 29.159 

 
1203957.7 

 
0.638488 

 
Methyl heptadecane 

 
0.1506 30.422 

 
1886893 

 
1 
 

 

จากตารางท่ี ข-1 สามารถค านวณหาค่า Response factor และค่าต่างๆได้ดังสมการ 

สมการค้านวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Respond Factor, Rx) 

Rxi     =     
M internal standard

Mi
    x   

Peak Area of i

Peak Area of internal standard
 

โดย    i     คือ  สารมาตรฐาน                                   

.        Mi   คือ  ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม)                             

.        M internal standard   คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 
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ตัวอย่างการค านวณ ค่า Response factor ของเพนตะเดคเคน (C15) และเฮกซะเดคเคน (C16)  

RxC15     =     0.1560

0.1580
    x   

2644561.7

1886893
      =     1.335901 

RxC15       =      0.1509

0.1580
    x   

2513438.3

1886893
      =     1.329403 

 

ตัวอย่างการค านวณ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ที่เหลือหลังปฎิกิริยา (Wi), ร้อยละการ

เปลี่ยนของกรดปาลมิติก (Conversion), ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity), ร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield), C16/C15 และปริมาณรวมของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น (n-alkane contents) 

จะขอยกตัวอย่างเฉพาะเพนตะเดคเคน (C15) และเฮกซะเดคเคน (C16)  เนื่องจากวิธีคิดของสารตัว

อ่ืนๆมีวิธีคิดคล้ายๆกับสารสองตัวนี้ 

1) เตะตระเดคเคน (C14)  เพนตะเดคเคน (C15) และเฮกซะเดคเคน (C16)   
 

X C14   =    
1

Rx
 x 

Wieght internal standard

Weight sample
  x 

Area of Tetradecane

Peak Area of internal standard 
  x 100 

   

         =   
1

1.335901
 x 

3.16

50
  x 

34,875

529,649 
  x  100 

 

          =  0.310 

  

X C15   =    
1

Rx
 x 

Wieght internal standard

Weight sample
  x 

Area of Pentadecane

Peak Area of internal standard 
  x 100 

   

         =   
1

1.335901
 x 

3.16

50
  x 

34,875

529,649 
  x  100 

 

          =  0.310 
 
X C16   =    

1

Rx
 x 

Wieght internal standard

Weight sample
  x 

Area of Hexadecane

Peak Area of internal standard 
  x 100 

   

         =   
1

1.335901
 x 

3.16

50
  x 

34,875

529,649 
  x  100 

 

          =  0.310  
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Selectivity C14    =    
Xi

∑ Xi
    x  100 

 =    
XC14

∑Xi (XC14+XC15+XC16)
    x  100 

                      =   
0.310

0.788
  x  100 

 
                         =   39.34 
 

Selectivity C15    =    
Xi

∑ Xi
    x  100 

 =    
XC15

∑Xi (XC14+XC15+XC16)
    x  100 

                      =   
0.310

0.788
  x  100 

 
                         =   39.34 
 

Selectivity C16    =    
Xi

∑ Xi
    x  100 

 =    
XC16

∑Xi (XC14+XC15+XC16)
    x  100 

                     =   
0.310

0.788
  x  100 

 
                        =   39.34 
 

Yield C14          =     
XC14

Concentration of Palmitic acid
    x  100 

                    =   
0.310

1.5
  x  100 

                   

                       =   20.67 
 

Yield C15          =     
XC15

Concentration of Palmitic acid
    x  100 
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                     =   
0.310

1.5
  x  100 

                   

                        =   20.67 
 

Yield C16       =     
XC16

Concentration of Palmitic acid
    x  100 

                  =   
0.310

1.5
  x  100  

 
                   

                     =   20.67 
 

C16/C15        =    Yield C16

Yield C15
            

 

                  =   
0.310

1.5
                                                   

     

                            =   20.67 

          n-alkane content (wt%)   =   ∑ Yield  

                                             =   ∑ Yield (C14+C15+C16) 

                                             =   20.67 
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                                           ภาคผนวก ค ข้อมูลดิบจากแก๊สโครมาโทกราฟ 

ข้อมูลดิบจากแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

สารตัวอย่างและสารมาตรฐาน (Internal standard: Methyl heptadecanoate)  

ผลของอุณหภูมิ 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 300-360 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30 บาร์ ความเข้มข้น

          สารตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน) 

          ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตรา

          สวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

300 องศาเซลเซียส                                 320 องศาเซลเซียส 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1093 0.009 C14 1005 0.009 
C15 34875 0.300  C15 36034 0.317 
C16 57306 0.495  C16 60106 0.531 
Palmitic acid 9634 0.173  Palmitic acid 4735 0.087 
Internal std. 529649 -  Internal std. 530597 - 

 

340 องศาเซลเซียส         360 องศาเซลเซียส 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1165 0.010 C14 1213 0.010 
C15 44714 0.366  C15 57378 0.464 
C16 61259 0.504  C16 60413 0.491 

Palmitic acid 2000 0.034  Palmitic acid 1017 0.017 
Internal std. 565960 -  Internal std. 560449 - 
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ผลของความดันไฮโดรเจน 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 30-90 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวน                    

.                 โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

30 บาร์                                           50 บาร์ 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1005 0.009 C14 1369 0.011 
C15 36034 0.317  C15 35758 0.278 
C16 60106 0.531  C16 108797 0.851 
Palmitic acid 4735 0.087  Palmitic acid 4549.5 0.074 
Internal std. 530567 -  Internal std. 536709 - 

 

70 บาร์           90 บาร์ 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 1371 0.012 C14 1367 0.011 
C15 30022 0.258  C15 21505 0.181 
C16 113727 0.984  C16 93674 0.792 

Palmitic acid 4034 0.073  Palmitic acid 3887.5 0.068 
Internal std. 501484 -  Internal std. 539257 - 
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สารตัวอย่าง : ผลของความเข้มข้นสารตั้งต้น 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1-6 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวน                    

.                 โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 60 นาที 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

 

1 โดยน ้าหนักของสารละลาย                                1.5 โดยน ้าหนักของสารละลาย                           

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1193.1 0.009 C14 1371 0.012 
C15 27719.4 0.205  C15 30022 0.258 
C16 80354 0.598  C16 113727 0.984 
Palmitic acid 1015.8 0.016  Palmitic acid 4034 0.073 
Internal std. 542636.1 -  Internal std. 501484 - 

 

3 โดยน ้าหนักของสารละลาย                               4.5 โดยน ้าหนักของสารละลาย                           

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 1843.2 0.015 C14 2124 0.016 
C15 85212.6 0.687  C15 124134.4 0.956 
C16 190264.8 1.541  C16 295765.2 2.288 

Palmitic acid 9437.5 0.159  Palmitic acid 16485 0.266 
Internal std. 589857 -  Internal std. 566723.7 - 

 

 

 
   ก) 
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6 โดยน ้าหนักของสารละลาย                                    90 บาร์ 

Compounds Area Wi (wt%)  

C14 2835.1 0.022 
C15 166548.5 1.307  
C16 376629 2.970  

Palmitic acid 21859.1 0.359  
Internal std. 630710.8 -  

 

สารตัวอย่าง : ผลของเวลา 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวน                    

.                 โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 และเวลา 15-120 นาท ี

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

 

15 นาท ี                                                    60 นาท ี                          

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 1343.4 0.010 C14 1371 0.012 
C15 34995.8 0.256  C15 30022 0.258 
C16 77293.6 0.568  C16 113727 0.984 
Palmitic acid 16239.3 0.249  Palmitic acid 4034 0.073 
Internal std. 646010.4 -  Internal std. 501484 - 
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90 นาที                                  120 นาท ี                          

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1652.4 0.013 C14 1683.1 0.013 
C15 37070 0.285  C15 47823.8 0.381 
C16 99752.7 0.771  C16 91170.8 0.729 

Palmitic acid 1325.3 0.021  Palmitic acid 1106.5 0.018 
Internal std. 673241.2 -  Internal std. 608118 - 

 

สารตัวอย่าง : ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวน                    

.                 โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0-1 และเวลา 60 นาท ี

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

 

0                                                      0.1                           

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 1152.2 0.010 C14 1434 0.011 
C15 14530.9 0.130  C15 37517.4 0.281 
C16 34944.3 0.315  C16 89005.9 0.669 

Palmitic acid 13760.4 0.259  Palmitic acid 6755.8 0.106 
Internal std. 481828.6 -  Internal std. 617315.3 - 
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0.2                                            0.3 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1371 0.012 C14 1467.3 0.011 
C15 30022 0.258  C15 33085.1 0.244 
C16 113727 0.984  C16 84572 0.626 

Palmitic acid 4034 0.073  Palmitic acid 5598.5 0.086 
Internal std. 501484 -  Internal std. 618341.9 - 

 

0.4                                            1 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1212.8 0.010 C14 1377.4 0.011 
C15 22391.9 0.181  C15 4492.9 0.036 
C16 45708.7 0.372  C16 2377.4 0.019 

Palmitic acid 10433.9 0.177  Palmitic acid 15223 0.258 
Internal std. 551181.1 -  Internal std. 675387.1 - 

 

 

สารตัวอย่าง : ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย อัตราสวน                    

.                 โดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0-1 และเวลา 60 นาท ี

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี
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0                                                      0.1                           

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1152.2 0.010 C14 1247.6 0.012 
C15 14530.9 0.130  C15 14084 0.131 
C16 34944.3 0.315  C16 54967.6 0.513 

Palmitic acid 13760.4 0.259  Palmitic acid 10161.8 0.197 
Internal std. 481828.6 -  Internal std. 488331.5 - 

 

0.2                                            0.3 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1233.5 0.011 C14 1237.5 0.013 
C15 14925.1 0.133  C15 13838.2 0.145 
C16 37071.5 0.331  C16 54951.2 0.580 

Palmitic acid 12578.6 0.234  Palmitic acid 6758.9 0.149 
Internal std. 513347.7 -  Internal std. 488078.2 - 

 

0.4                                            1 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 1242.5 0.010 C14 1081.5 0.009 
C15 13735.1 0.111  C15 7624.4 0.061 
C16 33940.3 0.275  C16 2728.2 0.022 

Palmitic acid 15145.7 0.255  Palmitic acid 15716.9 0.265 
Internal std. 584967.9 -  Internal std. 577480.7 - 
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สารตัวอย่าง : ผลของตัวเร่งปฎิกิริยา MoS2 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 70 บาร์ ความเข้มข้นสาร

         ตั้งต้นร้อยละ 1.5 โดยน้้าหนักของสารละลาย (กรดปาลมิติกในนอรมัลเดกเคน)                                  

.                 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รอยละ 0.375 โดยน้้าหนักของสารละลาย และเวลา

          60 นาที 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฎิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 28 บาร์ 

    และเวลา 60 นาท ี

 

MoS2 ทางการค้า                                MoS2 ที่เตรียมได้ 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 1320.4 0.013 C14 1152.2 0.010 
C15 13759.8 0.132  C15 14530.9 0.130 
C16 30578.6 0.296  C16 34944.3 0.315 

Palmitic acid 14063.1 0.283  Palmitic acid 13760.4 0.259 
Internal std. 539075.3 -  Internal std. 481828.6 - 
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