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บทนํา 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

ชีวมวลเปนแหลงพลังงานหมุนเวียน (Renewable sources) ภายในประเทศที่ไดรับความ
สนใจอยางมาก  ผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสของชีวมวลนั้น ประกอบดวย
สารประกอบฟนอลเปนจํานวนมาก เนื่องจากสารประกอบฟนอลนั้นมีการแทรกตัวอยูในโครงสราง
ดั้งเดิมของชีวมวลและมีความเสถียรคอนขางมาก จึงทําใหผลิตภัณฑที่ผานกระบวนการไพโรไลซิส
ยังคงมีสารประกอบฟนอลอยู  โดยสารประกอบฟนอลนี้มีออกซิเจนเปนองคประกอบสงผลให
สมบัติของน้ํามันเปล่ียนไป ไดแก ความหนืด ความเสถียรตออุณหภูมิและความรอน เปนตน จึงทํา
ใหไมสามารถนําน้ํามันจากการแปรรูปชีวมวลมาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนที่ใชอยูในปจจุบัน
ได ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเปนกระบวนการสําคัญในการกําจัดออกซิเจนออกจาก
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่มีออกซิเจน ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ
สําหรับลดปริมาณออกซิเจนในน้ํามันและสามารถนําน้ํามันจากชีวมวลมาใชเปนพลังงานทางเลือก
ในอนาคตตอไป โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันนั้นเปนการกําจัดออกซิเจนในองคประกอบของ
น้ํามันออกมาในรูปของน้ําและมีการใชแกสไฮโดรเจนเขารวมทําปฏิกิริยาดวย  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยานั้นเปนสารที่เติมลงไปในปฏิกิริยาเพื่อทําใหปฏิกิริยาเกิดเร็วข้ึน หรือ
ทําใหอัตราปฏิกิริยาเร็วข้ึน จึงมีการนําตัวเรงปฏิกิริยามาใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ตัวเรง
ปฏิกิริยาที่ไดรับความนิยมคือ โมลิบดินัมในรูปของซัลไฟด ซึ่งมีความวองไวกวาในรูปของออกไซด 
จึงนํามาศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) แบบไมมี
ตัวรองรับตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลโดยพิจารณาจากรอยละการ
เปล่ียนของสารประกอบฟนอล นอกจากนี้ยังมีการศึกษาผลของตัวสงเสริม (Promoter) คือ 
โคบอลตและนกิเกิล โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอโมลิบดินัม ที่เหมาะสมในการ
ทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากตัวสงเสริมนั้นมีสวนชวยในการเพิ่มอัตราปฏิกิริยาดวย 
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1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
 
1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอล 
2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับตอปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 และ NiMoS2 และวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 

2. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันพรอมทั้งเปรียบเทียบ
ตัวเรงปฏิกิริยาในรูปของซัลไฟดและตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา คือรอยละการเปล่ียน
และสัดสวนการเลือกเกิดปฏิกิริยา 

3. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 
 

1.4  ขั้นตอนการดําเนินงานวิจัย 
 

1. คนควาเอกสารและขอมูลที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
2. จัดเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณการทดลองและสารเคมี  
3. เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับจากการสลายตัวดวย

ความรอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (Ammonium tetrathiomolybdate: 
ATTM) 

4. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยาและ
วิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 
 เทคนิคแกสโครมาโทกราฟแบบ Mass Spectroscopy 
 เทคนิคแกสโครมาโทกราฟ (Gas chromatography : GC) 

5. ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน คือรอยละการเปล่ียน
และการเลือกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) 
 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 เวลาที่ใชในการทําปฎิกิริยา 
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 อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริม (Promoter) คือโคบอลตและนิกเกิลตอ                    
โมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 

6. เปรียบเทียบการใชตัวเรงปฏิกิริยาในรูปของซัลไฟด (อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริม
ที่เหมาะสม) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

7. วิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 เทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) 
 การวัดพืน้ที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) 
 การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 

(Transmission electron microscope: TEM) 
8. วิเคราะหขอมูล  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ 

 
1.5 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
 

ไดตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดออกซิเจนออกจากสารประกอบฟนอลได
เพื่อประยุกตและพัฒนาน้ํามันชีวภาพใหสามารถนํามาใชเปนพลังงานทางเลือกในอนาคตได 
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ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
ชีวมวล (Biomass)  หมายถึง สารอินทรียที่เปนแหลงกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและ

สามารถนํามาใชผลิตพลังงานได  โดยทั่วไปหมายถึงส่ิงมีชีวิตประเภทตนไมและพืช เชน ไม
ยางพารา ตนขาวโพด ปาลม มันสําปะหลัง และ ออย ฯลฯ และเศษวัสดุเหลือใชทางการเกษตร 
หรือกากจากกระบวนการผลิตในอุตสาหกรรมการเกษตร เชน ชานออย ซังขาวโพด เปลือกไมยูคา
ลิปตัส แกลบ กากปาลม  กากมันสําปะหลัง และกะลามะพราว รวมถึงพลังงานที่ไดจากส่ิงปฏิกูล
ของสัตว ชีวมวลสามารถเปล่ียนรูปเปนพลังงานได เพราะในข้ันตอนของการเจริญเติบโตนั้น พืชใช
คารบอนไดออกไซดและน้ําและเปล่ียนพลังงานจากแสงอาทิตยโดยผานกระบวนการสังเคราะห
แสง ไดเปนแปงและน้ําตาล แลวกักเก็บไวตามสวนตาง ๆ ของพืช การนําพืชมาเปนเชื้อเพลิงจึงได
พลังงานดังกลาวออกมา และปลอยแกสคารบอนไดออกไซดกลับคืนสูบรรยากาศ วนเวียนเปน   
วัฏจักร [1] 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 แหลงพลังงานหมุนเวียนของชีวมวล [2] 
 
ในปจจุบันหลายประเทศทั่วโลกไดใหความสนใจชีวมวลเพื่อนํามาใชเปนแหลงพลังงาน

ทางเลือกใหมดวยเหตุผลตางๆ ดังนี้ [3] 
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1. ชีวมวลเปนพลังงานหมุนเวียนที่ไมมีวันหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของ
พืชที่มีระยะเวลาส้ัน ตางจากน้ํามันหรือถานหินที่ตองอาศัยการทับถมกันเปนเวลาหลายลานป 

2. ชีวมวลสามารถผลิตไดภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายไดเพิ่มข้ึนจากการจําหนาย   
ชีวมวลสูผูใช และยังชวยลดการนําเขาพลังงานจากตางประเทศไดอีกดวย 

3. ชีวมวลมีปริมาณกํามะถัน ไนโตรเจน และโลหะต่ํากวาเชื้อเพลิงฟอสซิลมาก 
4. การใชชีวมวลในการผลิตความรอนหรือไฟฟาจะไมเพิ่มปริมาณสุทธิของกาซ

คารบอนไดออกไซดในชั้นบรรยากาศโลก ในกรณีที่เรามีการผลิตชีวมวลข้ึนมาเพื่อทดแทนชีวมวลที่
ไดใชไป เพราะจะทําใหกาซคารบอนไดออกไซดถูกหมุนเวียนมาใชในชีวมวลที่ผลิตใหมเทากับ
ปริมาณกาซที่ถูกผลิตจากการเผาไหมชีวมวลนั้นๆ เนื่องจากพืชตองหายใจเพื่อเอากาซ
คารบอนไดออกไซดเขาไปใชในการเจริญเติบโต 

จากเหตุผลดังกลาวชีวมวลจึงไดรับการยอมรับอยางกวางขวางและนํามาใชเปนพลังงาน
ทางเลือกเพื่อนํามาผลิตพลังงานตอไป 

กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษพลังงาน (พพ.) ซึ่งเปนหนวยงานหลักของประเทศ
ไทยในดานพลังงานหมุนเวียน ไดทําการสํารวจศักยภาพของวัสดุเหลือใชทางการเกษตรของพืช 
10 ชนิดหลักของประเทศ ดังตารางที่ 2.1 โดยไดพิจารณาถึงความเปนไปไดในการเก็บหรือนําวัสดุ
เหลานั้นกลับมาใชตามสภาพความเปนจริง พบวา ในป 2543 ประเทศไทยมีปริมาณวัสดุเหลือใช
ทางการเกษตรรวม 63 ลานตัน และมีการนําไปใชงานเปนเชื้อเพลิงและอ่ืนๆ เพียง 16 ลานตัน
เทานั้น สวนที่ยังไมไดถูกนํามาใชและมีศักยภาพในการใหพลังงานนั้นมีสูงถึง 42 ลานตัน และหาก
นับรวมถึงแกสชีวภาพที่ไดจากมูลสัตว ขยะ และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม มาประกอบการ
ประเมิน และ ไดคิดเผ่ือถึงความเปนไปไดทุกอยางในการนําพลังงานกลับมาใชจริงแลว พบวา ในป 
2543 เพียงปเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลังงานชีวมวลถึง 650×109 เมกะจูล เทียบเทากับ
พลังงานความรอนที่ไดจากน้ํามันดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 17,850 ลานลิตร (ในป 2545 ประเทศไทย
ใชน้ํามันดีเซลทั้งปรวม 15,970 ลานลิตร)  

โดยสวนเหลือจากออย เชนชานออยหรือยอดและใบออย แกลบและฟางขาว และสวน
เหลือของปาลมน้ํามัน เชน กะลา ทะลาย หรือเสนใยปาลม จัดเปนกลุมชีวมวลที่มีสัดสวนสูงที่สุด 
คิดเปน 85% ของศักยภาพชีวมวลทัง้หมดของประเทศ ปจจุบันในประเทศไทยมีผูผลิตไฟฟาจาก
ชีวมวลแลวไมต่ํากวา 20 ราย ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทที่ใชกากออยและแกลบเปน
เชื้อเพลิงหลัก [4] 
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ตารางท่ี 2.1 การประเมินศักยภาพพลังงานจากวัสดุเหลือใชทางการเกษตร, ป 2546/47 [5-8] 
 

ชนิด 
 

วัสดุเหลือใช 
แฟกเตอรของ

การใชเปน
พลังงาน 

ปริมาณ
วัสดุ 

เหลือใชที่
ใชเปน 

พลังงาน 
(106 กก.) 

แฟกเตอร
วัสดุ 

เหลือใช 
ที่ยังไมมี 
การใช 

 

ปริมาณ 
วัสดุเหลือ 
ใชที่ยังไม  
มีการใช 

(106 กก.) 

คา 
ความรอน 

(เมกะจูล/กก.)  

พลังงาน 
(×106เมกะจูล) 

1. ออย ชานออย 
สวนยอดและ
ใบ 

0.793 
0.000 

12,344 
0 

0.207 
0.986 

3,222 
15,929 

14.40 
17.39 

46,401 
277,006 

2. ขาว แกลบ 
ฟาง (สวนบน) 

0.507 
0.000 

2,819 
0 

0.493 
0.684 

2,741 
7,391 

14.27 
10.24 

39,112 
75,679 

3.ปาลมน้ํามัน ทะลายปาลม 
เสนใยปาลม 
กะลาปาลม 
กาน 
ทะลายตัวผู 

0.030 
0.858 
0.588 
0.000 
0.000 

42 
411 
94 
0 
0 

0.584 
0.134 
0.037 
1.000 
1.000 

814 
64 
6 

8,479 
759 

17.86 
17.62 
18.46 
9.83 

16.33 

14,535 
1,130 
109 

83,345 
12,389 

4. มะพราว เปลือก 
กะลามะพราว 
ทะลาย
มะพราว 
ทางมะพราว 

0.289 
0.413 
0.144 
0.159 

146 
93 
10 
50 

0.595 
0.378 
0.843 
0.809 

302 
85 
58 
255 

16.23 
17.93 
15.40 
16.00 

4,894 
1,518 
891 

4,077 

5. มันสําปะหลัง ลําตน 0.000 0 0.407 683 18.42 12,577 
6. ขาวโพด ซังขาวโพด 0.193 226 0.670 784 18.04 14,142 
7. ถ่ัวลิสง เปลือก 0.000 0 1.000 45 12.66 564 
8. ฝาย ลําตน 0.000 0 1.000 116 14.49 1,686 
9. ถ่ัวเหลือง ลําตน, ใบ, 

เปลือก 
0.007 6 0.760 646 19.44 12,551 

10.ขาวฟาง ใบ, ตน 0.118 21 0.648 115 19.23 2,215 
รวมทั้งหมด 604,822 

ท่ีมา : 1. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับใบและยอด
ออย ฟางขาว ตนมันสําปะหลัง ซังขาวโพด และวัสดุเหลือใชจากถั่วเหลืองและขาวฟาง : กรมพัฒนาและสงเสริม
พลังงาน, การศึกษาพฤติกรรมและรูปแบบการใชพลังงานในการเพาะปลูก, 2535. 
2. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับชานออย : 
Black & Veatch(Thailand), Thailand Biomass-Based Power Generation and Cogeneration within Small Rural 
Industries (Progress report),1999. 
3. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ"แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับปาลมนํ้ามัน: 
กรมพัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากปาลมนํ้ามนั, 2538. 
4. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" และ "แฟกเตอรวัสดุเหลือใชท่ียังไมมีการนําไปใช" สําหรับมะพราว: กรม
พัฒนาและสงเสริมพลังงาน, รายงานผลการสํารวจวัสดุเหลือใชจากมะพราว, 2537. 
5. "แฟกเตอรของการใชเปนพลังงาน" สําหรับแกลบ : กรมพัฒนาและสงเสริม       พลังงาน, รายงานพลังงานของ
ประเทศไทย , 2544. 
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 การแปรรูปชีวมวล [9-12] ใหเปนแหลงพลังงานกระทําไดโดยใชเทคโนโลยีการแปรรูป 2 
แบบคือ 

1. กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เชน 
การหมัก (fermentation) โดยใชการยอยสลายแบบไมใชออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน  (Thermochemical 
conversion process) สามารถจําแนกออกเปนกระบวนการยอยไดอีก 4 กระบวนการ คือ  

    ก)  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอนใน
บรรยากาศที่ปราศจากออกซิเจนเพื่อผลิตกาซและน้ํามัน 

    ข)  กระบวนการทําใหเปนของเหลว (Liquefaction) คือการยอยสลายโมเลกุลดวย
ความรอนรวมกับการใชตัวทําละลายเพื่อผลิตน้ํามันเปนผลิตภัณฑหลัก  

    ค)  กระบวนการแกซิฟเคชัน (Gasification) คือการยอยสลายโมเลกุลดวยความรอน
เพื่อผลิตกาซสังเคราะหคือ กาซไฮโดรเจนและกาซคารบอนมอนออกไซด 

     ง) กระบวนการเผาไหม (Combustion) คือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอยางรวดเร็ว
ของเชื้อเพลิงประกอบดวย การเกิดความรอนหรือความรอนและแสงสวาง การเผา
ไหมของเชื้อเพลิงที่สมบูรณจะเปนไปไดก็ตอเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเติมใหอยาง
เพียงพอ 

ลักษณะความแตกตางของแตละกระบวนการนั้นข้ึนอยูกับภาวะที่ใชในการดําเนินการและ
วัตถุประสงคหรือผลิตภัณฑหลักที่ตองการ กระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมีเปน
กระบวนการที่ใชภาวะในการดําเนินงานที่ รุนแรงนอยกวาเม่ือเทียบกับกระบวนการเปล่ียน
องคประกอบทางเคมีโดยใชความรอน แตวิธีการนี้ไดผลิตภัณฑที่ไมแนนอน ข้ึนอยูกับองคประกอบ
ทางเคมีของชีวมวล ทําใหกระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางเคมีโดยใชพลังงานความรอนมี
ความนาสนใจมากกวาทั้งในแงของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑที่ได  ซึ่งจะทําใหได
ผลิตภัณฑตางๆ ที่มีความหลากหลายกวากระบวนการเปล่ียนองคประกอบทางชีวเคมี 
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2.2 นํ้ามันชีวภาพ (Bio-oil) [13-18] 
 
 น้ํามันชีวภาพจากการแปรรูปชีวมวลมีลักษณะเปนของเหลวสีน้ําตาลเขมและมีกล่ิน
เฉพาะตัว โดยสมบัติของน้ํามันชีวภาพนั้นคอนขางแตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม เพราะ
องคประกอบทางกายภาพที่แตกตางกัน ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และสามารถอธิบาย ดังนี ้

1. ปริมาณออกซิเจน น้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนรอยละ 35-40 โดยมวล แทรก
อยูในรูปของสารประกอบมากมายในน้ํามันชีวภาพ ข้ึนกับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลิต (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยา และอัตราการใหความรอน) ออกซิเจนที่แทรกตัว
อยูในสารประกอบตางๆของน้ํามันชีวภาพนั้น เปนเหตุผลเบื้องตนที่ทําใหสมบัติของน้ํามันชีวภาพ
แตกตางจากน้ํามันปโตรเลียม ปริมาณออกซิเจนที่สูงนั้นสงผลใหคาความรอนของน้ํามันลดลงต่ํา
กวารอยละ 50 ของน้ํามันเชื้อเพลิงทางการคา และไมสามารถนํามาผสมกับน้ํามันเชื้อเพลิงทั่วไป
ได  
 
ตารางท่ี 2.2 สมบัติของน้ํามันชีวภาพจากไพโรไลซิสไมและน้ํามันเชื้อเพลิงหนัก [13] 

สมบัติทางกายภาพ น้ํามันชีวภาพ น้ํามันเชื้อเพลิงหนัก 
ความชื้น (รอยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คาความเปนกรด 2.5 - 
คาความถวงจําเพาะ 1.2 0.94 
องคประกอบแบบแยกธาตุ (รอยละโดยมวล) 
     คารบอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถา 0-0.2 0.1 
คาความรอน (เมกะจูลตอกิโลกรัม) 16-19 40 
คาความหนืดที่ 50 องศาเซลเซียส (เซนติพอยซ) 40-100 180 
ของแข็ง (รอยละโดยมวล) 0.2-1 1 
กากที่เหลือจากการกล่ัน (รอยละโดยมวล) มากกวา 50 1 
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2. ปริมาณนํ้า น้ําในน้ํามันชีวภาพมาจากชีวมวลที่ปอนเขาไปและผลิตภัณฑจากปฏิกิริยา
การกําจัดน้ําออกระหวางกระบวนการผลิต ดังนั้นปริมาณน้ําข้ึนกับชนิดชีวมวลและภาวะที่ใช 
ปริมาณน้ําที่เกิดข้ึนนั้น มีทั้งขอดีและขอเสียตอสมบัติน้ํามันชีวภาพ น้ําทําใหคาความรอนและ
อุณหภูมิในการลุกไหมของน้ํามันชีวภาพต่ําลง แตมีสวนชวยในการเพิ่มความลาชาในการจุดตดิไฟ
และบางกรณีชวยลดอัตราการเผาไหมเม่ือเทียบกับน้ํามันดีเซล ในทางตรงกันขาม น้ําชวยลด 
ความหนืดของน้ํามันลงซึ่งเปนประโยชนตอการเผาไหมในเคร่ืองยนตดีเซลและทําใหลดปริมาณ
การปลอยไนโตรเจนออกไซดอีกดวย 

3. ความหนืดและอายุการใชงาน ความหนืดของน้ํามันชีวภาพอยูในชวงกวางข้ึนกับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบที่มีจุดเดือดต่ําภายใน
น้ํามันชีวภาพนั้นชวยลดอุณภูมิที่สูงลงไดเร็วกวาน้ํามันปโตรเลียม เม่ือทําการใหความรอนที่
อุณหภูมิปานกลางจะสามารถสูบออกไดงาย แตขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น เม่ือเก็บไวหรือใชที่
อุณหภูมิสูง คาความหนืดจะสูงข้ึนตามเวลาเปนผลมาจากสารประกอบของน้ํามันชีวภาพ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหวางกันเกิดการรวมตัวเปนโมเลกุลขนาดใหญ นอกจากนี้ยังทําปฏิกิริยา
กับออกซิเจนในอากาศดวย 
 4. การกัดกรอน น้ํามันชีวภาพประกอบดวยกรดอินทรียมากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอรมิก ดังแสดงในตารางที่ 2.2 คาความเปนกรด 2-3 จากเหตุผลนี้ น้ํามันสามารถกัดกรอน
วัสดุภายในเคร่ืองยนต เชน ทอคารบอน และอะลูมิเนียม เปนตน  
 จากขอมูลดังกลาวจะพบวา น้ํามันชีวภาพมีทั้งขอดีและขอเสียแตกตางกันไปข้ึนกับการ
นําไปใช ถาพิจารณาขอเสียของน้ํามันชีวภาพนั้น สวนสําคัญคือปริมาณออกซิเจนที่มากสงผลตอ
คุณภาพน้ํามันชีวภาพ คาความหนืดที่สูง คาความรอนและความเสถียรทางเคมีต่ํา มีฤทธิ์กัดกรอน 
และไมสามารถนํามาผสมกับเชื้อเพลิงไฮโดรคารบอนได  ดังนั้นการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพนั้นจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน 
 นอกจากนี้ งานวิจัยตางๆ [14, 16, 18-23] ไดกลาวถึงการเกิดสารประกอบของฟนอลซึ่งมี
ออกซิเจนเปนองคประกอบในน้ํามันชีวภาพที่คอนขางมากและการสกัดแยกสารประกอบ            
ฟนอลออกมานั้นทําไดคอนขางยากมาก จึงทําใหมีการนําสารประกอบฟนอลเปนโมเดลน้ํามัน (Oil 
model) ในการศึกษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพน้ํามัน โดยปฏิกิริยาเปนที่สนใจในการกําจัดออกซิเจน
ออกจากน้ํามันชีวภาพคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งเปนปฏิกิริยาที่ใชอยูในอุตสาหกรรม 
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2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) 
 
 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาและไฮโดรเจนรวม  (Catalytic 
hydroprocessing) ถูกนํามาใชในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อกําจัดกํามะถันและไนโตรเจนใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชันในเชื้อเพลิงมากกวาการกําจัด
ออกซิเจนในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เพราะกํามะถันและไนโตรเจนสงผลเสียตอตัวเรง
ปฏิกิริยามาก อยางไรก็ตาม เชื้อเพลิงในปจจุบันโดยเฉพาะน้ํามันชีวภาพนั้นมีปริมาณออกซิเจนที่
คอนขางสูง ดังนั้นการนําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมาลดปริมาณออกซิเจนนั้นเปนส่ิงสําคัญ
สําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ [24-26] ตารางที่ 2.3 แสดงการเปรียบเทียบน้ํามัน
ชีวภาพกอนและหลังปรับปรุงคุณภาพ 

 
ตารางท่ี 2.3 สมบัติของน้ํามันชีวภาพและน้ํามันชีวภาพที่ผานปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [17] 
 ลิควิแฟกชันแบบ

ความดันสูง 
ไพโรไลซิสแบบ
เร็ว 

น้ํามันชีวภาพที่ผานปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

การวิเคราะหธาตุ    
     คารบอน (รอยละโดยมวล) 72.6 43.5 85.3-89.2 
     ไฮโดรเจน (รอยละโดยมวล) 8.0 7.3 10.5-14.1 
     ออกซิเจน (รอยละโดยมวล) 16.3 49.2 0.0-0.7 
     กํามะถัน (รอยละโดยมวล) <45 29.0 0.005 
     อัตราสวนไฮโดรเจน/   
     คารบอน(แหง) 

1.21 1.23 1.40-1.97 

ความหนาแนน  
(กรัมตอมิลลิลิตร) 

1.15 24.8 0.796-0.926 

ความช้ืน (รอยละโดยมวล) 5.1 24.8 0.001-0.008 
คาความรอน 
(เมกะจูลตอกิโลกรัม) 

35.7 22.6 42.3-45.3 

คาความหนืด (เซนติพอยซ) 15,000 (60oC) 59 (40oC) 1.0-4.6 (23oC) 
ชวงการกล่ัน (รอยละโดยมวล)    
     IBP-225 องศาเซลเซียส 8 44 97-36 
     225-350 องศาเซลเซียส 32 coked 0-41 
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ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันตองทําที่ภาวะอุณหภูมิและความดันสูงและมีการใชตัวเรง
ปฏิกิริยารวมดวย [17, 27] หลักการทํางานของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันคือ การใชแกส
ไฮโดรเจนรวมดวย เพื่อใหไฮโดรเจนไปรวมตัวกับออกซิเจนหลุดออกมาเปนผลิตภัณฑของปฏิกิริยา
ในรูปของน้ํา ปฏิกิริยานี้มักเกิดข้ึนพรอมกับปฏิกิริยาอ่ืนดวย คือ ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (HDS) 
ไฮโดรดีไนโตรจิเนชัน (HDN) และไฮโดรจิเนชัน (HYD) ในการผลิตเชื้อเพลิงทั่วไป โดยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชันของสารประกอบฟนอลนั้นเกิดจากสองปฏิกิริยาหลัก             
[20, 28-30] ดังนี้ 

1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของวงอะโรมาติกทําใหเกิดสารมัธยันต (Intermediate) และเกิด
การกําจัดออกซิเจนออกไปตามลําดับ 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสเปนการกําจัดออกซิเจนออกโดยตรง ดวยการเติมไฮโดรเจนที่
พันธะระหวางคารบอนตําแหนงอะโรมาติกและออกซิเจน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลดังรูปที่ 2.2 พบวาในสวนแรกฟนอล
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดผลิตภัณฑเปนเบนซีน สวนที่สองนั้นฟนอลเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิเนชันภายในวงอะโรมาติกเกิดสารมัธยันตคือ ไซโคลเฮกซานอล หลังจากนั้นเกิดการกําจัด
ออกซิเจนออกจากโมเลกุลอยางรวดเร็วไดผลิตภัณฑเปนไซโคลเฮกซีนและไซโคลเฮกเซน 
ตามลําดับ นอกจากนี้ สารประกอบฟนอลแตละตัวนั้นมีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยปฏิกิริยา
หลักเหมือนกัน แตใหผลิตภัณฑหลักที่แตกตางกันข้ึนกับหมูฟงกชันของสารประกอบฟนอลเอง ถา
สารประกอบฟนอลมีหมูฟงกชันที่หลากหลายก็จะสงผลใหผลิตภัณฑที่ไดหลากหลายดวยเชนกัน 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดอีอกซจิิเนชันของฟนอล [18] 
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2.4 การเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [31] 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชกันมากในอุตสาหกรรมคือ ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ โดยทั่วไปมีสถานะ
เปนของแข็ง ใชเรงปฏิกิริยาที่มีสารตั้งตนเปนของเหลวหรือแกส ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งนั้นมีความ
แข็งแรงเชงิกล ทนทานตอความดันและอุณหภูมิสูงสามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑไดงาย 

 
ก) องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 
ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือสารวองไวเพื่อชวยใหทํา

ปฏิกิริยา (Active component) และตัวรองรับ (Support) หรือตัวพา (Carrier) มักเปนวัสดุที่มี
พื้นที่ผิวสูงเพื่อใหเกิดการงายตอการกระจายตัวของสารวองไวในการทําปฏิกิริยามากข้ึน แตบาง
ตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว ตัวอยางสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรงแสดงดัง
ตารางที่ 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ตัวอยางสารวองไวและปฏิกิริยาที่เรง [31] 

สารกัมมันต ธาตุ/สารประกอบ ปฏิกิริยาที่เรง 
โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

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

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

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

ซัลไฟด ซัลไฟดของ Co, Mo, W, 
Ni 

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

คารไบด คารไบดของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis 
 
ตารางท่ี 2.5 ตัวอยางของตัวรองรับและตัวสงเสริม [31] 
องคประกอบ ชนิดของวัสดุ ตัวอยาง 

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

transition metal oxides (MoO2, CuO) 
ตัวสงเสริม metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 
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ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึนเรียกวา   
ตัวสงเสริม (Promoter) ซึ่งสวนใหญเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยเพื่อเปล่ียนแปลงสมบัติเคมี
หรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ตัวอยางของตัวรองรับและตัวสงเสริมแสดงดัง
ตารางที่ 2.5 

1. สารวองไว นอกจากตัวอยางในตารางที่ 2.4 สารวองไวยังสามารถแบงออกเปน 4 กลุม        
ตามหนาที่หลัก ไดแก 

-  โลหะ มีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน ตัวอยางคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดง และเงิน การที่
โลหะเรงปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได เพราะโมเลกุลของแกสไฮโดรเจนถูกดูดซับแบบแตกตัว
บนโลหะเหลานี้ได และเกิดปฏิกิริยาไดทันที  

- โลหะออกไซด แบงเปน 2 กลุม คือ กลุมที่เรงปฏิกิริยาออกซิเดชันบางสวนและปฏิกิริยา
รีด็อกได เชน สารประกอบเชิงซอนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซดของโลหะ
ผสม ออกไซดประเภทนี้มีโครงสรางเปนไอออนิกซึ่งมีจํานวนออกซิเจนไมแนนอน ซึ่ง
ออกซิเจนเคล่ือนยายออกจากโครงผลึกได อีกกลุมคือกลุมตัวเรงปฏิกิริยาที่เรงปฏิกิริยา
การดึงไฮโดรเจนออก ไดแก Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 สําหรับตัวเรงปฏิกิริยากลุมนี้ 
ออกซิเจนสามารถจับอยูกับโลหะอยางแข็งแรงและจะตองไมถูกรีดิวซโดยไฮโดรเจน ณ 
อุณหภูมิที่ใชในสภาวะการเกิดปฏิกิริยา  

- ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรด สามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิด ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มัก
ประกอบดวยธาตุสองชนิดข้ึนไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน 
ตัวอยางเชน สารประกอบของซิลิกา-อะลูมินา และซีโอไลตชนิดตางๆ 

- โลหะบนกรด อาจเรียกไดวาเปนตัวเรงปฏิกิริยาที่ทําหนาที่สองอยาง (Bifunctional 
catalyst) ตัวเรงปฏิกิริยานี้ประกอบดวยโลหะและองคประกอบที่เปนกรด ทั้งสองสวน
ตางก็เรงข้ันตอนในระหวางการเกิดปฏิกิริยา แตอาจเรงในข้ันตอนที่แตกตางกัน ตัวอยาง
ตัวเรงปฏิกิริยาไดแก แพลเลเดียมบนซีโอไลต (Pd/Zeolite) เรงปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา  
ความคิดเร่ิมตนของตัวรองรับ คือ เปนสารเฉ่ือยที่ใชสําหรับการกระจายตัวเรงปฏิกิริยาที่มี

ราคาแพง เชน โลหะแพลทินัม สําหรับการใชประโยชนสูงสุด คือ ปรับปรุงสมบัติดานเชิงกลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ออน แตอยางไรก็ตามตัวรองรับอาจแสดงความวองไวตอการเรงปฏิกิริยาอีกดวย 
ข้ึนอยูกับชนิดของตัวเรงปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจทําใหปฏิกิริยาบางสวนกับ
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สารประกอบอ่ืนๆของตัวเรงปฏิกิริยาระหวางกระบวนการผลิต เชนเดียวกับตัวรองรับสามารถทําให
โครงสรางที่วองไวตอการเรงปฏิกิริยามีความเฉ่ือย 

การเลือกตัวรองรับพิจารณาจากการมีลักษณะที่ตองการของตัวรองรับ รวมถึงผลทางดาน
เคมี และสมบัตกิายภาพก็มีความสําคัญ ซึ่งประกอบไปดวย 

- เฉ่ือยตอปฏิกิริยาที่ไมตองการ 
- มีสมบัติเชิงกลที่ตองการ ทนตอแรงกด มีความแข็ง ทนตอการขัดสี 
- เสถียรภายใตภาวะของปฏิกิริยา และภาวะที่ใชในการนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหม  
- พื้นที่ผิวสูงและมีความพรุน แตข้ึนกับวัตถุประสงคของการใชงานดวย การมีความพรุน

รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนเหมาะสม การมีพื้นที่ผิวสูงหมายถึงมี  
รูพรุนที่มีขนาดเล็ก แตถารูพรุนเล็กเกินไปจะทําใหเกิดการอุดตันได  

- ราคาถูก ซึ่งชวยใหตนทุนในการผลิตตัวเรงปฏิกิริยามีคาต่ํา นําไปสูการประยุกตเปน
กระบวนการที่ไมแพง 

 
ข) ขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธุ [32] 
กลไกการถายเทมวลสารซึ่งเขาทําปฏิกิริยาบนตัวเรงปฏิกิริยามี 7 ข้ันตอน ไดแก 
1. การนําพาสารตั้งตนจากของไหลภายนอกไปยังผิวสัมผัสระหวางของไหลและของแข็ง 

(พื้นผิวดานนอกของอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา) 
2. การแพรภายใน (Intraparticle diffusion) ของสารตั้งตนเขาสูอนุภาคของตัวเรง

ปฏิกิริยา (ถาตัวเรงปฏิกิริยามีลักษณะเปนรูพรุน) 
3. การดูดซับของสารตั้งตนที่ Active site ภายในของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตั้งตนที่ถูกดูดซับไปเปนผลิตภัณฑซึ่งยังคงถูกดูดซับ 

(ปฏิกิริยาบนพื้นผิว-ข้ันตอนของปฏิกิริยาที่แทจริง) 
5. การคายซับของผลิตภัณฑที่ถูกดูดซับ 
6. การแพรของผลิตภัณฑจาก Active site ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาออกสูผิวดานนอก

ของอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยา 
7. การนําพาผลิตภัณฑจากพื้นผิวสัมผัสระหวางของไหลกับของแข็งไปยังอนุภาคของไหล

ที่ภาวะสมดุล  
กระบวนการทั้ง 7 จะเกิดข้ึนสมบูรณบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนรูพรุน แตเม่ือใดก็

ตามที่ตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนขนาดใหญหรือมีรูพรุนนอยมาก จนนับไมไดวามีรูพรุนปรากฏอยู     
ทําใหการแพรหรือการถายโอนมวลเกิดไดอยางรวดเร็วจนถือไดวากระบวนการโดยรวมไมมีข้ันตอน 
2. และ 6. 
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ค) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [33] 
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเปนสวนสําคัญในการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยาวิวิธพันธุ  โดย

ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่ใชในอุตสาหกรรมตองมีความวองไวในเชิงปฏิกิริยา ตองอยูตัวและ
สามารถไมใหเกิดปฏิกิริยาขางเคียงได ซึ่งส่ิงเหลานี้ข้ึนอยูกับเทคนิคการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา
เทานั้น 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องคประกอบทางเคมีมักจะเปนสวนสําคัญใน
การพิจารณามากที่สุด แตปจจัยอยางอ่ืนทางดานกายภาพปกติก็มีความสําคัญเชนเดียวกัน คือ 

1. พื้นที่ผิว (Surface area) การทีต่ัวเรงปฏิกิริยามีความวองไวสูงตองมีพื้นที่ผิวมาก ดังนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปเปนพวกที่มีรูพรุน พื้นที่ผิวภายในมีคาอยูในชวง 10-1000 ตารางเมตร / 
กรัม อยางไรก็ตามโครงสรางที่มีรูพรุนในตัวเรงปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน อาจทําให
เกิดการตานทานการแพรซึ่งมีผลตอความงายของสารตั้งตนที่จะเขาไปยังตําแหนงที่วองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลุดออกมาของผลิตภัณฑ ทําใหมีผลตออัตราการเรงและ
การเลือกของตัวเรงปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานตอความรอน สารพิษ และภาวะที่ใหตัวเรง
ปฏิกิริยากลับมาใชไดใหม 

3. สมบัติเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอการขัดสี มีความแข็งทนตอแรงกระแทก
และแรงดัน 

 
ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยทั่วไปมี 2 แบบ คือ 
1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 

     เปนวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่นิยมใชใน ทางอุตสาหกรรมนอยกวาวิธีการแบบฝงตัว
แตมีขอไดเปรียบคือสามารถเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใหมีเปอรเซ็นตสูงข้ึนได  โดยวิธีการ
ตกตะกอนมี 2 วิธีคือ 

ก. การตกตะกอน เพื่อใหไดโลหะออกไซดเพียงอยางเดียว โดยเติมสารละลายที่เปนเกลือ
ของโลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลนไฮดรอกไซด 

ข. การตกตะกอนรวม (Coprecipitation) คลายกับวิธีการตกตะกอน แตแทนที่จะใชเกลือ
ของโลหะเพียงชนิดเดียว ตองใชเกลือของโลหะมากกวา 2 ชนิด เพื่อใหเกิดสารละลาย
เชิงซอนที่เรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาพรีเคอรเซอร (Catalyst precursor) ขอควรระวังใน
การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคุมภาวะในการเตรียม เชน pH 
ในสารละลาย อัตราการผสม อัตราการเติมสารที่ทําใหตกตะกอน ตัวแปรเหลานี้มีผล
ตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยาอยางมาก 
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2. วิธีการแบบฝงตัว (Impregnation method) 
         เปนวิธีที่งายและใชกันมากที่สุด ทําไดโดยการเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพรเขาสูตัวรองรับ จากนั้นทําใหเกลือของโลหะรอน เพื่อใหเกลือของโลหะที่
อยูบนตัวรองรับสลายตัวใหออกไซดเกาะบนตัวรองรับ ซึ่งการเตรียมสามารถแบงได 2 วิธ ีคือ 

ก. การฝงตัวแบบเปยก (Wet impregnation) วิธีนี้เติมตัวรองรับลงในสารละลายของเกลือ
โลหะที่มีปริมาณมากเกินพอ ดังนั้นปริมาณเกลือโลหะที่เกาะอยูบนตัวรองรับจะทราบก็
ตอเม่ือทราบปริมาณเกลือโลหะกอนและหลังเตรียม ซึ่งเปนวิธีที่ไมสะดวกนัก 

ข. การฝงตัวแบบแหง(Dry impregnation หรือ Impregnation to incipient wetness) 
นิยมใชในทางอุตสาหกรรม ตัวรองรับจะถูกทําใหกระจายตัว และพนดวยสารละลายที่
มีความเขมขนที่เหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายที่ตองใชตองมีปริมาณเทากับ
ปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัวรองรับ หรือนอยกวาเล็กนอย ซึ่งเปนการควบคุม
ปริมาณองคประกอบที่วองไวที่เกาะบนตัวรองรับไดอยางถูกตอง แตปริมาณสูงสุดของ
การเกาะแตละคร้ังถูกจํากัดดวยความสามารถในการละลายของสาร หลังจากนั้น
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดจะถูกทําใหแหง และนําไปเผาที่อุณหภูมิสูง ปริมาณและการแจก
แจงของเกลือโลหะบนพื้นผิวภายในของตัวรองรับมีผลตอสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมข้ึนซึ่งปริมาณและการแลกเปล่ียนข้ึนอยูกับลักษณะการดูดซับของเกลือที่เขาไป
อยูในรูพรุนของตัวรองรับ 

 
2.5 ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด (MoS2) เปนเฟสหลักในการเขาทําปฏิกิริยาใน
กระบวนการ Hydrotreating มีโครงสรางเปนชั้นและลักษณะเหมือนแซนวิชโดยมีโลหะแทรกอยู
ระหวางชั้นของซัลเฟอรสองชั้น สวนประกอบของแตละชั้นประกอบดวย Stack ซึ่งเปน Slab ของ  
S-Mo-S ยึดอยูดวยแรงแวนเดอรวาลว สวนประกอบของแตละ Slab ประกอบดวยระนาบ          
หกเหล่ียม (Hexagonal plane) ของอะตอมซัลเฟอร 2 ระนาบ และระนาบหกเหล่ียมของอะตอม
โมลิบดินัมแทรกอยูตรงกลาง ซึ่งแตละสวนประกอบกันในลักษณะเปนแทงปริซึมเชื่อมตอกันที่
อะตอมซัลเฟอร แสดงดังรูปที่ 2.3 รูปแบบและโครงสรางของกลุมโมลิบดินัมซัลไฟดกําหนดโดย 
Edge termination สองชนิด คือ S-edge และ Mo-edge โมลิบดินัมแคตไอออนอยูที่มุมและ 
Edge termination ของชั้นโมลิบดินัมซัลไฟดแสดงแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยาที่นาเชื่อถือ [35-36] 
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รูปท่ี 2.3 โครงสรางของ MoS2 แบบแซนวิชระหวาง S-Mo-S และชองวางระหวางชั้น [34] 
 
 ความสําคัญของ Edge และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟดมีการรายงานคร้ังแรกโดย 
Voorhoeve [37] และ Farragher [38] วาซัลเฟอรไอออนในระนาบฐาน (Basal plane) ของ      
MoS2 ถูกกําจัดไดยากกวาสวน Edge และมุม เพราะ Edge และมุมนั้นมี Degree of 
coordination ต่ํา ดังนั้นที่บริเวณ Edge และมุมของโครงสราง MoS2 แบบแซนวิชจึงมีตําแหนงวาง
ของซัลเฟอร และโมลิบดินัมไอออนที่เปดออกอยู ตําแหนงวางของซัลเฟอรเหลานี้เปนสวน Active 
site สําคัญเพื่อกระตุนสารประกอบซัลเฟอรในปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.4 แสดงโมเดลของ
โมเลกุลใหเห็นตําแหนงวางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและการดูดซับไดเบนโซไท
โอฟน [39] 
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รูปท่ี 2.4 โมเดลของโมเลกุลแสดงตําแหนงวางของซัลเฟอรใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟดและ
การดูดซับไดเบนโซไทโอฟน [39] 
 
 ในป ค.ศ. 1994 Daage และ Chianelli [40] ไดเสนอโมเดลแรกและไดรับความนิยมแสดง
ความสัมพันธของโครงสราง MoS2 กับ Reactivity ในสารประกอบโพลีอะโรมาติกซัลเฟอรขนาด
ใหญ (PASCs) เรียกวา Rim-Edge-Model โมเดลนี้อธิบายพื้นฐานเพื่อใหเขาใจปฏิกิริยา             
ดีซัลเฟอไรเซชันของน้ํามันดีเซล โดยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีลักษณะเหมือนแผนดิสกเรียงซอนกัน
เปน Stack ดานบนและดานลางของแผนดิสกเปรียบเหมือน Rim site แผนดิสกที่อยูระหวาง
ดานบนละดานลางของแผนดิสกเปรียบเหมือน Edge site แสดงดังรูปที่ 2.5 จากโมเดลนี้มีเพียง 
Rim layer (ดานบนและดานลางของ Slab) ที่ Active site เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ซึ่งปฏิกิริยานี้
ไมเกิดข้ึนบริเวณ Edge plane เพราะวงอะโรมาติกไมสามารถดูดซับผาน  coordination 
เนื่องจากการขัดขวางของขนาด สวนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของซัลไฟดเกิดไดทั้ง Rim และ 
Edge site ดังนั้น โมเดล Rim-Edge ทํานายวา Rim site มีอิทธิพลตอปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและ
การเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันข้ึนอยูกับอัตราสวนของ Rim และ Edge site นอกจากนี้ 
โมเดลทําใหเขาใจถึงการเขาทําปฏิกิริยาของโมลิบดินัมซัลไฟดกับ PASCs และสังเกตวาไมมีการ
กลาวถึงตัวสงเสริมที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยา 
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รูปท่ี 2.5 โมเดล Rim-Edge ของอนุภาค MoS2 [40] 
 
 บทบาทของตัวสงเสริม (Promoter) 
 การสงเสริมแอกทีวิตีของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันเกิดข้ึน เม่ือมีการเติมโคบอลต
และนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาที่มีโมลิบดินัมและทังสเตนเปนตัวหลัก ไดรับความนิยมมากในการ
นํามาศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.6 แสดงกราฟระหวางคาคงที่ของอัตรา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันกับการเพิ่มปริมาณโคบอลต การคนควาเกิดข้ึนอยางกวางขวาง
และกลาวถึงบทบาทของตัวสงเสริมใน Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของตัวสงเสริมจากการศึกษาทั้งโมเดลและขอเสนอตางๆ สามารถสรุปไดดังนี ้
 - การรวมตัวของโคบอลตในอะลูมินา 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Intercalation 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Pseudo intercalation 
 - การรวมตัวเปนโครงสราง Co-Mo-S และ site ตางๆในโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - ความเสถียร/การกระจายตัวเพิ่มข้ึนของเฟสโมลิบดินัม 
 - ลดการเส่ือมสภาพลงเนื่องจากเกิดโคก 
 - เพิ่มความเปนกรด 
 - การเสริมกัน; Co9S8 (หรือ Co-Mo-S) ชวยจัดหาไฮโดรเจนมากเกินพอใหโมลิบดินัม
ซัลไฟด 
 - การรวมตัวของ Co9S8 เปนโครงสรางที่ไมมีโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การรวมตัวของโคบอลตซัลไฟดแบบอ่ืน 
 - การขัดขวางจากการรวมตัวเปน Al2(MoO4)3 
 - ตําแหนงวางของซัลเฟอรเพิ่มข้ึน 
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 - ตําแหนงวางของซัลเฟอรในโมลิบดินัมซัลไฟดลดลง 
 - การเปดของระนาบฐาน (Basal plane) ในโมลิบดินัมซัลไฟดเพิ่มข้ึน 
 - อิทธิพลจากโครงสรางของโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การเปล่ียนความสามารถในการรีดิวซของโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - เพิ่มการนําไฟฟา p-type 
 - การถายโอนอิเล็กตรอน 
 - ความหนาแนนของอิเล็กตรอนของซัลเฟอรเพิ่มข้ึน 
 - การอยูรวมกันของโครงสรางโคบอลตแบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และออกตะ      
ฮีดรอล (Octahedral) 
 - การปรับปรุงการดูดซับทางเคมีของไฮโดรเจนใหดีข้ึน 
 - การแกไข Vibrational frequencies ของสารที่ถูกดูดซับ 
 - การเกิดโมลิบดินัมซัลไฟดแบบ Non-stoichiometry 
 - คาความรอนการรวมตัวโดยเฉล่ียของ Co9S8 และโมลิบดินัมซัลไฟด 
 - การเปล่ียนปฏิกิริยาระหวางซัลเฟอรกับซัลเฟอร 
 - พลังงานพันธะของโลหะและซัลเฟอรลดลง 
 - Activation ของไทโอพีนตอตัวสงเสริมใน Co-Mo-S และการถายโอนไฮโดรเจนจาก     
โมลิบดินัม Site ขางเคียง 

 
 

รูปท่ี 2.6 การอธิบายผลของตัวสงเสริมของโคบอลตใน Co-Mo/-Al2O3 [41] 
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 จากรูปที่ 2.6 การเปล่ียนปริมาณโคบอลต (นิกเกิล) มีบทบาทเชิงพื้นผิวทางออมนําไปสูผล
ทางจลนพลศาสตรหรือโครงสรางเฉพาะ มุมมองที่แตกตางเหลานี้ทําใหยากตอการสรุป
ความสัมพันธของโครงสรางและแอกทีวิต ี
 ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันมีการใชในเชิงการคามากกวา 
70 ป โครงสรางและลักษณะทางเคมีของ Active species ยังไมชัดเจน โมเดลตางๆอธิบาย 
Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันในตัวเรงปฏิกิริยา Hydrotreating ในสวนนี้ขอ
ยกตัวอยางโมเดลที่สําคัญ ดังนี้ 
 
 ก) โมเดลช้ันเดียว (Monolayer model) 
 โมเดลชั้นเดียวเสนอโดย Schuit และคณะ [42] เปนความพยายามแรกเพื่ออธิบาย
โครงสรางพื้นฐานสําหรับแอกทีวิตีของตัวเรงปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 แสดงดังรูปที่ 2.7 สมมติวา
โมลิบดินัมซัลไฟดสรางพันธะบนพื้นผิวอะลูมินาแบบชั้นเดียว อันตรกิริยาระหวางโมลิบดินัมกับ   
อะลูมินานั้น เชื่อวาเกิดข้ึนโดยผานออกซิเจนเปนผลจากปฏิกิริยากับกลุม OH ที่พื้นผิว การ
รวมกลุมเปนไอออน Mo6+ กลาววาไดรับการชดเชยโดย Capping layer ของไอออน O2- ทาง
ดานบนของ Monolayer สวนโคบอลต (Co2+) สมมติวาอยูในตําแหนงเตตระฮีดอลบนพื้นผิวอะลูมิ
นาแทนที่ไอออน  Al3+ ผลของโคบอลต (ตัวสงเสริม) กลาววาเปนผลจากความเสถียรของ Mo 
Monolayer เพิ่ม เพราะเขาไปแทนที่อะลูมินัมแคตไอออนบนพื้นผิวที่ติดกับ Monolayer จากโมเดล
นี้ ซัลไฟดไอออน (S2-) แทนที่ออกซิเจนไอออน (O2-) ในสวน Capping layer บน Sulfidin เนื่อง
จากซัลเฟอรไอออนมีขนาดใหญ และการทํางานรวมกันใน Monolayer มากที่สุดไดแคเพียง 1 
ซัลเฟอรตอ 2 ออกซิเจนไอออน นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนในปฏิกิริยาตัวเรงปฏิกิริยาเปนสาเหตุ
ในการกําจัดไอออน S2- แสดงวาเกิดรีดีกชันของโมลิบดินัมไอออนขางเคียงไปเปน Mo3+ ดังนั้นจึง
เชื่อไดวาเกิด Active site ของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 แผนภาพแสดงโมเดลชั้นเดียว [42] 
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 ข) โมเดลแบบสอดแทรก (Intercalation model) 
 Voorhoeve และ Stuiver [43-44] เสนอโครงสราง MoS2 ประกอบดวย Slab แตละอัน
ประกอบดวยระนาบอะตอมโมลิบดินัมประกบปดแนนดวยระนาบอะตอมซัลไฟดหกเหล่ียม 
(Hexagonal) สําห รับโคบอลตห รือนิ ก เกิลไอออนนั้นแทรกอยู ในตําแหน งแปดเห ล่ีย ม 
(Octahedral) ในชองวางของแวนเดอรวาลวระหวาง Slab อยางไรก็ตาม ตอมาพบวาการแทรกตัว
ของโคบอลตและนิกเกิลในผลึกอุดมคติของ MoS2 ไมนาเปนไปได [42] จึงมีการปรับปรุงโมเดล
ดังนี้ การสอดแทรกนั้นถูกจํากัดดวยพื้นผิว Edge ของโครงตาขายโมลิบดินัมซัลไฟด รูปที่ 2.8 
แสดงแผนภาพโมเดล Intercalation พบวาตัวสงเสริมมีสวนเกี่ยวของและทําใหเกิดการสรางใหม
ของพื้นผิวเพื่อเพิ่มความเขมขนของไอออน Mo3+ โดยมีเงื่อนไขวา MoS2 นั้นมีขนาดผลึกเล็กมาก 
โมเดลนี้อาจจะสามารถอธิบายอัตราสวนโคบอลต/โมลิบดินัมที่เหมาะสมซึ่งจําเปนตอแอกทีวิตีของ
ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี โมเดล Intercalation และ Pseudo intercalation บอกอยางเปนนัยวา
โครงสรางหลายชั้นแบบสามมิติของโมลิบดินัมซัลไฟดเหมาะสําหรับ Intercalation ที่เกิดข้ึน 
 

 
 

รูปท่ี 2.8 แผนภาพโมเดลแบบสอดแทรก [43] 
 
2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [14, 16-18, 20, 45-46] 

กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมเพื่อใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ํามันชีวภาพ
โดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมักใชตัวเรงปฏิกิริยา  CoMo และ NiMo ในรูปซัลไฟดแบบมีตัว
รองรับ ซึ่งวองไวกวาในรูปออกไซด ดวยเหตุผลที่วาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวแสดงภาพรวมที่ดีที่สุด
ของแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) ความเสถียร และราคาถูก ทําใหมี
ความนาสนใจในการนํามาใชในงานวิจัยตางๆ และนอกจากนี้ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังมีการใชกันอยาง
แพรหลายในอุตสาหกรรมโดยใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิ
เนชันอีกดวย  
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ปจจุบันมีการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยาเพื่อใชในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันอยางกวางขวาง 
การใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นคอนขางมีประสิทธิภาพดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา
แบบมีตัวรองรับ ในสวนนี้จะกลาวถึงการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ 

เม่ือพิจารณาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับนั้นมีการเตรียมที่แตกตางกันสงผล
ตอโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา เม่ือเปรียบเทียบการตกตะกอนของ Homogeneous sulfide และ
การสลายตัวของไทโอซอลแลว พบวาการสลายตัวของไทโอซอล เปนการเตรียมที่นาสนใจเพราะไม
ยุงยากและสามารถทําซ้ําไดสะดวก ยิ่งไปกวานั้นกํามะถันและอะตอมของโลหะในไทโอซอลเกาะ
กันในลักษณะโคออดิเนชันแบบเตตระฮีดรอล [47] การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการ
สลายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) เปนวิธีการเตรียมตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพซึ่งปฏิกิริยาเกิดข้ึนดังสมการตอไปนี้ [48-49]  

 

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

MoS3 เกิดข้ึนและเปล่ียนไปอยูในรูปโมลิบดินัมซัลไฟดซึ่งไมเปนระเบียบอยางมาก (ความเปนผลึก
ต่ํา) กับการหลุดออกมาของซัลเฟอร (หรือไฮโดรเจนซัลไฟด ถามีไฮโดรเจนเพียงพอ) สุดทายการ
เกิดการจัดเรียงตัวใหมของโมลิบดินัมซัลไฟดที่เปนผลึกเกิดข้ึน 
 สําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตทําปฏิกิริยากับตัว
สงเสริม (โคบอลตหรือนิกเกิล) ภายใตบรรยากาศแกสไฮโดรเจนเพื่อใหรวมตัวเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ซัลไฟดของ Bimetallic ดังสมการที่ (2.4) ซึ่ง Me คือโคบอลตหรือนิกเกิล 
 

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

มีการสรางพันธะระหวางไทโอไอออนและตัวสงเสริมแคตไอออนในข้ันตอนนี้ สําหรับการเติมแกส
ไฮโดรเจนตัวเรงปฏิกิริยาซัลไฟดของ Bimetallic เกิดการรวมตัวดังสมการตอไปนี้ 
 

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

อันตรกิริยาเคมีระหวางตัวสงเสริมและอะตอมโมลิบดินัมแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของตัวสงเสริม
ในโมลิบดินัมซัลไฟดสงผลใหเกิด CoMo และ NiMo site เปนจํานวนมาก 

กลาวโดยรวมไดวาตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดนั้น มีประสิทธิภาพสําหรับใชใน
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิโนไลซิสซึงเปนปฏิกิริยายอยในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
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นอกจากนี้เม่ือมีการเติมตัวสงเสริม (โคบอลตหรือนิกเกิล) ลงในตัวเรงปฏิกิริยาแบบไมมีตัวรองรับ
ซึ่งเตรียมจากการสลายตัวของไทโอซอลนั้นมีความวองไวกวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิค
อ่ืน [50] 

 
2.7 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 

 
Chumpoo และ Prasassarakich [22] ศึกษาการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลวดวย  

เอทานอลและตัวทําละลายผสมเอทานอลและน้ําที่ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตช 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน ชนิดตัวเรงปฏิกิริยา (ไอรออน (III) 
ซัลไฟดบนถานกัมมันต ไอรออน (II) ซัลไฟด และไอรออน (II) ซัลเฟต) รอยละน้ําโดยปริมาตรใน  
เอทานอลตอรอยละการเปล่ียนชานออย และรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา
ไอรออน (II) ซัลเฟตในการแปรรูปชานออยใหเปนของเหลวที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล ใหรอยละผลไดผลิตภัณฑน้ํามัน 73.8 (daf) และรอยละ
การเปล่ียน 99.9 ผลิตภัณฑน้ํามัน (26.8 MJ/kg) มีคาความรอนสูงกวาชานออย (14.8 MJ/kg) 
จากการวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS ทําใหทราบวาองคประกอบ
น้ํามันมีสารประกอบฟนอล แอลดีไฮด และ เอสเตอร มีลักษณะเดนเฉพาะตัวเชน ฟนอลและ
อนุพันธ และอนุพันธของฟูราน แสดงดังตารางที่ 2.6 

จิราพัชร คําพิเดช [23] ศึกษาการแปรรูปกะลาปาลมน้ํามันใหเปนของเหลวในเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตซ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 
เวลา ชนิดของตัวทําละลาย และรอยละของน้ําในเอทานอลตอการเปล่ียนกะลาปาลมน้ํามัน ผลได
ของเหลวและองคประกอบของของเหลว ศึกษาผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน(II)ซัลไฟด ไอรออน
(II)ซัลเฟต ไอรออน(III) ซัลไฟดบนถานกัมมันต และแคลเซียมออกไซด สําหรับการทําใหเปน
ของเหลวโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล ใหผลไดของเหลวรอยละ 63.6 (daf) ซึ่งประกอบดวย 
สารประกอบฟนอลรอยละ 41.6 เอสเทอรรอยละ 27.3 อีเทอรรอยละ 10.3 และแอลกอฮอลรอยละ 
5.4 สําหรับการวิเคราะหดวย GC-MS สารประกอบฟนอลเปนองคประกอบหลักในน้ํามันแสดงดัง
ตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.6 การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS จากการแปรรูปชาน
ออยดวยภาวะเหนือวิกฤตโดยเปล่ียนความเขมขน (รอยละโดยปริมาตร) ของเอทานอลในน้ําที่
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.93 เมกะพาสคัล [22] 

 
  Area %   

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

Compounds None None None Fe2S3/AC FeSO4 

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

Benzenamine, 2-methoxy-5-nitro- - - - - 1.48 
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ตารางท่ี 2.7 การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันชีวภาพดวย GC/MS จากการแปรรูปกะลา
ปาลมน้ํามันดวยภาวะเหนือวิกฤตในสารละลายเอทานอล ที่อุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความ
ดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 4.13 เมกะพาสคัล [23] 
Compounds None Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 

Phenolic      
Phenol 23.4 22.8 26.8 29.9 16.2 
2-Methoxyphenol 3.2 2.9 3.5 3.3 2.6 
2-Ethylphenol 2.4 3.3 2.8 2.7 4.0 
2-methoxy-4-methylphenol 1.9 2.0 2.1 1.5 1.6 
4-Ethyl-2-methoxyphenol 2.5 2.8 2.6 2.0 2.3 
4-Propyl-2-methoxyphenol 2.8 2.6 2.7 2.2 1.3 
Ether      
2-ethoxy-butane 7.8 - - 10.3 - 
Ester      
Ethyl .alpha.-hydroxybutyrate 2.4 1.0 3.1 3.1 3.5 
Ethyl ethoxyacetate 1.5 1.0 1.6 1.7 - 
Ethyl 3-hexenoate - 0.5 0.5 - 1.4 
Ethyl 2-hexenoate 1.1 1.0 1.3 2.3 2.4 
Isobutyl butanoate 7.1 5.9 7.0 8.1 13.4 
Ethyl benzoate 0.9 1.1 0.9 1.0 1.2 
Diethylsuccinate 2.3 2.3 2.2 2.4 1.2 
Diethylglutarate 3.2 2.8 3.0 3.1 0.6 
Ethyl 4-methoxybenzoate 0.5 0.7 - - 1.7 
Ethylparaben 2.1 1.3 1.9 - - 
Ethyl laurate - 2.9 2.4 - 1.8 
Ethyl undecanoate 2.5 - - 2.8 - 
Ethyl phthalate - 18.8 - - 12.2 
Ethyl myristate - 1.0 0.8 - 0.9 
Ethyl palmitate 2.8 4.0 3.4 2.8 3.2 
Total 70.4 80.7 68.6 79.2 71.5 
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Xu และ Timothy [19] ศึกษาการแปรรูปไมชีวมวล (Jack pine powder) ใหเปนของเหลว
ในเคร่ืองปฏิกรณแบบแบตชขนาด 14 มิลลิลิตร ทําการทดลองโดยใชสารละลายเอทานอลภาวะ
ต่ํากวาวิกฤต/เหนือวิกฤต ในชวงอุณหภูมิ 473-623 เคลวินและความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2 เมกะ
พาสคัลถึง 10 เมกะพาสคัล นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลไฟดและ
ไอรออน (II) ซัลเฟต ในกรณีที่ไมใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลไดน้ํามันอยูในชวงรอยละ 17-44 
โดยข้ึนอยูกับอุณหภูมิ เวลา และความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน กรณีที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละผลได
น้ํามันเพิ่มข้ึน ขณะที่รอยละผลไดกากของแข็ง แกส และน้ําลดลง รอยละผลไดน้ํามันที่ไดมากที่สุด
คือ 63% โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาไอรออน (II) ซัลเฟตที่อุณหภูมิ 623 เคลวิน ความดันไฮโดรเจน 5  
เมกะพาสคัล การวิเคราะหหาองคประกอบของน้ํามันดวย GC/MS ทําใหทราบวาผลิตภัณฑ
ของเหลวมีคาความรอนสูงกวาตัวอยางไมดิบ และองคประกอบน้ํามันยังมีสารประกอบฟโนลิกที่มี
ลักษณะเดนเฉพาะตัว 

Senol และคณะ [18] ศึกษาผลของการเติมแกสไฮโดรเจนซัลไฟดตอตัวเรงปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ จิเนชันของน้ํามันชีวภาพ โดยสารประกอบอะโรมาติกนั้นเปนองคประกอบ
หลักในน้ํามันชีวภาพที่ผลิตมาจากไม ในการทดลองนี้ใชฟนอลเปนโมเดลของสารประกอบ        
อะโรมาติก และมีการใชตัวเรงปฏิกิริยาในรูปซัลไฟดของ NiMo/-Al2O3 และ CoMo/-Al2O3 
ปฏิกิริยาหลักของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล คือปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรง 
และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน พบวาแกสไฮโดรเจนซัลไฟดไปยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของฟนอลที่พื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา เนื่องจากเกิดการแขงขันกันระหวางฟนอลและแกส
ไฮโดรเจนซัลไฟดในการดูดซับบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMo มี
ความวองไวต่ํากวา CoMo ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

Yang และคณะ [20] ศึกษาความวองไวของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับที่มีโครงสรางแตกตางกัน สําหรับการศึกษาปฏิกิริยา
ของฟนอล, 4-เมทิลฟนอล และ 4-เมทอกซีฟนอลเปนสารตั้งตน เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
Exfoliated MoS2 และ Crystalline MoS2, MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวของ Ammonium 
heptamolybdate (AHM) และ MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวของ Molybdenum naphthenate 
(MoNaph) ผลพบวา Exfoliated MoS2 ใหคาคงที่การเกิดปฏิกิริยาอันดับที่ 1 ตอ Mo edge site 
สูงที่สุด สําหรับฟนอลและ 4-เมทิลฟนอล ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของพันธะ C-OH ของ 4-เมทิล
ฟนอลชอบเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่มีขนาดของ Stacking ต่ํา (MoS2 ที่เตรียมจาก AHM) 
ขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่วงอะโรมาติกของฟนอลนั้นชอบเกิดบนตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่มี
ขนาดของ staking สูง (Exfoliated MoS2) 
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Yang และคณะ [51] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 โครงสรางตางๆ โดยมีการเตรียมจากการสลายตัวของ Ammonium 
heptamolybdate (AHM) และ Molybdenum naphthenate (MoNaph) และ Exfoliated MoS2 
(TDM) เม่ือวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดดวย X-ray diffraction (XRD), พื้นที่ผิว 
BET, Energy dispersive X-ray emission analysis (EDX) และ Transmission electron 
microscopy (TEM) การวิเคราะหดังกลาวแสดงใหเห็นวาโครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
ข้ึนกับกรรมวิธีในการเตรียม ศึกษาเปรียบเทียบความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล, 4-เมทิลฟนอล และ 4-เมทอกซีฟนอลที่ความดันแกสไฮโดรเจน 
2.8 เมกะพาสคาล และชวงอุณหภูมิ 320-370 องศาเซลเซียส จากการเปรียบเทียบรอยละการ
เปล่ียนไปของสารตั้งตน ลําดับ Reactivity ของตัวเรงปฏิกิริยาเปนดังนี้ AHM > TDM-D > 
MoNaph > thermal > MoS2 powder > TDM-W ศึกษาผลของอุณหภูมิตอรอยละการเปล่ียนของ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งแสดงในรูปของจลนพลศาสตรปฏิกิริยาผันกลับได จาก GC/MS 
ของผลิตภัณฑหลักของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลแสดงการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสัมพันธกับอุณหภูมิ นอกจากนี้
ยังพบวาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันนั้นเกิดจาก 2 ปฏิกิริยาที่ขนานกัน คือ ไฮโดรจิโนไลซิส
โดยตรงและไฮโดรจิเนชันรวมกับไฮโดรจิโนไลซิส ซึ่งยืนยันไดจากการวิเคราะหการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑที่อุณหภูมิสูงนั้น ไฮโดรจิโนไลซิสเกิดไดดีกวาไฮโดรจิเนชันสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอลและ 4-เมทอกซีฟนอล ขณะที่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 4-เมทิลฟนอล
นั้นไดผลตรงขาม 

Laurent และคณะ [27] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลซึ่งเปนปฏิกิริยาที่
สําคัญในกระบวนการแตกโมเลกุลโดยใชไฮโดรเจนรวมของน้ํามันชีวภาพจากการแปรรูปชีวมวล 
เพราะวาโมเลกุลฟนอลเปนองคประกอบที่สําคัญในน้ํามันชีวภาพและยากตอการกําจัดดวย
ปฏิกิริยาดีออกซิจิเนชัน การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจินั้นตองศึกษาพฤติกรรมของสอง
ปฏิกิริยา คือไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิโนไลซิสบนตัวเรงปฏิกิริยา Hydrotreating และศึกษาผลของ
ตัวยับยั้งความวองไวและการเลือกเกิดของไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 4-เมทิลฟนอลบนตัวเรง
ปฏิกิริยา CoMo/-Al2O3 และ NiMo/-Al2O3 ในการทดสอบแบบแบตช พบวาความแรงของ     
ตัวยับยั้งมีลําดับดังนี้ H2O << 2-ethylphenol < H2S < NH3 ในทุกกรณีไฮโดรจิโนไลซิสถูกยับยั้ง
มากกวาไฮโดรจิเนชัน แสดงใหเห็นวา Associated site มีความแรงของการดูดซับและ 
Electrophilicity สูงกวา โดยมีการวัดปริมาณตัวดูดซับดวยวิธีการแบบ Langmuir ยกเวน
ไฮโดรเจนซัลไฟดเกิดไฮโดรจิเนชันไดดีกวาเล็กนอยบนตัวเรงปฏิกิริยา CoMo 
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จากงานวิจัยที่เกี่ยวของที่นําเสนอขางตนสามารถสรุปประเด็นสําคัญไดวาน้ํามันชีวภาพ
จากการแปรรูปชีวมวลนั้น มีสารประกอบของฟนอลเปนองคประกอบหลักซึ่งสงผลเสียตอคุณภาพ
น้ํามันโดยตรง จึงมีการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันในการกําจัดออกซิเจนออกจากน้ํามัน
ชีวภาพ โดยศึกษาปจจัยที่สงผลตอตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รวมถึงวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาที่
แตกตางกันดวย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลบน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับที่เตรียมดวยการสลายตัวดวยความรอนของแอมโมเนียม
เตตระไทโอโมลิบเดต เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมของปฏิกิริยา พรอมศึกษารอยละการเปล่ียนของ
สารประกอบฟนอลและการเลือกเกิดทําปฏิกิริยาของผลิตภัณฑ นอกจากนี้ยังมีการศึกษาตัว
สงเสริม (Promoter) คือ โคบอลตและนิกเกิล โดยศึกษาอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอ      
โมลิบดินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากตัวสงเสริมนั้นมีสวนชวยใน
การเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี  3 
 

เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟนอลและผลของ
ตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพื่อหา
อัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตอโมลิบดินัมที่เหมาะสมสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
โดยตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับเตรียมจากการสลายตัวดวยความ
รอนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต ((NH4)2MoS4) แลวนําผลิตภัณฑของเหลวและตัวเรง
ปฏิกิริยามาทําการวิเคราะห 
  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณ (Reactor) Model 4843 ผลิตโดย Parr Instrument Company (รูปที่ 
3.1) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทําจากเหล็กกลาเหนียวไรสนิม SUS 316 อุปกรณ
ประกอบดวยเทอรโมคัปเปลพรอมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
มาตรวัดความดันและ Pressure Transducer อุปกรณการกวนประกอบดวยใบกวน
พรอมชุดกําหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณสามารถทํางานที่
อุณหภูมิสูงสุดไมเกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไมเกิน 34 เมกะพาสคัล 

2. อุปกรณการกรองประกอบดวย กรวยบุชเนอร (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction 
or filter flask) เคร่ืองดูดอากาศ (Aspirator) และกระดาษกรอง Whatman No.42 
 

 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ Parr Reactor Model 4843 
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3. ตูอบสุญญากาศ (Vacuum Oven) รุน Binder VD-23 
4. อุปกรณดูดความชื้น บรรจุดวยซิลิกาเจล (Silica gel) 
5. เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกป (Gas Chromatograph - Mass 

Spectroscopy) รุน 5975C ยี่หอ Agilent Technologies 
6. แกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph:GC) รุน GC2010 ยี่หอ Shimadzu 
7. เคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโทมิเตอร (X-ray diffractometer: XRD) รุน D8 Discover 

ยี่หอ Bruker  
8. เคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) รุน 

Autosorb-1 ยี่หอ Quantachrome 
9. กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน (Transmission electron microscope: 

TEM) รุน JEM-2010 ยี่หอ JEOL 
 
3.2 สารตั้งตนและสารเคม ี
 

1. แกสไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดัสเตรียลแกส จํากัด (มหาชน) 
2. น้ําปราศจากไอออน 
3. เดคะไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Fluka 
4. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จาก บริษัท Aldrich 
5. นิกเกิลไนเตรต จาก บริษัท Ajax Finechem 
6. โคบอลตไนเตรต  จาก บริษัท Rankem 
7. คารบอนไดซัลไฟด จาก บริษัท Merck 
8. โมลิบดินัม (IV) ซัลไฟดแบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
9. นอรมัลเดกเคน จาก บริษัท Fluka 
10. ฟนอล จาก บริษัท Fisher Scientific 
11. เบนซีน จาก บริษัท Panreac Quimica 
12. ไซโคลเฮกเซน จาก บริษัท Fisher Scientific 
13. ไซโคลเฮกซีน  จาก  บริษัท Ajax Finechem 
14. ไซโคลเฮกซโนน จาก บริษัท Carlo Erba 
15. 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Acros Organics 
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3.3 ขั้นตอนการดําเนินการวิจัย 
 
3.3.1 การเตรียมตัวเรงปฏิกริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองคือ MoS2 แบบไมมีตัวรองรับโดยเตรียมจากการ
สลายตัวดวยความรอน อีกทั้งมีการเติมตัวสงเสริม ไดแก นิกเกิลและโคบอลต  

 
ก. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟดแบบไมมีตัวรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.30 กรัม ละลายในน้ําปราศจาก
ไอออน 25 กรัม ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติมสารละลายเดคะไฮโดร     
แนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัวและอัดความดันแกส  
ไฮโดร เจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นตั้งคา
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตรา
การใหความรอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบ
ของใบกวน 150 รอบตอนาที เวลาของปฏิกิริยาเปน 60 นาที โดยเร่ิมนับ
เวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ 
จนถึง 70 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณให
ความรอน แลวนํามาแชน้ําจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 
5. กรองแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองแบบ

สุญญากาศ แลวจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดร         
แนฟทาลีนเพื่อปองกันการเส่ือมของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
ข. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 แบบไมมีตัวรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.15 กรัม และนิกเกิลไนเตรต (หรือ
โคบอลตไนเตรต) ข้ึนกับอัตราสวนโดยโมลของตัวสงเสริมตามตองการ 
ละลายในน้ําปราศจากไอออน 25 กรัม ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติม
สารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ทําเชนเดียวกับขอ ก. ตามลําดับ 
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ค. การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา NiS และ CoS แบบไมมีตัวรองรับ 
1. ชั่งนิกเกิลไนเตรต (หรือโคบอลตไนเตรต) ละลายในน้ําปราศจากไอออน 25 

กรัม และคารบอนไดซัลไฟดมากเกินพอ ใสในเคร่ืองปฏิกรณและเติม
สารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 2.5 มิลลิลิตร 

2. ทําเชนเดียวกับขอ ก. ตามลําดับ 
 

3.3.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
1. ชั่งฟนอล 0.3 กรัม ละลายในสารละลายนอรมัลเดคเคน 19.7 กรัม และชั่ง

ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดจาก 3.3.1 รอยละ 0-0.15 โดยโมลของ
สารละลายใสในเคร่ืองปฏิกรณ 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณพรอมกับทดสอบรอยร่ัวและอัดความดันแกสไฮโดร 
เจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ จากนั้นตั้งคาอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการใหความ
รอนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอนาที ตั้งคาความเร็วรอบของใบกวน 150 
รอบตอนาที ใชเวลาในการทําปฏิกิริยาเปนเวลา 30-360 นาที โดยเร่ิมนับ
เวลาตั้งแตอุณหภูมิถึงคาที่กําหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาใหลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณจน 
ถึง 70 องศาเซลเซียส จากนั้นยกเคร่ืองปฏิกรณออกจากอุปกรณใหความ
รอน แลวนํามาแชน้ําจนอุณหภูมิลดลงถึงอุณหภูมิหอง 

4. คอยๆปลอยแกสภายในเคร่ืองปฏิกรณในตูดูดควัน 
5. นําผลิตภัณฑของเหลวที่ไดแกวงแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลาย 

พรอมทั้งเก็บผลิตภัณฑของเหลวดังกลาวไปทดสอบตอไป และกรอง
แยกตัวเรงปฏิกิริยาออกจากสารละลายดวยอุปกรณการกรองสุญญากาศ 
แลวจัดเก็บตัวเรงปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน  

 
 การศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลดวยตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
NiMoS2 และ CoMoS2 โดยศึกษาผลของตัวแปร 
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ก. ผลของเวลา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม (ฟนอลในนอรมัลเดกเคน) อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 
โดยโมลของสารละลาย และเวลา 30-360 นาที  

 
 ข. ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 
เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 เปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0-0.15 โดยโมลของสารละลายและ
เวลา 180 นาที  

 
ค. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนกิเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของผลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรง
ปฏิกิริยา NiMoS2 เปน 0-1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย 
และเวลา 120 นาที  

 
ง. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 เปน 0-1 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย และเวลา 
120 นาที  

 
จ. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่

เตรียมได 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอยละ 0.375 โดย  
โมลของสารละลาย และเวลา 120 นาที  
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ฉ. การเปรียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 NiMoS2  และ CoMoS2 
ทําการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลและโคบอลตอโมลิบดินัม
ในตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.20 ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย 
และเวลา 120 นาที  
 
3.3.3 การวิเคราะหองคประกอบของผลิตภัณฑของเหลว 

ก. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ
แบบแมสสเปกโทรสโกป 

การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวผสม 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟ
ทาลีน (internal standard) วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟแมสสเปกโทรสโคป 
Agilent Technologies 5975C โดยมีขอมูลดังนี้ 

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

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

- Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min 
- Injection mode : split ratio = 180:1 
 
ข. การวิเคราะหองคประกอบผลิตภัณฑของเหลวดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ 
การวิเคราะหเร่ิมดวยการนําผลิตภัณฑของเหลวผสม 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟ

ทาลีน (internal standard) วิเคราะหดวยเคร่ืองแกสโครมาโทกราฟ Shimadzu GC2010 
โดยมีขอมูลดังนี้ 

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

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

- Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min 
- Injection mode : split ratio = 5:1 
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 3.3.4 การวิเคราะหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 
  อบตัวเรงปฏิกิริยาในตูอบสุญญากาศที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไล
สารละลายออก กอนนําไปทดสอบดวยเคร่ืองมือวิเคราะหตางๆ 

 ก. การวิเคราะหโครงสรางผลึกโดยการยิงรังสีเอกซดวยเคร่ืองเอกซเรยดิฟแฟรกโท
มิเตอร (X-ray Diffractometer: XRD) 

ข. การวิเคราะหพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนดวยเคร่ืองวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดย
วิธีบีอีท ี(Brunauer Emmett Teller: BET) 

ค. การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน  
(Transmission Electron Microscope: TEM) 

 
3.3.5 การคํานวณผลลัพธจากการทดลอง 
รอยละการเปล่ียนของฟนอล  = [1 – Wf / Wi] x 100 
รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ = [Wpi / ∑Wpi] x 100 
 

โดย Wi =   น้ําหนักเร่ิมตนของฟนอล 
 Wf =   น้ําหนักสุดทายของฟนอล 
 Wpi =   น้ําหนักของผลิตภัณฑ;  

i คือ เบนซีน ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน ไซโคลเฮกซโนน 
 ∑Wpi = ผลรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะหผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล โดยศึกษาผลของปจจัย 
คือ เวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co) ในตัวเรง
ปฏิกิริยา เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของแอมโมเนียมเต
ตระไทโอโมลิบเดต (ATTM) และตัวเรงปฏิกิริยาเชิงการคา 
 
4.1 ผลของเวลา 

 
จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงดังรูป 4.1 พบวา

ผลิตภัณฑที่ไดมีความสอดคลองกับกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชัน ดังนี้ ปฏิกิริยา
แรกฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดผลิตภัณฑเปนเบนซีน สวนปฏิกิริยาที่สองนั้น    
ฟนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันภายในวงอะโรมาติกเกิดสารมัธยันต (Intermediate) คือ ไซโคล
เฮกซะนอล ซึ่งสารตัวนี้ไมตรวจพบในผลิตภัณฑ โดยไซโคลเฮกซะนอลเกิดการกําจัดออกซิเจนออก
จากโมเลกุลอยางรวดเร็วไดผลิตภัณฑเปนไซโคลเฮกซีนและไซโคลเฮกเซน ตามลําดับ จากการ 
ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาพบวาการทําปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชันนั้นสามารถกําจัดออกซิเจน
ออกจากสารตั้งตนหรือลดปริมาณออกซิเจนลงได โดยกําจัดออกซิเจนออกมาในรูปของน้ํา 
สอดคลองกับงานวิจัย Senol และ Do [18, 30] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชันของฟนอล [อางอิงรูป 2.2 หนา 11] 

Phenol 

Benzene 

Cyclohexanone 

Cyclohexene 

Cyclohexane 

Cyclohexanol 
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 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของเวลาตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอ 
รอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่เวลา 30, 60, 120, 180, 
240 และ 360 นาที ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลายและอัตราสวนโดย     
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

เวลาในการทําปฏิกิริยาเปนตัวแปรหนึ่งที่สงผลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละ
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.1 และ
รูปที่ 4.2 จากรูปที่ 4.2 ก) พบวารอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาประมาณรอยละ 81 ซึ่งคอนขาง
สูงเม่ือมีการใชเวลาเพียง 30 นาที แสดงใหเห็นวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM นั้นมีประสิทธิภาพดีในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน นอกจากนี้ 
เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล รอยละการเปล่ียนของฟนอลมี
แนวโนมเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนกระทั่งที่เวลา 6 ชั่วโมง รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาสูงสุดที่รอยละ 
97 และความชันกราฟลดลงดวย แสดงใหเห็นวาเวลาในชวงแรกนั้นตัวเรงปฏิกิริยามีอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาสูง หลังจากนั้นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเร่ิมเขาสูภาวะสมดุล ดังนั้นการใชเวลาใน
การทําปฏิกิริยามากเกินไปนั้นจะทําใหยากตอการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของฟนอล เพราะการมีรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงถึงรอยละ 91-98 ทําใหไมเห็นผลของ
ตัวแปรที่ศึกษาได ในงานวิจัยสวนตอไปจะเลือกเวลาที่ใชในการทําปฏิกิริยาเปน 3 ชั่วโมงเพื่อ
ศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา และเลือกเวลา 2 ชั่วโมงเพื่อศึกษาผลของตัวแปร คือชนิด
ตัวเรงปฏิกิริยาและอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) และ Co/(Mo+Co) 
 
ตารางท่ี 4.1 ผลของเวลาที่มีตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลรอยละ 1.5 โดยน้ําหนัก 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลายและอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
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รูปท่ี 4.2 ผลของเวลาตอ ก) รอยละการเปล่ียนของฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล 
ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลายและอัตราสวนโดย     
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
 

จากรูปที่ 4.2 ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑมีแนวโนมไปทางเดียวกันในชวงเวลาที่
ศึกษา โดยมีปริมาณรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑจากมากไปนอยเปนดังนี้ 

ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 

ก) 

ข) 
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โดยรอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนเพิ่มข้ึนตามเวลา (จากรอยละ 63-80 ในเวลา 30-360 
นาที) สวนเบนซีน ไซโคลเฮกซีน และไซโคลเฮกซโนนเปล่ียนกับเวลาเล็กนอย จากกลไกปฏิกิริยาดัง
รูปที่ 4.1 แสดงวาอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันสูงกวาอัตราเร็วไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรง 

 
4.2 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
 
  การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดย       
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียน
ของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ โดยใชปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 
0, 0.188, 0.375 และ 0.750 โดยน้ําหนักของสารละลาย ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ชั่วโมง 

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลจากตารางที่ 4.2 
และรูปที่ 4.3 ก) พบวา กรณีไมใชตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาคอนขางต่ํา
ประมาณรอยละ 20 และเม่ือเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีแนวโนม
เพิ่มสูงข้ึนอยางชัดเจน อธิบายไดวาตัวเรงปฏิกิริยานั้นชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันหรือชวยในการลดพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันลง [52] นอกจากนี้
การเพิ่มปริมาณตัวเรงปฏิกิริยายังชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาใหเร็วข้ึนอีกดวย 

สําหรับรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑแสดงดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.3 ข) พบวา
เม่ือไมใชและใชตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอการเลือกเกิดของผลิตภัณฑชัดเจน กรณีไมใชตัวเรง
ปฏิกิริยา การเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปนดังนี้ 

ไซโคลเฮกซโนน > ไซโคลเฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน 
 

ตารางท่ี 4.2 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) ตอปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของฟนอล 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ช่ัวโมง 



41 
 

 

 

  
รูปท่ี 4.3 ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) ตอ ก) รอยละการเปล่ียน
ของ  ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล และเวลา 3 ชั่วโมง 
  
โดยมีไซโคลเฮกซโนนสูงถึงรอยละ 37 กรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 การเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
มีผลตรงกันขาม ดังนี้  

ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
(ยกเวน ปริมาณ NiMoS2 0.188 โดยน้ําหนักของสารละลาย) โดยมีไซโคลเฮกซโนนลดลงเหลือรอย
ละ 3.0-5.0 แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและ
ชวยในการเลือกผลิตภัณฑสุดทายตามตองการได สําหรับปริมาณ NiMoS2 0.188 โดยน้ําหนักของ

ก) 

ข) 
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สารละลายนั้นมีการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซีน > เบนซีน เนื่องจากปฏิกิริยาอยูระหวางการ
เปล่ียนแปลงทําใหเห็นสารมัธยันต (Intermediate) มากกวาผลิตภัณฑสุดทาย 
 
4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิกเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 ดังนี้ 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.60 และ 1 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
NiMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ก) 
พบวาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของ 
ฟนอลใหสูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลสูงสุด (รอยละ 96.2) ที่อัตราสวนโดย       
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.30 เม่ือเติมตัวสงเสริมที่สูงข้ึนในชวง 0.40-1 รอยละการเปล่ียนของ      
ฟนอลลดลงอยางชัดเจน อธิบายไดวา การเติมนิกเกิลในปริมาณที่เหมาะสมชวยเพิ่มอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แตการเติมนิกเกิลในปริมาณที่มากเกินไป นิกเกิลนั้นมี
โอกาสไปอุดรูของตัวเรงปฏิกิริยาเองหรือไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสงผลให
รอยละการเปล่ียนของฟนอลลดลง สําหรับ MoS2 (Ni=0) มีรอยละการเปล่ียนของฟนอล (รอยละ 
71) ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ในชวง Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.30 แสดงวาการเติมนิกเกิลใน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล นอกจากนี้เม่ือ
พิจารณา NiS (Mo=0) มีรอยละการเปล่ียนของฟนอล (รอยละ 35) ต่ํากวา MoS2 และ NiMoS2 
อยางชัดเจน แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยาในรูปซัลไฟดของโมลิบดินัมนั้น Active กวาในรูปซัลไฟดของ
นิกเกิล สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [53] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวน
โดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 ข) พบวาตัวสงเสริมคือ
นิกเกิลที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละการเลือกเกิดของปฏิกริยาดังนี้  

ไซโคลเฮกเซน >   เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) มีผลตอการเลือกเกิดเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Elliot และคณะ [21] ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 กับ
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สารประกอบฟนอลแสดงการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนมากที่สุด สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
การเลือกเกิดของผลิตภัณฑใหผลกลับกัน คือ 

เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
ใหผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yang และคณะ [29, 51] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แสดงวาการเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยานั้นสงผลตอการเลือกเกิด
ของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และเม่ือเติมนิกเกิลลงไปมีคา 
HGL/(HYD+HGL) = 0.2-0.4 แสดงใหเห็นวาการเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่ม
อัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน [31] สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [53] 
ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ตอ ก) รอยละการ
เปล่ียนของ  ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 รอยละ 
0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 

  
 
 
 

 

ก) 

ข) 
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4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองนี้เปนการศึกษาผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 ดังนี้ 0, 0.10, 0.20, 0.30, 0.40 และ 0.60 ตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลที่
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
CoMoS2 รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ตอปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลตอรอยละการเปล่ียนของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 
ก) พบวาการเติมโคบอลตซึ่งเปนตัวสงเสริมในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียน
ของฟนอลใหสูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลคอนขางสูงในชวงรอยละ 97-99 ที่
อัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0.10-0.60 สําหรับ MoS2 (Co=0) มีรอยละการเปล่ียน
ของฟนอล (รอยละ 71) ต่ํากวาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 แสดงวาการเติมโคบอลตในตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล ซึ่งสอดคลองกับ
งานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไร
เซชัน 

 เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ที่อัตราสวน
โดยโมลของ Co/(Mo+Co) ที่คาตางๆ แสดงดังตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.5 ข) พบวาตัวสงเสริมคือ
โคบอลตที่เติมในตัวเรงปฏิกิริยามีผลตอรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาดังนี้  

เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) มีผลตอการเลือกเกิดเล็กนอย ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัย
ของ Elliot และคณะ [21] ศึกษาการปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 
กับสารประกอบฟนอล และ Weigold [54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจิเนชันของฟนอลแสดงการเลือกเกิดของเบนซีนมากที่สุด และตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 การ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑใหผลทํานองเดียวกัน แตใหรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนที่ต่ํากวาตัวเรง
ปฏิกิริยา CoMoS2 แสดงวา CoMoS2 สงเสริมเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และเม่ือเติมโคบอลตลงไปมี
คา HGL/(HYD+HGL) = 3.1-6.7 แสดงใหเห็นวา MoS2 และ CoMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Weigold [54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-
Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
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ตารางท่ี 4.4 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 
Catalysts MoS2   CoMoS2 
Co/(Mo+Co) 0   0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 
Phenol conversion (mol%) 71.0 

 

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

 

5.2 12.0 7.0 13.1 14.6 
     Cyclohexene 7.9 

 

4.3 4.5 6.0 5.4 6.2 
     Benzene 65.6 

 

87.0 80.3 83.4 77.8 75.9 
     Cyclohexanone 4.5 

 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2    
รอยละ 0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



47 
 

 

 

  
รูปท่ี 4.5 ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) ในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ตอ ก) รอยละ
การเปล่ียนของ ฟนอล ข) รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 รอย
ละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 

 
 
 
 
 

ก) 

ข) 
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4.5 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ท่ีเตรียมได 
 
 การทดลองนี้เปนการเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา (MoS2 powder) และ
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM ในสวนของรอยละการ
เปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รอยละ 0.375 โดย
น้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวย
ความรอนของ ATTM ใหผลตอปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลแตกตางกัน แสดงดังตาราง
ที่ 4.5 และรูปที่ 4.6 รอยละการเปล่ียนของฟนอลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการ
สลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ 71) ใหคาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา 
(รอยละ 30) แสดงวาวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตัวดวยความรอนของ 
ATTM นั้นมีประสิทธิภาพและใหตัวเรงปฏิกิริยาที่มีแอกทีวิตีสูง ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoneyama และคณะ [49] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทั้งสองตัว 
แสดงดังตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาใหการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑที่ไมชัดเจนมากนักมีรอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนน (รอยละ 16.2) ที่สูงกวา
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ 4.5) ซึ่งไซโคล
เฮกซโนนเปนผลิตภัณฑที่มีออกซิเจนเปนองคประกอบ ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดมี
ความสามารถในการกําจัดออกซิเจนออกจากฟนอลไดดีกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา 
นอกจากนี้ ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดมี รอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  เบนซีน 
> ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคามีรอย
ละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน 
ซึ่งมีคาใกลเคียงกัน แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมไดชวยในการเลือกผลิตภัณฑสุดทายได 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคามีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.3 แต MoS2 ที่เตรียม
จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 แสดงใหเห็นวา MoS2 
ที่ เตรียมไดชวยเพิ่มอัตราเ ร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิ โนไลซิสไดดี ข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ 
Yoneyama และคณะ [49] ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 
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ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียม
ไดในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 

Catalysts 
MoS2 powder  
(commercial)  

MoS2 qqq 
(Hydrothermal) 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 รอยละ 
0.375 โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  
 

รูปท่ี 4.6 การเปรียบเทียบของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล ภาวะการทดลอง: 
อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2  รอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.6 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
 

การทดลองศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอลโดยเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา
แบบตางๆดังนี้ MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ในสวนของ
รอยละการเปล่ียนของฟนอลและรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ที่ภาวะอุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดย 
โมลของสารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 

ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ใชเรงปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของฟนอลนั้นใหผลที่แตกตางกันแสดงดังตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 เม่ือเปรียบเทียบตัวเรง
ปฏิกิริยาที่มี MoS2 เปนองคประกอบพบวา รอยละการเปล่ียนของฟนอลซึ่งแสดงแอกทีวิตีของ
ตัวเรงปฏิกิริยาเรียงลําดับดังนี้ CoMoS2 > NiMoS2 > MoS2 แสดงวาชนิดของตัวสงเสริมที่เติมลง
ในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 นั้นสงผลตอความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ Co เปนตัวสงเสริมที่ชวย
เพิ่มแอกทีวิตขีองตัวเรงปฏิกิริยาไดดีที่สุด  สอดคลองกับปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของอีเทน [31] 
และเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ NiS พบวารอยละการเปล่ียนของฟนอลของ 
NiMoS2 > NiS แสดงวาซัลไฟดของ Mo ชวยเรงอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันไดดีกวา
ซัลไฟดของ Ni  

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆแสดงดัง
ตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ CoMoS2 มีรอยละการเลือกเกิดของ
เบนซีนสูงที่สุด (รอยละ 65.6 และ 80.3) แต NiMoS2 และ NiS มีรอยละการเลือกเกิดของ            
ไซโคลเฮกเซนมากที่สุด (รอยละ 55.7 และ 40.5) แสดงวาตัวสงเสริมและตัวเรงปฏิกิริยาตางชนิด
กันสงผลตอผลิตภัณฑสุดทายตางไป ดังนั้นการเลือกใชตัวเรงปฏิกิริยานั้นตองคํานึงถึงผลิตภัณฑที่
ตองการกอนจึงเลือกตัวเรงปฏิกิริยาใหสอดคลองกับความตองการ 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ CoMoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และ 4.1  แต 
NiMoS2 และ NiS มีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.4 และ 0.2 แสดงใหเห็นวา MoS2 และ CoMoS2 
ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Elliot [21] ศึกษาการ
ปรับปรุงน้ํามันชีวภาพโดยมีการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 กับสารประกอบฟนอล และ Weigold 
[54] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา Co-Mo-Al2O3 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล แต NiMoS2 
และ NiS ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน สอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และ
คณะ [53] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 
Catalysts MoS2 NiMoS2

b NiS CoMoS2
c 

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

ภาวะการทดลอง: อุณหภูม ิ350 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 
โดยนํ้าหนักของสารละลาย และเวลา 2 ช่ัวโมง 
 

  
 

รูปท่ี 4.7 ผลของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, NiS และ CoMoS2 ตอรอยละการเปล่ียนของ    
ฟนอลและการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมตน 2.8 เมกะพาสคัล ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยารอยละ 0.375 โดยน้ําหนักของ
สารละลาย และเวลา 2 ชั่วโมง 
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4.7 การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ในสวนนี้เปนการวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer 
Emmett Teller: BET) และการวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (Transmission electron microscope: TEM) เพื่ออธิบายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอล 
 

4.7.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) 
 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 เปรียบเทียบกับ MoS2 เชิงการคา แสดงดังรูปที่ 4.8 พบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมไดมีความเขมของพีคลดลง สังเกตไดอยางชัดเจนที่ 2 = 
14.4o ซึ่งเปนลักษณะเฉพาะของ Basal plane (002) และการกระจายของพีคกวาง แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมไดนั้นมีโครงสราง MoS2 ที่มีความเปนผลึกนอย และเม่ือ
พิจารณาการเติมนิกเกิลซึ่งเปนตัวสงเสริมลงในตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 พบวา ตรวจพบนิกเกิลเกิด
เปนโครงสราง Ni3S4 ของตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20-
0.60 นอกจากนี้ ยังตรวจพบ NiS ในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) 
= 0.40-0.60 แตในตัวเรงปฏิกิริยาไมตรวจพบการเกิดโครงสรางของ Ni-Mo-S อยางชัดเจน อาจ
เปนผลมาจากเกิดการซอนทับกันของพีค MoS2 และ Ni-Mo-S หรือ Ni-Mo-S อาจจะมีขนาดของ
ผลึกเล็กจนไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิคนี้ อยางไรก็ตามการตรวจพบนิกเกิลในโครงสรางของ
ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 นั้น กลาวไดวาโครงสรางที่ เกิดข้ึนอาจชวยดูดซับและแยกโมเลกุล
ไฮโดรเจนได งานวิจัยนี้ไดผลสอดคลองกับงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48, 53] ศึกษาตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 
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รูปท่ี 4.8 รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟดที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni)โดยเทียบกับโมลิบดินัมซัลไฟดเชิงการคา 
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4.7.2 การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
ผลของพื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา 

NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของฟนอล แสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาเม่ือมีการเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มาก
ข้ึน สงผลใหพื้นที่ผิวและเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง แสดงวานิกเกิล
ที่เติมลงไปนั้น ไปเกาะบน MoS2 จึงสงผลตอพื้นที่ผิวและขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา งานวิจัยนี้ไดผล
คลายคลึงกับ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม
มีตัวรองรับในปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน และ Olivas และคณะ [56] ศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา 
Ni(Co,Fe)/MoS2 แบบไมมีตัวรองรับในปฏิกิริยา Hydrotreating นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราสวน
โดยโมลของนกิเกิลตอโมลิบดินัม = 0.30 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด แสดงวาที่อัตราสวนนี้สารตั้ง
ตนสามารถเขาทําปฏิกิริยาไดงายกวา ซึ่งสอดคลองกับรอยละการเปล่ียนของฟนอลในสวนที่ 4.3 
ผลของอัตราสวนโดยโมล ของ Ni/(Mo+Ni) โดยรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงสุดเปนรอยละ 
96.2 การเลือกเกิดของไซโครเฮกเซน (รอยละ 52.4) และเบนซีน (รอยละ 30.4) สูงดวย 

จากการวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจน ซึ่งใชยืนยันขนาดของ 
รูพรุนขนาดกลางของตัวเรงปฏิกิริยาที่ศึกษา ลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยานั้นสามารถสังเกต
ไดจากรูปรางของไอโซเทอรม รูปที่ 4.9 และ 4.10 แสดงไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของ
ไนโตรเจนและการกระจายตัวของขนาดรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา MoS2 และ 
NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM พบวาไอโซเทอรมของทุกตัวเรง
ปฏิกิริยา (ยกเวน MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรมของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV [52] 
ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง โดยไอโซเทอรมชนิดนี้เปนการดูดซับแกสที่เกิดปรากฏการณการ
กล่ันตัวและการระเหยของแกสที่กล่ันตัวบนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูปรางเปนโพรงขนาดเล็ก ซึ่ง
สอดคลองกับการเกิดผลฮิสเทอริซิส (Hysteresis effect) โดยผลฮิสเทอริซิสนั้นสามารถบอกถึง
รูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาได  

จากรูปที่ 4.9 ข) และ ค) และรูปที่ 4.10 ก), ข) และ ค) แสดงผลฮิสเทอริซิสของตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้น พบวามีรูปราง
เปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด คือมีการดูดซับแบบแลงเมียรที่ความดันต่ําและที่ความดันสูงทิศทาง
เพิ่มความดันและทิศทางลดความดันใหกราฟคาการดูดซับแกสไมเทากันจึงบรรจบกันที่ความดัน
ต่ํา [52] ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Devers และคณะ [55] แสดงลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM แต MoS2 เชิงการคา (รูปที่ 4.9 ก))         
มีไอโซเทอรมที่แตกตาง คือมีการคายสูงกวาการดูดซับแกสไนโตรเจน  อธิบายไดวาเม่ือตัวเรง
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ปฏิกิริยาไดดูดซับแกสแลว อาจเกิดการแตกออกของรูพรุนทําใหรูพรุนเปล่ียนแปลงรูปรางจนไม
สามารถตรวจการคายไนโตรเจนได ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Olivas และคณะ [24] ที่เติม
นิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟดในปฎิกิริยาไฮโดรจิเนชันของไซโครเฮกซโนน แตขนาด
เสนผานศูนยกลางรูพรุนที่ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 แสดงดังตารางที่ 4.7 มีขนาดเล็กกวา 2 
นาโนเมตร แสดงวาเปนรูพรุนขนาดเล็ก อาจทําใหเกิดการขัดขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟนอลเนื่องจากขนาดรูพรุน สังเกตไดจากรอยละการเปล่ียนของฟนอลในสวนที่ 4.3 
อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 มีคา รอยละ 70.4 และ 51.5 ตามลําดับ 

 
ตารางท่ี 4.7 พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเสนผานศูนยกลางรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 
แบบตางๆ จากการวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีท ี

Catalysts MoS2 powder 
MoS2 

  NiMoS2 
Ni/(Mo+Ni)  (Commercial)   0.10 0.20 0.30 0.40 0.60 
Surface area (m2/g) 11 368 329 321 268 179 138 
Pore volume (cm3/g) 0.03 0.79 0.77 0.88 0.92 0.56 0.55 
Pore diameter (nm) 2.1 6.3   6.3 3.7 2.4 1.3 1.9 
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  
 
 

 
รูปท่ี 4.9 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ    
ก) MoS2 เชิงการคา, ข) MoS2 และ ค) NiMoS2 (Ni/Mo+Ni = 0.1) 

  ก) 

  ข) 

  ค) 



57 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 ไอโซเทอรมการดูดซับและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตัวขนาดรูพรุนของ 
NiMoS2 อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) ก) 0.20, ข) 0.30 และ ค) 0.40 

  ก) 

  ข) 

  ค) 
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4.7.3  การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน (Transmission electron microscope: TEM) 

ผลจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียมจากการสลายตัว
ดวยความรอนของ ATTM แบบตางๆ ดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานแสดงดังตาราง
ที่ 4.8 และรูปที่ 4.11 พบวาตัวเรงปฏิกิริยาดังกลาวมีความยาวของ Slab และจํานวนชั้นจากภาพ
กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผานที่แตกตางกัน ซึ่งการมีลักษณะของขนาดและโครงสรางที่
ตางกันนี้ทําใหมีความสามารถในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันและรอยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑตางกัน ดังนี้ 

เม่ือเปรียบเทียบผลจากการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคาและ MoS2 เตรียม
จากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM แสดงดังตารางที่ 4.8 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 

เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความยาวของ Slab และจํานวนชั้นที่นอยกวา 
MoS2 เชิงการคา แสดงใหเห็นชัดเจนจากภาพกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน รูปที่ 4.9 
ก) และ ข) ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีขนาด
เล็กกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา [48] จึงทําใหการเขาทําปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาที่
เตรียมไดมีรอยละการเปล่ียนของฟนอลที่สูงกวา 

เม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดแบบตางๆ คือ MoS2 มีความยาวของ Slab เปน 
11.6 นาโนเมตรและจํานวน 4 ชั้น สวน NiMoS2 มีความยาวของ Slab เปน 7.3 นาโนเมตรและ
จํานวน 7 ชั้น และ CoMoS2 มีความยาวของ Slab เปน 9.74 นาโนเมตรและจํานวน 2 ชั้น แสดงวา
ตัวเรงปฏิกิริยาทั้งสามที่เตรียมดวยวิธีการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM นั้นมีขนาด Slab 
คอนขางเล็กและใกลเคียงกัน ผลเหมือนงานวิจัยของ Yoosuk และคณะ [48] ศึกษาการใชตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไมมีตัวรองรับกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

เม่ือพิจารณารอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปรียบเทียบกับลักษณะของตัวเรง
ปฏิกิริยา พบวาตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 นั้นมีจํานวนชั้นมาก ซึ่งชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยา  
ไฮโดรจิเนชันภายในเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันทําใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 แสดง
รอยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนนั้นสูงที่สุด สวนตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 นั้นมีจํานวนชั้น
นอย ซึ่งชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิไลซิสโดยตรงทําใหการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2

แสดงรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนสูงที่สุด งานวิจัยนี้ไดผลเหมือนกับ Yang และคณะ [29] 
สําหรับปฏิกิ ริยาไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน และ Hensen และคณะ [57] สําหรับปฏิกิริยา 
Hydrotreating 
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ตารางท่ี 4.8 สมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาแบบตางๆ 
Catalysts Slab length (nm) Number of stacks Number of layer 
Commercial MoS2 38.7 1 10 
MoS2 11.6 8 4 
NiMoS2 (Ni/(Mo+Ni) = 0.20) 7.3 7 7 
CoMoS2 (Co/(Mo+Co) = 0.20) 9.4 16 2 

 

    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 4.11 ภาพจากกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองผาน 
ก) Commercial MoS2 (MoS2 powder), ข) MoS2, ค) NiMoS2 และ ง) CoMoS2 

 
 
 
 
 
 
 
 

  ก)  ข) 

ค)  ง) 



 

 

บทท่ี 5  
 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล โดยการทดลองไดศึกษา
ผลของปจจัย คือ เวลา ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) อัตราสวนโดย
โมลของ Co/(Mo+Co) เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาและตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่
เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM  เปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, NiMoS2, 
NiS และ CoMoS2 และวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคการเล้ียวเบนของ
รังสีเอ็กซ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer 
Emmett Teller: BET) และการวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบ
สองผาน (Transmission electron microscope: TEM) 
 

1. ผลของเวลา 
     เม่ือเพิ่มเวลาในการทําปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล รอยละการเปล่ียน

ของฟนอลมีแนวโนมเพิ่มข้ึน รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑมีแนวโนมไปทางเดียวกันตาม
ชวงเวลาที่ศึกษา ดังนี้ ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 

           
2. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
     การไมใชตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีคาคอนขางต่ํา และเม่ือเพิ่ม

ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา รอยละการเปล่ียนของฟนอลมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน สําหรับรอยละการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ การไมใชตัวเรงปฏิกิริยาการเลือกเกิดของผลิตภัณฑเปนดังนี้ ไซโคลเฮกซโนน > 
ไซโคลเฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน แตเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 การเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑมีผลตรงกันขาม ดังนี ้ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน แสดง
วาการใชตัวเรงปฏิกิริยาชวยใหการเลือกเกิดของผลิตภัณฑชัดเจนข้ึน 

 
3. ผลของอัตราสวนโดยโมลของนิเกิลตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
     การเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของฟนอลให

สูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลสูงสุด (รอยละ 96.2) ที่อัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.30 แตการเติมนิกเกิลในปริมาณมากเกินไปมีโอกาสไปขัดขวางการเกิดปฏิกิริยา
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ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน สําหรับรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน  
> ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน โดยอัตราสวนโดยโมล ของ Ni/(Mo+Ni) มีผลตอการเลือกเกิด
เล็กนอย และการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 คา HGL/(HYD+HGL) = 0.2-0.4 แสดงวาตัวเรง
ปฏิกิริยา NiMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดีข้ึน 

  
4. ผลของอัตราสวนโดยโมลของโคบอลตตอโมลิบดินัมในตัวเรงปฏิกิริยา 
    การเติมโคบอลตในตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มรอยละการเปล่ียนของฟนอลให

สูงข้ึน และใหคารอยละการเปล่ียนของฟนอลคอนขางสูงในชวงรอยละ 97-99 ที่อัตราสวนโดย    
โมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-0.60 สําหรับรอยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเปนดังนี้  เบนซีน >             
ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน โดยอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co) มีผล
ตอการเลือกเกิดเล็กนอย และการใชตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 คา HGL/(HYD+HGL) = 3.1-6.7 
แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสไดดีข้ึน 

 
5. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาและ MoS2 ท่ีเตรียมได 
     รอยละการเปล่ียนของฟนอลจากการใชตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการ

สลายตัวดวยความรอนของ ATTM (รอยละ71) ใหคาที่สูงกวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคา 
(รอยละ 30) แสดงวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 มีประสิทธิภาพ สําหรับรอยละการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ทางการคาแสดงผลไมชัดเจนและการเลือกเกิดของไซโคล
เฮกซโนนสูง แสดงวาความสามารถในการกําจัดออกซิเจนคอนขางต่ํา ตรงขามกับตัวเรงปฏิกิริยา 
MoS2 ที่ เตรียมไดมีรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ ดังนี้  เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน >               
ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน ซึ่งการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนนมีคารอยละ 4.5 แสดงคา
คอนขางต่ําแสดงวาสามารถกําจัดออกซิเจนออกมาจากฟนอล และคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9  
สําหรับ MoS2 ที่เตรียมได แสดงวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ชวยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส
ไดดีข้ึน 

 
6. การเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา 
      รอยละการเปล่ียนของฟนอลเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิ ริยาที่มี  MoS2 เปน

องคประกอบเรียงลําดับดังนี้ CoMoS2 > NiMoS2 > MoS2 แสดงวาชนิดของตัวสงเสริมที่เติมลงใน
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 นั้นสงผลตอความวองไวในการทําปฏิกิริยาและ Co เปนตัวสงเสริมที่ชวยใน
การทําปฏิกิริยาไดดีที่สุด และเม่ือเปรียบเทียบตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ NiS พบวาการมี Mo 
ในตัวเรงปฏิกิริยาชวยสงเสริมการเกิดปฏิกิริยาไดดีกวา สําหรับรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ
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MoS2 และ CoMoS2 ใหรอยละการเลือกเกิดของเบนซีนสูงที่สุด แต NiMoS2 และ NiS ใหรอยละ
การเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนสูงที่สุด แสดงวาตัวสงเสริมตางชนิดกันชวยในการเกิดปฏิกิริยาที่
ตางกัน และ  MoS2 และ CoMoS2 มีคา HGL/(HYD+HGL) = 1.9 และ 4.1  แสดงวาเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงไดดี แต NiMoS2 และ NiS มีคา HGL/(HYD+HGL) = 0.4 และ 0.2 แสดง
วาเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันไดดี 

 
7. การวิเคราะหลักษณะเฉพาะของตัวเรงปฏิกิริยา 
   ก) เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ 
         ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.10-

0.60 ที่เตรียมไดมีความเขมของพีคลดลง และการกระจายของพีคกวาง แสดงถึงโครงสราง MoS2 
ที่มีความเปนผลึกนอย สําหรับ NiMoS2 ที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20-0.60 ตรวจ
พบโครงสราง Ni3S4 และที่อัตราสวนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.40-0.60 ตรวจพบโครงสราง 
NiS แตไมมีการตรวจพบ Ni-Mo-S 

   ข) การวัดพื้นท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 
       ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เม่ือเติมนิกเกิลลงในตัวเรงปฏิกิริยาในปริมาณที่มากข้ึนสงผล

ใหพื้นที่ผิวและเสนผานศูนยกลางของตัวเรงปฏิกิริยามีขนาดลดลง และอัตราสวนโดยโมลของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.30 มีขนาดของรูพรุนสูงที่สุด และจากการวิเคราะหไอโซเทอรมการดูดซับและการ
คายของไนโตรเจน ไอโซเทอรมของทุกตัวเรงปฏิกิริยา (ยกเวน MoS2 เชิงการคา) แสดงไอโซเทอรม
ของการดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV ชี้ใหเห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลางและผลฮิสเทอริซิสของตัวเรง
ปฏิกิริยา MoS2 และ NiMoS2 แสดงถึงรูปรางของตัวเรงปฏิกิริยาเปนแบบแทงรูเข็มปลายเปด 
นอกจากนี้เม่ือพิจารณาการกระจายตัวของขนาดรูพรุน การเติมนิกเกิลในตัวเรงปฏิกิริยามีชวงของ
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยากวางข้ึนแสดงวามีการกระจายตัวของขนาดรูพรุนสูงข้ึน แตขนาดเสนผาน
ศูนยกลางรูพรุนที่ Ni/(Mo+Ni) = 0.40 และ 0.60 มีขนาดเล็กกวา 2 นาโนเมตร แสดงวาเปนรูพรุน
ขนาดเล็ก 

   ค) การวิเคราะหขนาดและโครงสรางดวยกลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสอง
ผาน 

       ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวดวยความรอนของ ATTM มีความ
ยาวของ Slab และจํานวนชั้นที่นอยกวา MoS2 เชิงการคา แสดงวา MoS2 ที่เตรียมไดมีขนาดเล็ก
กวาตัวเรงปฏิกิริยา MoS2 เชิงการคา เม่ือพิจารณา MoS2, NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดนั้นมี
ขนาดเล็กและใกลเคียงกัน แตจํานวนชั้นที่ตางกันชวยสงเสริมปฏิกิริยาที่ตางกัน ดังนี้ NiMoS2 มี
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จํานวนชั้นมากสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (ไซโคลเฮกเซนเปนผลิตภัณฑหลัก) สวน 
CoMoS2 มีจํานวนชั้นนอยสงเสริมใหเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส (เบนซีนเปนผลิตภัณฑหลัก) 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 

 
1. ศึกษาการใชตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2 และ CoMoS2 ที่เตรียมไดสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรดี

ออกซิจิเนชันของน้ํามันชีวภาพที่ไดจากกระบวนการไพโรไลซิสและลิควิแฟกชัน 
2. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันโดยการดูดซับของฟนอลบนตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม

ได (โมลิบดินัมซัลไฟด นิเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด และโคบอลตโมลิบดินัมซัลไฟด) 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว 
 

โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภัณฑของเหลว 
 

 เคร่ืองแกสโครมาโทกราฟที่ใชวิเคราะห คือ Shimadzu GC2010 ซึ่งประกอบดวยดีเทค
เตอรแบบเฟรมไอออไนเซชัน (flame ionization detector; FID) และคอลัมนแบบ DB-Wax โดยใช
ภาวะดังแสดงในหัวขอ 3.3.3 ปรากฏผลการวิเคราะหดังรูปที่ ก.1 และเสนที่ไดจากการวิเคราะห
สารผลิตภัณฑบริสุทธิ์ความเขมขนตางๆ เทียบกับสารเทียบมาตรฐานแสดงดังรูปที่ ก.2-ก.6 
 

รูปที่ ก.1 ผลการวิเคราะหผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟนอล 
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รูปที่ ก.2 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกเซน 
 

 
รูปที่ ก.3 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซีน 
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รูปที่ ก.4 เสนเทียบมาตรฐานของเบนซีน 
 

 
รูปที่ ก.5 เสนเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซโนน 
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รูปที่ ก.6 เสนเทียบมาตรฐานของฟนอล 
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ภาคผนวก ข 
 

การคํานวณและขอมูลการทดลอง 
 

การคํานวณ 
 
1. การคํานวณปริมาณการเติมตัวเรงปฏิกิริยา 
 รอยละการเติมตัวเรงปฏิกิริยา (โดยมวล)  

= (น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา / น้ําหนักรวมของสารละลาย) x 100 
 
2. การคํานวณอัตราสวนการเติม Me (Ni และ Co) 
 อัตราสวนโดยโมล (mole ratio)  

= Me / (Me + Mo) 
 
3. การคํานวณรอยละการเปลี่ยนของฟนอล 

รอยละการเปล่ียนของฟนอล   
= (1 – น้ําหนักสุดทายของฟนอล / น้ําหนักเร่ิมตนของฟนอล) x 100 
 

4. การคํานวณรอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ 
รอยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ  
= (น้ําหนักของผลิตภัณฑที่สนใจ / ผลรวมของผลิตภัณฑทั้งหมด) x 100 
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ภาคผนวก ค 
 

ขอมูลดิบจากแกสโครมาโทกราฟ 
 

เสนเทียบมาตรฐาน      
ความเขมขน 0.375 รอยละโดยมวล  ความเขมขน 0.750 รอยละโดยมวล 
Compounds area conc. (wt%) 

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 628816 4.4 
 

Cyclohexane 1279708 7.8 
Cyclohexene 671029 4.7 

 
Cyclohexene 1363901 8.3 

Benzene 717750 5.0 
 

Benzene 1465626 8.9 
Cyclohexanone 478348 3.3 

 
Cyclohexanone 976838 5.9 

Tetralin 11600155 81.2 
 

Tetralin 10941896 66.6 
Phenol 198416 1.4 

 
Phenol 405099 2.5 

       

ความเขมขน 1.125 รอยละโดยมวล  ความเขมขน 1.500 รอยละโดยมวล 
Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 
Cyclohexane 1945554 9.9  Cyclohexane 2614121 11.5 
Cyclohexene 2072786 10.5  Cyclohexene 2781513 12.2 
Benzene 2232443 11.3  Benzene 3006696 13.2 
Cyclohexanone 1507399 7.7  Cyclohexanone 2016873 8.9 
Tetralin 11307675 57.4  Tetralin 11505651 50.5 
Phenol 627885 3.2  Phenol 841306 3.7 
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สารตัวอยาง 

ผลของเวลา 
      

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

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

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

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

Cyclohexane 775288 6.3 
 

Cyclohexane 716722 6.2 
Cyclohexene 63133 0.5 

 
Cyclohexene 50520 0.4 

Benzene 118635 1.0 
 

Benzene 99577 0.9 
Cyclohexanone 3316 0.0 

 
Cyclohexanone 3263 0.0 

Tetralin 11414632 92.0 
 

Tetralin 10725062 92.3 
Phenol 27294 0.2 

 
Phenol 20518 0.2 
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ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 
   

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

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

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

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา NiMoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 0    0.10 

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

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

0.40    0.60   
Compounds area conc. (wt%) 

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 286250 2.4 
 

Cyclohexane 335321 2.7 
Cyclohexene 42612 0.4 

 
Cyclohexene 114313 0.9 

Benzene 103505 0.9 
 

Benzene 72482 0.6 
Cyclohexanone 14583 0.1 

 
Cyclohexanone 12895 0.1 

Tetralin 11203132 94.2 
 

Tetralin 11559020 92.4 
Phenol 242188 2.0 

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

    
Cyclohexane 65034 0.6 

    
Cyclohexene 51270 0.5 

    
Benzene 13203 0.1 

    
Cyclohexanone 3177 0.0 

    
Tetralin 10943559 94.3 

    
Phenol 523909 4.5 

    
       
ผลของอัตราสวนโดยโมลของ Co/(Mo+Co)   

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา CoMoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 0    0.10 

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

       

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

 
Compounds area conc. (wt%) 

Cyclohexane 110168 0.9 
 

Cyclohexane 120822 1.0 
Cyclohexene 47243 0.4 

 
Cyclohexene 52613 0.4 

Benzene 685697 5.6 
 

Benzene 656980 5.4 
Cyclohexanone 16236 0.1 

 
Cyclohexanone 13331 0.1 

Tetralin 11358792 92.9 
 

Tetralin 11268966 92.9 
Phenol 12978 0.1 

 
Phenol 17661 0.2 

       
ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2    

  ภาวะการทดลอง: ตัวเรงปฏิกิริยา MoS2, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชั่วโมง 
 MoS2 ทางการคา   MoS2 ที่เตรียมได 
 Compounds area conc. (wt%)  Compounds area conc. (wt%) 

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

 นางสาวดุษฎี ตํานานทอง เกิดวันที่  16 ธันวาคม 2528 สําเร็จการศึกษา  
ปริญญาตรี วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2550 และเขาศึกษาตอในหลักสูตร วิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย   
ปการศึกษา 2551 
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