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บทคั ดย่อ ภำษำไทย 
 ทิฆัมพร บุริมสิทธิกุล : ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มเป็นเชื้อเพลิงชีวภำพ

ไฮโดรคำร์บอนบนตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับ. ( 
HYDRODEOXYGENATION OF PALM OIL TO HYDROCARBON BIOFUEL OVER 
UNSUPPORTED Ni-Mo CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษำหลัก : รศ. ดร.ชวลิต งำมจรัสศรี
วิชัย, อ.ที่ปรึกษำร่วม : ศ. ดร.ภัทรพรรณ ประศำสน์สำรกิจ 

  
งำนวิจัยนี้มุ่งเน้นกำรผลิตน้้ำมันดีเซลชีวภำพสังเครำะห์ (bio-hydrogenated diesel, 

BHD) ซึ่งเป็นน้้ำมันดีเซลที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมที่ก้ำลังได้รับควำมสนใจเป็นเชื้อเพลิงหมุนเวียน
ส้ำหรับเครื่องยนต์ดีเซล BHD เป็นน้้ำมันไบโอดีเซลรุ่นที่ 2 ที่สำมำรถผลิตจำกกำรน้ำน้้ำมันพืชท้ำ
ป ฏิ กิ ริ ย ำ ไฮ โด ร ท รี ท เม น ต์  ใน ง ำน วิ จั ย นี้ ศึ ก ษ ำ ป ฏิ กิ ริ ย ำ ไฮ โด ร ดี อ อ ก ซิ จิ เน ชั น 
(hydrodeoxygenation, HDO) ของน้้ำมันปำล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ 
(NiMoS2) แบบไม่มีตัวรองรับที่มีอัตรำส่วนอะตอมของ Ni/(Ni+Mo) ที่ 0.2 ที่เตรียมด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มัล ศึกษำผลของตัวแปรด้ำเนินกำร เช่น เวลำ อุณหภูมิ และควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นที่มีต่อ
กำรเปลี่ยนแปลงของน้้ำมันปำล์มและกำรกระจำยผลิตภัณฑ์ พบว่ำ กำรเพ่ิมเวลำและอุณหภูมิส่งผล
ให้ปฏิกิริยำด้ำเนินผ่ำนเส้นทำงดีคำร์บอกซิเลชันและดีคำร์บอนิเลชัน ภำยใต้ภำวะที่เหมำะสม 
(อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส เวลำ 3 ชั่วโมง และควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์) ผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์นอร์มัลแอลเคน C15-C18 โดยมีร้อยละผลได้ร้อยละ 81.4 โดยมวล โดยมีร้อยละกำรเลือก
เกิดของ C15-C18 คือ ร้อยละ 23.6, 18.0, 32.0 และ 25.6 โดยมวลตำมล้ำดับ จำกกำรวิเครำะห์
ด้วยแก๊สโครมำโทกรำฟแมสสเปกโทรสโกปี พบผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงคือ แอลคีน แอลกอฮอล์ และ
เอสเทอร์ จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิคต่ำงๆ  พบว่ำตัวเร่ง
ปฏิกิริยำมีลักษณะเป็นชั้น มีจ้ำนวนขอบและมุมที่มำก และมุมของนิกเกิลที่ยื่นออกมำ ส่งผลให้เกิด
กำรเร่งปฏิกิริยำที่ดี นอกจำกนั้นตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถน้ำกลับมำใช้ซ้้ำในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้้ำมันปำล์มได้อย่ำงน้อย 4 รอบ โดยยังมีสมรรถนะที่ดี 
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บทคั ดย่อ ภำษำอังกฤษ 
# # 6071941923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
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 Thikhamporn Burimsitthigul : HYDRODEOXYGENATION OF PALM OIL TO 

HYDROCARBON BIOFUEL OVER UNSUPPORTED Ni-Mo CATALYSTS. Advisor: 
Assoc. Prof. Chawalit Ngamcharussrivichai Co-advisor: Prof. PATTARAPAN 
PRASASSARAKICH 

  
The research focused on production of bio-hydrogenated diesel (BHD) as 

green diesel becoming more attractive for utilization as a renewable energy fuel 
source for diesel engines. BHD as 2nd generation biodiesel can be produced from 
hydrotreatment of vegetable oils. The present work investigated the 
hydrodeoxygenation (HDO) of palm oil catalyzed by unsupported Ni-Mo sulfide 
(Ni/Ni+Mo atomic ratio of 0.2) prepared by hydrothermal method. The effects of 
operating parameters, such as time, temperature and oil concentration, on the oil 
conversion and products distribution were evaluated. The long time and higher 
temperature promoted the reaction via decarboxylation and decarbonylation 
pathways. Under the appropriate conditions (temperature of 300 °C, time of 3 h, 
initial H2 pressure of 30 bar), the yield of C15 - C18 was 81.4 wt%, while the 
selectivity of n-C15,  n-C16, n-C17 and n-C18 was 23.6, 18.0, 32.0 and 25.6%, 
respectively. From gas chromatography-mass spectrometry (GC/MS) analysis, the 
by-products such as n-alkenes, alcohols and esters, were found. From 
catalyst characterization, the catalyst had the sandwich structure consisting of 
weakly coupled layers, the rim sites and Ni edge which catalyzed the reaction 
efficiently. The catalyst can be reused for at least 4 cycles of palm oil HDO with 
retention of good performance. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

กำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลอย่ำงมำกตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบันได้ส่งผลให้เกิดภำวะโลกร้อน เนื่องจำก
กำรเผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิลปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ออกมำมำก และส่งผลให้มนุษย์มองหำ
พลังงำนทดแทนที่สำมำรถลดปัญหำดังกล่ำวได้ หนึ่งในทำงเลือกนั้นคือ น้้ำมันดีเซลชีวภำพสังเครำะห์ 
(Bio-hydrogenated diesel) เนื่องจำกเป็นน้้ำมันเชื้อเพลิงที่ผลิตมำจำกน้้ำมันพืชหรือกรดไขมัน ซึ่งมี
ข้อดีคือ เป็นวัตถุดิบที่หมุนเวียนได้และเป็นสำรที่เผำไหม้แล้วปล่อยแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ในปริมำณ
ที่น้อยกว่ำกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงฟอสซิล น้้ำมันดีเซลชีวภำพสังเครำะห์ผลิตจำกกระบวนกำรไฮโดรทรีท
ติง (Hydrotreating) ซึ่งเป็นกระบวนกำรที่เติมไฮโดรเจนและก้ำจัดออกซิเจนออกจำกโมเลกุลของไตร
กลีเซอไรด์และกรดไขมันในน้้ำมันพืช โดยเกิดผ่ำน 3 ปฏิกิริยำ ได้แก่ Hydrodeoxygenation, 
Decarboxylation และ Decarbonylation จ ำกกระบวนกำรนี้ จ ะ ได้ ผ ลิ ตภัณ ฑ์ ใน รู ป ขอ ง
สำรประกอบของไฮโดรคำร์บอนโซ่ตรงหรือนอร์มัลแอลเคนที่มีจ้ำนวนอะตอมของคำร์บอนในช่วง 15-
18 อะตอม ซึ่งมีโครงสร้ำงและสมบัติทำงเชื้อเพลิงคล้ำยน้้ำมันดีเซล สำมำรถน้ำไปผลิตเป็นน้้ำมัน
ส้ำหรับเครื่องบินไอพ่น (Jet fuels) หรือน้ำไปใช้กับเครื่องยนต์ต่ำงๆได้โดยไม่ต้องปรับเปลี่ยน
โครงสร้ำงของเครื่องยนต์ ซึ่งกระบวนกำรนี้เป็นกำรเพ่ิมมูลค่ำของน้้ำมันพืชและสำมำรถน้ำไปปรับปรุง
เพ่ือให้ได้น้้ำมันที่มีคุณภำพสูงได้ เนื่องด้วยกระบวนกำรไฮโดรทรีทติงต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ เช่น ตัวเร่ง
ปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดีนัม (NiMoS2) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมปิโตรเลียมเพ่ือก้ำจัด
สำรประกอบก้ำมะถัน (Desulfurization) ในน้้ำมัน นอกจำกนี้ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้สำมำรถก้ำจัด
ออกซิเจนได้ และมีรำคำท่ีไม่แพง งำนวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นกำรศึกษำกำรผลิตน้้ำมันดีเซลชีวภำพสังเครำะห์
โดยใช้น้้ำมันปำล์ม ผ่ำนปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดีนัม 
(NiMoS2) แบบไม่มีตัวรองรับ เพ่ือให้ได้น้้ำมันสังเครำะห์ที่มีคุณภำพสูงส้ำหรับกำรน้ำไปประยุกต์ใช้ใน
อนำคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo แบบไม่มีตัว
รองรับ และศึกษำผลของตัวแปรด้ำเนินกำรต่อกำรเลือกจ้ำเพำะต่อผลิตภัณฑ์ (Product 
selectivity) 

2. ศึกษำประสิทธิภำพของกระบวนกำรจำกกำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำกลับมำใช้ซ้้ำ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม (น้้ำมันปำล์มโอเลอิน, Palm olein oil) บน

ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับ 
2. วิเครำะห์ลักษณะเฉพำะของตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo  
3. ศึกษำผลของอุณหภูมิต่อปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิ เนชัน พร้อมทั้ งเปรียบเทียบ

กัมมันตภำพ (activity) และกำรเลือกจ้ำเพำะต่อผลิตภัณฑ์ (product selectivity) 
ของตัวเร่งปฏิกิริยำโดยพิจำรณำร้อยละกำรเปลี่ยนและสัดส่วนกำรเลือกเกิดปฏิกิริยำ 

4. ศึกษำประสิทธิภำพกำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำกลับมำใช้ซ้้ำ 

 

1.4 ขั้นตอนการด าเนินงานวิจัย 
1. ค้นคว้ำเอกสำรและข้อมูลที่เก่ียวข้องกับงำนวิจัย 
2. เตรียมอุปกรณ์และสำรเคมีท่ีใช้ในกำรทดลอง 
3. เตรียมน้้ำมันปำล์มในตัวท้ำละลำยนอร์มัลเดกเคน (n-decane) 
4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในกำรทดลอง คือ  NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ จำกกำร

สลำยตัวด้วยควำมร้อน (Hydrothermal)  ของแอมโมเนียมเตะตระไทโอโมลิบเดต 
(ATTM)  โดยใช้ตัวท้ำละลำยอินทรีย์ และแก๊สไฮโดรเจนร่วมด้วย อีกทั้งมีกำรเติมตัว
สนับสนุน ได้แก่ Ni โดยมีอัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) คือ 0.20  

5. วิเครำะห์ลักษณะเฉพำะของตัวเร่งปฎิกิริยำด้วยเทคนิค  
- กำรวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)  
- กำรคำยแอม โม เนี ยตำม อุณ หภู มิ ที่ ก้ ำหนด  (Temperature programmed 

desorption of NH3: NH3-TPD)  
- กำรวัด พ้ืนที่ ผิ วและขนำดรูพ รุน โดยวิธีบี อีที  (N2 adsorption–desorption 

measurement: BET)  
- กำรวิเครำะห์ขนำดและโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 

(Transmission electron microscope: TEM) 
- กำรวิ เครำะห์ กำรดูดซับ เชิ งเคมีแบบช่วงด้ วยไนตริกออกไซด์  (NO Pulse 

Chemisorption) 
- กำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุด้วยกำรวัดกำรคำยพลังงำนแสงเฉพำะตัว (Inductive 

coupled plasma-optical emission spectroscopy: ICP-OES) 
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6. ศึกษำผลของตัวแปรต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม ได้แก่ อุณหภูมิ (280 – 
320 องศำเซลเซียส) อัตรำส่วนของน้้ำมันปำล์มต่อเดกเคน (5,10,15  wt%) และเวลำ 
(1-3 ชม.) ที่ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้นคงที่ 30 บำร์ และวิเครำะห์องค์ประกอบของ
ผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเทคนิค Gas chromatography/FID เพ่ือศึกษำร้อยละกำร
เปลี่ยนของน้้ำมันปำล์มและกำรเลือกจ้ำเพำะผลิตภัณฑ์นอร์มัลแอลเคน (C14, C15, C16, 
C17, C18) 

7. น้ำตัวเร่งปฏิกิริยำกลับมำใช้ซ้้ำ เพ่ือศึกษำประสิทธิภำพของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และ
วิเครำะห์ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้แล้วด้วยเทคนิค  
- กำรวิเครำะห์กำรเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)  
- กำรคำยแอม โม เนี ยตำม อุณ หภู มิ ที่ ก้ ำหนด  (Temperature programmed 

desorption of NH3: NH3-TPD)  
- กำรวัด พ้ืนที่ ผิ วและขนำดรูพ รุน โดยวิธีบี อีที  (N2 adsorption–desorption 

measurement: BET) 
- กำรวิเครำะห์ขนำดและโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 

(Transmission electron microscope: TEM)  
8. วิเครำะห์ข้อมูล สรุปผลกำรทดลอง และเขียนวิทยำนิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 

ได้ภำวะที่เหมำะสมส้ำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำของ  Ni-Mo 
แบบไม่มีตัวรองรับ 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและวารสารปรทิรรศน์ 

2.1 ชีวมวล 

ชีวมวล (Biomass)  คือ สำรอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงำนจำกธรรมชำติและสำมำรถ

น้ำมำใช้ผลิตพลังงำนได้  ชีวมวลเหล่ำนี้มีแหล่งที่มำต่ำง ๆ กัน อำทิ พืชผลทำงกำรเกษตร 

(agricultural crops) เศษวัสดุ เหลือทิ้ งกำรเกษตร (agricultural residues) ไม้และเศษไม้ 

(wood and wood residues) หรือของเหลือจำกจำกอุตสำหกรรมและชุมชน กำรใช้งำนชีวมวล

เพ่ือท้ำให้ได้พลังงำนอำจท้ำโดยน้ำมำเผำไหม้เพ่ือน้ำพลังงำนควำมร้อนที่ได้ไปใช้ ในกระบวนกำร

ผลิตไฟฟ้ำทดแทนพลังงำนจำกฟอสซิล (เช่น น้้ำมัน)  ซึ่งมีอยู่อย่ำงจ้ำกัดและอำจหมดลงได้ [1] 

นอกจำกนั้นชีวมวลเป็นพลังงำนหมุนเวียนที่ไม่มีวันหมด เนื่องจำกในขั้นตอนกำรเจริญเติบโตของ

พืช ได้น้ำแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์มำใช้ในกระบวนกำรสังเครำะห์แสง ได้แป้งและน้้ำตำล แล้วกัก

เก็บไว้ในส่วนต่ำงๆของพืช และพืชจะถูกน้ำไปใช้เป็นพลังงำนต่อไป วนเวียนเป็นวัฏจักรต่อเนื่องดัง

รูปที่ 2.1 [2] 

 

 

 

 

 

[3] 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 วัฏจักรกำรหมุนเวียนของชีวมวล [3] 
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2.2 การแปรรูปชีวมวล 

ในปัจจุบันกำรแปรรูปชีวมวลเป็นพลังงำนมีหลำกหลำยวิธี โดยหนึ่งในทำงเลือกคือกำรแปรรูป

เป็นน้้ำมัน ซึ่งท้ำได้ 3 วิธี แสดงดังรูปที่ 2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     [4] 

2.2.1. กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) 

เป็นกระบวนกำรที่ เปลี่ยนองค์ประกอบทำงเคมีด้วยควำมร้อน (Thermochemical 

process) โดยกำรใช้ควำมร้อน 400-800 องศำเซลเซียส ในสภำวะไร้อำกำศ ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์เป็น

น้้ำมันชีวภำพ อย่ำงไรก็ตำมน้้ำมันชีวภำพที่ได้ยังไม่เหมำะสมส้ำหรับกำรใช้งำน เนื่องจำกน้้ำมัน

ชีวภำพมีองค์ประกอบของออกซิเจนที่มำก ซึ่งส่งผลต่อกำรกัดกร่อนของเครื่องยนต์ ดังนั้นจึงต้องน้ำ

น้้ำมันชนิดนี้ผ่ำนกำรปรับปรุงคุณภำพ 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ทำงเลือกต่ำงๆในกำรแปรรูปพลังงำนจำกชีวมวล [4] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 6 

2.2.2. กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) 

เป็นกระบวนกำรที่ผลิตน้้ำมันไบโอดีเซล ซึ่งเป็นน้้ำมันไบโอดีเซลรุ่นแรก (1st generation 

biodiesel) โดยเกิดจำกปฏิกิริยำของไตรกลีเซอไรด์ชนิดต่ำงๆของน้้ำมันกับแอลกอฮอล์ ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นเมทิลเอสเตอร์ของกรดไขมัน (Fatty acid methyl ester: FAME) และกลีเซอรอล ดังรูปที่ 2.3 

 

 

 

 

 

[5] 

 

 

น้้ำมัน FAME มีข้อจ้ำกัดในกำรใช้งำน คือ มีควำมคงตัวต่อออกซิเดชันที่ต่้ำและมีควำมหนืด

สูงซึ่งไม่เหมำะสมในกำรใช้งำนในสภำพอำกำศที่หนำวเย็น และมีองค์ประกอบที่เป็นพลังงำนที่น้อย 

ดังนั้นน้้ำมันชนิดนี้จึงถูกน้ำมำปรับปรุงคุณภำพโดยกำรดึงออกซิเจนออก (Deoxygenation) [6] 

 

2.2.3. กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) 

เป็นกระบวนกำรผลิตน้้ำมันไบโอดีเซลในรุ่นที่ 2 (2nd generation biodiesel) โดยกำรใช้

น้้ำมันพืชหรือน้้ำมันเหลือใช้ชนิดต่ำงๆ มำผ่ำนกระบวนกำรไฮโดรทรีทติงโดยกำรดึงออกซิเจนออกจำก

ก ร ด ไข มั น ใน น้้ ำ มั น พื ช  ผ่ ำ น ป ฏิ กิ ริ ย ำ  3 ป ฏิ กิ ริ ย ำ  ได้ แ ก่  ไฮ โด ร ดี อ อ ก ซิ จิ เน ชั น 

(Hydrodeoxygenation) ดี ค ำ ร์ บ อ นิ เล ชั น  (Decarbonylation) แ ล ะ ดี ค ำ ร์ บ อ ก ซิ เล ชั น 

(Decarboxylation) เป็นต้น ได้ผลิตภัณฑ์เป็นนอร์มัลแอลเคนที่มีจ้ำนวนอะตอมของคำร์บอนอยู่

ระหว่ำง 15-18 อะตอม และน้้ำมันไบโอดีเซลชนิดนี้เรียกว่ำ น้้ำมันดีเซลชีวภำพสังเครำะห์ (Bio-

hydrogenated diesel: BHD) ซึ่ งมีคุณสมบัติที่ คล้ำยคลึงกับน้้ ำมันดี เซลที่ผลิตจำกเชื้อเพลิง

รูปที่ 2.3 ปฏิกิริยำทรำนเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ [5] 
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ปิโตรเลียม สำมำรถน้ำไปใช้กับเครื่องยนต์ต่ำงๆได้โดยไม่ต้องปรับปรุงเครื่องยนต์ ซึ่งเส้นทำงของ

ปฏิกิริยำจะแสดงในหัวข้อถัดไป [7] 

 

2.3 น้ ามันพืช 

น้้ำมันพืชเปนสำรประกอบไตรกลีเซอไรดที่ประกอบดวยกรดไขมัน 3 โมเลกุล กับกลีเซอรอล 1 

โมเลกุล ซึ่งแบ่งประเภทกรดไขมันได้หลักๆ 2 ประเภท คือ กรดไขมันอ่ิมตัว และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว 

ซึ่งสัดส่วนของกรดไขมันทั้งสองชนิดต่ำงกัน ท้ำให้คุณสมบัติของน้้ำมันพืชมีควำมแตกต่ำงกัน ดังตำรำง

ที่ 2.1 น้้ำมันพืชที่มีสัดส่วนของกรดไขมันอ่ิมตัวมำกกว่ำ เหมำะแก่กำรทอดอำหำรและไม่เหม็นหืนได้

ง่ำย ในขณะที่น้้ำมันพืชที่มีสัดส่วนของกรดไขมันไม่อ่ิมตัวสูงกว่ำเหมำะแก่กำรประกอบอำหำร แต่ไม่

ควรใช้อุณหภูมิสูงเกิน 180 องศำเซลเซียส เพ่ือป้องกำรสำรอนุมูลอิสระที่เป็นสำเหตุหนึ่งของกำรเกิด

มะเร็ง [8]  

ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบปริมำณ (เปอร์เซ็นต์) ของกรดไขมันในน้้ำมันชนิดต่ำงๆ 

ชนิดของน้ ามันหรือ
ไขมัน 

เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน 

กรดไขมันอ่ิมตัว 
(SFA) 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว
เชิงเดี่ยว (MUFA) 

กรดไขมันไม่อ่ิมตัว
เชิงซ้อน (PUFA) 

น้ ามันพืช    
น้้ำมันเมล็ดทำนตะวัน 12 21 67 

น้้ำมันถั่วเหลือง 16 24 60 

น้้ำมันร้ำข้ำว 18 45 37 
น้้ำมันงำ 14 38 42 

น้้ำมันมะกอก 14 77 9 

น้้ำมันเมล็ดข้ำวโพด 13 20 62 
น้้ำมันถั่วลิสง 17 37 40 

น้้ำมันปำล์ม 50 39 10 
น้้ำมันเนื้อในเมล็ดปำล์ม 86 12 2 

 

 

[8] 
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2.3.1. กรดไขมัน (Fatty acid) 

เป็นกรดคำร์บอกซิลิก (carboxylic acid) ซึ่งมีหำงเป็นโซ่แบบอะลิฟำติก (aliphatic) ยำวมี

ทั้งกรดไขมันอ่ิมตัว (saturated) และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว (unsaturated) กรดไขมันจะมีคำร์บอน 

อย่ำงน้อย 8 อะตอม และส่วนใหญ่จะเป็นจ้ำนวนเลขคู่ เพรำะกระบวนกำรชีวสังเครำะห์ ของกรด

ไขมันจะเป็นกำรเพ่ิมโมเลกุลของอะซิเตต ซึ่งมีคำร์บอน อยู่ 2 อะตอม โดยแบ่งประเภทต่ำงๆได้ดังนี้ 

ก. กรดไขมันอิ่มตัว (Saturated fatty acid : SFA)  

เป็นกรดไขมันที่มีพันธะเดี่ยวทั้งหมดของอะตอมคำร์บอนในโมเลกุล จึงท้ำให้

ไฮโดรเจนไม่สำมำรถเข้ำไปจับได้อีก เช่น กรดปำล์มิติก (Palmitic acid), กรดลอริก (Lauric 

acid) และกรดสเตียริก (Stearic acid) ฯลฯ โดยกรดไขมันอ่ิมตัวไม่มีพันธะคู่จึงอยู่ตัวไม่ถูก

ออกซิไดซ ์(กำรเติมออกซิเจน) และไม่เกิดอนุมูลอิสระ 

ข. กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid : MUFA)  

เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่ 1 ต้ำแหน่งของอะตอมคำร์บอนในโมเลกุลมีไฮโดรเจนจับ

เกำะไม่เต็มที่ สำมำรถรับไฮโดรเจนเข้ำไปในโมเลกุลได้อีก เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid), 

กรดกำโดเลอิก (Gadoleic acid) และกรดอีรูซิก (Erucic acid) ฯลฯ 

ค. กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (Polyunsaturated fatty acid : PUFA)  

เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่มำกกว่ำ 1 ต้ำแหน่งขึ้นไป อะตอมคำร์บอนในโมเลกุลมี

ไฮโดรเจนจับเกำะไม่เต็มที่สำมำรถรับไฮโดรเจนเข้ำไปในโมเลกุลได้อีก  ได้แก่ กรดลิโนเลอิก 

(Linoleic acid) และกรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) เป็นต้น ซึ่งมีพันธะคู่ซึ่งถูกออกซิไดซ์ 

และเกิดอนุมูลอิสระได้ง่ำย ๆ 

นอกจำกนี้น้้ำมันพืชชนิดต่ำงๆ ก็มีกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบที่แตกต่ำงกันไป แสดงดังตำรำงที่ 2.2 
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ตารางท่ี 2.2 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้้ำมันพืชนิดต่ำงๆ   

กรดไขมัน 
โครง 
สร้ำง 

ปริมำณกรดไขมัน (ร้อยละโดยมวล) 

น้้ำมัน 
สบู่ด้ำ 

น้้ำมัน
ปำล์ม 

น้้ำมัน 
คำโนลำ 

น้้ำมัน 
ถั่วเหลือง 

น้้ำมัน
เมลด็

ทำนตะวัน 

น้้ำมัน
เมลด็

ยำงพำรำ 

กรดไมริสติก C14:0 0.0 2.5 0.1 0.0 0.0 0.0 
กรดปำลมิติก C16:0 15.9 40.8 5.1 11.5 6.5 10.2 

กรดปำลมิโตเลอิก C16:1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 
กรดสเตียริก C18:0 6.9 3.6 20.1 4.0 5.8 8.7 
กรดโอเลอิก C18:1 41.1 45.2 57.9 24.5 27.0 24.6 
กรดลิโนเลอิก C18:2 34.7 7.9 24.7 53.0 60.0 39.6 

กรดลิโนเลนิก C18:3 0.3 0.0 7.9 7.0 0.2 16.3 

[7, 9] 

2.4 ปาล์มน้ ามันและน้ ามันปาล์ม 

ปำล์มน้้ำมัน (Elaeis guineensis Jacq.) เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว พืชตระกูลปำล์ม จัดอยู่ในวงศ์ 

Palmae หรือ Arecaceae ตระกูลย่อยเดียวกับมะพร้ำวคือ Cocoineae สกุล Elaeis ปำล์มน้้ำมัน

เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว เป็นพืชยืนต้นที่สำมำรถให้ผลผลิตทะลำยสดได้ตลอดปี โดยกำรเก็บเกี่ยวทะลำย

ปำล์มจะเริ่มตั้งแต่ที่ปำล์มน้้ำมันมีอำยุได้ประมำณ 2.5 ปีหลังจำกปลูก และสำมำรถเก็บเกี่ยวผลผลิต

ทะลำยสดได้นำนกว่ำ 20 ปี [10] 

 

 
  [11] 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 ต้นปำล์มและผลปำล์ม 

 

 

[7, 9] 
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  ปัจจุบันประเทศไทยมีกำรเพำะปลูกปำล์มน้้ำมันดังตำรำงที่ 2.3 ซึ่งในปัจจุบันประเทศไทย

นิยมเพำะปลูกปำล์มน้้ำมันในภำคใต้ โดยมีก้ำลังกำรผลิตเป็นอันดับ 3 ของโลก โดยผลิตได้ 3.9% 

ของโลก แต่ส่งออกได้เพียง 0.5% เนื่องจำกรำคำน้้ำมันปำล์มสูง [12] 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลผลผลิตของปำล์มน้้ำมันปี 2560 

พื้นที่ 
เนื้อที่ยืนต้น 

(ไร่) 
เนื้อที่ให้ผล 

(ไร่) 
ผลผลิต 
(ตัน) 

ผลผลิตต่อไร่ 
(กก.) 

ภำคเหนือ 81,528 63,684 76,660 1,204 

ภำคตะวันออกเฉียงเหนือ 136,131 112,362 161,270 1,435 
ภำคกลำง 499,292 477,194 1,123,623 2,355 

ภำคใต้ 4,797,984 4,180,544 12,741,704 3,048 
รวมทั้งประเทศ 5,514,935 4,833,784 14,103,257 2918 

[13] 

2.4.1. ชนิดของน้ ามันปาล์ม 

น้้ำมันจำกผลปำล์มจะสกัดออกมำได้ 2 ชนิด ได้แก่ 

- น้้ำมันปำล์มดิบ (Crude palm oil: CPO) เป็นน้้ำมันที่ได้จำกกำรหีบผลปำล์ม มี

ลักษณะสีส้มขุ่น ณ อุณหภูมิปกติ น้้ำมันชนิดนี้ประกอบด้วยไตรกลีเซอไรด์ประมำณ 95% 

กรดไขมันอิสระประมำณ 3-5% และองค์ประกอบอ่ืนที่มีคุณค่ำทำงอำหำร เช่น โทโคฟีรอล

(Tocopherols) โทโคไทรอีนอล (Tocotrienols) และ สเตอรอล (Sterols) อีกประมำณ 

1% [14] 

   - น้้ำมันเมล็ดในปำล์ม (Palm kernel oil) เป็นน้้ำมันที่สกัดได้จำกเมล็ดในผลปำล์ม 

มีลักษณะกึ่งของเหลว สีเหลืองอบน้้ำตำล ณ อุณหภูมิปกติ น้้ำมันชนิดนี้มีคุณสมบัติคล้ำย

น้้ำมันมะพร้ำว โดยมีกรดลอริก (Lauric acid) เป็นกรดไขมันอ่ิมตัว และมีกรดไขมันไม่

อ่ิมตัวในปริมำณน้อย 

 

 

[13] 
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   จำกประกำศกระทรวงสำธำรณสุข ฉบับที่ 56 (พ.ศ. 2524) เรื่องน้้ำมันปำล์ม ได้

จ้ำแนกประเภทของน้้ำมันปำล์มดังนี้ [15] 

ก. น้้ำมันปำล์มจำกเนื้อปำล์ม (palm oil) 

ข. น้้ำมันปำล์มโอลีอินจำกเนื้อปำล์ม (palm olein) 

ค. น้้ำมันปำล์มสเตียรินจำกเนื้อปำล์ม (palm stearin) 

ง. น้้ำมันปำล์มจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel oil) 

จ. น้้ำมันปำล์มโอลีอินจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel olein) 

ฉ. น้้ำมันปำล์มสเตียรินจำกเมล็ดปำล์ม (palm kernel stearin) 

 

2.4.2. คุณภาพของน้ ามันปาล์ม 

  ส้ำหรับกำรบริโภคหรือจ้ำหน่ำยน้้ำมันปำล์ม จึงต้องมีคุณภำพหรือมำตรฐำนในกำร

ควบคุม ดังต่อไปนี้ [15] 

ก. ค่ำของกรด (Acid value)  

- ไม่เกิน 10 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อน้้ำมัน 1 กรัม ส้ำหรับ

น้้ำมันปำล์มที่ผลิตโดยวิธีธรรมชำติ 

- ไม่เกิน 0.6 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ ต่อน้้ำมัน 1 กรัม ส้ำหรับ

น้้ำมันปำล์มที่ผลิตโดยกำรผ่ำนกรรมวิธี 

ข. ค่ำเพอร์ออกไซด์ (Peroxide value) : ไม่ เกิน 10 มิลลิกรัมสมมูลย์ เพอร์

ออกไซด์ออกซิเจน ต่อน้้ำมัน 1 กิโลกรัม 

ค. องค์ประกอบของกรดไขมัน 

คิดเป็นร้อยละของกรดไขมันทั้งหมดโดยใช้วิธีแก๊สโครมำโทกรำฟฟี (Gas 

Liquid Chromatography)  

- กรดลอริก (Lauric acid) : ไม่เกิน 1.2% 

- กรดไมริสติก (Myristic acid) : 0.5-5.9% 

- กรดปำลมิติก (Palmitic acid) : 32-59% 

- กรดปำลมิโตเลอิก (Palmitoleic acid) : ไม่เกิน 0.6% 

- กรดสเตียริก (Stearic acid) : 1.5-8.0% 
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- กรดโอเลอิก (Oleic acid) : 27-52% 

- กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) : 5-14% 

- กรดลิโนเลนิก (Linolenic acid) : ไม่เกิน 1.5% 

- กรดอะรำซิดิก (Arachidic acid) : ไม่เกิน 1.0% 

ง. ค่ำสปอนิฟิเคชัน(Saponification value) : 190-209 มิลลิกรัม โพแทสเซียมไฮ

ดรอกไซด์ ต่อน้้ำมัน 1 กรัม 

จ. ค่ำไอโอดีนแบบวิจส์ (iodine value, Wijs) 

- น้้ำมันปำล์มจำกเนื้อปำล์ม : 50-56 

- น้้ำมันปำล์มโอเลอินจำกเนื้อปำล์ม : ไม่น้อยกว่ำ 55 

- น้้ำมันปำล์มสเตียรินจำกเนื้อปำล์ม : ไม่เกิน 48 

ฉ. สำรที่สปอนิฟำยไม่ได้ (Unsponifiable matter) : ไม่เกิน 1.2 wt% 

ช. สำรระเหย (Volatile matter) : ที่อุณหภูมิ 105 องศำเซลเซียส ไม่เกิน 0.2 

wt% 

ซ. ปริมำณสบู่ (Soap content) : ไม่เกิน 0.005 wt% 

ฌ. สำรอ่ืนที่ไม่ละลำย (Insoluble impurities) : ไม่เกิน 0.05 wt% 

ญ. ปริมำณแคโรทีนอยด์  (Carotenoid) : มีบีตำ-แคโรทีน ไม่น้อยกว่ำ 500 

มิลลิกรัม ต่อน้้ำมัน 1 กิโลกรัม 

ฎ. ไม่มีกลิ่นหืน (Rancidity) 

ฏ. ไม่มีน้้ำมันแร่ 
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2.4.3. กระบวนการกลั่นน้ ามันปาล์ม 

กำรกลั่นน้้ ำมันปำล์มหลังจำกที่หีบน้้ำมันจำกผลปำล์มเป็นสิ่ งจ้ำเป็น เนื่องจำกเป็น

กระบวนกำรก้ำจัดสิ่งเจือปนและองค์ประกอบอ่ืนๆ ที่ไม่ต้องกำรออกไป เพ่ือให้ได้น้้ำมันปำล์มที่มี

คุณภำพ รสชำติ สี กลิ่น และอำยุกำรเก็บรักษำตำมที่ต้องกำร ซึ่งกระบวนกำรกลั่นน้้ำมันปำล์ม

แบ่งเปน็ 2 วิธี ได้แก่ วิธีทำงกำยภำพ และวิธีทำงเคมี ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.5 

 

 

[14] 

 

 

 

 

 

 

 

ก. การกลั่นด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical Refining) 

กำรกลั่นด้วยวิธีนี้เริ่มใช้ในประเทศมำเลเซียตั้งแต่ พ.ศ. 2513 และใช้อย่ำงแพร่หลำย

ในปัจจุบัน โดยวิธีนี้ใช้ไอน้้ำที่อุณหภูมิสูงภำยใต้ภำวะสุญญำกำศเพ่ือก้ำจัดกรดไขมันอิสระ 

ประกอบไปด้วย 3 กระบวนกำร ได้แก่ 

- กระบวนกำรก้ำจัดยำง (Degumming) : เป็นกระบวนกำรก้ำจัดยำงเหนียวหรือ

ฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) ซึ่งเป็นสำรประกอบฟอสฟอรัสในน้้ำมัน โดยในน้้ำมันปำล์มมี

องค์ประกอบของฟอสโฟลิพิดน้อย จึงใช้วิธีแบบแห้ง (Dry degumming) โดยใช้กรดฟอสฟอ

ริก หรือซิตริกเข้มข้ม 80-85% ใส่ในน้้ำมันปำล์มดิบและให้ควำมร้อน 90 องศำเซลเซียส 

นำน 15-30 นำท ีเพ่ือท้ำให้ยำงเหนียวตกตะกอนแล้วกรองออก 

รูปที่ 2.5 แผนภำพกระบวนกำรกลั่นน้้ำมันปำล์มโดยวิธีทำงกำยภำพและทำงเคมี [14] 
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- กระบวนกำรฟอกสี (Bleaching) : เป็นกระบวนกำรฟอกสีน้้ำมันปำล์มโดยใช้สำร

ดูดซับ ได้แก่ ดินฟอกสี (acid activated bleaching earth) ดินฟอกสีธรรมชำติ (natural 

bleaching earth) ถ่ ำนกัมมั น ต์  (activated carbon) ซิ ลิ เกตสั ง เค รำะห์  (synthetic 

silicate) และเรซินสังเครำะห์ (synthetic resins) ดูดซับสำรทีท่้ำให้เกิดสีในน้้ำมัน 

- กระบวนกำรก้ำจัดกลิ่น (Deodorization) : เป็นกระบวนกำรก้ำจัดกรดไขมัน

อิสระ สำรระเหยอ่ืนๆ ที่เป็นสิ่งเจือปนที่มีจุดเดือดต่้ำกว่ำไตรกลีเซอไรด์ที่ท้ำให้เกิดกลิ่น

บำงส่วนที่ก้ำจัดไม่ได้ในกระบวนกำรก่อนหน้ำ  วิธีกำรคือกลั่นด้วยไอน้้ำที่อุณหภูมิสูงภำยใต้

สภำวะสุญญำกำศ โดยมีอุณหภูมิเป็นตัวแปรส้ำคัญในกำรกลั่น 

 

ข. การกลั่นด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Refining) 

กระบวนกำรนี้จะก้ำจัดกรดไขมันอิสระโดยใช้สำรเคมี ซึ่งวิธีนี้มีมำก่อนวิธีทำง

กำยภำพ ประกอบด้วย 3 กระบวนกำรหลัก ได้แก่ 

- กระบวนกำรก้ำจัดยำงเหนียวและกำรท้ำน้้ำมันให้เป็นกลำง (Degumming and 

Neutralisation) : เป็นกระบวนกำรก้ำจัดยำงเหนียวโดยกำรเติมกรดฟอสฟอริกหรือซิตริก

เช่นเดียวกับวิธีทำงกำยภำพ แต่หลังจำกนนั้นมีกำรเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือ 

โพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ เพ่ือท้ำปฏิกิริยำสปอนนิฟิเคชันกับกรดไขมันอิสระเกิดเป็นสบู่ แล้ว

จึงแยกสบู่ออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ก่อนเข้ำสู่กระบวนกำรถัดไป 

- กระบวนกำรฟอกสี (Bleaching) : น้้ำมันปำล์มที่แยกสบู่แล้วจะถูกน้ำมำฟอกสีโดย

กำรเติมดินฟอกสีลงในน้้ำมันที่มีอุณหภูมิประมำณ 90 องศำเซลเซียส 

- กระบวนกำรก้ำจัดกลิ่น (Deodorization) : น้้ำมันปำล์มที่ฟอกสีแล้วจะเข้ำสู่

เครื่องก้ำจัดกลิ่น (deodorizer) เพ่ือก้ำจัดกลิ่นและสำรเจือปน โดยกำรกลั่นด้วยไอน้้ำที่

อุณหภูมิสูง ภำยใต้ภำวะสุญญำกำศแล้วจึงผ่ำนเข้ำสู่เครื่องกรองจะได้น้้ำมันปำล์มบริสุทธิ์ 

จำกกระบวนกำรกลั่นทั้ง 2 วธิี มีข้อดีและข้อเสียแตกต่ำงกันไป ซึ่งจะเปรียบเทียบในตำรำงที่ 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบจุดเด่นและจุดด้อยของกระบวนกำรกลั่นน้้ำมันปำล์มทั้ง 2 วิธ ี

กระบวนการ จุดเด่น จุดด้อย 
การกลั่นด้วยวิธีทางกายภาพ 1. ผลผลิตสูง 

2. ผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดข้ึน
สำมำรถสร้ำงมูลค่ำได้ 

3. น้้ำมันปำล์มมีควำมคงตัว
เมื่อน้ำมำใช้ในอุณหภูมิสูง
และมีควำมต้ำนทำนกำร
เกิดออกซิเดชันกับควำมชื้น
ในอำกำศท้ำให้เหม็นหืนช้ำ 

4. ขั้นตอนน้อยกว่ำ
กระบวนกำรทำงเคมี 

5. ค่ำใช้จ่ำยน้อย 

1. มีน้้ำเสียในกระบวนกำร 
แต่ก้ำจัดได้โดยใช้ระบบ
บ้ำบัดแบบระบบสครับบิง 
(Chemical Scrubbing 
Process) หรือ
กระบวนกำรเผำไหม้ 

2. ต้นทุนเครื่องจักรสูงกว่ำ
ทำงเคมี 

การกลั่นด้วยวิธีทางเคมี 1. อุณหภูมิที่ใช้ต่้ำกว่ำวิธีทำง
กำยภำพ 

2. ระบบนี้สำมำรถปรับสภำวะ
ของแต่ละข้ันตอนได้ง่ำย 
เพ่ือให้เหมำะสมกับปริมำณ
ของกรดไขมันอิสระที่ได้จำก
น้้ำมันปำล์ม 

3. เหมำะกับน้้ำมันปำล์มที่มี
ฟอสโฟลิพิดสูง 

1. สูญเสียน้้ำมันปำล์มใน
ขั้นตอนที่เกิดสบู่ 

2. มีสำรเคมีและน้้ำเสีย
เกิดข้ึนในกระบวนกำร 
และสำมำรถก้ำจัดได้
เช่นเดียวกับกำรกลั่นด้วย
ทำงกำยภำพ 

 

 

 

 

 

[14] 
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2.5 กระบวนการไฮโดรทรีทติง (Hydrotreating) 

กระบวนกำรไฮโดรทรีทติงเป็นปฏิกิริยำที่นิยมใช้ในอุตสำหกรรมปิโตรเลียมเพ่ือปรับปรุง

คุณสมบัติของน้้ำมันให้เหมำะสมในกำรใช้งำน มีจุดประสงค์ในกำรใช้งำน 2 ประเภท คือ ท้ำให้พันธะ

อ่ิมตัว และก้ำจัดองค์ประกอบที่ไม่ต้องกำรออกจำกโมเลกุลของน้้ำมัน เช่น ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ 

ออกซิเจน และโลหะ โดยกำรเติมไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยำเข้ำไปในกระบวนกำร ซึ่งกระบวนกำร

ไฮโดรทรีทติงประกอบไปด้วยปฏิกิริยำย่อยๆ ได้แก่ ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) ไฮโดรดีซัลฟลูไร

เซชัน (Hydrodesulfurization) ไฮโดรดีไนโตรจิเนชัน (Hydrodenitrogenation) ไฮโดรดีเมตทัลเล

ชัน (Hydrodemetallation) และไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) โดยรำยละเอียด

ของแต่ละปฏิกิริยำแสดงดังนี้ [16-18] 

ก. ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HDA) 

เป็นปฏิกิริยำที่ลดพันธะไม่อ่ิมตัวของสำรตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์จำกปิโตรเลียมด้วยกำร

เติมไฮโดรเจน โดยไฮโดรเจนเข้ำไปท้ำปฏิกิริยำบริเวณที่พันธะไม่อ่ิมตัว ท้ำให้สำรประกอบ

อินทรีย์อิ่มตัว โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.1 

C16H32 + H2  → C16H34              (2.1) 

ข. ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) 

เป็นปฏิกิริยำที่ก้ำจัดซัลเฟอร์ ซึ่งเป็นองค์ประกอบที่ไม่ต้องกำรในน้้ำมันปิโตรเลียมและ

น้้ำมันจำกเชื้อเพลิงชีวภำพ เพ่ือลดกำรปล่อยซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) หลังจำกกำรเผำไหม้ใน

เครื่องยนต์ โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.2 

  R-S-H + H2 → R-H + H2S             (2.2) 

ค. ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation, HDN) 

เป็นปฏิกิริยำก้ำจัดไนโตรเจนออกจำกน้้ำมันปิโตรเลียมและน้้ำมันชีวภำพ เพ่ือลดกำร

ปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) หลังจำกกำรเผำไหม้ในเครื่องยนต์ โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำร

ที่ 2.3 

  R-N + H2 → R-H + NH3             (2.3) 
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ง. ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) 

เป็นปฏิกิริยำก้ำจัดออกซิเจนออกจำกน้้ำมันปิโตรเลียมและน้้ำมันชีวภำพ ซึ่งท้ำให้

ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติคล้ำยกับเชื้อเพลิงที่ได้จำกปิโตรเลียม โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.4 

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

 

2.6 ปฏิกิริยาไฮโดรทรีทติงของน้ ามันพืช 

ในปัจจุบันเริ่มมีกำรน้ำปฏิกิริยำไฮโดรทรีทติงมำประยุกต์ใช้กับน้้ำมันพืช เพ่ือเปลี่ยนโครงสร้ำง

ของน้้ำมันให้มีควำมคล้ำยคลึงกับดีเซลที่ได้จำกอุตสำหกรรมปิโตรเลียม โดยองค์ประกอบหลักของ

น้้ำมันพืช คือ ไตรกลี เซอไรด์  ซึ่ งแตกต่ำงจำกน้้ ำมันดี เซลจำกปิ โตรเลียม โดยน้้ ำมันดี เซลมี

องค์ประกอบของแอลเคนอยู่มำก ดังนั้นกำรท้ำให้โครงสร้ำงของไตรกลีเซอไรด์มีลักษณะคล้ำยกับ

โครงสร้ำงของสำรประกอบแอลเคน ซึ่งสำมำรถท้ำได้โดยผ่ำนกำรเติมไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยำ 

เพ่ือท้ำให้พันธะอ่ิมตัวและท้ำกำรก้ำจัดออกซิเจนออก ผ่ำนปฏิกิริยำ 3 ปฏิกิริยำ ได้แก่ ไฮโดรดีออกซิจิ

เน ชั น  (Hydrodeoxygenation) ดี ค ำร์ บ อนิ ล เล ชั น  (Decarbonylation) ดี ค ำร์ บ อกซี เล ชั น

(Decarboxylation) และห ลั งจ ำกผ่ ำน ป ฏิ กิ ริ ย ำ เห ล่ ำนี้  น อ ร์ มั ล แอล เค น ส ำม ำรถ เข้ ำสู่

ปฏิกิริยำข้ำงเคียง ได้แก่ ไอโซเมอไรเซชัน (Isomerization) และไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) 

โดยรำยละเอียดของปฏิกิริยำแสดงดังต่อไปนี้ 

ก. ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation: HDO)  

เป็นปฏิกิริยำที่เติมไฮโดรเจนลงในกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ เพ่ือผลิตไฮโดรคำร์บอน

ที่มีจ้ำนวนอะตอมของคำร์บอนที่เท่ำกับกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ก่อนท้ำปฏิกิริยำ และก้ำจัด

ออกซิเจนจำกกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ในรูปของน้้ำ โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.5 
 

R-COOH + 3H2    R-CH3 + 2H2O             (2.5) 
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ข. ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน (Decarbonylation: DCO)  

เป็นปฏิกิริยำที่ก้ำจัดหมู่คำร์บอนิลโดยกำรปล่อยแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์และน้้ำ 
จ้ำนวนอะตอมคำร์บอนของไฮโดรคำร์บอนที่ได้มีจ้ำนวนน้อยกว่ำกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ที่
ท้ำปฏิกิริยำ 1 อะตอม โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.6 

   R-COOH + H2    R-H + CO + H2O             (2.6) 

ค. ปฏิกิริยาดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation: DCO2)  

เป็นปฏิกิริยำที่มีกำรก้ำจัดหมู่คำร์บอกซิลในกรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ โดยกำรปล่อย
แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ โดยจ้ำนวนอะตอมคำร์บอนของไฮโดรคำร์บอนที่ได้มีจ้ำนวนน้อยกว่ำ
กรดไขมันหรือไตรกลีเซอไรด์ที่ท้ำปฏิกิริยำ 1 อะตอม โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 2.7 

   R-COOH    R-H + CO2               (2.7) 

ง. ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) 

เป็นปฏิกิริยำที่แตกโมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลที่เล็กลง โดยปฏิกิริยำแสดงดังสมกำรที่ 
2.8 

  C10H22   C4H10 + C6H14              (2.8) 

ระดับของปริมำณกำรใช้แก๊สไฮโดรเจนลดลงตำมล้ำดับต่อไปนี้ ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิเจเนชัน 

(HDO) > ปฏิกิริยำดีคำร์บอนิเลชัน (DCO) > ปฏิกิริยำดีคำร์บอกซีเลชัน (DCO2) [16] 

นอกจำกนี้ ผลิ ตภัณ ฑ์ ข้ ำงเคี ยงที่ เกิ ดจำกปฏิ กิ ริยำไฮโดรทรีทติ งของน้้ ำมั น พืช  เช่ น 

คำร์บอนมอนอกไซด์ คำร์บอนไดออกไซด์และน้้ำ โดยผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงเหล่ำไม่สำมำรถระบุเส้นทำง

ปฏิกิริยำได้  เนื่ องจำกมีปฏิกิริยำวอเตอร์แก๊สชิพต์  (Water-gas shift) ปฏิกิริยำมี เทนเนชัน 

(Methanation) ของคำร์บอนมอนอกไซด์และคำร์บอนไดออกไซด์ ท้ำให้ไม่สำมำรถระบุได้ชัดเจนว่ำ

ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงเหล่ำนี้มำจำกปฏิกิริยำใด 

จำกปฏิกิริยำที่กล่ำวมำข้ำงต้น Veriansyah และคณะได้จ้ำลองแผนภำพปฏิกิริยำไฮโดรทรีทติง

ของน้้ำมันพืชทั้งหมดดังแผนภำพในรูปที่ 2.6 
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[16] 

2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีทติง 

ในกระบวนกำรไฮโดรทรีทติงมีกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำหลำกหลำยชนิด ซึ่งสำมำรถแบ่งประเภท

หลักๆได้ 2 ประเภท  

ก. ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal catalyst) 

ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้นิยมใช้โลหะเป็นวัฏภำคก่อกัมมันต์ เช่น นิกเกิล แพลเลเดียม 

แพลทินัม โรเดียม และรูทีเนียม เป็นต้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะจะเร่งปฏิกิริยำดีคำร์บอนิเล

ชัน และดีคำร์บอกซิเลชันได้ดีกว่ำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยโลหะบำงชนิด เช่น นิกเกิล 

แพลเลเดียม และแพลทินัม สำมำรถเร่งปฏิกิริยำเมทำเนชั่นซึ่งท้ำให้ใข้ปริมำณแก๊สไฮโดรเจน

มำก จึงไม่เหมำะสมในกำรใช้งำน 

ข. ตัวเร่งปฏิกิริยาสองโลหะ (Bimetallic catalyst)  

ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้มีโลหะที่เป็นวัฎภำคก่อกัมมันต์มำกกว่ำหนึ่งชนิด เช่น นิกเกิลโม

ลิบดินัมซัลไฟด์ (NiMoS2) โคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์ (CoMoS2) โดยตัวเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนี้

สำมำรถช่วยเร่งปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่ำดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชัน 

เนื่องจำกกำรเติมตัวส่งเสริมจะช่วยเร่งปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันของแอลคีนให้เป็นแอลเคน 

รูปที่ 2.6 แผนผังกระบวนกำรไฮโดรทรีทติงของน้้ำมันพืชภำยใต้ตัวเร่งปฏิกิริยำ [16] 
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 นอกจำกนี้กำรเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำต้องดูปัจจัยอ่ืนในกำรท้ำปฏิกิริยำ เช่น อุณหภูมิ ควำม

ดัน เวลำ ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น เป็นต้น และในกำรเลือกตัวรองรับที่เหมำะสม เพ่ือใช้งำนจริงใน

อุตสำหกรรม โดยรูปที่ 2.7 แสดงกำรพัฒนำของตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 

 

 

 

 [19] 

 

 

 

 

 

2.8 ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์ 

2.8.1. โครงสร้าง 

ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ (MoS2) มีโครงสร้ำงเป็นชั้นและลักษณะเหมือนแซนวิชโดยมี

โลหะแทรกอยู่ระหว่ำงชั้นของซัลเฟอร์สองชั้นดังรูปที่ 2.8 ส่วนประกอบของแต่ละชั้นประกอบด้วย 

Stack ซึ่งเป็น Slab ของ S-Mo-S ยึดอยู่ด้วยแรงแวนเดอร์วำล์ว ส่วนประกอบของแต่ละ Slab 

ประกอบด้วยระนำบหกเหลี่ยม (Hexagonal plane) ของอะตอมซัลเฟอร์ 2 ระนำบ และระนำบหก

เหลี่ยมของอะตอมโมลิบดินัมแทรกอยู่ตรงกลำงซึ่งแต่ละส่วนประกอบกันในลักษณะเป็นแท่งปริซึม

เชื่อมต่อกันที่อะตอมซัลเฟอร์ ซึ่งก้ำหนดโดย Edge termination สองชนิด คือ S-edge และ Mo-

edge มีควำมส้ำคัญในกำรแสดงกัมมันตภำพ (activity) ของตวัเร่งปฏิกิริยำ [20, 21] 

 

รูปที่ 2.7 ตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [19] 
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[20] 

 

 

 

 

ควำมส้ำคัญของขอบ (Edge) และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟด์ โดย Voorhoeve [22] และ 

Farragher [23] ได้กล่ำวว่ำซัลเฟอร์ไอออนในระนำบฐำน (Basal plane) ของ MoS2 ถูกก้ำจัดได้ยำก

กว่ำส่วนขอบและมุม เนื่องจำกขอบและมุมมี Degree of coordination ที่ต่้ำ ดังนั้นบริเวณขอบและ

มุมของโมลิบดินัมซัลไฟด์ จึงมีต้ำแหน่งวำงของซัลเฟอร์ และต้ำแหน่งโมลิบดินัมไอออนที่เปิดออกอยู่ 

โดยต้ำแหน่งของซัลเฟอร์ดังกล่ำวเป็นต้ำแหน่งกัมมันต์ที่ใช้ในกำรเร่งปฏิกิริยำดีซัลเฟอไรเซชัน ซึ่งเป็น

กำรแสดงแบบจ้ำลองของโมเลกุลให้เห็นถึงต้ำแหน่งว่ำงของซัลเฟอร์ในชั้นของโมลิบดินัมซัลไฟด์และ

กำรดูดซับไดเบนโซไทโอฟีน [24] 

 

 

 

     [24] 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โครงสร้ำงของ MoS2 แบบแซนวิชระหว่ำง S-Mo-S และช่องว่ำงระหว่ำงชั้น  

 

[20] 

รูปที่ 2.9 แบบจ้ำลองของโมเลกุลแสดงต้ำแหน่งว่ำงของซัลเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟด์และ
กำรดูดซับเบนโซไทโอฟิน [24] 
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 นอกจำกนี้ Chianelli และ Daage ได้เสนอแบบจ้ำลอง Rim-Edge-Model ซึ่งได้รับควำม

นิยมมำก โดยแสดงควำมสัมพันธ์ของโครงสร้ำงโมลิบดินัมซัลไฟด์และกำรท้ำปฏิกิริยำส้ำหรับ

สำรประกอบพอลิอะโรแมติกซัลเฟอร์ขนำดใหญ่ (PASCs) เพ่ืออธิบำยลักษณะพ้ืนฐำนของปฏิกิริยำดี

ซัลเฟอไรเซชันของน้้ำมันดีเซล ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์จะเรียงตัวเหมือนแผ่นดิสก์ซ้อนกัน

เป็น Stack ด้ำนบนและด้ำนล่ำงเปรียบเสมือน Edge site โดยแบบจ้ำลองนี้มีเพียง Rim layer 

(ด้ำนบนและด้ำนล่ำงของ Slab) ที่มีต้ำแหน่งกัมมันต์ส้ำหรับกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชัน ซึ่ง

ปฏิกิริยำนี้ไม่เกิดที่ Edge plane เนื่องจำกวงอะโรมำติกไม่สำมำรถดูดซับผ่ำน 𝜋-coordination 

เนื่องจำกกำรขัดขวำงของขนำด ส่วนปฏิกิริยำไฮโดรจิโนไลซิส (Hydrogenolysis) ของซัลไฟด์เกิดได้

ทั้ง Rim และ Edge site ดังนั้นแบบจ้ำลองโครงสร้ำงนี้ท้ำนำยว่ำ Rim site มีผลต่อปฏิกิริยำไฮโดร

จิเนชันและกำรเลือกเกิดของปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชัน โดยขึ้นอยู่กับอัตรำส่วนของ Rim และ Edge site 

แบบจ้ำลองโครงสร้ำงดังกล่ำวแสดงดังรูปที่ 2.10 

 

[25] 

 

 

 

 

 

นอกจำกนี้กำรเติมตัวสนับสนุน (promoter) สำมำรถเพ่ิมกัมมันตภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่ง

ในกระบวนกำรไฮโดรทรีตติงนิยมเติมโคบอลต์หรือนิกเกิลลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งสำมำรถส่งเสริม

กำรเร่งปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีขึ้น แต่กำรเติมตัวสนับสนุนมำกเกินไปอำจท้ำให้ตัวสนับสนุน

ไปบดบังบริเวณต้ำแหน่งกัมมันต์ (active site) ของโมลิบดินัมได้ ดังนั้นกำรเติมตัวสนับสนุนจึงต้อง

เติมในปริมำณท่ีเหมำะสม [26] 

 

 

รูปที่ 2.10 แบบจ้ำลองโครงสร้ำง Rim-Edge-Model ของอนุภำคโมลิบดินัมซัลไฟด์ [25] 
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2.8.2. แบบจ าลองของการเร่งปฏิกิริยาด้วยโมลิบดินัมซัลไฟด์ 

ในกำรท้ำปฏิกิริยำไฮโดรทรีทติง ได้มีนักวิจัยหลำยคนได้น้ำเสนอแบบจ้ำลองต่ำงๆในกำรเข้ำ

ท้ำปฏิกิริยำของสำรตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งจะยกมำในงำนนี้บำงแบบจ้ำลองที่ส้ำคัญ 

ก. แบบจ าลองชั้นเดียว (Monolayer model) 

Schuit และคณะ [27] ได้น้ำเสนอแบบจ้ำลองส้ำหรับกำรท้ำปฏิกิริยำด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ CoMo/𝛾-Al2O3 โดยตั้งสมมติฐำนว่ำโมลิบดินัมซัลไฟด์สร้ำงพันธะบนพ้ืนผิวอะลูมิ

นำแบบชั้นเดียว โดยอันตรกิริยำระหว่ำงโมลิบดินัมกับอะลูมินำเกิดผ่ำนออกซิเจน ซึ่งเป็นผล

กับหมู่ไฮดรอกซิล (-OH) บนพ้ืนผิวซึ่งรวมกลุ่มเป็นไอออน Mo6+ เนื่องจำกได้รับกำรชดเชย 

Capping layer ของไอออน O2- ทำงด้ำนบนของแบบจ้ำลอง ส่วนโคบอลต์ไอออน (Co2+) 

อยู่ในต้ำแหน่งเตตระฮีดรอลบนพ้ืนผิวอะลูมินำแทนที่อะลูมิเนียมไอออน (Al3+) โดยโคบอลต์

ท้ำหน้ำที่เป็นตัวส่งเสริม (Promoter) ท้ำให้ควำมเสถียรของแบบจ้ำลองนั้นเพ่ิมขึ้น เนื่องจำก

กำรเข้ำไปแทนที่อะลูมินัมแคตไอออนบนพ้ืนผิวที่ติดกับแบบจ้ำลอง โดยจำกแบบจ้ำลองนี้ 

ซัลไฟด์ไอออน (S2-) แทนที่ออกซิเจนไอออน (O2-) ในส่วน Capping layer บน Sulfiding 

เนื่องจำกซัลเฟอร์ไอออนมีขนำดใหญ่ และท้ำงำนร่วมกันในแบบจ้ำลองได้มำกสุด คือ 1 

ซัลเฟอร์ต่อ 2 ออกซิเจนไอออน นอกจำกนี้กำรเติมไฮโดรเจนในปฏิกิริยำเป็นสำเหตุในกำร

ก้ำจัดซัลเฟอร์ไอออน แสดงถึงกำรเกิดรีดักชันของโมลิบดีนัมไอออนข้ำงเคียงไปเป็น Mo3+ 

ดังนั้นจึงเกิดเป็นต้ำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.11 แผนภำพแสดงแบบจ้ำลองชั้นเดียว [27] 
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ข. แบบจ าลองแบบสอดแทรก (Intercalation model) 

Voorhoeve แล ะStuiver [28, 29] เส น อ โค ร งส ร้ ำ ง โม ลิ บ ดิ นั ม ซั ล ไฟ ด์ 

ประกอบด้วย Slab โดย Slab แต่ละอันประกอบไปด้วยระนำบของอะตอมโมลิบดินัมประกบ

ปิดแน่นด้วยระนำบอะตอมซัลไฟด์แบบหกเหลี่ยม (Hexagonal) ส้ำหรับตัวส่งเสริม เช่น 

นิกเกิล หรือโคบอลต์ จะแทรกอยู่ในต้ำแหน่งแปดเหลี่ยม (Octahedral) ส่วนช่องว่ำง

ระหว่ำง slab มีกำรแทรกตัวของตัวส่งเสริม ซึ่งควำมเป็นผลึกในอุดมคติของโมลิบดินัม

ซัลไฟด์ไม่มีทำงเป็นไปได้ [27] ในเวลำต่อมำจึงมีกำรปรับปรุงแบบจ้ำลองเป็นแบบสอดแทรก 

ซึ่งตัวส่งเสริมมีส่วนเกี่ยวข้องและท้ำให้เกิดกำรสร้ำงใหม่ของพ้ืนผิวเพ่ือเพ่ิมควำมเข้มข้นของ

โมลิบดินัมไอออน โดยโมลิบดินัมซัลไฟด์มีขนำดผลึกที่เล็กมำก แบบจ้ำลองนี้ได้อธิบำยถึง

อัตรำส่วนของโคบอลต์ต่อโมลิบดินัมที่เหมำะสม ซึ่งจ้ำเป็นต่อควำมว่องไวในกำรท้ำปฏิกิริยำที่

ดี แบบจ้ำลองสอดแทรก และแบบจ้ำลองสอดแทรกเทียม (Pseudo intercalation) แสดง

ถึงโครงสร้ำงหลำยชั้นแบบสำมมิติของโมลิบดินัมซัลไฟด์ซึ่งเหมำะส้ำหรับกำรสอดแทรกที่

เกิดข้ึน 

 

รูปที่ 2.12 แผนภำพแบบจ้ำลองแบบสอดแทรก 
 

2.8.3. ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ (Unsupported catalyst) 

ในปัจจุบันกำรท้ำปฏิกิริยำไฮโดรทรีทติงเพ่ือปรับปรุงคุณภำพของน้้ำมันพืชเป็นน้้ำมันดีเซล

ชีวภำพสังเครำะห์นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัม (NiMo) และโคบอลต์โมลิบดินัม (CoMo) 

ในรูปซัลไฟด์แบบมีตัวรองรับ เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนี้ให้ภำพรวมของปฏิกิริยำดีในด้ำนของ

ควำมว่องไวในกำรท้ำปฏิกิริยำที่ดี มีกำรเลือกเกิดปฏิกิริยำที่ดี มีควำมเสถียรและรำคำถูก ท้ำให้มี

ควำมสนใจมำใช้ในกำรวิจัยในด้ำนต่ำงๆ 

[28] 
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หนึ่งในรูปแบบกำรใช้งำนของตัวเร่งปฏิกิริยำเหล่ำนี้คือ แบบไม่มีตัวรองรับ โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยำนี้มีจุดเด่นคือ มีควำมว่องไวในกำรท้ำปฏิกิริยำสูงกว่ำตัวเร่งปฏิกิริ ยำแบบมีตัวรองรับ 

เนื่องจำกมีต้ำแหน่งกัมมันต์ที่มำกกว่ำ และยังสำมำรถปรับปรุงคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำโดยกำร

เติมตัวส่งเสริมลงไปเพ่ือเพ่ิมคุณสมบัติในกำรใช้งำนได้ ในส่วนนี้จะขอกล่ำวถึงกำรเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยำแบบไม่มีตัวรองรับ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับมีกำรเตรียมหลำย

วิธี ท้ำให้มีโครงสร้ำงที่แตกต่ำงกัน แต่ในงำนนี้จะน้ำเสนอกำรเตรียมด้วยกำรสลำยตัวของไทโอซอล 

วิธีนี้เป็นกำรเตรียมที่ไม่ยุ่งยำกและสำมำรถท้ำซ้้ำได้สะดวก ยิ่งไปกว่ำนั้นก้ำมะถันและอะตอมของ

โลหะในไทโอซอลเกำะกันในลักษณะโคออดิเนชันแบบเตตระฮีดรอล [30] กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ

โมลิบดินัมซัลไฟด์จำกกำรสลำยตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) ซึ่ง

ปฏิกิริยำที่เกิดขึ้นจะแสดงดังสมกำรต่อไปนี้ [31, 32] 

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

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

  MoS2 (amorphous) → MoS2 (crystalline)          (2.11) 

 MoS3 เกิดขึ้นและเปลี่ยนรูปเป็นโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่มีควำมเป็นผลึกต่้ำ และมีกำรหลุดของซัลเฟอร์ 

(หลุดในรูปของไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ถ้ำมีปริมำณไฮโดรเจนเพียงพอ) และจัดเรียงตัวเป็นผลึกที่มี

ควำมเป็นระเบียบมำกขึ้นของโมลิบดินัมซัลไฟด์ 

 นอกจำกนี้กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยกำรสลำยตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตมี

กำรเติมตัวส่งเสริม ภำยใต้บรรยำกำศแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือรวมตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะสองชนิดแบบ

ซัลไฟด์ โดยในที่นี้จะยกตัวอย่ำงเป็นนิกเกิล แสดงในสมกำรที่ 2.12 

2(NH4)2MoS4 +  Ni(NO3)2 → (NH4)2Ni(MoS4)2 + 2NH4NO3         (2.12) 

หลังจำกนั้นมีกำรสร้ำงพันธะระหว่ำงไทโอไอออนและตัวส่งเสริมแคตไอออนในขั้นตอนนี้ โดยกำรเติม

แก๊สไฮโดรเจน ตัวเร่งปฏิกิริยำโลหะสองชนิดแบบซัลไฟด์ เกิดกำรรวมตัวดังสมกำรต่อไปนี้ 

Ni(MoS4)2 + H2   → Ni(MoS3)2 + H2S                 (2.13) 

Ni(MoS3)2 + H2   → Ni(MoS2)2 + H2S                 (2.14) 

อันตรกิริยำเคมีระหว่ำงตัวส่งเสริมและอะตอมโมลิบดินัมแสดงถึงกำรกระจำยตัวที่ดีของตัวส่งเสริมใน

โมลิบดินัมซัลไฟด์ส่งผลใหเกิดต้ำแหน่งกัมมันต์ของ NiMo  
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2.9 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ก. งานวิจัยด้านการใช้น้ ามันจ าลองในการท าปฏิกิริยา 

Yoosuk และคณะ [26] ศึกษำปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดโอเลอิกและกรดปำล
มิติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo และ Co-Mo ซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับ โดยท้ำปฏิกิริยำในเครื่อง
ปฏิกรณ์ (Parr reactor) โดยศึกษำตัวแปรต่ำงๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ควำมดัน อัตรำส่วนโดยอะตอมของ 
Ni/(Mo+Ni) ตัวเร่งปฏิกิริยำ เป็นต้น พบว่ำผลิตภัณฑ์ท่ีได้เป็นนอร์มัลแอลเคน (ส่วนมำกประกอบด้วย 
n-C15, n-C16, n-C17 และ n-C18) และตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ที่อัตรำส่วนอะตอม (Ni/(Ni+Mo)) 0.2 
ที่ควำมดันสูงและอุณหภูมิสูงสำมำรถเร่งปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี ส้ำหรับกรดโอเลอิกให้ค่ำ
กำรเปลี่ยน (conversion) 100% โดยให้ร้อยละผลได้ (Yield) n-C18 ในสัดส่วน 70.3% ในขณะที่
กรดปำล์มิติกให้ค่ำกำรเปลี่ยน 95.2% และให้ร้อยละผลได้ของ n-C16 65.6%  

Cao และคณะ [33] ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำแบบสองฟังก์ชัน Ni/H-ZSM-22 ในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปำล์มิติก ตัวเร่งปฏิกิริยำเตรียมจำกกำรหลอมเหลว (melt 
infiltration) จุ่มชุบ (incipient wetness impregnation) และกำรเปียกชุ่ม (wet impregnation) 
เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์เริ่มต้น ตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมเป็นผลึกลดลง เนื่องจำกเกิดกำรกีดขวำงรู
พรุนและมีบริเวณที่เป็นกรด (acid sites) ลดลงจำกกำรเติมนิกเกิล ค่ำกำรเปลี่ยนของกรดปำล์มิติก
เกิดขึ้นอย่ำงสมบูรณ์ และกำรเลือกจ้ำเพำะต่อแอลเคนเท่ำกับ 100% เมื่อท้ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิต่้ำ 
(200 องศำเซลเซียส) และไม่พบกำรเสื่อมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำในกำรท้ำปฏิกิริยำซ้้ำห้ำรอบ ซึ่ง
แสดงถึงควำมสำมำรถที่ดีในกำรเร่งปฏิกิริยำและเสถียรภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/H-ZSM-22 เมื่อ
ท้ำปฏิกิริยำที่อุณหภูมิสูง (240-260 องศำเซลเซียส) พบกำรเกิดทั้งไอโซแอลเคนและนอร์มัลแอลเคน 
ในขณะที่อัตรำส่วนของ C16/C15 ลดลง นอกจำกนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมด้วยวิธีกำรหลอมเหลวมี
แนวโน้มเกิดปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิเจเนชันได้ดีกว่ำ และผลิตไอโซแอลเคนมำกกว่ำ (อัตรำส่วนโม
ลของไอโซแอลเคนต่อนอร์มัลแอลเคนเท่ำกับ 0.8) กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมด้วยวิธีอ่ืน  
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Ayodele และคณะ [34] เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลออกซำเลตที่มีอะลูมินำเป็นตัวรองรับ 
(NiOx/Al2O3) ส้ำหรับใช้ในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดโอเลอิกซึ่งเป็นน้้ำมันจ้ำลอง กำรวิเครำะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยำ NiOx/Al2O3 ด้วยเทคนิค X-ray fluorescence spectroscopy (XRF) แสดงให้เห็น
ว่ำ NiOx รวมเข้ำกับ Al2O3 จำกผลของ X-ray diffraction (XRD) และ Raman spectroscopy 
ยืนยันว่ำมีกำรกระจำยตัวดีของนิกเกิลใน NiOx/Al2O3 ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดโอเลอิกด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยำ NiOx/Al2O3 ที่ 360 องศำเซลเซียส ควำมดัน 20 บำร์ ได้ผลิตภัณฑ์ประกอบด้วยไอโซ
ออกตะเดกเคนและนอร์มัลออกตะเดกเคน (i-C18, n-C18) เป็น 21% และ 72% ตำมล้ำดับ กำรเติม
หมู่ฟังก์ชันของกรดออกซำลิกเป็นกำรเพ่ิมควำมเป็นกรดของ NiOx/Al2O3 จำกกำรศึกษำพบว่ำ 
NiOx/Al2O3 มีควำมสำมำรถน้ำมำใช้ซ้้ำหลังจำกผ่ำนกำรทดลองไป 5 ครั้ง  

Hachemi และคณะ [35] ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลปรำศจำกซัลเฟอร์บนตัวรองรับ

ชนิดต่ำงๆ ได้แก่ 𝛾-Al2O3, ซีโอไลต์ชนิด H-Y และซิลิกำ เตรียมด้วยวิธีเปียกชุ่ม ซึ่งน้ำมำใช้ในไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของกรดสเตียริก พบว่ำผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นเฮปตะเดคเคน (C17) ยกเว้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ Ni/H-Y-80 ให้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นเฮปตะเดคเคนและออกตะเดคเคน (C17, C18) นอกจำกนี้
ตัวเร่งปฏิกิริยำถูกวิเครำะห์ลักษณะด้วยเทคนิค Thermogravimetric analysis (TGA), inductively 
coupled plasma-optical emission spectroscopy (ICP-OES), ก ำ ร วิ เค ร ำ ะ ห์ ข น ำ ด แ ล ะ
โครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (TEM) และกำรวัดขนำดพ้ืนที่ผิวและรูพรุน 

 
ข. งานวิจัยด้านการใช้น้ ามันจริงในการท าปฏิกิริยา 

Wang และคณะ [36] พัฒนำตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-Mo-W/𝛾-Al2O3-ZSM-5 ส้ำหรับไฮโดรจิเน
ชันของน้้ำมันปำล์ม ตัวเร่งปฏิกิริยำเตรียมโดยวิธีกำรอัดรีด พบว่ำ Ni-Mo-W (5wt%-5wt%-

15wt%)/𝛾-Al2O3-ZSM-5 (85wt%- 15wt%) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่เหมำะสม และปัจจัยที่ส้ำคัญ
ส้ำหรับปฏิกิริยำ เช่น อุณหภูมิ ควำมดัน อัตรำกำรไหลของสำรตั้งต้นต่อปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ และ
อัตรำส่วนโดยปริมำตรของไฮโดรเจนต่อน้้ำมัน เป็นต้น ได้ถูกศึกษำเพ่ือหำภำวะที่เหมำะสมส้ำหรับ
ปฏิกิริยำ และสร้ำงวิถี (route) ของปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม  ส้ำหรับผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคำร์บอนที่ได้คือ นอร์มัลแอลเคน ในช่วง C15-C18 เป็นโซ่ตรงและไอโซแอลเคนมีปริมำณ 82.9% 
และ 13% ตำมล้ำดับ 
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Itthibenchapong และคณะ [37] ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni-MoS2/𝛾-Al2O3 ในกำร
เร่งปฏิกิริยำดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันเมล็ดในปำล์ม  (palm kernel oil) จำกเทคนิค Ni K-edge      
X-ray absorption near edge structure (XANES) แ ล ะ  Extended X-ray absorption fine 
structure (EXAFS) พบว่ำโครงสร้ำงของ MoS2 มีลักษณะซ้อนกันเล็กน้อย และมีนิกเกิลแทนที่ใน
โครงสร้ำงของ MoS2 และนิกเกิลมีอันตรกิริยำต่อตัวรองรับ Al2O3 จำกกำรด้ำเนินไปของปฏิกิริยำ
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนที่ควำมดัน 30-50 บำร์ พบว่ำ ณ ภำวะที่ดีที่สุดได้
ผลิตภัณฑ์เท่ำกับ 92% โดยได้ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นหลัก (ประมำณ 60%) 
และสัดส่วนของ C10-C12 58% ซึ่งใช้เป็นเชื้อเพลิงไฮโดรคำร์บอนส้ำหรับเครื่องบินไอพ่น  
 Liu และคณะ [38] ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Ni/SAPO-11 ในปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของน้้ำมันปำล์ม ตัวรองรับ SAPO-11 มีสภำพกรดที่อ่อนจนถึงปำนกลำงและเป็นวัสดุที่มีรูพรุน
ขนำดกลำง ส่วนนิกเกิลสำมำรถลดแครกกิงของแอลเคนได้ กำรเตรียม SAPO-11 ใช้วิธีไฮโดรเทอร์มัล
และโหลดโลหะนิกเกิลในสัดส่วนต่ำงๆ ผลิตภัณฑ์ของเหลวเป็นแอลเคน 70 wt% และมีสัดส่วนของไอ
โซเมอไรเซชันมำกกว่ำ 80 mol% เมื่อน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำมำใช้อย่ำงต่อเนื่อง พบว่ำมีเสถียรภำพที่ดี 
สำมำรถใช้ท้ำปฏิกิริยำได้หลำยชั่วโมง  
 Kiatkittipong และคณะ [39] ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำสองชนิด ได้แก่ Pd/C และ 

NiMo/γ-Al2O3 มำท้ำปฏิกิริยำไฮโดรทรีทติงของน้้ำมันปำล์มดิบ (Crude palm oil: CPO) น้้ำมัน
ปำล์มดิบที่ผ่ำนกำรก้ำจัดยำงเหนียว (Degummed palm oil: DPO) และกรดไขมันปำล์ม (Palm 
fatty acid distillate: PFAD) พบว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ Pd/C กับน้้ำมันปำล์มดิบที่อุณหภูมิ 400 
องซำเซลเซียส ควำมดัน 40 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง ให้ผลิตภัณฑ์ดีเซล 51% ในขณะที่น้้ำมันปำล์มที่ผ่ำน
กำรก้ำจัดยำงเหนียวแล้วใช้เวลำเพียง 1 ชั่วโมง ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นดีเซล 70% ส่วนกรดไขมันปำล์มใช้
ภำวะที่ต่้ำกว่ำ (อุณหภูมิ 375 องศำเซลเซียส เวลำ 0.5 ชั่วโมง) ให้ผลิตภัณฑ์ดีเซล 81% โดย
ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่จะมีอะตอมของคำร์บอนน้อยกว่ำหนึ่งอะตอมเนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำ เร่ง
ปฏิกิริยำไปทำงดีคำร์บอกซิเลชันและดีคำร์บอนิเลชันมำกกว่ำ 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปงำนวิจัยผลของตัวเร่งปฏิกิริยำและภำวะกำรทดลอง 
Ref Reactant Reactor 

type 
Optimum conditions Catalysts Products 

[16] Soybean oil Batch 
reactor 

Catalyst/oil ratio = 
0.044, 0.088 (w/w) 
P = 9.2 MPa 
T = 400 ºC 
Time = 2 h 
 

- NiMo/ 𝛾-
Al2O3 

- Pd/ 𝛾-Al2O3 

- Sulfide 

CoMo/ 𝛾-
Al2O3 
- Ni/SiO2 -
Al2O3  

- Pt/ 𝛾-Al2O3   
- Ru/ Al2O3 

- n-alkane content > 80 
wt% (Pd or Ni catalyst) 
 - n-alkane content < 55 
wt.% (CoMo catalyst) 
- Liquid product = n-C17, 
n-C15  (Ni and Pd 
catalyst) 

[26] - Oleic acid 
- Palmitic acid 

Batch 
reactor 
 

- Oleic acid 
Catalyst weight = 
0.375 wt% 
Oleic acid /catalyst 
ratio (wt/wt) = 4  
T = 280 ºC 
P = 60 bar 
Time = 6 h 
- Palmitic acid 
Catalyst weight = 
0.375 wt% 
Oleic acid /catalyst 
ratio (wt/wt) = 4  
T = 320 ºC 
P = 70 bar 
Time = 1 h 

- unsupport 
- Ni-Mo sulfide 
- Co-Mo 
sulfide 
- Ni/(Ni + Mo) 
- Co/(Ni + Mo) 

- Oleic acid conversion = 
100% 
- n-C18 selectivity = 
78.8% - n-C18 yield = 
70.3% 
- Palmitic acid 
conversion = 
95.2% 
- n-C16 selectivity = 
78.5% - n-C16 yield = 
65.6%  

[36] Palm oil Fixed bed 
reactor 

T = 360 ºC 
P = 50 bar 
LHSV = 1.0 h-1 

H2/oil = 1000 

Ni-Mo-W/ 𝛾-
Al2O3-ZSM-5 

- Alkane yield = 62.7 
wt% 
- main products = n-C15-
n-C18 

[37] Palm kernel 
oil 

Custom 
made 
trickle-bed 
reactor 

P = 50 bar 

T = 330 ◦C  
LHSV = 1 h-1,  
H2/oil ratio = 1000 
N(cm3/cm3) 
Time = 9 h 

Ni-MoS2/ 𝛾-
Al2O3 

- Selectivity  C10 - C12 = 
58% 
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Ref Reactant Reactor 
type 

Optimum 
conditions 

Catalysts Products 

[38] Palm oil (PA 
44.2 %, OA 41.0 
%) 

Fixed bed 
reactor 

T = 633 K 
P = 40 bar 
LHSV = 1.0 h-1 

TOS = 6 hr 

Ni/SAPO-11 - Liquid alkane yield = 
70% 
- Isomerization selectivity 
> 80% 

[39] Palm oil (PA 
44.2 %, OA 41.0 
%) 

Fixed bed 
reactor 

T = 633 K 
P = 40 bar 
LHSV = 1.0 h-1 

TOS = 6 hr 

Ni/SAPO-11 - Liquid alkane yield = 
70% 
- Isomerization selectivity 
> 80% 

[40] Refined palm oil 
(PA 37.4%, OA 
45.8%) 
 

Custom-
made 
down-flow 
fixed-bed 
reactor 

T = 300-330 ºC 
P = 30-50 bar 
LHSV = 1-2 h-1 
H2/oil = 750-1000 
N(cm3/cm3) 

NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 - Product yield 90% 
- n-alkane >95.5% 
- n-C18 = 76.4%  
- n-C16 = 79.1% 
[at T = 300 ºC, P = 80 
bar]  

[41] Fatty acid 
distillate, PFAD 

Batch 
reactor 

Catalyst/PFAD 
ratio = 0.05 g/g  
T = 375 - 400 °C 
P = 40 bar (H2 and 
syngas (H2/CO = 
70/30) 
Time = 3 h 

Pd/C - Main products = n-C15, 
n-C17 
(syngas and pure H2) 
- Diesel yield = 57.8% 
(syngas) 

[42] - Castor oil, CO 
- Palm fatty acid 
distillate, PFAD 
- Waste tallow, 
WT 

Batch 
reactor 

T = 360°C  
P = 90 bar 
Time = 5 h 

Commercial Raney 
nickel 

- Liquid products = C8 - 
C20 
 - higher n-alkanes (up to 
C28) = 2.5 - 4.4 % 
- Alkane yield = 62 % 
(PFAD) 
- Alkane yield = 60 % 
(WT)  
- Alkane yield = 53 % 
(CO) 
- Ketone (C8 - C19) yield 
= 19% (CO) 

[43] Rapeseed oil Fixed bed 
reactor 

T =260 - 280 °C  
P =3.5 MPa  
Time = 0.25–4 h 
 

- Ni/Al2O3   
- Mo/Al2O3, 
- NiMo/Al2O3   

Triglyceride conversion 
varied in the range of 
30–100 % 
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Ref Reactant Reactor 
type 

Optimum conditions Catalysts Products 

[44] - Stearic acid 
(SA) 
- Soy bean oil 
(SBO)  
- Palm fatty acid 
distillate (PFAD) 
 

Batch 
reactor 

For SA: 
T = 270 ºC,  
P = 15 bar N2 
Time = 1 h 
For SBO and PFAD 
T = 300 ºC 
P = 15 bar N2 
Time = 6 h 

Pd-based 
zeolite 

- Conversion of SA = 100 
% (jet-fuel range = 69.3 
%) 

- C12–C18 yield = 31%.   
- oxygen removal = 
95.50% (SBO), 94.25% 
(PFAD)  

[45] Sunflower oil Fixed bed 
reactor 

P = 40 - 60 bar 
T = 380 ºC 
LHSV = 1.0  h-1  
H2/sunflower oil = 500 - 
600 Nm3/m3 

CoMo/Al2O3 - Triglyceride conversion 
= 100% 
- High paraffin > 99% 

- Mainly C11–C19-paraffins 
= 81.4-86.5% 
 

[46] - Waste cooking 
oil  
- Trapped 
grease 

- Batch 
reactor 
- Fixed 
bed  
reactor 
 

- Batch reactor 
P = 7 MPa 

T = 250–350 ◦C  
Time = 3 h 
- Fixed bed  reactor 
P = 5 MPa 

T = 350 ◦C  

WHSV = 2.8 h−1 
H2/feed ratio  = 666 
Nm3/m3 

NiMo/ Al2O3 
CoMo/ Al2O3 
NiW/ Al2O3 
 

- Conversions (n-paraffin 
+ isoparaffin) = 96.1–
99.5%. 
- yields of isoparrafin at 

350 ◦C > 300 ◦C.  
 

[47] Crude palm oil Batch 
reactor 

T = 400 ºC 
P = 30 bar 
Time = 2 h 

- NiW-ZSM-5 
- Ni-ZSM-5 
- W-ZSM-5 
- ZSM-5 

- Conversion = 96.20% 
- Diesel yield (C10-C20) = 
21.2 wt% 
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บทท่ี 3 

เครื่องมือและวธิีการทดลอง 

 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำซัลไฟด์ของ 

Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับ เพ่ือหำอุณหภูมิ เวลำ และควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น ที่เหมำะสมส้ำหรับ

ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ตัวเร่งปฏิกิริยำซัลไฟด์ของ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับเตรียมได้จำกกำร

สลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต ((NH4)2MoS4) โดยผลิตภัณฑ์ของเหลว

จำกไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มน้ำมำวิเครำะห์หำปริมำณนอร์มัลแอลเคน C14, C15, C16, 

C17 และ C18 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยำถูกตรวจสอบสมบัติต่ำงๆ 

 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) Model 4848 ผลิตโดย Parr Instrument Company (รูปที่ 3.1) 

ปริมำตร 250 มิลลิลิตร ท้ำจำกเหล็กกล้ำเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์ประกอบด้วย

เทอร์โมคัปเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) มำตรวัดควำมดัน

และ Pressure Transducer อุปกรณ์ประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุดก้ำหนดและวัดควำมเร็ว

รอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณ์สำมำรถท้ำงำนที่อุณหภูมิสูงสุดไม่เกิน 500 องศำเซลเซียส 

และควำมดันสูงสุดไม่เกิน 340 บำร์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ์ PARR Reactor Model 4848 
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2. อุปกรณ์กำรกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction or 

filter flask) เครื่องดูดอำกำศ (Aspirator) และกระดำษกรอง Whatman No.42 

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

4. อุปกรณ์ดูดควำมชื้น บรรจุด้วยซิลิกำเจล (Silica gel) 

5. เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแบบแมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatograph-Spectroscopy) 

รุ่น QP2010MS ยี่ห้อ Shimadzu 

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

7. เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) รุ่น D8 Discover ยี่ห้อ 

Bruker 

8. เค รื่ อ ง วั ด พ้ื น ที่ ผิ ว แ ล ะ ข น ำ ด รู พ รุ น โด ย วิ ธี บี อี ที  (N2 adsorption desorption 

Measurement: BET) รุ่น ASAP 2460 ยี่ห้อ Micromeritic 

9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission electron microscope:TEM) รุ่น 

JEM2100Plus ยี่ห้อ JEOL 

10. เครื่องวิ เครำะห์ค่ ำกำรดูดซับทำงเคมี  (Chemisorption analyzer) รุ่น  BASIC ยี่ห้ อ 

BELCAT (Temperature programmed desorption of NH3: NH3-TPD) 

11. เครื่องวิเครำะห์ค่ำกำรดูดซับทำงเคมี (Chemisorption analyzer) รุ่น METAL-3 ยี่ห้อ 

BELCAT (NO Pulse Chemisorption) 

 

3.2 สารตั้งต้นและสารเคมี 

1. แก๊สไฮโดรเจน 99.99% จำก บริษัท ไทยอินดัสเทรียลแก๊ส 

2. น้้ำปรำศจำกไอออน 

3. เดคะไฮโดรแนฟทำลีน จำก บริษัท Fluka 

4. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จำก บริษัท Aldrich 

5. นิกเกิลไนเตรต จำก บริษัท Aldrich 

6. โมลิบดินัม (IV) ซัลไฟด์แบบผง 99% จำก บริษัท Aldrich 

7. นอร์มัลเดกเคน จำก บริษัท Aldrich 

8. น้้ำมันปำล์มโอเลอิน จำก บริษัท โอลีน 

9. เฮปตะเดคำโนเอต จำก บริษัท Aldrich 
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3.3 ขั้นตอนการด าเนินการวิจัย 

3.3.1. กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ใช้ในกำรทดลองคือ MoS2 แบบไม่มีตัวรองรับโดยเตรียมจำกกำร

สลำยตัวด้วยควำมร้อน อีกทั้งมีกำรเติมตัวส่งเสริม คือ นิกเกิล 

ก. กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.6 กรัม ละลำยในน้้ำปรำศจำกไอออน 50 กรัม 

ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์และเติมสำรละลำยเดคะไฮโดรแนฟทำลีน 5 กรัม เพื่อป้องกันกำร

เสื่อมสภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยรั่วและอัดควำมดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 

28 บำร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ จำกนั้นตั้งค่ำอุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส โดยระบบของ

เครื่องตั้งค่ำควำมเร็วรอบของใบกวน 150 รอบต่อนำที เวลำของปฏิกิริยำ 60 นำที 

โดยเริ่มนับเวลำตั้งแต่อุณหภูมิถึงค่ำที่ก้ำหนด 

3. เมื่อครบระยะเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ ให้ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง 60 

องศำเซลเซียส จำกนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจำกอุปกรณ์ให้ควำมร้อนแล้วน้ำมำแช่น้้ำ

จนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง 

4. ปล่อยแก๊สภำยในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน 

5. กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำกสำรละลำยด้วยกำรกรองแบบสุญญำกำศ แล้ว

จัดเก็บตัวเร่งปฏิกิริยำในสำรละลำยเดคะไฮโดรแนฟทำลีนเพ่ือป้องกันกำรเสื่อมสภำพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 

ข. กำรเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับที่อัตรำส่วนโดย

อะตอมของ Ni/Mo+Ni ที่ 0.2 (0.2-NiMoS2) 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.3 กรัม และนิกเกิลไนเตรต 0.0838 กรัม 

ละลำยในน้้ำปรำศจำกไอออน 50 กรัม ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์และเติมสำรละลำยเดคะ

ไฮโดรแนฟทำลีน 5 กรัม 

2. ท้ำเช่นเดียวกับข้อ ก. ตำมล้ำดับ 
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3.3.2. ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

1. ชั่งน้้ำมันปำล์มโอเลอิน 1.5 กรัม ละลำยในนอร์มัลเดกเคน 28.5 กรัม และชั่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยำที่เตรียมได้จำก 3.3.1 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำยทั้งหมด ใส่

ในเครื่องปฏิกรณ์ 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยรั่วและอัดควำมดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 

30 บำร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ จำกนั้นตั้งค่ำอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส โดยระบบตั้งค่ำ

ควำมเร็วรอบของใบกวนที่ 150 รอบต่อนำที ใช้เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำเป็นเวลำ 2 

ชั่วโมง โดยเริ่มนับเวลำตั้งแต่อุณหภูมิถึงค่ำที่ก้ำหนด 

3. เมื่อครบระยะเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ ให้ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ จนถึง 60 

องศำเซลเซียส จำกนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจำกอุปกรณ์ให้ควำมร้อนแล้วน้ำมำแช่น้้ำ

จนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง 

4. ปล่อยแก๊สภำยในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน 

5. น้ำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ไปปั่นเหวี่ยง (Centrifuge) ตัวเร่งปฏิกิริยำออกจำก

สำรละลำยพร้อมทั้งเก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวดังกล่ำวไปทดสอบต่อไป และกรองแยกตัว

เร่งปฏิกิริยำออกจำกสำรละลำยด้วยอุปกรณ์กำรกรองสุญญำกำศ แล้วจัดเก็บตัวเร่ง

ปฏิกิริยำในสำรละลำยเดคะไฮโดรแนฟทำลีน 

ในกำรศึกษำปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.2-

NiMoS2 จะแบ่งกำรศึกษำผลของตัวแปรต่ำงๆดังนี้ 

ก. ผลของอุณหภูมิ 

ท้ำกำรทดลองที่ภำวะอุณหภูมิ 280-320 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 

บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์ม

ในนอร์มัลเดกเคน) อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 เป็น 0.2 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย  
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ข. ผลของเวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ 

ท้ำกำรทดลองที่ภำวะอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ 

เวลำ 0.5-3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์ม

ในนอร์มัลเดกเคน) อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 เป็น 0.2 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย  

ค. ผลของควำมเข้มข้นสำรตั้งต้น 

ท้ำกำรทดลองที่ภำวะอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ 

เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5-15 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์ม

ในนอร์มัลเดกเคน) อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 เป็น 0.2 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย  

ง. กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ท้ำกำรทดลองที่ภำวะอุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ 

เวลำ 3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มใน

นอร์มัลเดกเคน) อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) ในตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 เป็น 0.2 

ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย โดยตัวเร่งปฏิกิริยำจะถูกกรอง

แยกออกมำและน้ำกลับมำใช้ซ้้ำ 4 รอบ โดยใช้ภำวะเดิมและล้ำงตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยโทลูอีน โดย

ท้ำกำรสั่นด้วยเครื่องโซนิเคเตอร์เป็นเวลำ 1 ชั่วโมง ก่อนน้ำมำใช้งำนในรอบถัดไป 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 37 

3.3.3. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ก. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ

แมสสเปกโทรสโกปี 

กำรวิเครำะห์เริ่มด้วยกำรน้ำผลิตภัณฑ์ของเหลว วิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ

แมสสเปกโทรสโกปี Shimadzu QP2010MS โดยมีข้อมูลดังนี้ 

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

- Injector temp : 325 °C 

- Oven temp : initial temp : 50 °C 

      Ramp to 120 °C (rate 10 °C/min) 

      Ramp to 250 °C (rate 5 °C/min), hold 5 min 

      Ramp to 300 °C (rate 5 °C/min), hold 5 min 

- Helium carrier gas flow : 1.24 mL/min 

- Injection mode : split ratio = 100 

- m/z = 35 - 600 

ข. กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟฟี 

กำรวิเครำะห์เริ่มด้วยกำรน้ำผลิตภัณฑ์ของเหลวผสมเมทิลเฮปตะเดคำโนเอต (internal 

standard) วิเครำะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ Shimadzu GC2010 โดยมีข้อมูลดังนี้ 

- Column : HP-88; 100 m, 0.25 mm. i.d., 0.2 µm 

- Injector temp : 250 °C 

- FID temp : 250 °C 

- Oven temp : initial temp : 90 °C, hold 10 min  

      Ramp to 120 °C (rate 4 °C/min), hold 2 min 

      Ramp to 200 °C (rate 7 °C/min) 

      Ramp to 250 °C (rate 12 °C/min), hold 5 min 

- Helium carrier gas flow : 1.24 mL/min 

- Injection mode : split ratio = 100 
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3.3.4. กำรค้ำนวณผลลัพธ์จำกกำรทดลอง 

ก. กำรค้ำนวณค่ำแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

Rxi
=

Minternal standard

Mi
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
 

โดย i คือ  สำรมำตรฐำน  

Mi คือ  ปริมำณสำรมำตรฐำนที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ด้วย GC-FID (กรัม)  

   Minternal standard คือ ปริมำณของ internal standard (กรัม) 

ข. กำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณของสำรตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วย GC-

FID (Wi, % โดยน้้ำหนัก) 

Wi=
1

Rx
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
×100 

โดย i  คือ  สำรตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์  

Winternal standard คือ น้้ำหนักของ internal standard (กรัม)  

   Wsample  คือ น้้ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 

ค. กำรค้ำนวณหำค่ำร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 

Selectivity = 
Xi

∑ Xi
×100 

โดย  xi คือ ปริมำณของผลิตภัณฑ์หลังท้ำปฏิกิริยำ (%โดยน้้ำหนัก)  

   Ʃxi คือ ผลรวมปริมำณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%โดยน้้ำหนัก) 

 

ง. กำรค้ำนวณหำค่ำร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้้ำหนัก) 

Yield = 
Xi

Reactant amount (wt%)
×100 

โดย  xi คือ  ปริมำณของผลิตภัณฑ์หลังท้ำปฏิกิริยำ (%โดยน้้ำหนัก) 
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จ. กำรค้ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์ของ C16/C15 

C16/C15 = 
YieldC16

YieldC15
 

 

ฉ. กำรค้ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์ของ C18/C17 

C18/C17 = 
YieldC18

YieldC17
 

ช. กำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณรวมของสำรของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

n-alkane contents = ƩYield 

โดย ƩYield  คือ  ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%) 

ซ. กำรค้ำนวณกำรกระจำยตัวของโลหะ (Metal dispersion, %) 

D = 
โมลของโลหะท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำ

โมลของโลหะท้ังหมด
×100 

 

โดย โมลของโลหะท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำได้จำกกำรวิเครำะห์ต้ำแหน่งกัมมันต์ด้วย 

กำรดูดซับไนตริกออกไซด์เชิงเคมีแบบช่วง 

โมลของโลหะทั้งหมดได้จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุทั้งหมดในตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ  

 

3.3.5. กำรวิเครำะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ก. กำรวิเครำะห์โครงสร้ำงผลึกโดยกำรยิงรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท

มิเตอร์ (X-ray Diffractometer, XRD) : เครื่อง Bruker รุ่น AXS-D8 Discover โดยวิเครำะห์

ในช่วง 2θ เท่ำกับ 5.00-80.00°  

ข. กำรวิเครำะห์พ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนด้วยเครื่องวัดพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนโดยวิธีบี

อีที  (N2 adsorption-desorption measurement, BET) : เครื่อ ง Micromeritics รุ่น  ASAP 

2460 โดย ใช้  N2 ภำวะ Outgas temperature : 300 °C, Outgas time: 12 h และ Bath 

temperature : 150 °C 
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ค. กำรวิเครำะห์ขนำดและโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 

(Transmission Electron Microscope, TEM) : เครื่อง JEOL รุ่น JEM2100Plus Energy: 200 

kv และก้ำลังขยำย 400,000 เท่ำ 

ง. กำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำ (Temperature programmed 

desorption, NH3-TPD) : เครื่อง BELCAT โดยใช้  10%-NH3/He ภำวะ Final temperature 

500 °C, Heating rate : 10 °C/min และเวลำ 2 ชั่วโมง 

จ. กำรวิเครำะห์ต้ำแหน่งกัมมันต์ด้วยกำรดูดซับไนตริกออกไซด์เชิงเคมีแบบช่วง (NO 

pulse chemisorption) : เครื่อง BELCAT รุ่น METAL-3 

ฉ. กำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุในตัวเร่งปฏิกิริยำ (Inductive coupled plasma-optical 

emission spectroscopy) : เครื่อง PerkinElmer รุ่น Optima 7000 DV 
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บทท่ี 4 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  

งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม โดยศึกษำผลของปัจจัย คือ 

อุณหภูมิ เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำ และควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโม

ลิบดินัมซัลไฟด์ (NiMoS2) ที่อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/Mo+Ni เท่ำกับ 0.2 พร้อมทั้งเปรียบเทียบ

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่เตรียมได้จำกกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 

(ATTM) และตัวเร่งปฏิกิริยำเชิงกำรค้ำ (Commercial) 

กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม แสดงดังรูปที่ 4.1 โดยก่อนเข้ำสู่

ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ไตรกลีเซอไรด์ที่ไม่อ่ิมตัวถูกไฮโดรจิเนตด้วยไฮโดรเจนเป็นไตรกลีเซอ

ไรด์อ่ิมตัว จำกนั้นถูกแครกกิงเป็นกรดไขมันและโพรเพน โดยกรดไขมันที่ได้ผ่ำนเข้ำสู่ปฏิกิริยำไฮโดร 

ทรีทติง 3 ปฏิกิริยำ โดยได้ผลิตภัณฑ์หลัก คือ เฮกซะเดคเคน (C16) และออกตะเดคเคน (C18) เป็น

ผลิตภัณฑ์จำกปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) ของกรดปำลมิติกและกรด

โอเลอิก ตำมล้ำดับและได้ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงเป็นน้้ำ ในขณะที่เพนตะเดคเคน (C15) และเฮปตะเด

คเคน (C17) เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำกดีคำร์บอนิเลชัน (Decarbonylation) และดีคำร์บอกซิเลชัน 

(Decarboxylation) ของกรดปำลมิติกและกรดโอเลอิกตำมล้ำดับ และได้ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงเป็น

คำร์บอนมอนอกไซด์ และคำร์บอนไดออกไซด์ 

นอกจำกนี้นอร์มัลแอลเคนที่ได้จำกปฏิกิริยำสำมำรถเกิดปฏิกิริยำไฮโดรแครกกิงเป็นนอร์มัล

แอลเคนโมเลกุลเล็กลงได้ โดยงำนวิจัยนี้เน้นศึกษำหำภำวะที่เหมำะสมในกำรผลิตนอร์มัลแอลเคนจำก

น้้ำมันพืช 

 

 

 

 

 

Triglycerides 

รูปที่ 4.1 กลไกกำรเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันของไตรกลีเซอไรด์ 
 

H2C-O-C-CnH2(n-z)+1 

O 

H2C-O-C-CnH2(n-z)+1 

O 

H2C-O-C-CnH2(n-z)+1 

O 

Propane 

H-O-C-CnH2n+1 

O 

Fatty acid 

n-Cn+1H2n+4 + 2H2O 

n-CnH2n+2 + CO + H2O 

n-CnH2n+2 + CO2 
+ 

3H2/cat. 

H2/cat. 

cat. 

n : odd number 

x,y,z : number of double bonds 

Saturation 

Cracking 

H2 

HDO 

DCO 

DCO2 
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4.1 ผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

อุณหภูมิเป็นตัวแปรส้ำคัญที่ส่งผลต่อปฏิกิริยำที่ เกิดขึ้นในกระบวนกำรไฮโดรทรีทติง ได้แก่ 
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ดีคำร์บอนิเลชัน ดีคำร์บอกซิเลชัน ไอโซเมอไรเซชันและไฮโดรแครกกิง 

กำรทดลองนี้เป็นกำรศึกษำผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม ต่อร้อย
ละกำรเลือกเกิด และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่อุณหภูมิ 280-320 องศำเซลเซียส ควำมดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

จำกรูปที่ 4.2 และตำรำงที่ 4.1 พบว่ำที่อัตรำส่วนของน้้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยำคงที่ (13.3:1 
หรือ 26.6:1) เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นถึง 300 องศำเซลเซียส ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (C14-C18 
แอลเคน) เพ่ิมขึ้น ส่วนร้อยละกำรเลือกเกิดของ C17 และ C18 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรเพ่ิมขึ้น
ของอุณหภูมิเป็นกำรเพ่ิมพลังงำนจลน์ของกรดไขมันในกำรที่จะก้ำวผ่ำนพลังงำนก่อกัมมันต์ 
(Activation energy) ของปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และช่วยให้ไฮโดรเจนเข้ำท้ำปฏิกิริยำที่พ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยำได้ดีขึ้น [26] เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิถึง 320 องศำเซลเซียส พบว่ำร้อยละผลได้ของแอ
ลเคนทั้งหมดมีปริมำณลดลง ส่วนร้อยละกำรเลือกของ C14-C16 เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรเพ่ิมอุณหภูมิที่
สูงส่งผลให้เกิดกำรไอโซเมอไรเซชันและแครกกิงได้ดี ท้ำให้มีปริมำณของนอร์มัลแอลเคนมวลโมเลกุล
ขนำดเล็กเพ่ิมข้ึน [43] 
 เมื่อเปรียบเทียบอัตรำส่วนของน้้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยำที่อุณหภูมิเดียวกัน พบว่ำที่อัตรำส่วน 
13.3:1 ให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์สูงกว่ำที่อัตรำส่วน 26.6:1 เนื่องจำกปริมำณสำรตั้งต้นที่มำกเกิน
เปรียบเสมือนเป็นกำรลดปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ จึงท้ำให้ไม่มีประสิทธิภำพเพียงพอในกำรเร่ง
ปฏิกิริยำ ท้ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดได้น้อยลง 
 ในส่วนของอัตรำส่วนระหว่ำง C16/C15 และ C18/C17 (0.5-0.9) แสดงให้เห็นว่ำทุกภำวะเร่ง
ปฏิกิริยำไปทำงดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชันมำกกว่ำ 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของอุณหภูมิต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม  

Temperature (°C) 

Oil:Cat = 13.3:1 Oil:Cat = 26.6:1 

280 300 320 
 

280 300 320 

n-alkane content (wt%) 65.5 75.3 47.6  24.4 31.5 24.9 

Selectivity (wt%) 
       

C14 2.0 0.8 12.6 
 

0.7 0.7 0.9 

C15 27.6 21.8 31.3 
 

28.7 28.2 26.6 

C16 19.6 19.7 20.2 
 

13.1 14.3 17.2 

C17 28.5 29.6 19.1 
 

37.1 35.2 31.6 

C18 22.4 28.1 17.0 
 

20.4 21.6 23.7 

Yield (wt%)        
C14 1.3 0.2 6.0 

 
0.2 0.2 0.2 

C15 18.6 16.4 14.8 
 

7.0 8.9 6.6 

C16 12.8 14.8 9.6 
 

3.2 4.5 4.3 

C17 18.6 22.3 9.1 
 

9.1 11.1 7.9 

C18 14.6 21.2 8.1 
 

5.0 6.8 5.9 

C16/C15 0.7 0.9 0.7 
 

0.5 0.5 0.6 

C18/C17 0.8 0.9 0.9 
 

0.6 0.6 0.8 
ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 280-320 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น
ร้อยละ 5-10 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนัก
ของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  
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4.2 ผลของเวลาต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 เวลำในกำรท้ำปฏิกิริยำเป็นอีกตัวแปรที่ส่งผลต่อร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และร้อย
ละผลได้ของผลิตภัณฑ์ แสดงดังตำรำงที่ 4.2 และรูปที ่4.3 

กำรทดลองนี้เป็นกำรศึกษำผลของเวลำต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มต่อ ร้อยละ
กำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของแอลเคนทั้งหมด ที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 0.5-3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.2 ผลชองอุณหภูมิ 
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รูปที่ 4.2 ผลของอุณหภูมิต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 280-320 องศำ
เซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ช่ัวโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5-10 
โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดย
น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  
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จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อเวลำเพ่ิมข้ึนจำก 0.5 ชั่วโมง จนถึง 1.5 ชั่วโมง ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์  (C15, C16, C17, C18) เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งเวลำเพ่ิมขึ้นถึง 3 ชั่วโมง ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์ C15-C18 มีปริมำณที่เข้ำใกล้สู่สมดุล โดยที่ 3 ชั่วโมงให้ร้อยละผลได้ของแอลเคนทั้งหมด 
(C14-C18) สูงสุดที่ 81.4 โดยน้้ำหนัก และร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ C15,C16, C17, C18 คือ 
0.7, 23.6, 18.0, 32.0 และ 25.6 โดยน้้ำหนัก จำกปฏิกิริยำแสดงให้เห็นว่ำในช่วงแรกนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยำมีอัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำสูง หลังจำกนั้นปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันเริ่มเข้ำสู่ภำวะสมดุล 
นอกจำกนี้อัตรำส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 มีค่ำน้อยกว่ำ 1 ทุกเวลำกำรทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็น
ว่ำปฏิกิริยำไปทำงดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชันมำกกว่ำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ท้ำให้พบว่ำโดย
เวลำที่เหมำะสมในกำรท้ำปฏิกิริยำ คือ 3 ชั่วโมง  

 

ตารางท่ี 4.2 ผลของเวลำต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม 
Time (h) 0.5 1 1.5 2 3 
n-alkane content (wt%) 34.7 38.5 62.0 75.3 81.4 

Selectivity (wt%)           

C14 2.3 0.8 2.3 0.8 0.7 

C15 25.8 21.3 26.6 21.8 23.6 

C16 16.3 19.1 20.2 19.7 18.0 

C17 27.1 29.4 29.0 29.6 32.0 

C18 18.7 29.4 21.9 28.1 25.6 

Yield (wt%)           

C14 0.9 0.3 1.4 0.6 0.6 

C15 9.9 8.2 16.5 16.4 19.2 

C16 6.3 7.3 12.5 14.8 14.7 

C17 10.4 11.3 18.0 22.3 26.1 

C18 7.2 11.3 13.6 21.2 20.9 
C16/C15 0.6 0.9 0.8 0.9 0.8 
C18/C17 0.7 1.0 0.8 0.9 0.8 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก
ของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วน
โดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
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4.3 ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นเป็นอีกตัวแปรที่ส่งผลต่อร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ และ
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ แสดงดังตำรำงที่ 4.3 และรูปที่ 4.4 

กำรทดลองนี้เป็นกำรศึกษำผลของควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้้ำมันปำล์มต่อ ร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-C18 ที่อุณหภูมิ 
300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 0.5-3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นสำรตั้งต้น
ร้อยละ 5-15 โดยน้้ำหนัก ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375-1.125 โดยน้้ำหนักของ
สำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรเพ่ิมควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นจำกร้อยละ 5 ถึง 15 โดยน้้ำหนัก 

ร้อยละกำรเลือกเกิดของ C15 และ C17 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น แต่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-C18 แอ

เคนทั้งหมดมีแนวโน้มลดลง เนื่องจำกกำรใช้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นที่มำกเกินไปเปรียบเสมือนเป็น

กำรลดปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำ ท้ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำไม่มีประสิทธิภำพเพียงพอในกำรเร่งปฏิกิริยำ 

ท้ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดได้น้อยลง ส้ำหรับอัตรำส่วนระหว่ำง C16/C15 

และ C18/C17 มีค่ำน้อยกว่ำ 1 แสดงให้เห็นถึงว่ำปฏิกิริยำไปทำงดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชัน

มำกกว่ำ 

รูปที่ 4.3 ผลของเวลา 

รูปที่ 4.3 ผลของเวลำต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์  ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำ
เซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 0.5-3 ช่ัวโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 
โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดย
น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  
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เนื่องจำกปริมำณของตัวเร่งปฏิกิริยำไม่เพียงพอส้ำหรับควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น จึงได้ท้ำ

กำรเพ่ิมตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นที่ร้อยละ 10 และ 15 โดยน้้ำหนัก โดยปรับ

อัตรำส่วนของน้้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยำเป็น 13.3:1 โดยร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่ได้มีแนวโน้ม

เพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำเพ่ิมเป็นกำรเพ่ิมต้ำแหน่งกัมมันต์ในกำรให้สำรตั้งต้นและ

ไฮโดรเจนเข้ำท้ำปฏิกิริยำและกลำยเป็นผลิตภัณฑ์มำกขึ้น แต่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-C18   

แอลเคนทั้งหมดยังไม่สูงเท่ำกำรใช้ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นเพียงร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก เนื่องจำก

กำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำมำกในระบบอำจท้ำให้เกิดกำรรวมตัว และมีพ้ืนที่ผิวน้อยในกำรจับโมเลกุลของ

สำรตั้งต้นมำท้ำปฏิกิริยำ จึงท้ำให้ที่ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก เหมำะสมในกำร

ท้ำปฏิกิริยำ 

ตารางท่ี 4.3 ผลของควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม 
Oil concentration (wt%) 5% Oil  10% Oil 10% Oil* 15% Oil 15% Oil* 
n-alkane content (wt%) 75.3 31.5 61.0 11.9 39.5 

Selectivity (wt%)         
 C14 0.8 0.7 2.1 1.0 0.3 

C15 21.8 28.2 31.4 34.5 33.2 

C16 19.7 14.3 15.8 12.3 11.8 

C17 29.6 35.2 33.0 33.9 39.7 

C18 28.1 21.6 17.6 18.4 15.0 

Yield (wt%)         

 C14 0.6 0.2 1.3 0.1 0.1 

C15 16.4 8.9 19.2 4.1 13.1 

C16 14.8 4.5 9.7 1.5 4.7 

C17 22.3 11.1 20.1 4.0 15.7 
C18 21.2 6.9 10.8 2.2 5.9 
C16/C15 0.9 0.5 0.5 0.4 0.4 
C18/C17 0.9 0.6 0.5 0.5 0.4 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 
5-15 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของ
สำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
* ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำเพิ่มเป็นร้อยละ 0.75 และ 1.125 โดยน้้ำหนักส้ำหรับ ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นที่ร้อยละ 10 และ 15 โดย

น้้ำหนัก ตำมล้ำดับ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 48 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.4 ผลของความเข้มข้น 

รูปที่ 4.4 ผลของควำมเข้มข้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 
องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ช่ัวโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น
ร้อยละ 5-10 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อย
ละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  
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4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 กำรวิเครำะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแบบ

แมสสเปกโทรสโกปี ตัวอย่ำงผลกำรวิเครำะห์แสดงตัวอย่ำงโครมำโตแกรมดังรูปที่ 4.5 ซึ่งผลิตภัณฑ์

หลัก คือ สำรประกอบนอร์มัลแอลเคนของ C15-C18 และมีผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงประเภทแอลคีน 

แอลกอฮอล์ เอสเทอร์ และนอร์มัลแอลเคน 

 

รูปที่ 4.5 โครมำโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแบบแมสสเปกโทรสโก
ปี จำกไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ที่อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 
3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ 
NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20  
 

 จำกข้อมูลกำรทดลองทุกภำวะ ไม่พบสำรประเภทกรดไขมันเหลือในผลิตภัณฑ์ของเหลว ท้ำ

ให้ยืนยันได้ว่ำร้อยละกำรเปลี่ยนของไตรกลีเซอไรด์ คือ ร้อยละ 100 และไม่พบกรดไขมันหลักของ

น้้ำมันปำล์ม คือ กรดปำลมิติก และกรดโอเลอิก ส่วนผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงที่เกิดขึ้น ได้แก่ นอร์มัลแอล 

เคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (C5-C13) ซึ่งเกิดจำกแครกกิงของนอร์มัลแอลเคนมวลโมเลกุลสูง แอลกอฮอล์ 

(เฮกซะเดคคำนอล และออกตะเดคคำนอล) เกิดจำกปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันของแอลดีไฮด์ แอลคีน 

(เฮกซะเดคคีน และออกตะเดคคีน) เกิดจำกกำรดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล์ และเอสเทอร์ซึ่งเกิดจำก

ปฏิกิริยำระหว่ำงกรดไขมันและแอลกอฮอล์โซ่ยำว ซึ่งได้ผลกำรทดลองสอดคล้องกับ Guzman และ

คณะ [48] โดยกลไกกำรเกิดปฏิกิริยำแสดงดังรูปที่ 4.6 
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รูปที่ 4.6 กลไกกำรเกิดปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันอย่ำงละเอียด 

 โดยปริมำณของผลิตภัณฑห์ลักและผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงแสดงดังตำรำงที่ 4.4 ในรูปของร้อยละ

ของพ้ืนที่ใต้กรำฟ เมื่อเปรียบเทียบที่ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น พบว่ำเมื่อควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น

เพ่ิมขึ้น (5, 10, 15 %น้้ำมัน) ผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียง เช่น แอลคีน แอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นสำรมัธยันต์ 

(intermediate) ในเส้นทำงปฏิกิริยำ [35]  มีปริมำณเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกปริมำณของสำรตั้งต้นสูงเกิน 

ท้ำให้ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำไม่เพียงพอและต้องปรับภำวะให้เหมำะสมเพ่ือเปลี่ยนสำรมัธยันต์ให้เป็น

ผลิตภัณฑ์ต่อไป  

ในส่วนผลของอุณหภูมิ เมื่อใช้อุณหภูมิที่ 320 องศำเซลเซียส พบผลิตภัณฑ์เป็นนอร์มัลแอ

ลเคนทั้ งหมด แต่นอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลขนำดเล็ก (C5-C13) มีปริมำณมำกที่สุดเมื่อ

เปรียบเทียบทั้ง 3 อุณหภูมิ เนื่องจำกกำรใช้อุณหภูมิที่สูงมำก จะเร่งปฏิกิริยำไฮโดรแครกกิงได้ดี [43] 

เมื่อใช้อุณหภูมิที่ต่้ำเกิน ท้ำให้มีพลังงำนไม่เพียงพอที่จะเร่งปฏิกิริยำไปข้ำงหน้ำ โดยพบผลิตภัณฑ์พวก

แอลกฮอล์ ซึ่งเป็นสำรมัธยันต์ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็นนอร์มัลแอลเคน ดังนั้นอุณหภูมิและควำมเข้มข้น

ส่งผลต่อกำรเกิดปฏิกิริยำ 
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ตารางท่ี 4.4 องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์น้้ำมันจำกไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์มด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยำ 0.2-NiMoS2 

 300 °C 300 °C 300 °C 320 °C 280 °C 300 °C 
 3 h 2 h 2 h 2 h 2 h 2 h 

Components 5 wt% 10 wt% 15 wt% 5 wt% 5 wt% 5 wt% 
 ร้อยละพื้นท่ีใต้กรำฟ 

Alkane 
      Pentane - 0.34 - 3.11 2.74 4.16 

Hexane 0.48 1.27 0.39 7.56 5.38 6.98 
Heptane 1.41 1.01 1.28 10.23 7.58 8.84 
Octane 1.24 1.08 1.18 11.86 6.56 8.72 
Nonane 1.21 1.62 0.98 8.42 3.9 3.79 

Undecane - 0.65 1.52 4.41 2.84 4.95 
Dodecane 2.63 

 
0.69 2.98 1.64 2.21 

Tridecane 0.81 0.92 0.97 2.68 1.7 1.85 
Tetradecane 0.57 0.42 0.43 1.9 1.06 1.46 
Pentadecane 10.97 10.12 8.29 4.53 11.47 11.25 
Hexadecane 9.36 6.68 4.95 4.27 10.25 9.52 
Heptadecane 14.7 12.07 8.64 4.01 12.49 13.12 
Octadecane 12.08 9.71 6.33 3.39 11.09 10.73 

Alkene 
      Tetradecene - 11.27 11.35 - - - 

hexadecene - 1.02 1.01 - - - 
octadecene - 1.19 1.13 - - - 
Alcohols 

      Hexadecanol - 12.78 7.01 - 5.07 - 
Octadecanol 1.25 10.62 5.38 - 1.83 1.21 

Ester 
      Hexadecyl 

Hexadecanoate 3.16 - 1.94 - - - 
Aldehyde 

      Hexadecanal - - 11.92 - - - 
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4.5 การใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 นอกจำกนี้กำรศึกษำประสิทธิภำพของตัวเร่งปฏิกิริยำ กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำเป็นอีก

หนึ่งปัจจัยที่สำมำรถบอกได้ โดยแสดงผลของร้อยละกำรเลือกเกิด และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ซึ่ง

แสดงดังตำรำงที่ 4.5 และรูปที่ 4.7 

กำรทดลองนี้เป็นกำรศึกษำกำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำมำใช้ซ้้ำ 4 รอบของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน
ของน้้ำมันปำล์มต่อ ร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ที่อุณหภูมิ 
300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นสำรตั้งต้นร้อยละ 
5 โดยน้้ำหนัก ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วน
โดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 โดยน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำมำล้ำงด้วยโทลูอีนเป็นเวลำ 1 ชั่วโมง และ
น้ำมำใช้ซ้้ำในครั้งถัดไป 

จำกผลกำรทดลองกำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำกลับมำใช้ซ้้ำพบว่ำ ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-
C18 แอลเคน มีแนวโน้มลดลงจำกวัฏจักรที่ 1 ไปถึง วัฎจักรที่ 2 จำกร้อยละ 75.5 โดยน้้ำหนักเป็น 
53.9 โดยน้้ำหนัก และอยู่ในช่วงร้อยละ 50.8-57.3 โดยน้้ำหนัก ในส่วนของร้อยละกำรเลือก เมื่อเข้ำ
สู่วัฏจักรที่ 2-4 พบว่ำค่ำกำรเลือกของ C16 และ C18 มีแนวโน้มเพ่ิมขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค่ำอัตรำส่วน
ของ C16/C15 และ C18/C17 ที่มีค่ำมำกกว่ำ 1 เนื่องจำกกำรล้ำงด้วยโทลูอีนอำจจะเป็น 1) กำรชะล้ำง
บริเวณก่อกัมมันต์บำงส่วนออกไปและเกิดกำรสูญเสียต้ำแหน่งกัมมันต์ 2) กำรน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำ
กลับมำใช้ซ้้ำอำจมีกำรสูญเสียปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำระหว่ำงกำรเก็บกลับมำใช้ โดยเมื่อสื้นสุดวัฏจักร 
4 พบว่ำน้้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยำเหลือร้อยละ 60 ส่งผลท้ำให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ลดลง ซึ่งจำก
กำรใช้ซ้้ำ 4 ครั้งของตัวเร่งปฏิกิริยำแสดงประสิทธิภำพที่ดีในกำรใช้งำนได้ยำวนำน 
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ตารางท่ี 4.5 กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม 
Cycle Cycle-1 Cycle-2 Cycle-3 Cycle-4 
n-alkane content (wt%) 75.5 53.9 57.3 50.8 

Selectivity (wt%) 
   C14 0.6 0.1 0.3 0.5 

C15 25.8 21.2 22.0 20.7 
C16 18.9 19.6 23.1 25.6 
C17 31.4 31.3 26.6 22.5 
C18 23.3 27.8 28.0 30.7 
Yield (wt%) 

    C14 0.5 0.1 0.2 0.2 
C15 19.5 11.4 12.6 10.5 
C16 14.3 10.6 13.3 13.0 
C17 23.8 16.9 15.2 11.4 
C18 17.6 15.0 16.1 15.6 
C16/C15 0.7 0.9 1.1 1.2 
C18/C17 0.7 0.9 1.1 1.4 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 
5-15 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของ
สำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
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รูปที่  4.7 กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำส้ำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม 
ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 
ช่ัวโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดย
อะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  

 

รูปที่ 4.7 การใช้ซ ้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4.6 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยำที่แตกต่ำงกันส่งผลต่อควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดออกซิเจนออกจำกกรดไขมัน
ในน้้ำมันพืช เมื่อเปรียบเทียบกำรทดลองในภำวะเดียวกันโดยมีกำรเติมตัวส่งเสริม คือ นิกเกิล ลงบน
ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัม จะช่วยเพ่ิมควำมสำมำรถในกำรก้ำจัดออกซิเจนออกจำกโมเลกุลของกรด
ไขมันได้ดีกว่ำแบบไม่เติมตัวส่งเสริม โดยผลของตัวเร่งปฏิกิริยำที่แตกต่ำงกันมีผลของร้อยละกำรเลือก
เกิดผลิตภัณฑ์ และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C15-C18 แอลเคน ในปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้้ำมันปำล์มแสดงดังตำรำงท่ี 4.6 และรูปที่ 4.8 

กำรทดลองนี้เป็นกำรศึกษำผลของชนิดตัวเร่งปฏิกิริยำต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมัน
ปำล์มต่อ ร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C15-C18 แอลเคน ที่
อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นสำรตั้ง
ต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วน
โดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำเมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำต่ำงชนิดกัน พบว่ำในส่วนของร้อยละ

กำรเลือก ส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ทั้งสองชนิด (MoS2-C และ MoS2-A) ให้ร้อยละกำร

เลือกผลิตภัณฑ์ของ C16 และ C18 สูงกว่ำ ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จำกกำรไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปำล

มิติกและโอเลอิก โดยสอดคล้องกับร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ซึ่งมีปริมำณของ C16 และ C18 สูงกว่ำ 

C15 และ C17 และอัตรำส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 ที่มีค่ำสูงกว่ำ 1 โดยตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัม

ซัลไฟด์ที่สังเครำะห์จำกกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนมีประสิทธิภำพมำกกว่ำโมลิบดินัมซัลไฟด์เชิง

กำรค้ำ เนื่องจำกมีร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C15-C18 แอลเคนทั้งหมดโดยรวมสูงกว่ำ แต่เมื่อท้ำกำร

เติมนิกเกิลลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำพบว่ำร้อยละกำรเลือกผลิตภัณฑ์ของ C15 และ C17 มีค่ำสูงกว่ำ C16 

และ C18 ซึ่งสอดคล้องกับอัตรำส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 ที่มีค่ำน้อยกว่ำ 1 Thongkumkoon 

และคณะ [49] ได้กล่ำวว่ำกำรเติมนิกเกิลลงในตัวเร่งปฏิกิริยำซัลไฟด์ท้ำให้ปฏิกิริยำเร่งไปทำงดีคำร์บอ

นิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชันมำกกว่ำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เพรำะนิกเกิลมีคุณสมบัติในกำรเร่ง

ปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันได้ดี 
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เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรเร่งปฏิกิริยำของตัวเร่งปฏิกิริยำทั้ง 3 ชนิด พบว่ำตัวเร่ง

ปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ C15-C18 แอลเคนทั้งหมดสูงสุด เนื่องจำก

กำรที่ตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้มีกลไกคือ เริ่มจำกกำรตัดพันธะของออกซิเจนออกก่อนแล้วจึงเติม

ไฮโดรเจนลงสู่พันธะที่ไม่อ่ิมตัว ซึ่งมีนิกเกิลเป็นบริเวณก่อกัมมันต์ที่ช่วยเร่งกำรเติมไฮโดรเจนลงสู่

พันธะที่ไม่อ่ิมตัว [50, 51] ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้จึงให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์  C15-C18       

แอลเคนทั้งหมดสูงสุด 

 

ตารางท่ี 4.6 กำรเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำแบบต่ำงๆ 
Catalyst MoS2-A 0.2-NiMoS2 MoS2-C 

n-alkane content (wt%) 48.9 81.4 26.5 

Selectivity (wt%) 
  C14 0.4 0.7 0.7 

C15 15.2 23.6 20.9 
C16 26.6 18.0 25.1 
C17 16.4 32.0 21.8 
C18 30.4 25.6 31.6 
Yield (wt%) 

   C14 0.2 0.6 0.2 
C15 8.4 19.2 5.5 
C16 14.6 14.7 6.6 
C17 9.0 26.1 5.8 
C18 16.7 20.9 8.4 
C16/C15 1.7 0.8 1.2 
C18/C17 1.9 0.8 1.5 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเร่ิมต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 
5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย 
อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
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4.7 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ในส่วนนี้เป็นกำรวิเครำะห์ลักษณะเฉพำะของตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยเทคนิคกำรเลี้ยวเบนรังสี

เอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD) กำรวัดพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนโดยวิธีบี อีที  (N2 adsorption-

desorption measurement: BET) กำรวิ เครำะห์ขนำดและโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน (Transmission electron microscopy: TEM) กำรคำยแอมโมเนียตำม

อุณ ห ภู มิ ที่ ก้ ำห นด  (Temperature programmed desorption of NH3: NH3-TPD) และกำร

วิเครำะห์กำรดูดซับเชิงเคมีแบบช่วงด้วยไนตริกออกไซด์ (NO Pulse Chemisorption) ซึ่งแสดงผลดัง

ตำรำงที่ 4.7  
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รูปที่ 4.8 ผลของตัวเร่งปฏิกริิยำ MoS2-A, 0.2-NiMoS2 และ MoS2-C ส้ำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม 
ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ช่ัวโมง ควำมเข้มข้น

ของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มลัเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกริิยำร้อยละ 0.375 โดย

น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  

รูปที่ 4.8 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2-A, 0.2-NiMoS2 และ MoS2-C 
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ตารางท่ี 4.7  เปรียบเทียบคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดต่ำงๆ 

Catalyst 

Surface 
area 

(m2/g) 

Pore 
volume 
(cm3/g) 

Pore 
diameter 

(nm) 

Elements Total 
acidity 

(mmol/g) 

NO 
Adsorption 
(mmol/g) 

D  
(%) Mo 

(wt%) 
Ni 

(wt%) 

MoS2-C 13.6 0.02 5.0 n.a. n.a. 0.077 0.019 n.a. 

MoS2-A 205.8 0.50 9.6 50.90 n.a. 0.191 0.161 3.03 

Fresh 0.2-NiMoS2 126.1 0.14 4.4 33.59 5.37 0.609 0.082 2.34 

Spent 0.2-NiMoS2 203.4 0.73 14.3 n.a. n.a. 0.332 n.a. n.a. 

 

4.7.1. เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD) 

จำกรูปที่ 4.9 เป็นกำรเปรียบเทียบโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำ 4 ชนิด ได้แก่ MoS2-C, 

MoS2-A, Fresh 0.2-NiMoS2 และ Spent 0.2-NiMoS2 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำทุกชนิดกับ 

MoS2 กำรค้ำ พบว่ำที่  2θ = 14.4° ซึ่งเป็นลักษณะเฉพำะของ basal plane (0 0 2) โดยตรง

ต้ำแหน่งนี้พบควำมเข้มของพีคลดลง และพีคมีกำรกระจำยที่กว้ำง เป็นผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่

สังเครำะห์ด้วยกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต มีควำมเป็นผลึก

ลดลง ซึ่งแสดงถึงควำมเป็นอสัณฐำนเพ่ิมขึ้น (Amorphous) แต่ไม่พบโครงสร้ำง Ni-Mo-S เนื่องจำก

โครงสร้ำงนี้อำจมีผลึกที่เล็กมำกจนไม่สำมำรถตรวจวัดได้ด้วยวิธี นี้  ซึ่งผลกำรวิจัยสอดคล้องกับ 

Yoosuk และคณะ [31] ส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ทั้งก่อนและหลังใช้เร่งปฏิกิริยำ ตรวจพบ

นิกเกิลซึ่งเกิดเป็นโครงสร้ำงในรูปของ Ni3S4 และ NiS โดยภำพรวมตัวเร่งปฏิกิริยำทั้งสองชนิดนี้มี

โครงสร้ำงที่คล้ำยเดิม แต่เมื่อเปรียบเทียบควำมเข้มของพีคที่ระนำบ (1 0 0) และ (1 1 0) พบว่ำใน

ตอนแรกตัวเร่งปฏิกิริยำที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำนมีลักษณะเกำะกันเป็นกลุ่มก้อนซึ่งมีควำมหนำแน่นสูง 

เมื่อผ่ำนกำรใช้งำน อำจเกิดอันตรกิริยำระหว่ำงตัวเร่งปฏิกิริยำและสำรตั้งต้น ส่งผลให้โครงสร้ำงมี

ควำมเป็นผลึกสูงขึ้นตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้เร่งปฏิกิริยำแล้วมีควำมเข้มของพีคสูงกว่ำ ซึ่งเป็นไปได้

ว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนนั้นมีกำรซินเทอริง ซึ่งเกิดจำกกำรรวมตัวกันของโลหะ และ Stack 

มีกำรแตกออก ซึ่ง และควำมหนำแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยำลดลง นอกจำกนั้นในส่วนของพีค NiS และ 

Ni3S4 ส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนแล้วมีควำมเข้มสูงขึ้น เนื่องจำกกำรซินเทอริงและstack 

เกิดกำรแตกตัวและกำรกระจำยตัว 
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4.7.2. ก า ร วั ด พื้ น ที่ ผิ ว แ ล ะข น า ด รู พ รุ น โด ย วิ ธี บี อี ที  (N2 adsorption-desorption 

measurement: BET) 

พ้ืนที่ผิว ขนำดรูพรุน และขนำดเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2-C, MoS2-

A, Fresh 0.2-NiMoS2 และ Spent 0.2-NiMoS2 แสดงดังตำรำงที่  4.7 เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่ง

ปฏิกิริยำ NiMoS2 แบบที่ยังไม่ได้ใช้เร่งปฏิกิริยำ พบว่ำเมื่อมีกำรเติมนิกเกิลลงในตัวเร่งปฏิกิริยำ ส่งผล

ให้พ้ืนที่ผิวและเส้นผ่ำนศูนย์กลำงรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำมีขนำดลดลง แสดงว่ำนิกเกิลที่เติมลงไปนั้น 

ไปเกำะบน MoS2 จึงส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ งำนวิจัยนี้ได้ผลคล้ำยคลึง

กับ Yoosuk และคณะ [26] ซึ่งศึกษำตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม่มีตัว

รองรับส้ำหรับปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชัน และ Olivas และคณะ [52]  

เมื่อเปรียบเทียบระหว่ำงตัวเร่งปฏิกิริยำที่ยังไม่ได้ผ่ำนกำรเร่งปฏิ กิริยำและผ่ำนกำรเร่ง

ปฏิกิริยำแล้ว พบว่ำ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำก่อนใช้งำนมีพ้ืนที่ผิวน้อยกว่ำ ซึ่งมีลักษณะเกำะกลุ่มกันแน่น 

ส่งผลให้มีควำมหนำแน่นของตัวเร่งปฏิกิริยำสูง จึงท้ำให้มีพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนน้อยกว่ำ ส่วนพ้ืนที่

ผิวและขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนแล้วมีพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนที่สูงกว่ำ  ซึ่ง
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รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์และนิกเกิลโม
ลิบดินัมซัลไฟด์ที่อัตรำส่วนโดยอะตอม Ni/(Mo+Ni) = 0.2 ก่อนใช้และหลัง
ใช้เร่งปฏิกิริยำ โดยเทียบกับโมลิบดินัมซัลไฟด์ 

รูปที่ 4.9 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์และนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ 
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เป็นไปได้ว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำอำจจะมีอันตรกิริยำต่อกัน หรือมีอันตรกิริยำต่อสำรตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่

เข้ำมำท้ำปฏิกิริยำที่พ้ืนที่ผิว ท้ำให้ stack ของตัวเร่งปฏิกิริยำมีกำรแตกออก และเกิดกำรซินเทอริง

ของต้ำแหน่งโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยำมีควำมหนำแน่นน้อยลง มีลักษณะฟุ้งจึงส่งผลให้พ้ืนที่ผิวและขนำด

รูพรุนมีขนำดเพิ่มขึ้น  

ในส่วนของไอโซเทิร์มของกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจน ซึ่งใช้ยืนยันขนำดของรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ศึกษำ และลักษณะเฉพำะของตัวเร่งปฏิกิริยำนั้นสำมำรถสังเกตได้จำกรูปร่ำงของ

ไอโซเทิร์ม ดังรูปที่ 4.10 และ 4.11 แสดงไอโซเทิร์มกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจนและกำร

กระจำยตัวของขนำดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยำ  MoS2-A, fresh 0.2-NiMoS2 และ spent 0.2-

NiMoS2 โดยตัวเร่งปฏิกิริยำแสดงไอโซเทิร์มของกำรดูดซับแบบบีอีทีชนิด IV [53] แสดงให้เห็นถึงกำร

มีรูพรุนขนำดกลำง โดยไอโซเทิร์มชนิดนี้เป็นกำรดูดซับแก๊สที่เกิดปรำกฏกำรณ์กำรกลั่นตัวและกำร

ระเหยของแก๊สที่กลั่นตัวบนตัวเร่งปฏิกิริยำที่มีลักษณะเฉพำะเป็นโพรงขนำดเล็ก ซึ่งสอดคล้องกับกำร

เกิดผลฮิสเทอริซิส (Hysteresis effect) โดยฮิสเทอริซิสสำมำรถบอกถึงลักษณะเฉพำะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยำได้ 

จำกรูปที่ 4.10 ข) และ 4.11 ก) และ ข) แสดงผลฮิสเทอริซิสของตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2-A, 

Fresh 0.2-NiMoS2 และ Spent 0.2-NiMoS2 พบว่ำมีรูปร่ำงไอโซเทิร์มเป็นแบบแท่งรูเข็มปลำยเปิด 

คือมีกำรดูดซับแบบแลงเมียร์จำกควำมดันต่้ำและไปสู่ทิศทำงเพ่ิมควำมดันและทิศทำงลดควำมดันให้

กรำฟค่ำกำรดูดซับแก๊สไม่เท่ำกันจึงบรรจบกันที่ควำมดันต่้ำ [54] ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ 

Devers และคณะ [53] ซึ่งแสดงลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่เตรียมจำกกำร

สลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต ส้ำหรับโมลิบดินัมซัลไฟด์เชิงกำรค้ำ (รูป

ที่ 4.9 ก)) มีไอโซเทิร์มที่แตกต่ำง คือ มีกำรคำยสูงกว่ำกำรดูดซับแก๊สไนโตรเจน เนื่องจำกเมื่อตัวเร่ง

ปฏิกิริยำได้ดูดซับแก๊สแล้ว อำจเกิดกำรแตกออกของรูพรุนท้ำให้รูพรุนเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงจนไม่

สำมำรถตรวจกำรคำยไนโตรเจนได้ ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยของ Olivas และคณะ [52] ที่ศึกษำกำร

เติมนิกเกิลลงในตัวเร่งปฏิกิริยำทังสเตนซัลไฟด์ในปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันของไซโครเฮกซโนน (พ้ืนที่ผิว

ของ Ni/MoS2 = 10.0 m2/g)  
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รูปที่ 4.10 ไอโซเทิร์มกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจนของ  
ก) MoS2-C และ ข) MoS2-A  

MoS
2
-C 

MoS
2
-A 

รูปที่ 4.10 ไอโซเทิร์มกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจนของ ก) 
MoS2-C และ ข) MoS2-A  
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รูปที่ 4.11 ไอโซเทิร์มกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจนของ  
ก) Fresh-NiMoS2 และ ข) Spent-NiMoS2 

Fresh 0.2-NiMoS
2
 

Spent 0.2-NiMoS
2
 

รูปที่ 4.11 ไอโซเทิร์มกำรดูดซับและกำรคำยของไนโตรเจนของ ก) 
Fresh-NiMoS2 และ ข) Spent-NiMoS2 
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4.7.3. การวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน  
(Transmission  electron microscopy: TEM) 

จำกกำรวิเครำะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยำของนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์แบบก่อนน้ำไปใช้
เร่งปฏิกิริยำและหลังกำรใช้เร่งปฏิกิริยำ แสดงดังตำรำงที่ 4.8 และรูปที่ 4.12 พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำโม
ลิบดินัมซัลไฟด์  (MoS2-A) มีควำมยำว Slab (10.3 นำโนเมตร ) และจ้ำนวนชั้น  (5 ชั้น ) เมื่ อ
เปรียบเทียบกับนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้เร่งปฏิกิริยำ มีควำมยำวของ Slab (11.8 
นำโนเมตร) และจ้ำนวนชั้น (7 ชั้น) ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่ผ่ำนกำรเร่ง
ปฏิกิริยำแล้วมีควำมยำวของ Slab (20.5 นำโนเมตร) และจ้ำนวนชั้น (9 ชั้น) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่ยังไม่ผ่ำนกำรใช้งำนมีควำมยำวของ Slab ที่น้อยกว่ำ แต่มีจ้ำนวนชั้นที่สูงกว่ำและมีมุม 
(edge) และขอบ (rim) มำกข้ึนที่จะจับสำรเข้ำมำท้ำปฏิกิริยำ ซึ่งเป็นข้อดีในกำรที่ช่วยส่งเสริมกำรเร่ง
ปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี ท้ำให้ได้ร้อยละผลิตภัณฑ์  C15-C18 แอลเคนสูง ซึ่งได้ผลวิจัย
คล้ำยคลึงกับ Yoosuk และคณะ [26] แต่ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำนกำรใช้งำนจะเห็นได้ว่ำ 
Stack มีกำรรวมตัวกัน ท้ำให้ควำมยำวของ Slab เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจ้ำนวน Stack จึงลดลงและจ้ำนวน
ชั้นลดลงเนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำมีกำรแตกออกและกระจำยตัว จึงส่งผลให้ผลของกำรเลี้ยวเบนรังสี
เอ็กซ์ที่ระนำบ (1 0 0) และ ระนำบ (1 1 0) มีควำมเข้มพีคที่สูงขึ้น และท้ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำที่ผ่ำน
กำรใช้งำนมีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูงขึ้น เนื่องจำกเกิดกำรรวมตัวของโลหะ และและต้ำแหน่งกัมมันต์ ท้ำ
ให้จ้ำนวนมุมและขอบ (rim) ที่สำมำรถเข้ำท้ำปฏิกิริยำลดลงส่งผลให้กำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำซ้้ำร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ C15-C18 แอลเคนลดลง 
 
ตารางท่ี 4.8 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยำแบบต่ำงๆ 
Catalysts Slab length (nm) Number of stacks Number of layer 

MoS2-C* 23 1 9 
MoS2-A* 10.3 8 5 
Fresh 0.2-NiMoS2 11.8 12 5-7 

Spent 0.2-NiMoS2 20.5 8 4-9 
*อ้ำงอิงจำก [55]  
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รูปที่ 4.12 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน 
   ก) MoS2-A* ข) Fresh 0.2-NiMoS2 ค) Spent 0.2-NiMoS2 

 

ข) 

ค) 

20 nm 

20 nm 

ก) 

รูปที่ 4.12 ภำพจำกกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่ำน ก) MoS2-A ข) Fresh 0.2-NiMoS2 ค) Spent 0.2-

NiMoS2 
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4.7.4. การคายแอมโมเนียตามอุณหภูมิที่ก าหนด (Temperature programmed desorption 
of NH3: NH3-TPD) 

เทคนิคนี้เป็นกำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรด (Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยท้ำกำรศึกษำ
ตัวเร่งปฏิกิริยำ 4 ชนิด ได้แก่ MoS2-C, MoS2-A, fresh 0.2-NiMoS2 และ spent 0.2-NiMoS2 โดย
แสดงผลในตำรำงที่ 4.7 และรูปที่ 4.13 

ในกำรแบ่งควำมแรงของกรด ในงำนวิจัยนี้จะแบ่งช่วงควำมแรงของต้ำแหน่งกรดเป็น 3 ช่วง 
โดยต้ำแหน่งกรดอ่อน (Weak acid site) อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 50-150 องศำเซลเซียส ต้ำแหน่งกรด
กลำง (Medium acid site) อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 150-300 องศำเซลเซียส และต้ำแหน่งกรดแรง 
(Strong acid site) อยู่ในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 300 องศำเซลเซียสขึ้นไป 

จำกผลกำรทดลองพบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์เชิงกำรค้ำมีปริมำณกรดน้อยที่สุด 
(0.077 mmol/g) เนื่องจำกกำรโครงสร้ำงของตัวเร่งปฏิกิริยำนี้มี stack เดียว [26] ท้ำให้มีต้ำแหน่ง
ส้ำหรับแอมโมเนียที่จะเข้ำไปจับน้อย ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่สังเครำะห์ด้วยกำร
สลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตพบต้ำแหน่งของกรดอ่อนและกรดกลำง 
โดยมีปริมำณกรดที่ 0.191 mmol/g ซ่ึงสูงกว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์เชิงกำรค้ำ เมื่อท้ำกำร
เติมนิกเกิลลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้มีต้ำแหน่งกรดอ่อน
และกรดกลำง โดยมีค่ำควำมเป็นกรดสูงขึ้น (0.609 mmol/g) เนื่องจำกนิกเกิลมีสภำพกรดลิวอิส 

(Lewis acid site) อยู่ในรูปของ Niδ+ โดย (0<δ<1) [56] ท้ำให้พีคท่ีต้ำแหน่งกรดอ่อนและกรดกลำง

สูงขึ้น โดยควำมเป็นกรดสูงขึ้นส่งผลถึงปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันท้ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำสำมำรถเร่งปฏิกิริยำ
สุดท้ำยในกลไกของไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีขึ้นและได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์  C15-C18 แอลเคนสูงขึ้น 
(ร้อยละ 81.4 โดยน้้ำหนัก) ซึ่งลักษณะพีคที่ได้มีควำมคล้ำยคลึงกับงำนวิจัยของ Lei และคณะ [57] 
ซึ่งศึกษำตัวเร่งปฏิกิริยำซัลไฟด์สำมชนิด ได้แก่ Ni-Mo/Al2O3, Ni-W/SiO2 และ Ni-W/Al2O3 โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยำทั้งสำมชนิดพบต้ำแหน่งกรดอ่อนและกรดกลำง โดยมีปริมำณต้ำแหน่งกรดอ่อนร้อยละ 
74 และต้ำแหน่งกรดกลำงร้อยละ 14 

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่ผ่ำนกำรเร่งปฏิกิริยำแล้วพบต้ำแหน่งกรด
อ่อนและกรดกลำง โดยมีควำมเป็นกรดลดลง (0.332 mmol/g) เนื่องจำก stack ของตัวเร่งปฏิกิริยำ
ที่มีกำรแตกออก ท้ำให้ต้ำแหน่งของนิกเกิลหำยไปบำงส่วน จึงท้ำให้ค่ำควำมเป็นกรดลง ส่งผลต่อกำร
เร่งปฏิกิริยำไฮโดรจิเนชันได้ลดลง เมื่อน้ำตัวเร่งปฏิกิริยำไปใช้ซ้้ำจึงท้ำให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ 
C15-C18 แอลเคนลดลง 
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นอกจำกนั้นกำรที่ตัวเร่งปฏิกิริยำมีต้ำแหน่งกรดสำมำรถเร่งปฏิกิริยำไฮโดรแครกกิงได้ ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของแก๊สโครมำโทรกรำฟีแบบแมสสเปกโทรสโกปีที่พบผลิตภัณฑ์เป็นนอร์มัลแอลเคน
มวลโมเลกุลน้อย (C5-C13) มีปริมำณน้อยโดยถ้ำตัวเร่งปฏิกิริยำมีต้ำแหน่ งกรดแรงจะท้ำให้ได้
ผลิตภัณฑ์ C5-C13 มำก ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้ำงเคียงที่ไม่ต้องกำร ดังนั้นกำรปรับสมดุลของต้ำแหน่งกรด
จึงเป็นสิ่งจ้ำเป็นในกำรออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยำ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

MoS
2
-C 

รูปที่ 4.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรคำยแอมโมเนียต่ออุณหภูมิของตัวเร่ง
ปฏิกิริยำต่ำงๆ 

MoS
2
-A 

Fresh  
0.2-NiMoS

2
 

Spent  
0.2-NiMoS

2
 

รูปที่ 4.13 ควำมสัมพันธ์ระหว่ำงปริมำณกำรคำยแอมโมเนียต่ออุณหภูมิของ
ตัวเร่งปฏิกิริยำต่ำงๆ 
 

MoS
2
-C 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

4.7.5. การ วิ เค ราะห์ ก า รดู ดซั บ เชิ ง เค มี แบ บ ช่ ว งด้ ว ย ไน ต ริ ก ออก ไซ ด์  (NO Pulse 
Chemisorption) และการกระจายตัวของโลหะ (Metal dispersion) 

กำรวิเครำะห์ด้วยเทคนิคนี้เป็นกำรวิเครำะห์ปริมำณต้ำแหน่งกัมมันต์ของซัลไฟด์ (Sulfide 
active phase) โดยกำรใช้แก๊สไนตริกออกไซด์ดูดซับลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำ โดยผลกำรทดลองแสดงดัง
ตำรำงที่ 4.7  

จำกกำรทดลองวัดกำรดูดซับแบบเป็นช่วงด้วยไนตริกออกไซด์ ส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2-
C, MoS2-A และ 0.2-NiMoS2 ส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ (MoS2-C) มีปริมำณกำรดูด
ซับน้อยที่สุด คือ 0.019 mmol/g เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำชนิดนี้มีเพียง stack เดียวและมีควำมยำว 
slab (20 นำโนเมตร) ที่สูง [55] ดังนั้นอะตอมของ MoS2 ที่โมเลกุลของ NO จะเข้ำไปจับ จึงมีบริเวณ
ให้ท้ำพันธะน้อย ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่เตรียมด้วยวิธีกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของ
แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (MoS2-A) พบว่ำมีปริมำณกำรดูดซับ คือ 0.161 mmol/g โดยกำร
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยำด้วยวิธีนี้ท้ำให้ตัวเร่งปฏิกิริยำมีโครงสร้ำงเป็นชั้นเหมือนแซนวิช และมีจ้ำนวน 
stack มำกกว่ำโมลิบดินัมซัลไฟด์กำรค้ำ ซึ่งมีมุมและขอบ (Edge and rim) ส้ำหรับให้ NO เข้ำไปท้ำ
พันธะ แสดงให้เห็นถึงต้ำแหน่งกัมมันต์ของซัลไฟด์ที่มำกกว่ำ ส่งผลให้ได้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ C15-C18 
แอลเคน (ร้อยละ 48.9 โดยน้้ำหนัก) สูงกว่ำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์เชิงกำรค้ำ เมื่อมี
กำรเติมนิกเกิลลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำพบว่ำปริมำณกำรดูดซับ NO ลดลง (0.082 mmol/g) แสดงให้
เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์มีต้ำแหน่งกัมมันต์ของซัลไฟด์ลดลง เนื่องจำกมีกำรเกิด
เฟสของ Ni-Mo-S ซึ่งท้ำให้พันธะที่ไม่อ่ิมตัวของ MoS2 ลดลง ดังนั้นโมเลกุลของ NO จึงเข้ำไปท้ำ
พันธะไม่ได้ โดยสอดคล้องกับกำรศึกษำของ Chen และคณะ [58] ศึกษำไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของ
น้้ำมันสบู่ด้ำด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำโคบอลต์โมลิบดินัมซัลไฟด์และนิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์ บนตัว
รองรับอะลูมินำ ซึ่งโมเลกุลของ NO ชอบเข้ำไปท้ำพันธะบริเวณที่ไม่อ่ิมตัว โดยเมื่อมีกำรเติมนิกเกิลลง
ไป เท่ำกับไปขัดขวำงบริเวณท่ีไม่อ่ิมตัว ดังนั้นโมเลกุล NO จึงเข้ำไปท้ำพันธะได้ยำก 

ในส่วนของกำรกระจำยตัวของโลหะ พบว่ำส้ำหรับตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์มีกำร
กระจำยตัวอยู่ที่ร้อยละ 3.03 เมื่อมีกำรเติมนิกเกิลลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำ พบว่ำมีกำรกระจำยตัวที่
น้อยลง (ร้อยละ 2.34) เนื่องจำกกำรขัดขวำงของนิกเกิล แสดงให้เห็นว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำทั้งสองชนิดมี
กำรกระจำยตัวที่น้อย เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำแบบไม่มีตัวรองรับเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำที่อัดแน่นไปด้วย
ต้ำแหน่งกัมมันต์ ซึ่งไม่มีตัวรองรับให้กระจำยออกไป 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 

 งำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม โดยกำรทดลองได้ศึกษำผลของ
ปัจจัย คือ อุณหภูมิ เวลำที่ใช้ในกำรท้ำปฏิกิริยำ ควำมเข้มข้นสำรตั้งต้น เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำ 
MoS2 ทำงกำรค้ำและตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2 ที่เตรียมจำกกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของแอมโมเนียม
เตตระไทโอโมลิบเดต โดยเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2 และ NiMoS2 ที่อัตรำส่วนโดยอะตอม
ของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 

 

1. ผลของอุณหภูมิ เวลา และความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

กำรเพิ่มอุณหภูมิท้ำให้กำรก้ำจัดออกซิเจนที่ผ่ำนกำรเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลง แต่จะ
เกิดผ่ำนดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชันมำกขึ้น  โดยที่อัตรำส่วนของน้้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยำ
เท่ำกัน พบว่ำอุณหภูมิที่เหมำะสมในกำรท้ำปฏิกิริยำ คือ 300 องศำเซลเซียส  

กำรเพิ่มเวลำเป็นกำรท้ำให้กำรก้ำจัดออกซิเจนผ่ำนกำรเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลง แต่
จะเกิดผ่ำนดีคำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชันมำกขึ้น โดยเวลำที่เหมำะสมที่สุดในกำรท้ำปฏิกิริยำ 
คือ 3 ชั่วโมง โดยให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ C14-C18 แอลเคนทั้งหมดสูงสุด (ร้อยละ 81.4 โดยมวล)  

กำรเพ่ิมปริมำณสำรตั้งต้นที่มำกเกินไปเปรียบเสมือนเป็นกำรลดตัวเร่งปฏิกิริยำ ท้ำให้
ประสิทธิภำพในกำรก้ำจัดออกซิเจนลดลง แม้จะท้ำกำรเพ่ิมปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำให้เท่ำกับอัตรำส่วน
ของน้้ำมันต่อตัวเร่งปฏิกิริยำ 13.3:1 แต่ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์เพ่ิมขึ้น แต่ไม่เท่ำกับกำรใช้ควำม
เข้มข้นของสำรตั้งต้นเพียงร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก ซึ่งเหมำะสมที่สุดกับปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำร้อยละ 
0.375 โดยน้้ำหนัก 
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2. การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาและการใช้ซ้ าของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จำกผลของร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์โดยรวมเรียงล้ำดับจำกมำกไปน้อยดังนี้  0.2-
NiMoS2> MoS2-A > MoS2-C แสดงว่ำถึงกำรเติมนิกเกิลลงบนตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ 
สำมำรถเร่งปฏิกิริยำได้ดีที่สุด โดยให้ร้อยละของผลิตภัณฑ์ที่ได้สูงสุด (ร้อยละ 81.4 โดยมวล) ส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยำโมลิบดินัมซัลไฟด์ทั้งสองแบบเร่งปฏิกิริยำไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่ำ ดีคำร์บอนิเล
ชันและดีคำร์บอกซิเลชัน เนื่องจำกร้อยละกำรเลือกของ C16 และ C18 สูงกว่ำ C15 และ C17  

กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.2-NiMoS2 จำกวัฎจักรที่ 1 สู่วัฎจักรที่ 2 ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์มีกำรลดลง และมีค่ำใกล้เคียงเมื่อเข้ำสู่วัฎจักรที่ 3 และ 4 เนื่องจำกตัวเร่งปฏิกิริยำมีกำร
สูญเสียต้ำแหน่งกัมมันต์ เลยท้ำให้ร้อยละกำรเลือกในวัฎจักรหลังๆ เกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่ำดี
คำร์บอนิเลชันและดีคำร์บอกซิเลชัน 

 
3. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

จำกเทคนิคกำรเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2 และ NiMoS2 ที่เตรียมได้มี
ควำมเป็นผลึกต่้ำ โดยตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 มีพ้ืนที่ผิวและขนำดรูพรุนเล็กกว่ำ MoS2 เมื่อผ่ำนกำร
ใช้งำนแล้ว พบว่ำตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 มีขนำดพ้ืนที่ผิวและรูพรุนเพ่ิมขึ้น เนื่องจำกกำรซินเทอริง
ของตัวเร่งปฏิกิริยำ ซึ่งบ่งบอกลักษณะด้วยกำรวิเครำะห์ขนำดและโครงสร้ำงด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องผ่ำน โดยก่อนใช้เร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 มีปริมำณ stack สูงกว่ำ ซึ่งน้ำไปสู่กำรได้
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ที่สูง เมื่อผ่ำนกำรใช้งำนพบว่ำจ้ำนวน stack ลดลงแต่ควำมยำว slab 
เพ่ิมข้ึน 

จำกกำรวิเครำะห์ควำมเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยำเรียงล้ำดับจำกมำกไปน้อยดังนี้ fresh 
0.2-NiMoS2 > spent 0.2-NiMoS2 > MoS2-A > MoS2-C ซึ่งควำมเป็นกรดส่งผลต่อปฏิกิริยำไฮโดร
จิเนชันและไฮโดรแครกกิงส่วนปริมำณต้ำแหน่งกัมมันต์ของซัลไฟด์สำมำรถเรียงล้ำดับจำกมำกไปน้อย
ได้ดังนี้ MoS2-A > fresh 0.2-NiMoS2 > MoS2-C และตัวเร่งปฏิกิริยำแบบไม่มีตัวรองรับที่สังเครำะห์
ด้วยกำรสลำยตัวด้วยควำมร้อนของ ATTM ทุกชนิดมีกำรกระจำยตัวที่น้อย 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ศึกษำกำรใช้ตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ที่เตรียมได้ส้ำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้้ำมันปำล์ม
ที่ควำมเข้มข้นสูงขึ้น และกำรใช้กับน้้ำมันปำล์มดิบ 

2. ศึกษำวิธีกำรฟ้ืนฟูสภำพตัวเร่งปฏิกิริยำ เพ่ือน้ำกลับมำใช้ซ้้ำ 
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ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 72 

ภาคผนวก ก 
การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

 
โครมาโตแกรมแสดงผลองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว 
เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟีแบบใช้  Flame ionization detector (GC-FID) ที่ ใช้ วิ เครำะห์คื อ 
Shimadzu QP2010 โดยใช้คอลัมน์ HP-88 โดยใช้ภำวะดังแสดงในหัวข้อ 3.3.3 ปรำกฎผลวิเครำะห์
ดังรูปที่ ก.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.1 ผลโครมำโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังจำกท้ำปฏิกิริยำ ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทก
รำฟีแบบ GC-FID ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.2-NiMoS2 ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส 
ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก 
(น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของ
สำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  
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โครมาโตแกรมจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบแมสสเปกโทรสโกปี 
เครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟแบบแมสสเปกโทรสโกปีที่ใช้วิเครำะห์คือ Shimadzu QP2010MS โดยใช้
คอลัมน์แบบ DB-1 โดยแสดงดังรูปที ก.2 และ ก.3 
 
ผลของอุณหภูมิ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ก.2 ผลโครมำโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังจำกท้ำปฏิกิริยำ ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโท 
กรำฟีแบบแมสสเปกโทรสโกปี (GC/MS) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.2-NiMoS2 ภาวะการทดลอง : 
อุณหภูมิ 280-320 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้น
ของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 
ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
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ผลของควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ ก.3 ผลโครมำโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังจำกท้ำปฏิกิริยำ ด้วยเครื่องแก๊สโครมำโทก
รำฟีแบบแมสสเปกโทรสโกปี (GC/MS) ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยำ 0.2-NiMoS2 ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 
300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น
ร้อยละ 5-15 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 
0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการค านวณ 

 
กำรค้ำนวณ 
1. กำรค้ำนวณปริมำณกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ร้อยละกำรเติมตัวเร่งปฏิกิริยำ (โดยน้้ำหนัก)  

= (น้้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยำ/น้้ำหนักรวมของสำรละลำย) ×100  

2. กำรค้ำนวณค่ำแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

Rxi
=

Minternal standard

Mi
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
 

โดย i คือ  สำรมำตรฐำน  

Mi คือ  ปริมำณสำรมำตรฐำนที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ด้วย GC-FID (กรัม)  

   Minternal standard คือ ปริมำณของ internal standard (กรัม) 

3. กำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณของสำรตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จำกกำรวิเครำะห์ด้วย GC-FID (Wi, % 

โดยน้้ำหนัก) 

Wi=
1

Rx
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
×100 

โดย i  คือ  สำรตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์  

Winternal standard คือ น้้ำหนักของ internal standard (กรัม)  

   Wsample  คือ น้้ำหนักของตัวอย่ำง (กรัม) 

4. กำรค้ำนวณหำค่ำร้อยละกำรเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 

Selectivity = 
Xi

∑ Xi
×100 

โดย  xi คือ ปริมำณของผลิตภัณฑ์หลังท้ำปฏิกิริยำ (%โดยน้้ำหนัก)  

   Ʃxi คือ ผลรวมปริมำณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%โดยน้้ำหนัก) 
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5. กำรค้ำนวณหำค่ำร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้้ำหนัก) 

Yield = 
Xi

Reactant concentration
×100 

โดย  xi คือ  ปริมำณของผลิตภัณฑ์หลังท้ำปฏิกิริยำ (%โดยน้้ำหนัก) 

 

6. กำรค้ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์ของ C16/C15 

C16/C15 = 
YieldC16

YieldC15
 

 

7. กำรค้ำนวณหำค่ำสัมประสิทธิ์ของ C18/C17 

C18/C17 = 
YieldC18

YieldC17
 

8. กำรค้ำนวณหำค่ำปริมำณรวมของสำรของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

n-alkane contents = ƩYield 

โดย ƩYield  คือ  ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%) 

 

ขั้นตอนกำรน้ำสำรผลิตภัณฑ์มำวิเครำะห์ด้วย GC-FID 
 ในกำรน้ำสำรผลิตภัณฑ์มำวิเครำะห์ด้วย GC-FID จะต้องน้ำมำผสมกับ Internal standard 
ซึ่งก็คือ เมทิลเฮปตะเดคำโนเอต (Methyl heptadecanoate) มีสถำนะเป็นของแข็งจึงต้องท้ำกำร
ละลำยด้วยไอโซโพรพำนอล โดยจะละลำยเมทิลเฮปตะเดคำโนเอตในไอโซโพรพำนอลให้มีควำม
เข้มข้น 0.5% หลังจำกนั้นน้ำสำรขึ้นมำ 1 ไมโครลิตร แล้วท้ำกำรฉีดเข้ำเครื่องแก๊สโครมำโทกรำฟ 
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ตารางที่ ข-1 ค่ำ Retention time, Peak area และ Response factor ของสำรมำตรฐำนที่ได้จำก 
GC-FID 

Component Weight (g) 
Retention 
time (min) 

Peak area Rx 

C14 0.1497 13.050 662102.0 0.693225 

C15 0.1501 15.977 684366.5 0.71526 
C16 0.1499 19.141 684418.3 0.715549 

C17 0.1501 22.326 760757.2 0.794542 

C18 0.1502 24.908 675581.1 0.705583 
Methyl heptadecanoate 0.1039 34.601 662699.5 1 

 
จากตารางท่ี ข-1 สามารถค านวณหาค่า Response factor และค่าต่างๆได้ดังสมการ 
สมกำรค้ำนวณค่ำแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

Rxi
=

Minternal standard

Mi
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
 

โดย i คือ  สำรมำตรฐำน  

Mi คือ  ปริมำณสำรมำตรฐำนที่ใช้ในกำรวิเครำะห์ด้วย GC-FID (กรัม)  

 Minternal standard คือ ปริมำณของ internal standard (กรัม) 

 
ตัวอย่างการค านวณ ค่ำ Response factor ของเตตระเดคเคน (C14) และเฮกซะเดคเคน (C16) 
 

RxC14
=

0.1039

0.1497
×

662102.0

662699.5
= 0.693225 

 

RxC16
=

0.1039

0.1499
×

684418.3

662699.5
= 0.715549 
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ตัวอย่างการค านวณ ผลิตภัณฑ์ที่เหลือหลังปฏิกิริยำที่เหลือหลังปฏิกิริยำ (Wi), ร้อยละกำรเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ์ (Selectivity), ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield), C16/C15, C18/C17 และปริมำณรวม
ของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้น (n-alkane content) 

ตัวอย่างการค านวณ ภำวะกำรทดลอง: อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 
บำร์ เวลำ 1 ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนัก (น้้ำมันปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) 
ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.2 
 

1. ปริมำณผลิตภัณฑ์ (Xi) 

XC14 = 
1

RC14
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of C14

Peak area of internal standard
×100 

 

                 =
1

0.693225
×

0.0018

0.3568
×

9717.5

457354.3
×100 

 
       = 0.0155 
 

XC15 = 
1

RC15
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of C15

Peak area of internal standard
×100 

 

                 =
1

0.71526
×

0.0018

0.3568
×

280167.3

457354.3
×100 

 
       = 0.4320  
 

XC16 = 
1

RC16
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of C16

Peak area of internal standard
×100 

 

                 =
1

0.715549
×
0.0018

0.3568
×
250343.8

457354.3
×100 

 
       = 0.3859   
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XC17 = 
1

RC17
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of C17

Peak area of internal standard
×100 

 

                 =
1

0.794542
×

0.0018

0.3568
×

428866.8

457354.3
×100 

 
       = 0.5953  
 

XC18 = 
1

RC18
×

Winternal standard

Wsample
×

Peak area of C18

Peak area of internal standard
×100 

 

                 =
1

0.705583
×

0.0018

0.3568
×

381033.2

457354.3
×100 

 
       = 0.5957  
 

2. ร้อยละกำรเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ (Selectivity) 

SelectivityC14  = 
XC14

∑ Xi
×100 

= 
XC14

(XC14+XC15+XC16+XC17+XC18)
×100 

  = 
0.0155

(2.0245)
×100 

  = 0.76 

 

SelectivityC15  = 
XC15

∑ Xi
×100 

= 
XC15

(XC14+XC15+XC16+XC17+XC18)
×100 

  = 
0.4320

(2.0245)
×100 

  = 21.34 
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SelectivityC16  = 
XC16

∑ Xi
×100 

= 
XC16

(XC14+XC15+XC16+XC17+XC18)
×100 

  = 
0.3959

(2.0245)
×100 

  = 19.06 

 

SelectivityC17  = 
XC17

∑ Xi
×100 

= 
XC17

(XC14+XC15+XC16+XC17+XC18)
×100 

  = 
0.5954

(2.0245)
×100 

  = 29.41 

 

SelectivityC18  = 
XC14

∑ Xi
×100 

= 
XC14

(XC14+XC15+XC16+XC17+XC18)
×100 

  = 
0.5957

(2.0245)
×100 

  = 29.42 

3. ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ (Yield) 

YieldC14 = 
XC14

Palm oil concentration
×100 

  = 
0.0155

5.257
×100 

  = 0.294  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

 

YieldC15 = 
XC15

Palm oil concentration
×100 

  = 
0.4320

5.257
×100 

  = 8.22  

 

YieldC16 = 
XC16

Palm oil concentration
×100 

  = 
0.3859

5.257
×100 

  = 7.34  

 

YieldC17 = 
XC17

Palm oil concentration
×100 

  = 
0.5953

5.257
×100 

  = 11.33  

 

YieldC18 = 
XC18

Palm oil concentration
×100 

  = 
0.5957

5.257
×100 

  = 11.33  
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4. อัตรำส่วน C16/C15 

C16/C15 = 
YieldC16

YieldC15
 

  = 
7.34

8.22
 

  = 0.9 

 

5. อัตรำส่วน C18/C17 

C18/C17 = 
YieldC18

YieldC17
 

  = 
11.33

11.33
 

  = 1.0 

 

6. ปริมำณผลิตภัณฑ์รวม (n-alkane content) 

n-alkane contents = ƩYield 

                 = ƩYield(C14+C15+C16+C17+C18) 

                 = 38.51 
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กำรค้ำนวณกำรกระจำยตัวของโลหะ (Metal dispersion, %) 

D = 
โมลของโลหะท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำ

โมลของโลหะท้ังหมด
×100 

 

โดย โมลของโลหะท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำได้จำกกำรวิเครำะห์ต้ำแหน่งกัมมันต์ด้วยกำรดูดซับไนตริก 

ออกไซด์เชิงเคมีแบบช่วง 

โมลของโลหะท้ังหมดได้จำกกำรวิเครำะห์ปริมำณธำตุทั้งหมดในตัวเร่งปฏิกิริยำ  

ตาราง ข-2 แสดงผลกำรทดลองส้ำหรับ ICP-OES, NO Pulse chemisorption 

Catalyst 
Elements 

NO Adsorption 
(cm3/g) 

Mo 
(wt%) 

Ni 
(wt%) 

MoS2-C n.a. n.a. 0.4221 

MoS2-A 50.90 n.a. 3.5969 
Fresh 0.2-NiMoS2 33.59 5.37 1.8357 

Spent 0.2-NiMoS2 n.a. n.a. n.a. 

 

ตัวอย่างการค านวณ จะค้ำนวณผลของตัวเร่งปฏิกิริยำ MoS2-A เป็นตัวอย่ำง 

โมลของโลหะท่ีว่องไวต่อปฏิกิริยำ = 
3.5969 cm3×1 mol NO

1 gcat ×22400 cm3  = 0.161 mmol/g 

โมลของโลหะท้ังหมด = 
0.5090 g

95.94 g/mol
 = 5.31 mmol/g 

D = 
0.161

5.31
×100 = 3.032 % 
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ภาคผนวก ค 

ข้อมูลดิบจากแก๊สโครมาโทกราฟ 

 

สำรตัวอย่ำงและสำรมำตรฐำน (Internal standard: Methyl heptadecanoate) 

ผลของอุณหภูมิ 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 280-320 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 
ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมัน
ปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดย
น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 28 บำร์  
  และเวลำ 60 นำที  

 

280 °C, Oil conc. = 5 wt%  280 °C, Oil conc. = 10 wt% 

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

C14 26595.2 0.065  C14 12285.9 0.017 

C15 385028.2 0.909  C15 536556.6 0.699 
C16 273926.2 0.646  C16 246104 0.320 

C17 441337 0.938  C17 771904.1 0.905 
C18 307720.4 0.736  C18 376754.4 0.497 

Internal std. 426880.3 -  Internal std. 539047.7 - 
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300 °C, Oil conc. = 5 wt%  300 °C, Oil conc. = 10 wt% 

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

C14 19531.4 0.030  C14 11619.1 0.022 

C15 566300.7 0.837  C15 490112 0.904 
C16 510613.1 0.754  C16 248433.7 0.458 

C17 854079.8 1.136  C17 679464.2 1.128 
C18 720411.0 1.079  C18 369742.9 0.691 

Internal std. 471659.2 -  Internal std. 440815.9 - 

 

320 °C, Oil conc. = 5 wt%  320 °C, Oil conc. = 10 wt% 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 118818.7 0.309  C14 15609 0.022 

C15 303088.9 0.764  C15 492746 0.680 
C16 197635.6 0.498  C16 318845.6 0.440 

C17 207662.2 0.471  C17 649655.3 0.807 

C18 164172.4 0.420  C18 432641.6 0.605 
Internal std. 424245.6 -  Internal std. 502739.1 - 
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ผลของเวลำ 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 0.5-3 
ชั่วโมง ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมัน
ปำล์มในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดย
น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 28 บำร์  
  และเวลำ 60 นำที  

ชุดที่ 1 
0.5 h  1 h 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 13894.7 0.044  C14 9717.5 0.015 

C15 163619.9 0.498  C15 280167.3 0.432 

C16 103547.8 0.315  C16 250343.8 0.386 
C17 190705.5 0.522  C17 428866.8 0.595 

C18 116692.6 0.360  C18 381033.2 0.596 

Internal std. 387324.4 -  Internal std. 457354.3 - 
 

1.5 h  2 h 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 20838 0.073  C14 19531.4 0.030 

C15 248693.3 0.840  C15 566300.7 0.837 
C16 189499.7 0.640  C16 510613.1 0.754 

C17 302057.4 0.919  C17 854079.8 1.136 

C18 202309 0.693  C18 720411.0 1.079 
Internal std. 341435.8 -  Internal std. 471659.2 - 
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3 h  

Compounds Area Wi (wt%)  
C14 20251.2 0.029  

C15 708108.8 0.999  

C16 540666.9 0.762  
C17 1066630.3 1.354  

C18 757400.8 1.083  

Internal std. 516956.7 -  
 

ชุดที่ 2 
0.5 h  1 h 

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

C14 6124 0.016  C14 9019 0.022 
C15 222762 0.549  C15 211833 0.510 

C16 158824 0.391  C16 159842 0.385 
C17 293950 0.652  C17 237258 0.514 

C18 176609 0.441  C18 173578 0.424 

Internal std. 387606.8 -  Internal std. 470266.5 - 
 

1.5 h  2 h 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 5478 0.011  C14 9243 0.023 

C15 307960 0.610  C15 281466 0.670 

C16 219061 0.433  C16 225581 0.537 
C17 429555 0.765  C17 325106 0.697 

C18 269257 0.540  C18 248458 0.600 
Internal std. 422601.3 -  Internal std. 382886.4 - 
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3 h 
Compounds Area Wi (wt%) 

C14 8683 0.023 

C15 384847 0.974 
C16 281769 0.713 

C17 521120 1.188 
C18 342547 0.879 

Internal std. 383974.5 - 

 

ผลของควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้น 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 2 ชั่วโมง
ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5-15 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์ม
ในนอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375-1.125 โดย
น้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 28 บำร์  
  และเวลำ 60 นำที  
 

Oil conc. = 5 wt%, catalyst = 0.375 wt%  Oil conc. = 10 wt%, catalyst = 0.375 wt% 

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

C14 19531.4 0.030  C14 11619.1 0.022 
C15 566300.7 0.837  C15 490112 0.904 

C16 510613.1 0.754  C16 248433.7 0.458 

C17 854079.8 1.136  C17 679464.2 1.128 
C18 720411.0 1.079  C18 369742.9 0.691 

Internal std. 471659.2 -  Internal std. 440815.9 - 
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Oil conc. = 10 wt%, catalyst = 0.75 wt%  Oil conc. = 15 wt%, catalyst = 0.375 wt% 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 45808 0.129  C14 13843.3 0.018 

C15 704056.5 1.927  C15 499899.2 0.622 

C16 355070.5 0.971  C16 177739.7 0.221 
C17 821565.5 2.024  C17 545568.5 0.611 

C18 389397 1.080  C18 262626 0.331 

Internal std. 417029.12 -  Internal std. 470503.6 - 
 
 
 
Oil conc. = 15 wt%, catalyst = 1.125 wt% 
Compounds Area Wi (wt%) 

C14 8225 0.018 

C15 945882 1.979 
C16 337997 0.707 

C17 1258058 2.370 
C18 421387 0.894 

Internal std. 383899 - 
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กำรใช้ซ้้ำของตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง
ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มใน
นอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2 ร้อยละ 0.375 โดยน้้ำหนักของ
สำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2 

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 28 บำร์  
  และเวลำ 60 นำที  

 
ชุดที่ 1 

Cycle-1  Cycle-2 
Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 8683 0.023  C14 1298 0.003 

C15 384847 0.974  C15 247379 0.571 
C16 281769 0.713  C16 228340 0.527 

C17 521120 1.188  C17 405405 0.842 
C18 342547 0.879  C18 320557 0.750 

Internal std. 383974.5 -  Internal std. 389980.8 - 

 
Cycle-3  Cycle-4 

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

C14 4274 0.010  C14 5762 0.012 
C15 290157 0.634  C15 272154 0.531 

C16 305702 0.668  C16 336427 0.656 

C17 389878 0.767  C17 327715 0.576 
C18 365359 0.810  C18 397022 0.785 

Internal std. 408289 -  Internal std. 450058.8 - 
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ชุดที่ 2 

Cycle-1  Cycle-2 
Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 

C14 5441.8 0.014  C14 5797 0.014 

C15 369542.6 0.918  C15 303459 0.711 
C16 313125.4 0.777  C16 239071 0.560 

C17 479395 1.072  C17 375215 0.792 
C18 369021.8 0.929  C18 255278 0.607 

Internal std. 437273.2 -  Internal std. 381356.4 - 

 
Cycle-3  Cycle-4 

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

C14 5996 0.014  C14 9447 0.018 
C15 283679 0.650  C15 369865 0.669 

C16 310811 0.712  C16 407046 0.736 
C17 322290 0.665  C17 428651 0.698 

C18 303340 0.705  C18 423755 0.777 

Internal std. 428017.5 -  Internal std. 510540 - 
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กำรเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยำ 

ภาวะทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 30 บำร์ เวลำ 3 ชั่วโมง
ควำมเข้มข้นของสำรตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย (น้้ำมันปำล์มใน
นอร์มัลเดคเคน) ปริมำณตัวเร่งปฏิกิริยำ NiMoS2, MoS2-C และ MoS2-A ร้อยละ 
0.375 โดยน้้ำหนักของสำรละลำย อัตรำส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.2  

ภาวะสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา : อุณหภูมิ 350 องศำเซลเซียส ควำมดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 28 บำร์  
  และเวลำ 60 นำที  

 
0.2-NiMoS2  MoS2-A 

Compounds Area Wi (wt%)  Compounds Area Wi (wt%) 
C14 20251.2 0.029  C14 5394.6 0.010 

C15 708108.8 0.999  C15 235250 0.422 

C16 540666.9 0.762  C16 411128.8 0.737 
C17 1066630.3 1.354  C17 280759 0.453 

C18 757400.8 1.083  C18 462739.2 0.841 

Internal std. 516956.7 -  Internal std. 502918 - 
 

MoS2-C 

Compounds Area Wi (wt%) 
C14 4952 0.009 

C15 150946.6 0.277 
C16 181713.8 0.333 

C17 174908.9 0.288 

C18 225495.8 0.419 
Internal std. 430677.2 - 
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