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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 
 พจวรรณ เอ่ียมศิริ : ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและมีตัวรองรับสำหรับ

ไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์มเป็นเชื้อเพลิงชีวภาพ : สมรรถนะและการนำมาใช้ซ้ำ. ( 
UNSUPPORTED AND SUPPORTED Ni-Mo CATALYSTS FOR HYDROTREATING 
OF PALM OIL TO BIOFUEL : PERFORMANCE AND REUSABILITY) อ.ที่ปรึกษา
หลัก : ศ. ดร.ชวลิต งามจรัสศรีวิชัย, อ.ที่ปรึกษาร่วม : ศ. ดร.ภัทรพรรณ ประศาสน์สาร
กิจ 

  
งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมแบบไม่มีตัวรองรับและมีตัวรองรับ ตัวแปรที่ศึกษาคือ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ความ
เข้มข้นของสารตั้งต้น และระยะเวลาในการทำปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่า ผลิตภัณฑ์หลักคือ 
สารประกอบนอร์มัลแอลเคน n-C14, n-C15, n-C16, n-C17 และ n-C18 การเพ่ิมความเข้มข้นของสาร
ตั้งต้นส่งผลให้ปฏิกิริยาไปทางดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน  การเพ่ิมเวลาส่งผลให้
ปฏิกิริยาไปทางไฮโดรดีออกซิจิเนชันมากกว่าดีคาร์บอกซิเลชันและดีคาร์บอนิลเลชัน  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมแบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) ซึ่งเตรียมจากการสลายตัวด้วยความ
ร้อนมีประสิทธิภาพสูงสุด ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของ
สารละลาย และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่  0.1 (w/w) ให้ร้อยละผลได้ของ 
แอลเคนทั้งหมด (n-C14-C18) สูงสุดที่  67.0 โดยน้ำหนัก ในส่วนของตัวเร่ งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมแบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS2/Al2O3) ที่เตรียมจากการสลายตัวด้วยความ
ร้อน ; (H-NiMoS2/Al2O3) ที่ปริมาณ  Al2O3 ร้อยละ 20 มี HDO แอกทีวิตีดี  ภายใต้สภาวะที่
เหมาะสม คือ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา
ต่อสารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) ให้ร้อยละผลได้ของแอลเคน C14-C18 ร้อยละ 55.4 สูงที่สุด นอกจากนี้
ตัวเร่งปฏิกิยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/Al2O3-0.2 สามารถนำกลับมาใช้ซ้ำในไฮโดรทรีตติง
ของน้ำมันปาล์มได้อย่างน้อย 3 รอบ แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังมีประสิทธิภาพในการใช้งาน
ได้นาน 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
# # 6172010923 : MAJOR CHEMICAL TECHNOLOGY 
KEYWORD: Bio-hydrogenated diesel, Hydrodeoxygenation, Palm oil, n-alkane 
 Pojawan Aiamsiri : UNSUPPORTED AND SUPPORTED Ni-Mo CATALYSTS FOR 

HYDROTREATING OF PALM OIL TO BIOFUEL : PERFORMANCE AND 
REUSABILITY. Advisor: Prof. Chawalit Ngamcharussrivichai, Ph.D. Co-advisor: 
Prof. PATTARAPAN PRASASSARAKICH, Ph.D. 

  
This research work is to investigate the hydrotreating of palm oil over 

unsupported and supported Ni-Mo catalysts. The parameters of study were 
catalysts, palm oil concentration and reaction time.  Experimental results show 
that the main products were n-alkanes n-C14, n-C15, n-C16, n-C17 and n-C18. Increasing 
palm oil concentration enhanced decarbonylation (DCO) and decarboxylation 
(DCO2) pathways. Increasing the reaction time led to an increased relative rate of 
the hydrodeoxygenation (HDO) rather than DCO and DCO2 reactions. The 0.2-
NiMoS2 unsupported catalyst prepared by hydrothermal method was most efficient 
for HDO. The appropriate conditions of HDO were temperature of 300 °C, initial H2 
pressure of 40 bar, time of 3 h, 10 wt% palm oil and catalyst/palm oil ratio of 0.1 
under which the highest yield of n-alkane (total C14-18 alkane yield = 67.0 wt%). 
The H-NiMoS2/Al2O3 supported catalyst at 20% Al2O3 loading (H-NiMoS2/ Al2O3-0.2) 
prepared by hydrothermal method also had good HDO activity. The appropriate 
conditions of HDO at temperature of 300 °C, initial H2 pressure of 50 bar, time of 3 
h, 5 wt% palm oil and catalyst/palm oil ratio of 0.15 gave the sufficiently high yield 
of n-alkane (total C14-18 alkane yield = 55.4 wt%). For the catalyst stability, 0.2-
NiMoS2 and H-NiMoS2/Al2O3-0.2 catalysts could be reused for 3 cycles of HDO 
process with good performance. 

 Field of Study: Chemical Technology Student's Signature ............................... 
Academic Year: 2020 Advisor's Signature .............................. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
 ปัจจุบันเชื้อเพลิงปิโตรเลียมถูกนำมาใช้เป็นแหล่งพลังงานหลักและเป็นสารตั้งต้นในการผลิต
สารเคมีชนิดต่าง ๆ ส่งผลให้เชื้อเพลิงปิโตรเลียมลดลงอย่างต่อเนื่อง เมื่อเชื้อเพลิงปิโตรเลียมเกิดการ
เผาไหม้ส่งผลให้เกิดปัญหาสิ่งแวดล้อม เช่น สภาวะโลกร้อนจากการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทำ
ให้ต้องหาแหล่งพลังงานทดแทนในรูปแบบต่าง ๆ เช่น พลังงานชีวมวลซึ่งเป็นตัวเลือกหนึ่งที่ได้รับ
ความนิยม เนื่องจากเป็นแหล่งพลังงานที่มาจากการแปรรูปสารอินทรีย์หรือเป็นวัสดุเหลือทิ้งทาง
การเกษตร ซึ่งสามารถปลูกทดแทนได้และเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นน้ำมันดีเซลชีวภาพไฮโดรจิ
เนต (Bio-Hydrogenated Diesel: BHD) จึงเป็นเชื้อเพลิงทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ เนื่องจากน้ำมัน
ดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนตมีโครงสร้างโมเลกุลคล้ายกับน้ำมันดีเซลปิโตรเลียม มีเสถียรภาพทางความ
ร้อนและการเกิดออกซิเดชัน มีเลขซีเทนสูง และมีปริมาณกำมะถันต่ำ จึงถือได้ว่าน้ำมันดีเซลชีวภาพ
ไฮโดรจิเนตเป็นพลังงานสะอาด เมื่อเกิดการเผาไหม้แล้วปล่อยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณที่
น้อยกว่าการเผาไหม้เชื้อเพลิงปิโตรเลียม น้ำมันดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนตสามารถผลิตได้โดย
กระบวนการไฮโดรทรีตติง (Hydrotreating) น้ำมันชีวภาพ เช่น น้ำมันปาล์มโดยเกิดผ่านปฏิกิริยา
หลักที่สำคัญคือ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) เป็นปฏิกิริยาที่ใช้แก๊สไฮโดรเจน
ความดันสูงเข้าไปดึงออกซิเจนออกจากโมเลกุลน้ำมันชีวภาพที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ทำให้กรด
ไขมันในไตรกลีเซอไรด์ที่เป็นสารตั้งต้นในน้ำมันพืชกลายเป็นผลิตภัณฑ์ในรูปของนอร์มัลแอลเคน (n-
alkane) ที่มีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 15-18 อะตอม ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยา                
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันในกระบวนการไฮโดรทรีตติงนิยมใช้โลหะในรูปของซัลไฟด์ ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
มุ่งเน้นไปที่การศึกษาการผลิตน้ำมันดีเซลชีวภาพสังเคราะห์จากน้ำมันปาล์มผ่านปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจิเนชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์ (NiMoS2) แบบไม่มีตัวรองรับ และนิกเกิล
โมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS2/ γ-Al2O3) 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1. ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของนิกเกิลโมลิบดีนัม 
(NiMoS2) แบบไม่มีตัวรองรับ และซัลไฟด์ของนิกเกิลโมลิบดีนัมบนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา 
(NiMoS2/γ-Al2O3) 

2. ศึกษาประสิทธิภาพในการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำ 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
1. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ 

 Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ และวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
2. ศึกษาผลของตัวแปรต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์มของตัวเร่งปฎิกิริยาใน

รูปของซัลไฟด์ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ คือ ร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ (Selectivity) และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield) 

3. วิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมี
ตัวรองรับ  

4. ศึกษาประสิทธิภาพการนำตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ
กลับมาใช้ซ้ำ 
 

1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 ได้ภาวะที่เหมาะสมสำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล
โมลิบดีนัมซัลไฟด์ (NiMoS2) แบบไม่มีตัวรองรับ และนิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมา
อะลูมินา (NiMoS2/γ-Al2O3) เพ่ือผลิตน้ำมันดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนตที่มีคุณภาพสูงสำหรับการนำไป
ประยุกต์ใช้ในอนาคต 
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บทที่ 2 
ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 

 
2.1 น้ำมันดีเซล (Diesel Fuel) [1, 2] 
 น้ำมันดีเซล คือ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการกลั่นน้ำมันดิบ (Crude oil) ที่ความดันบรรยากาศ 

ในช่วงอุณหภูมิ 200 -350 องศาเซลเซียส ใช้เป็นเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล น้ำมันดี เซล

ประกอบด้วยสารประกอบไฮโดรคาร์บอนพวกพาราฟิน แนฟทีน และอะโรมาติก ที่มีจำนวนคาร์บอน

อะตอมตั้งแต่ 10 ถึง 20 อะตอม ช่วงของจุดเดือดของน้ำมันดีเซลมีค่าสูงกว่าน้ำมันเบนซิน เนื่องจาก

เครื่องยนต์ดีเซลเป็น เครื่องยนต์ที่มีแรงอัดสูงสามารถจุดระเบิดได้เอง สำหรับประเทศไทยนั้นน้ำมัน

ดีเซลแบ่งเป็น 2 ประเภท ได้แก่ น้ำมันดีเซลสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุน (Automotive Diesel 

Oil) หรือน้ำมันโซล่า เครื่องยนต์ที่ใช้น้ำมันดีเซลประเภทหมุนเร็วนี้ต้องใช้น้ำมันที่มีค่าซีเทนสูง (อย่าง

ต่ำ 47) และมีการระเหยเร็ว เพ่ือทำให้เครื่องยนต์เดินสะดวก เครื่องยนต์ที่ใช้ดีเซลรอบหมุนเร็ว เช่น 

เครื่องยนต์ของรถยนต์, รถบรรทุก, เรือโดยสาร หรือเครื่องจักรกลหนัก ที่มีรอบหมุนเร็วเกิน 1 ,000 

รอบต่อนาที และน้ำมันดีเซลสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลรอบหมุนปานกลางหรือหมุนช้า ( Industrial 

Diesel Oil) หรือน้ำมันชี้โล้ เหมาะสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลที่ติดตั้งอยู่กับที่ตามโรงงานต่าง ๆ ซึ่งมีรอบ

การทำงานที่ต่ำ ประมาณ 500-1,000 รอบต่อนาที เครื่องยนต์ประเภทนี้จึงไม่ต้องใช้น้ำมันดีเซลที่มี

ค่าซีเทนสูงมากนักและการระเหยอาจช้ากว่าได้ 

 สมบัติทั่วไปของน้ำมันดีเซลตามประกาศกรมธุรกิจพลังงาน เรื่อง กำหนดลักษณะและ

คุณภาพของน้ำมันดีเซล พ.ศ. 2562 แสดงดังตารางที่ 2.1 ซึ่งสมบัติของน้ำมันดีเซลแต่ละประเทศ

ขึ้นอยู่กับภูมิประเทศ และสภาพอากาศที่ใช้งาน 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะและคุณภาพของน้ำมันดีเซลในประเทศไทย [3] 

 

 

 

 

 

สมบัติ น้ำมันดีเซลหมุนเร็ว น้ำมันดีเซลหมุนช้า 

ไม่ต่ำกว่า ไม่สูงกว่า ไม่ต่ำกว่า ไม่สูงกว่า 

1. ความถ่วงจำเพาะ ณ อุณหภูมิ 15.6 oC 0.81 0.87 - 0.92 

2. ค่าซีเทน 50 - 45 - 

3. ค่า ความหนืด ณ อุณหภูมิ 40 oC (cSt) 1.8 4.1 - - 

4. จุดเทไหล (oC) - 10 - 16 

5. กำมะถัน (% wt) - 0.005 - 1.5 

6. เสถียรภาพต่อการเกิดออกซิเดชัน (g/m3) 35 25 - - 

7. กากถ่าน (% wt) - 0.3 - - 

8. น้ำและตะกอน (% vol) - - - 0.3 

9.น้ำ (mg/L) - 300 - 300 

10.สิ่งปนเปื้อน (mg/kg) - 24 - - 

11. เถ้า (% wt) - 0.01 - 0.02 

12. จุดวาบไฟ (oC) 52 - 52 - 

13. การกลั่น (90% Recovered) (oC) - 357 - - 

14. โพลีไซคลิก อะโรมาติก ไฮโดรคาร์บอน 

(% wt) 

- 11 - - 

15. สี   

         ชนิดสี เหลือง แดง 

         ความเข้มของสี - 4.0 4.5 7.5 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 5 

2.2 กระบวนการแปรรูปชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิง 
 ชีวมวล (Biomass) คือ วัสดุอินทรีย์ที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานทางธรรมชาติสามารถแปลง

เป็นพลังงานได้ ประเทศไทยนั้นเป็นประเทศเกษตรกรรมมีผลผลิตทางการเกษตรหลากหลายชนิด 

เช่น ข้าว อ้อย ข้าวโพด มันสำปะหลัง ยางพารา และปาล์มน้ำมัน เป็นต้น ซึ่งในระหว่างเก็บเกี่ยวและ

แปรรูปผลผลิตทางการเกษตรเหล่านี้ก่อให้เกิดชีวมวลที่เป็นวัสดุเหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น ซัง

ข้าวโพด ซานอ้อย เศษไม้ยางพารา แกลบ ฟางข้าว และทะลายปาล์ม เป็นต้น ซึ่งสามารถนำชีวมวล

และของเหลือทิ้งจากการเกษตรเหล่านี้มาแปรรูปไปเป็นพลังงานได้หลายกระบวนการซึ่งการแปรรูป

เป็นน้ำมัน สามารถทำได้ 3 กระบวนการแสดงดังรูปที่ 2.1  

รูปที่ 2.1 กระบวนการต่าง ๆ ในการแปรรูปพลังงานจากชีวมวล [4] 
 

 กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) หรือการเผาในสภาวะไร้อากาศหรือออกซิเจน เป็น

กระบวนการแปรรูปเชิงความร้อน เป็นการสลายวัตถุดิบที่มีองค์ประกอบของคาร์บอนโดยใช้อุณหภูมิ

ที่สูงระหว่าง 400-800 องศาเซลเซียส โดยไม่เกิดการออกซิไดซ์ ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไพโรไลซิสจะมีทั้ง

ส่วนที่เป็นของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ซึ่งกระบวนการไพโรไลซิสนี้สามารถควบคุมให้เกิดผลิตภัณฑ์

ตามสถานะที่ต้องการได้ โดยการควบคุมปัจจัยต่าง ๆ เช่น อุณหภูมิ เวลาในการเกิดปฏิกิริยา อัตร า

การให้ความร้อน เป็นต้น หากต้องการให้เกิดผลิตภัณฑ์ของเหลวมาก ๆ ต้องควบคุมกระบวนการให้

เกิดขึ้นที่อุณหภูมิสูงและใช้ระยะเวลาที่สั้น ซึ่งผลิตภัณฑ์ของแข็งเรียกว่าชาร์ ส่วนของเหลวเรียกว่า
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น้ำมันชีวภาพ ซึ่งนำมาใช้ทดแทนน้ำมันดีเซล เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีองค์ประกอบหลัก คือ กรดคาร์บอกซิ

ลิก แอลดีไฮด์ เอสเทอร์ ฯลฯ ซึ่งเป็นน้ำมันที่มีลักษณะสีน้ำตาลดำคล้ายน้ำมันดิบ มีองค์ประกอบ

ออกซิเจนที่มากทำให้มีประสิทธิภาพไม่เหมาะสมสำหรับการใช้งาน ส่งผลต่อการกัดกร่อนของ

เครื่องยนต์ น้ำมันชีวภาพมีความไม่เสถียร สมบัติมีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาซึ่งความไม่ เสถียรจะ

เพ่ิมข้ึน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในการใช้งานจึงต้องเก็บในอุณหภูมิต่ำ [2] 

  กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน (Transesterification) เป็นปฏิกิริยาที่ไตรกลีเซอไรด์

หรือกรดไขมันทำปฏิกิริยากับเมทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเมทิลเอสเทอร์ของกรดไขมัน (fatty acid 

methyl esters: FAME) และกลีเซอรอลดังรูปที่  2.2 กระบวนการทรานเอสเทอริฟิเคชัน เป็น

กระบวนการผลิตน้ำมันดีเซลชีวภาพ (Biodiesel) ซึ่งเป็นน้ำมันไบโอดีเซลรุ่นแรก (1st generation 

biodiesel) สำหรับประเทศไทยผลิต FAME จากน้ำมันปาล์มเป็นหลัก ในยุโรปใช้น้ำมันเรฟซีด และ

ในสหรัฐอเมริกาใช้น้ำมันถั่วเหลือง [5] อย่างไรก็ตาม FAME และดีเซลปิโตรเลียม มีองค์ประกอบและ

โครงสร้างที่ต่างกัน ทำให้ FAME มีทั้งสมบัติที่ได้เปรียบและเสียเปรียบเมื่อเทียบกับดีเซลปิโตรเลียม 

ข้อได้เปรียบของ FAME คือ เป็นเชื้อเพลิงสะอาดที่ไม่มีกำมะถันเป็นองค์ประกอบ ไอเสียที่ปล่อยจาก

เครื่องยนต์ไม่ก่อให้เกิดมลพิษทางอากาศ และไม่มีสารประกอบอะโรมาติก ไอเสียที่เกิดขึ้นจึงมีฝุ่น

ละอองขนาดเล็กมากและมีควันดำต่ำกว่าการใช้ดีเซลดีเซลปิโตรเลียม FAME มีสมบัติการหล่อลื่นที่

ดีกว่าซึ่งช่วยลดการสึกหรอของเครื่องยนต์ FAME มีจุดวาบไฟที่สูงกว่าปลอดภัยในการจัดเก็บและ

ขนส่งมากกว่าดีเซลดีเซลปิโตรเลียม ส่วนข้อจำกัดในการใช้งาน FAME คือ องค์ประกอบของ

ออกซิเจนที่สูง มีความหนืดสูงไม่เหมาะแก่การใช้งานในสภาพอากาศเย็น ให้ค่าความร้อนต่ำกว่าน้ำมัน

ดีเซลและ มีความเสถียรต่อการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน  (Oxidation stability) ที่ต่ำ เมื่อ FAME 

สัมผัสกับอากาศ อาจทำให้เกิดของแข็งที่ไม่ละลายในน้ำมันไปอุดตันตามส่วนต่าง ๆ ของเครื่องยนต์

เช่น หัวฉีด กระบอกสูบ FAME มีจุดขุ่นและจุดเทไหลที่สูง ทำให้เกิดปัญหาในการสตาร์ทเครื่องยนต์

และการไหลของน้ำมันภายในเครื่องยนต์ เมื่อนำไปใช้ในประเทศที่มีอากาศเย็น และปริมาณเมทานอล

มีผลต่อการกัดกร่อนหรือของชิ้นส่วนต่าง ๆ ภายในเครื่องยนต์ [2, 6] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 7 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันของไตรกลีเซอไรด์ [7] 
 

 กระบวนการไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  (Hydrodeoxygenation) เป็นเทคโนโลยีการผลิตที่

พัฒนาขึ้นมาเพ่ือผลิตน้ำมันไบโอดีเซลรุ่นที่ 2 (2nd generation biodiesel) ซึ่งเป็นเชื้อเพลิงทดแทนที่

มีสมบัติดีกว่าน้ำมันดีเซลชีวภาพ (FAME) ที่มีข้อจำกัดบางประการที่ได้กล่าวข้างต้น และมีสมบัติ

ใกล้เคียงน้ำมันดีเซลจากปิโตรเลียมมากท่ีสุด โดยการใช้น้ำมันพืชชนิดต่าง ๆ ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรทรีต

ติง การเปลี่ยนโมเลกุลของไตรกลีเซอไรด์ให้เป็นน้ำมันดีเซลประกอบด้วย 3 ปฏิกิริยาหลักดังรูปที่ 2.3 

ได้แก่ ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HDA) ขั้นตอนนี้พันธะไม่อ่ิมตัวของไตรกลีเซอไรด์จะถูกทำให้

อ่ิมตัวด้วยไฮโดรเจน จากนั้นโครงสร้างของไตรกลีเซอไรด์จะถูกทำลายเป็นกรดไขมันและแก๊สโพรเพน 

ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดในขั้นตอนนี้เรียกว่า ไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) และขั้นตอนสุดท้ายนั้นกรด

ไขมันอิสระที่มีองค์ประกอบของออกซิเจนสูงจะถูกกำจัดออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

นอกจากปฏิกิริยาหลักทั้ง 3 ที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว ยังมีปฏิกิริยาข้างเคียงที่เกิดขึ้น ได้แก่ ดีคาร์บอ

นิลเลชัน (Decarbonylation: DCO) ดีคาร์บอกซีเลชัน (Decarboxylation: DCO2) ซึ่งไฮโดรดีออกซิ

จิเนชัน ดีคาร์บอนิลเลชัน และดีคาร์บอกซีเลชัน เป็นปฏิกิริยาที่ใช้แก๊สไฮโดรเจนความดันสูงเข้าไปดึง

ออกซิเจนออกจากโมเลกุลที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบของน้ำมันพืช ทำให้กรดไขมันกลายเป็น

ผลิตภัณฑ์ในรูปของนอร์มัลแอลเคน (n-alkane) ที่มีจำนวนอะตอมของคาร์บอนในช่วง 16 -18 

อะตอม ซึ่งน้ำมันที่ได้จากกระบวนการนี้เรียกว่า น้ำมันดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (Bio-hydrogenated 

diesel: BHD) หรือกรีนดีเซล (Green diesel) ซึ่งมีปริมาณออกซิเจนต่ำ มีโครงสร้างโมเลกุลคล้ายกับ

น้ำมันดีเซลปิโตรเลียม และมีค่าซีเทนสูงกว่า 98 นอกจากนอร์มัลแอลเคนที่เป็นผลิตภัณฑ์หลักที่

ต้องการแล้ว ยังเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่เกิดขึ้นต่างกัน ทำให้ระบุได้ว่านอร์มัลแอลเคนที่เกิดขึ้นมา

จากปฏิกิริยาไหน หากนอร์มัลแอลเคนที่มาจากไฮโดรดีออกซิจีเนชันจะมีจำนวนคาร์บอนเท่ากับ

จำนวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมันในสารตั้งต้น แต่นอร์มัลแอลเคนที่มาจากดีคาร์บอนิลเลชันหรือ
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ดีคาร์บอกซิเลชัน จะมีจำนวนคาร์บอนน้อยกว่าจำนวนคาร์บอนอะตอมของกรดไขมันในสารตั้งต้น

หนึ่งอะตอม เนื่องจากการสูญเสียคาร์บอนไปกับผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ได้แก่ คาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์ แต่ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอย่าง คาร์บอนมอนอกไซด์ คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำไม่

สามารถระบุเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาได้ เพราะมีปฏิกิริยามีเทเนชันของคาร์บอนมอนอกไซด์และ

คาร์บอนไดออกไซด์และปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิพต์ ทำให้ไม่สามารถระบุได้ว่าคาร์บอนมอนอกไซด์ 

คาร์บอนไดออกไซด์และน้ำมาจากปฏิกิริยาใด  และยังมีปฏิกิริยาร่วมของไอโซเมอไรเซชัน 

(Isomerization) และไฮโดรแครกกิง (Hydrocracking) ของผลิตภัณฑ์ ซึ่งปฏิกิริยาร่วมทั้ง 2 นี้ทำให้

เกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในรูปของไอโซแอลเคนและนอร์มัลแอลเคนขนาดเล็ก [4, 8-10]ซึ่งปฏิกิริยา

ทั้งหมดที่กล่าวมาข้างต้นนั้นมีนักวิจัยนำเสนอแผนผังกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันพืชภายใต้

ตัวเร่งปฏิกิริยาดังรูปที่ 2.3 

รูปที่ 2.3 แผนผังปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติ้งของน้ำมันพืชภายใต้ตัวเร่งปฏิกิริยา [9] 
 

2.3 น้ำมันพืช 
 น้ำมันพืชมีจุดหลอมเหลวต่ำและเป็นของเหลวที่อุณหภูมิห้อง น้ำมันพืชถูกนำไปใช้ประโยชน์

ในหลายด้าน เช่น มีการใช้น้ำมันละหุ่งเป็นยาระบาย ใช้น้ำมันข้าวโพดและน้ำมันถั่วเหลืองเป็นตัวทำ

ละลายสำหรับยาฉีด ใช้น้ำมันมะกอกเป็นสารให้ความชุ่มชื่นในเครื่องสำอาง ใช้สำหรับการทำสบู่และ

น้ำมันไบโอดีเซล ส่วนใหญ่น้ำมันพืชนิยมใช้ในการประกอบอาหาร องค์ประกอบของน้ำมันพืช

โดยทั่วไปเป็นสารประกอบไตรกลีเซอไรด์ที่เกิดจากการรวมตัวของกรดไขมันที่มีคาร์บอนอะตอม 14 -

22 อะตอมตามชนิดของกรดไขมัน 3 โมเลกุล และกลีเซอรอล 1 โมเลกุล แสดงดังรูปที่ 2.4 กรดไขมัน
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เป็นสารอินทรีย์ประเภทกรดคาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid) ซึ่งมีหางเป็นโซ่แบบอะลิฟาติก 

(Aliphatic) ย าวมี ทั้ ง ก รด ไข มั น อ่ิ ม ตั ว  (Saturated fatty acids) แ ล ะก รด ไขมั น ไม่ อ่ิ ม ตั ว 

(Unsaturated fatty acids) 

  

 

 

กลีเซอรอล  กรดไขมัน     ไตรีกลีเซอไรด์       น้ำ 

รูปที่ 2.4 ปฏิกิริยาการรวมตัวของกลีเซอรอลและกรดไขมัน [11] 
 กรดไขมันอ่ิมตัว (Saturated fatty acid : SFA) เป็นกรดไขมันชนิดที่ไม่มีพันธะคู่อยู่ใน

โมเลกุล ทำให้ไฮโดรเจนไม่สามารถเข้าไปจับได้อีก จึงอยู่ตัวไม่ถูกออกซิไดซ์ และไม่เกิดอนุมูลอิสระ 

จะมีจุดหลอมเหลวที่สูงกว่าอุณหภูมิห้อง กรดไขมันชนิดนี้มีสูตรทั่วไป คือ CnH2n+1COOH เมื่อ n เป็น

เลขคี่ที่มีตั้งแต่ 10 อะตอมขึ้นไป เช่น กรดปาลมิติก (Palmitic acid), กรดลอริก (Lauric acid) และ

กรดสเตียริก (Stearic acid) เป็นต้น 

 ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัว เป็นกรดไขมันที่มีพันธะคู่อย่างน้อย 1 ตำแหน่งอยู่ในโมเลกุล มีสูตร

ทั่วไป คือ CnHxCOOH เมื่อ n เป็นจำนวนเต็ม และ x มีค่าน้อยกว่า 2n+1 กรดไขมันไม่อ่ิมตัวสามารถ

แบ่งได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ กรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงเดี่ยว (Monounsaturated fatty acid : MUFA) ซึ่ง

เป็นกรดไขมันชนิดที่มีพันธะคู่ 1 ตำแหน่งอยู่ในโมเลกุล สามารถรับไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกุลได้อีก 

เนื่องจากมีไฮโดรเจนจับเกาะไม่เต็มที่ เช่น กรดโอเลอิก (Oleic acid), กรดกาโดเลอิก (Gadoleic 

acid) และกรดอีรูซิก (Erucic acid) เป็นต้น และกรดไขมันไม่อ่ิมตัวเชิงซ้อน (Polyunsaturated 

fatty acid : PUFA) ซึ่งเป็นกรดไขมันชนิดที่มีพันธะคู่มากกว่า 1 ตำแหน่งขึ้นไปอยู่ในโมเลกุลอะตอม

ของคาร์บอนมีไฮโดรเจนจับเกาะไม่เต็มที่ จึงสามารถรับไฮโดรเจนเข้าไปในโมเลกุลได้อีก ซึ่งพันธะคู่จะ

ถูกออกซิไดซ์และเกิดอนุมูลอิสระได้ง่าย ๆ เช่น กรดลิโนเลอิก (Linoleic acid) และกรดลิโนเลนิก 

(Linolenic acid) เป็นต้น 

 ในน้ำมันพืชแต่ละชนิดมีกรดไขมันอิ่มตัว และกรดไขมันไม่อ่ิมตัว อยู่ในสัดส่วนที่ต่างกัน ทำให้

สมบัติของน้ำมันพืชแต่ละชนิดแตกต่างกัน ดังตารางที่ 2.2  
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ตารางท่ี 2.2 การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์ของกรดไขมันในน้ำมันพืชแต่ละชนิด [12] 
 

ชนิดของน้ำมันพืช เปอร์เซ็นต์ของกรดไขมัน 
กรดไขมันอิ่มตัว 
(SFA) 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงเดี่ยว (MUFA) 

กรดไขมันไม่อิ่มตัว
เชิงซ้อน (PUFA) 

น้ำมันเนื้อในปาล์ม 86 12 2 

น้ำมันปาล์ม 50 39 10 

น้ำมันถั่วลิสง 17 37 40 

น้ำมันเมล็ดข้าวโพด 13 20 62 

น้ำมันมะกอก 14 77 9 

น้ำมันงา 14 38 42 

น้ำมันรำข้าว 18 45 37 

น้ำมันถั่วเหลือง 16 24 60 

น้ำมันเมล็ดทานตะวัน 12 21 67 

  

 กรดไขมันที่พบในธรรมชาติส่วนใหญ่มีเลขคาร์บอนอะตอมเป็นเลขคู่ ที่พบมากเป็นกรดไขมัน

ที่มีคาร์บอนอะตอม 16 และ 18 ซึ่งกรดไขมันที่มีคาร์บอนอะตอม 16 และ 18 ส่วนใหญ่เป็นสารตั้ง

ต้นสำหรับผลิตเชื้อเพลิงทดแทน สำหรับประเทศไทยน้ำมันปาล์มเป็นทางเลือกที่ดีที่สามารถนำมาใช้

เป็นสารตั้งต้น เนื่องจากในน้ำมันปาล์มพบกรดไขมันที่มีคาร์บอน 16 และ 18 อะตอมมากที่สุด มี

ปริมาณมากและมีราคาถูก กรดไขมันอ่ิมตัวที่พบมากที่สุด คือ กรดปาลมิติก (Palmitic acid) และ

กรดสเตียริก (Stearic acid) ส่วนกรดไขมันไม่อ่ิมตัวที่พบมากที่สุด คือ กรดโอเลอิก (Oleic Acid) ซึ่ง

น้ำมันพืชชนิดต่าง ๆ ก็มีกรดไขมันที่เป็นองค์ประกอบที่แตกต่างกันไป ดังตารางที่ 2.3 
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ตารางท่ี 2.3 องค์ประกอบของกรดไขมันในน้ำมันพืชแต่ละชนิด [13, 14] 

กรดไขมัน โครง 

สร้าง 

ปริมาณกรดไขมัน (ร้อยละโดยมวล) 

น้ำมัน
สบู่ดำ 

น้ำมัน
ปาล์ม 

น้ำมัน 

คาโนลา 

น้ำมัน 

ถั่วเหลือง 

น้ำมัน 

เมล็ด
ทานตะวัน 

น้ำมัน 

เมล็ด
ยางพารา 

ไมตริก C14:0 0.0 2.5 0.1 0.0 0.0 0.0 

ปาลมิติก C16:0 15.9 40.8 5.1 11.5 6.5 10.2 

ปาลมิโตเล
อิก 

C16:1 0.9 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 

สเตียริก C18:0 6.9 3.6 20.1 4.0 5.8 8.7 

โอเลอิก C18:1 41.1 45.2 57.9 24.5 27.0 24.6 

ลิโนเลอิก C18:2 34.7 7.9 24.7 53.0 60.0 39.6 

ลิโนเลนิก C18:3 0.3 0.0 7.9 7.0 0.2 16.3 

  

2.4 ปาล์มน้ำมัน (Oil palm) 
 ปาล์มน้ำมันถือเป็นพืชพลังงานของโลก และเป็นพืชเศรษฐกิจที่สำคัญ มีถิ่นกำเนิดในแอฟริกา

ตะวันตก มีการปลูกมากทางภาคใต้ของประเทศไทย เนื่องจากมีสภาพอากาศร้อนชื่นทำให้ปาล์ม

น้ำมันเติบโตได้ดี โดยมีกำลังผลิตเป็นอันดับ 3 ของโลก ปาล์มน้ำมันสามารถให้ปริมาณน้ำมันสูง และ

มีราคาต่ำ เมื่อเปรียบเทียบกับพืชน้ำมันชนิดอ่ืน ปัจจุบันประเทศไทยมีการเพาะปลูกปาล์มน้ำมันดัง

ตารางที่ 2.4 

รูปที่ 2.5 องค์ประกอบของผลปาล์มน้ำมัน [15] 
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ตารางท่ี 2.4 ข้อมูลผลผลิตของปาล์มน้ำมันปี 2561 [16] 

พื้นที่ เนื้อที่ยืนต้น 

(ไร่) 
เนื้อที่ให้ผล 

(ไร่) 
ผลผลิต 

(ตัน) 
ผลผลิตต่อไร่ 
(กก.) 

ภาคเหนือ 88,753 75,975 97,353 1,281 

ภาค
ตะวันออกเฉียงเหนือ 

203,694 167,247 257,966 1,542 

ภาคกลาง 516,691 487,720 1,218,748 2,499 

ภาคใต้ 5,068,989 4,621,699 13,960,917 3,021 

รวมทั้งประเทศ 5,878,127 5,352,641 15,534,984 2,902 

 

 ปาล์มน้ำมัน มีชื่อวิทยาศาสตร์ Elaeis guineensis Jacq เป็นพืชใบเลี้ยงเดี่ยว ตระกูลปาล์ม 

อยู่ในวงศ์ Palmae หรือ Arecaceae สกุล Elaeis เป็นพืชยืนต้นสามารถให้ทะลายสดได้ตลอดปี 

ปาล์มน้ำมันที่มีอายุได้ประมาณ 2.5 ปีหลังจากปลูกสามารถเก็บเกี่ยวทะลายปาล์มได้ และสามารถ

เก็บเกี่ยวผลผลิตได้นานกว่า 20 ปี น้ำมันปาล์มเกิดขึ้นจากผลปาล์ม 2 ส่วน คือจากเปลือกหุ้ม

ภายนอกและจากเมล็ดในปาล์มโดยผลปาล์มน้ำมันที่มีลักษณะเปลือกนอกบางและมีกะลาหนา จะให้

ปริมาณน้ำมันที่ต่ำ ส่วนผลปาล์มน้ำมันที่มีลักษณะเปลือกหนาลีกะลาที่บางจะให้ปริมาณน้ำมันที่ สูง 

[17] รูปที่ 2.5 แสดงผลปาล์มประกอบด้วยประกอบไปด้วยเปลือกชั้นนอก (exocarp) มีลักษณะของ

ผิวที่เป็นมันและแข็ง ถัดไปเป็นส่วนของเปลือกชั้นกลางหรือกาบ (mesocarp) มีลักษณะเป็นเส้นใย 

ซึ่งเป็นส่วนที่มีน้ำมันสูงจึงนำไปสกัดเป็นน้ำมันปาล์ม (palm oil) ซ่ึงเปลือกชั้นนอกและเปลือกชั้น

กลางเป็นส่วนที่มีน้ำมันอยู่ทั้ง 2 ส่วน โดยเรียกรวมกันว่า pericarp และมีชั้นในสุดเป็นกะลา 

(endocarp, shell) มีลักษณะเป็นเปลือกแข็งสีดำ ถัดไปเป็นส่วนของเมล็ดที่ประกอบไปด้วยเมล็ดใน 

(kernel หรือ endosperm) ซึ่งมีน้ำมันเป็นส่วนประกอบ และส่วนของเอ็มบริโอ (embryo) จะพบ

บริเวณตาของผล (germ pore) เมื่อสกัดน้ำมันจากเปลือกชั้นกลางจะเหลือเพียงกะลาที่ห่อหุ้มเมล็ด

ซึ่งจะถูกส่งไปสกัดเป็นน้ำมันเมล็ดใน (palm kernel oil) [18] น้ำมันจากเมล็ดในปาล์ม มีลักษณะกึ่ง

ของเหลว สีเหลืองอมน้ำตาล ณ อุณหภูมิปกติ มีกรดไขมันที่มีคาร์บอน 12 อะตอมเป็นองค์ประกอบ

หลัก ได้แก่ กรดลอริก (Lauric acid) ซึ่งเป็นกรดไขมันอ่ิมตัวสูงถึง 85-90% ซึ่งไม่เหมาะแก่การ
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บริโภค นิยมนำไปใช้ในการทำสบู่ ผงซักฟอก และเครื่องสำอาง และ เรซินในอุตสาหกรรมสี และมี

กรดไขมันไม่อ่ิมตัวในปริมาณน้อย  

 ส่วนน้ำมันจากเปลือกของปาล์มหรือน้ำมันปาล์มดิบ ซึ่งเป็นน้ำมันที่ได้จากการหีบผลปาล์ม

สด มีลักษณะเป็นของเหลวขุ่นสีแดงส้ม ประกอบด้วยของเหลวและของแข็ง มีองค์ประกอบของกรด

ไขมันที่อ่ิมตัว 50% เช่น กรดปาล์มิติก และกรดสเตียริก กรดไขมันไม่อ่ิมตัว 40% วิตามินเอและอี 

เมื่อนำน้ำมันปาล์มดิบผ่านกระบวนการทำบริสุทธิ์ กำจัดกรด สี และกลิ่นแล้ว จากนั้นทำการแยก

ของเหลวและของแข็ง ของเหลวด้านบนเรียกว่า ปาล์มโอเลอิน (Palm olein) มีลักษณะสีเหลืองใส ที่

ใช้ในการบริโภคเป็นหลัก ด้านล่างที่เป็นของแข็งข้น เรียก ปาล์มสเตียริน (Palm sterin) ใช้ในการ

ผลิตเนยเทียม [19, 20] 

 กระบวนการกลั่นน้ำมันปาล์มหลังจากที่หีบ เป็นกระบวนการกำจัดสิ่ งเจือปนและ

องค์ประกอบอ่ืน ๆ ที่ไม่ต้องการออกไป เพ่ือให้ได้น้ำมันปาล์มที่มีคุณภาพ รสชาติ สี กลิ่น และอายุ

การเก็บรักษาตามที่ต้องการ ซึ่งกระบวนการกลั่นน้ำมันปาล์ม แบ่งเป็น  2 วิธี ได้แก่ วิธีทางกายภาพ 

และวิธีทางเคมีดังรูปที่ 2.6 วิธีการทั้งสองนี้แตกต่างกันที่กระบวนการกำจัดกรดไขมันอิสระ (free 

fatty acid) 

 
รูปที่ 2.6 แผนภาพกระบวนการกลั่นน้ำมันปาล์มโดยวิธีทางกายภาพและทางเคมี [21] 
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 การกลั่นด้วยวิธีทางกายภาพ (Physical refining) เป็นการกลั่นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูงภายใต้

สุญญากาศกำจัดกรดไขมันอิสระ ประกอบไปด้วย 3 กระบวนการ ได้แก่ กระบวนการกำจัดยาง 

(Degumming) หรือฟอสโฟลิพิด (Phospholipids) ที่เป็นสารประกอบฟอสฟอรัสในน้ำมัน สำหรับ

น้ำมันปาล์มที่มีองค์ประกอบของฟอสโฟลิพิดน้อย ต้องใช้วิธีแบบแห้ง (Dry degumming) คือใช้กรด

ฟอสฟอริก หรือซิตริกเข้มข้ม 80-85% เติมในน้ำมันปาล์มดิบและให้ความร้อน 90 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 15-30 นาที เพ่ือทำให้ยางเหนียวเกิดการตกตะกอนแล้วกรองออก ก่อนเข้าสู่กระบวนการ

ฟอกสี (Bleaching) ซึ่งกระบวนการฟอกสีของน้ำมันปาล์มใช้สารดูดซับ ได้แก่ ดินฟอกสี  (acid 

activated bleaching earth หรือ bleaching clay) เป็นสารที่มีองค์ประกอบของไฮเดรตอะลูมินัมซิ

ลิเกต (hydrated aluminum-silicates) ซึ่งมีสมบัติในการดูดซับที่ดี สามารถดูดซับสารคลอโรฟิลด์

และสารมีสีอ่ืน ๆ รวมถึงฟอสโฟลิพิดและกรดไขมันอิสระที่อาจเกิดระหว่างกระบวนการฟอกสีออก

โดยเติมดินฟอกสีลงในน้ำมันปาล์มดิบประมาณ 0.8-2.0% ของปริมาณน้ำมันปาล์มดิบ และกวนผสม

กันเป็นเวลา 30-45 นาที จากนั้นนำน้ำมันที่ได้ผ่านเข้าสู่เครื่องกรองก่อนเข้าสู่ กระบวนการกำจัดกลิ่น 

(Deodorization) ซ่ึงเป็นกระบวนการกำจัดกรดไขมันอิสระ สารระเหยอ่ืน ๆ ที่เป็นสิ่งเจือปนที่มีจุด

เดือดต่ำกว่าไตรกลีเซอไรด์ที่ทำให้เกิดกลิ่น รวมถึงสีของน้ำมันบางส่วนที่ไม่สามารถกำจัดได้ใน

กระบวนการฟอกสี ซึ่งกระบวนการกำจัดกลิ่นนี้มีวิธีการ คือกลั่นด้วยไอน้ำที่อุณหภูมิสูงภายใต้

สุญญากาศ ซึ่งช่วงอุณหภูมิของการกลั่นที่เหมาะสมคือ 240-270 องศาเซลเซียส ความดันไม่เกิน 10 

มิลลิ เมตรปรอท เป็น เวลา  1-2 ชั่ วโมง จะได้น้ ำมันปาล์มบริสุทธิ์  (Refined Bleached and 

Deodorized Palm Oil, RBDPO) เป็นผลิตภัณฑ์หลัก และกรดไขมันอิสระที่ได้ออกมาในรูปของกรด

ไขมันปาล์ม (Palm Fatty Acid Distillate, PFAD) ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ (by-product) ซึ่งการ

กลั่นด้วยวิธีทางกายภาพมีจุดเด่นที่ให้ผลผลิตที่สูงและผลิตภัณฑ์พลอยได้เช่น กรดไขมันปาล์ม (PFAD) 

ที่ใช้ในอุตสาหกรรมผลิตสบู่ ไบโอดีเซล และจารบี เป็นต้น ซึ่งสามารถสร้างมูลค่าได้ น้ำมันปาล์มที่ได้มี

ความคงตัวเมื่อนำมาใช้ในอุณหภูมิสูงและมีความต้านทานการเกิดออกซิเดชันกับความชื้นในอากาศ 

ทำให้เหม็นหืนช้า  การกลั่นด้วยวิธีทางกายภาพนั้นมีขั้นตอนน้อยกว่าการกลั่นด้วยวิธีทางเคมี และการ

กลั่นด้วยวิธีทางกายภาพมีค่าใช้จ่ายในการดำเนินงานน้อยกว่าการกลั่นด้วยวิธีทางเคมี แต่ต้นทุนด้าน

เครื่องจักรจะสูงกว่าการกลั่นด้วยวิธีทางเคมี 

 การกลั่นด้วยวิธีทางเคมี (Chemical Refining) เป็นกระบวนการที่มีมาก่อนการกลั่นด้วยวิธี
ทางกายภาพ การกลั่นด้วยวิธีทางเคมีเป็นการกำจัดกรดไขมันอิสระโดยใช้สารเคมี ประกอบด้วย  3 
กระบวนการหลัก ได้แก่ กระบวนการกำจัดยางเหนียวและการทำน้ำมันให้เป็นกลาง  (Degumming 
and Neutralisation) เป็นกระบวนการกำจัดยางเหนียวเช่นเดียวกับวิธีทางกายภาพ โดยการเติมกรด
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ฟอสฟอริกหรือซิตริก จากนั้นทำปฏิกิริยาสปอนนิฟิเคชันกับกรดไขมันอิสระเกิดเป็นสบู่ โดยการเติม
โซเดียมไฮดรอกไซด์ หรือโพแทสเซียมไฮดรอกไซด์ แล้วแยกสบู่ออกด้วยเครื่องปั่นเหวี่ยง ก่อนเข้าสู่
กระบวนการฟอกสี (Bleaching) การเติมดินฟอกสีลงในน้ำมันปาล์มที่แยกสบู่แล้ว ที่มีอุณหภูมิ
ประมาณ 90 องศาเซลเซียส กระบวนการกำจัดกลิ่น (Deodorization) น้ำมันปาล์มที่ฟอกสีแล้วจะ
เข้าสู่เครื่องกำจัดกลิ่น (deodorizer) เพ่ือกำจัดกลิ่นและสารเจือปนอ่ืน ๆ โดยการกลั่นด้วยไอน้ำที่
อุณหภูมิประมาณ 200 องศาเซลเซียส ภายใต้สุญญากาศ จากนั้นจะผ่านเข้าสู่เครื่องกรองได้เป็น
น้ำมันปาล์มบริสุทธิ์ (Neutralized Bleached and Deodorized Palm oil, NBD PO) การกลั่น
ด้วยวิธีทางเคมีนั้นมีจุดเด่นที่อุณหภูมิที่ใช้ต่ำกว่าวิธีทางกายภาพ เหมาะกับน้ำมันที่มีฟอสโฟลิพิดสูง
และน้ำมันปาล์มที่มีองค์ประกอบของกรดไขมันอิสระไม่คงที่ การกลั่นด้วยวิธีทางเคมีนี้สามารถปรับ
สภาวะของแต่ละขั้นตอนได้ง่าย โดยการเพ่ิมหรือลดปริมาณสารเคมีที่ใช้ [21] 
 
2.5 กระบวนการไฮโดรทรีตติง [9, 22, 23] 
 กระบวนการไฮโดรทรีตติง (Hydrotreating) เดิมเป็นกระบวนการที่ใช้ในโรงกลั่นน้ำมัน
ปิโตรเลียมเพ่ือปรับปรุงสมบัติน้ำมันให้มีความเหมาะสม วัตถุประสงค์หลักในการนำไปใช้งานนั้นคือ 
ทำให้พันธะอ่ิมตัว และเพ่ือกำจัดองค์ประกอบบางอย่างที่ไม่ต้องการออกจากโมเลกุลของน้ำมัน เช่น 
ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ ออกซิเจน และโลหะ โดยการใช้ไฮโดรเจนและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความดันและ
อุณหภูมิสูงเข้าไปช่วยในกระบวนการ กระบวนการไฮโดรทรีตติงประกอบด้วยปฎิกิริยาย่อย ดังต่อไปนี้ 
ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HDA) ไฮโดรดีไนโตรจี เนชัน (Hydrodenitrogenation, HDN) 
ไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) ไฮโดรดีเมตทัลเลชัน(Hydrodemetallation, 
HDM) และไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) โดยรายละเอียดของแต่ละปฏิกิริยา
แสดงดังนี้ 

ก. ไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation, HDA) 

       ไฮโดรจิเนชัน คือ ปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเข้าไปทำปฏิกิริยาบริเวณพันธะไม่อ่ิมตัว ทำให้

สารประกอบอินทรีย์ไม่อ่ิมตัว เปลี่ยนเป็นสารประกอบอินทรีย์อ่ิมตัว เป็นปฏิกิริยาคายความร้อนแบบ

ผันกลับได้ ในอุตสาหกรรมการกลั่นน้ำมันใช้เพ่ือกำจัดสารโพลิอะโรมาติกส์ที่เป็นสารที่สลายตัวเป็น

คาร์บอนได้ง่ายซึ่งจะไปเกาะบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ดังสมการที่ 2.1 

C5H10 + H2   →   C5H12     (2.1) 
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ข. ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน (Hydrodenitrogenation, HDN) 

      ไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน คือ ปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเข้าไปทำปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดไนโตรเจน

ที่เป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้ำมันปิโตรเลียมในรูปของแก๊สแอมโมเนีย ซึ่งเป็นการช่วยลดการ

ปลดปล่อยไนโตรเจนออกไซด์ (NOx) หลังจากการเผาไหม้ของน้ำมันเชื้อเพลิง ดังสมการที่ 2.2  

C4H4NH + 4H2   →   C4H10+ NH3    (2.2) 

ค. ไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน (Hydrodesulfurization, HDS) 

      ไฮโดรดีซัลฟลูไรเซชัน คือ ปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเข้าไปทำปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดซัลเฟอร์ที่

เป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้ำมันปิโตรเลียม ซึ่งเป็นการช่วยลดการปลดปล่อยซัลเฟอร์ได

ออกไซด์ที่เกิดจากการเผาไหม้ของเชื้อเพลิงจากโรงงานอุตสาหกรรม หรือจากไอเสียของเคื่ องยนต์ใน

ยานพาหนะต่าง ๆ เป็นการช่วยลดมลพิษที่ปล่อยสู่บรรยากาศดังสมการที่ 2.3  

R-SH + H2   →   R-H+ H2S    (2.3) 

ง. ไฮโดรดีเมตทัลเลชัน (Hydrodemetallation, HDM) 

      ไฮโดรดีเมตทัลเลชัน คือ ปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเข้าไปทำปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดโลหะหนัก

บางชนิดที่เจือปนที่ในน้ำมันปิโตรเลียม เพ่ือป้องกันไม่ให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ ดังสมการที่ 2.4 

R-M + Hydrogen + Catalyst   →   M- Catalyst + R-H   (2.4) 

จ. ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน (Hydrodeoxygenation, HDO) 

      ไฮโดรดีออกซิจีเนชัน คือ ปฏิกิริยาที่เติมไฮโดรเจนเข้าไปทำปฏิกิริยาเพ่ือกำจัดออกซิเจน

ที่เป็นส่วนประกอบที่ไม่ต้องการในน้ำมันปิโตรเลียมและน้ำมันเชื้อเพลิงชีวภาพในรูปของน้ำ สำหรับ

น้ำมันปิโตรเลียมมีองค์ประกอบของออกซิเจนน้อย ปฏิกิริยานี้จึงไม่สำคัญ แต่ในน้ำมันเชื้อเพลิง

ชีวภาพมีส่วนประกอบของออกซิเจนมากจึงต้องกำจัดออกซิเจนออก ทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้มีสมบัติ

คล้ายกับน้ำมันที่ได้จากการกลั่นปิโตรเลียม ดังสมการที่ 2.5 

R-CH2-COOH + 3H2   →   R-CH2-CH3 + 2H2O  (2.5) 
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2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาของกระบวนการไฮโดรทรีตติง [8, 24, 25] 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติง ได้แก่ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ  (Metal 

catalyst) ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะเร่งปฏิกิริยาดีคาร์บอนิเลชัน และดีคาร์บอกซิเลชันได้ดีกว่า

ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ เช่น นิกเกิล แพลทินัม โรเดียม แพลเลเดียม และรูทีเนียม 

เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาสองโลหะ (Bimetallic catalyst) คือตัวเร่งที่มีโลหะที่เป็นวัฎภาคก่อกัมมันต์

มากกว่าหนึ่งชนิด ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้จะช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีกว่าดีคาร์บอนิเล

ชันและดีคาร์บอกซิเลชัน เนื่องจากการเติมตัวส่งเสริม (Promoter) จะช่วยเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน

ของแอลคีนให้เป็นแอลเคน ตัวเร่งปฏิกิริยาสองโลหะ เช่น โคบอลต์โมลิบดีนัม (CoMo) และนิกเกิล

โมลิบดีนัม (NiMo) ปริมาณโลหะที่โหลดโดยทั่วไป คือ โคบอลต์และนิกเกิล 1-4 % โดยน้ำหนัก และ

โมลิบดีนัม 8-16% โดยน้ำหนัก ตัวรองรับที่นิยมใช้ ได้แก่ อะลูมินา ซิลิกา-อะลูมินา ซิลิกา และ             

ซีโอไลต์  

 การเลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับการใช้งาน ความว่องไวและการเลือกเกิด ตัวเร่งปฏิกิริยา

มีความสำคัญกับสารที่ป้อนเข้าในกระบวนการและผลิตภัณฑ์ที่ได้ ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัม

นิยมใช้ในการกำจัดกำมะถัน (Desulfurization) และตัวเร่งปฎิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนิยมใช้ในการ

กำจัดไนโตรเจน (Denitrification) และในภายหลังได้พบว่าทั้งสองตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถใช้กำจัด

ออกซิเจนได้ด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติงนั้นสามารถเตรียมได้ทั้งในรูปซัลไฟด์

และออกไซด์ การเตรียมในรูปของซัลไฟด์จะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาสูง แต่ในรูปออกไซด์จะมี

ความว่องไวต่ำและเสื่อมสภาพได้ง่าย ดังนั้นจึงต้องมีการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนที่จะนำไปใช้งาน 

การทำซัลไฟด์จะทำโดยการป้อนสารที่มีซัลเฟอร์เจือปน เช่น คาร์บอนไดซัลไฟด์ (CS2) ไดเมททิล

ซัลไฟด์ (DMS) หรือไดเมททิลไดซัลไฟด์ (DMDS) และการใช้แก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ (H2S) ร่วมกับแก๊ส

ไฮโดรเจน ซึ่งการซัลไฟด์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลต่อความว่องไวและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

2.7 ตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์ (MoS2) [26, 27] 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์ (MoS2) ซึ่งเป็นวัฏภาคหลักในปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติง         

มีโครงสร้างเป็นชั้น มีลักษณะเหมือนแซนวิช มีโลหะแทรกอยู่ระหว่างชั้นของซัลเฟอร์สองชั้น ดังรูปที่ 

2.7 ส่วนประกอบของแต่ละชั้นประกอบด้วย Stack ซึ่งเป็น Slab ของ S-Mo-S ยึดอยู่ด้วยแรงแวน

เดอร์วาล์ว ส่วนประกอบของแต่ละ Slab ประกอบด้วยระนาบหกเหลี่ยม (Hexagonal plane) ของ

อะตอมซัลเฟอร์ 2 ระนาบ และระนาบหกเหลี่ยมของอะตอมโมลิบดินัมแทรกอยู่ตรงกลาง ซึ่งแต่ละ

ส่วนประกอบกันในลักษณะเป็นแท่งปริซึมเชื่อมต่อกันที่อะตอมซัลเฟอร์ รูปแบบและโครงสร้างของ
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กลุ่มโมลิบดินัมซัลไฟด์กำหนดโดย Edge termination สองชนิด คือ S-edge และ Mo-edge โม

ลิบดินัมแคตไอออนอยู่ที่มุม และ Edge termination ของชั้นโมลิบดินัมซัลไฟด์แสดงกัมมันตภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 โครงสร้างของ MoS2 แบบแซนวิชระหว่าง S-Mo-S และช่องว่างระหว่างชั้น [28] 
 ความสำคัญของขอบ (Edge) และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟด์ กล่าวโดย Voorhoeve [29] 

และ Farragher [30] ว่าซัลเฟอร์ไอออนในระนาบฐาน (Basal plane) ของ MoS2 ถูกกำจัดได้ยาก

กว่าส่วนขอบ และมุม เนื่องจากที่ขอบและมุมนั้นมี Degree of coordination ที่ต่ำ ดังนั้นที่บริเวณ

ขอบและมุมของโครงสร้าง MoS2 ที่มีลักษณะแบบแซนวิชจึงมีตำแหน่งว่างของซัลเฟอร์และโมลิบดินัม

ไอออนที่เปิดออกอยู่ โดยตำแหน่งที่ว่างของซัลเฟอร์เหล่านี้เป็นตำแหน่งกัมมันต์ (Active site) ที่ใช้ใน

การกระตุ้นสารประกอบซัลเฟอร์ในปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชัน รูปที่ 2.8 แสดงโมเดลของโมเลกุล

ชี้ให้เห็นถึงตำแหน่งที่ว่างของซัลเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟด์และการดูดซับไดเบนโซไทโอ

ฟีน [31] 

 

 

 

รูปที่ 2.8 โมเดลของโมเลกุลแสดงตำแหน่งว่างของซัลเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดินัมซัลไฟด์และการ
ดูดซับไดเบนโซไทโอฟีน [31] 
 Daage และ Chianelli [32] เสนอโมเดลแรกและได้รับความนิยมแสดงความสัมพันธ์ของ

โครงสร้าง MoS2 กับ Reactivity ของสารประกอบพอลิอะโรแมติกซัลเฟอร์ขนาดใหญ่ (PASCs) เรียก

วา Rim-Edge-Model โมเดลนี้อธิบายพ้ืนฐานเพ่ือให้เข้าใจปฏิกิริยาดีซัลเฟอไรเซชันของน้ำมันดีเซล 

โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์มีลักษณะเหมือนแผ่นดิสก์เรียงซ้อนกันเป็น Stack ด้านบนและ
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ด้านล่างของแผ่นดิสก์เปรียบเหมือน Rim site แผ่นดิสก์ที่อยู่ระหว่างด้านบนและด้านล่างของแผน

ดิสก์เปรียบเหมือน Edge site แสดงดังรูปที่  2.9 จากโมเดลนี้มี เพียง Rim layer (ด้านบนและ

ด้านล่างของ Slab) ที่เป็น Active site เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ซึ่งปฏิกิริยานี้ไม่เกิดขึ้นบริเวณ 

Edge plane เพราะวงอะโรมาติกไม่สามารถดูดซับผ่าน π coordination เนื่องจากการขัดขวางของ

ขนาด ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของซัลไฟด์เกิดได้ทั้ง Rim และ Edge site ดังนั้น โมเดล Rim-

Edge ทำนายว่า Rim site มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและการเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดร

จิเนชันขึ้นอยู่กับอัตราส่วนของ Rim และ Edge site นอกจากนี้โมเดลดังกล่าวทำให้เข้าใจปฏิกิริยา

ของ PASCs ด้วยตัวเร่งปฎิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์และสังเกตได้ว่าไม่มีการกล่าวถึงตัวส่งเสริมที่เติมลง

บนตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.9 โมเดล Rim-Edge ของอนุภาค MoS2 [32] 
 สำหรับการเติมตัวสนับสนุน  (promoter) ช่วยเพ่ิมกัมมันตภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา ใน

กระบวนการไฮโดรทรีตติงจะนิยมเติมโคบอลต์ (Co) หรือนิกเกิล (Ni) ลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา เพ่ือช่วย

ส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีขึ้น ซึ่งข้อควรระวังคือ หากเติมตัวสนับสนุนมาก

เกินไปอาจทำให้ตัวสนับสนุนไปบดบังบริเวณตำแหน่งกัมมันต์ (active site) ของโมลิบดินัมได้ ดังนั้น

การเติมตัวสนับสนุนจึงต้องเติมในปริมาณที่เหมาะสม [33] 

 

2.8 ตัวรองรับ (Support)   
 ตัวรองรับเป็นสารที่เฉื่อยทำหน้าที่ในการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ เพ่ือเพ่ิมพ้ืนที่ผิวกัม

มันต์ในการเร่งปฏิกิริยา อีกทั้งเพ่ิมเสถียรภาพในการใช้งานโดยการลดการเกิดซินเทอริง (sintering) 

เมื่อใช้งานที่อุณหภูมิสูง ตัวรองรับมีหลายชนิด เช่น โลหะออกไซด์ (Al2O3, SiO2, MgO, TiO2)           

ซีโอไลต์ และ activated carbon การเลือกตัวรองรับต้องพิจารณาจากลักษณะที่ต้องการใช้งาน 
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สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมีของตัวรองรับ ได้แก่ การเฉื่อยต่อปฏิกิริยาที่ไม่ต้องการ มีความแข็ง 

ทนต่อแรงกดและการเสียดสี มีความเสถียรต่อภาวะที่ใช้งานและภาวะที่นำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้

ซ้ำ มีพ้ืนที่ผิวสูงและมีความพรุนซึ่งขึ้นอยู่กับลักษณะการใช้งาน ซึ่งการมีพ้ืนที่ผิวที่สูงจะทำให้มีรูพรุน

ขนาดเล็ก ซึ่งถ้ารูพรุนเล็กเกินไปจะทำให้เกิดการอุดตันได้ [34] 

 อะลูมินา (Al2O3) มีชื่อทางเคมีคือ Aluminium oxide พบในธรรมชาติในรูปของแร่คอรันดัม 

(Corundum) หรือได้จากการสังเคราะห์สารประกอบอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่เป็นสารประกอบของ

แร่บอกไซด์ (Bauxite) โดยกระบวนการเบเยอร์ (Bayer process) ซึ่งอะลูมินามีโครงสร้างแบบ อสัณ

ฐานและแบบผลึกได้หลายรูปแบบ เช่น เฟสแกมมา เฟสเดลตา และเฟสแอลฟา ซึ่งขึ้นอยู่กับขั้นตอน

และสภาวะการเตรียม [35] แสดงดังรูปที่ 2.10 มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 0.5-600 ตารางเมตรต่อกรัม โม

ลาร์แมส 101.96 g/mol ความหนาแน่น 3.95-4.1 g/cm3 จุดหลอมเหลว 2072 องศาเซลเซียส จุด

เดือด 2977 องศาเซลเซียส ไม่ติดไฟ ไม่ละลายน้ำ ซึ่งความเป็นกรดและสมบัติต่าง ๆ ของอะลูมินานั้น

ขึ้นอยู่กับการสังเคราะห์ การคายน้ำ การบำบัดด้วยความร้อนและความบริสุทธิ์ เป็นต้น [36] 

 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนโครงสร้างของอะลูมินา [35]  
 อะลูมินาเป็นตัวรองรับที่นิยมใช้กันมาก เนื่องจากมีราคาถูก มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง มี
พ้ืนที่ผิวสูง มีรูพรุน มีความแข็งแรง ความหนาแน่นสูง ความต้านทานต่อการสึกกร่อนและการขัดสี 
ความคงทนต่อสารเคมี และเป็นฉนวนกันไฟฟ้าที่อุณหภูมิสูงได้ดี  
 แกมมาอะลูมินา (𝛾-Al2O3) เป็นเฟสที่มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูงมาก ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 

200-300 ตารางเมตรต่อกรัม มีเสถียรภาพในช่วงอุณหภูมิที่สูง ซึ่งเหมาะสำหรับการนำมาใช้เป็น

ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือตัวรองรับ ซึ่งเตรียมได้จากการเผาโบห์ไมต์ (boehmite, 𝛾-AlO(OH)) ที่ 500-

800°C โครงสร้างนี้ออกไซด์ไอออนจะเรียงตัวเป็นแบบ Face Center Cubic มีอะลูมินาไอออน
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กระจายอยู่ใน Tetrahedral Hole และ Octahedral Hole เมื่อให้ความร้อนเพ่ิมขึ้นจะทำให้เปลี่ยน

เฟสเป็นเดลตาและเตตา ที่มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 50-120 ตารางเมตรต่อกรัม เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงขึ้น

ทำให้อะลูมินาเกิดการเปลี่ยนแปลงโครงสร้าง การพังของโครงสร้าง สูญเสียหมู่ไฮดรอกซิล หรือ

ตำแหน่งกรดบรอนสเตด [36] 

 จากงานวิจัยพบว่า แกมมาอะลูมินา (𝛾-Al2O3) เป็นตัวรองรับที่นิยมใช้กันมากในปฏิกิริยา

ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เนื่องจากมีเสถียรภาพทางความร้อน มีพ้ืนที่ผิวสูงจึงช่วยเพ่ิมการกระจายตัวของ

โลหะกัมมันต์ มีสมบัติเชิงกลที่ดี แต่ตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ไม่ทนต่อภาวะที่มีน้ำ γ-Al2O3 ทำปฏิกิริยากับ

น้ำเกิดเป็นโบห์ไมต์ ทำให้เกิดออกซิเดชันของโลหะกัมมันต์กลายเป็นโลหะออกไซด์และเกิดการสะสม

ตัวของคาร์บอนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (carbon deposition) เนื่องจากอะลูมินามีสภาพความ

เป็นกรดสูง ทำให้แอกทีวิตีของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง [37] 

 เซอร์โคเนีย (ZrO2) เป็นตัวรองรับอีกชนิดที่นิยมเอามาใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติง 

เนื่องจากมีการสะสมตัวของคาร์บอนบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่าแกมมาอะลูมินา ซึ่งเป็น

ผลดีต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน [38] เซอร์โคเนียมีความเป็นกรดต่ำ เนื่องจากเซอร์โคเนียเป็นได้

ทั้งกรดและเบส [39] แต่เนื่องจากเซอร์โคเนียมีพ้ืนที่ผิวกัมมันต์ต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อย จึง

เป็นสาเหตุให้เซอร์โคเนียมีกัมมันต์ภาพสู้แกมมาอะลูมินาไม่ได้ [40] 

 ซิลิกา (SiO2) เป็นตัวรองรับที่มีสมบัติเป็นกลาง เป็นสาเหตุให้เกิดคาร์บอนบนพ้ืนผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยาน้อยกว่าอะลูมิน่า [38] แต่เนื่องจากซิลิกามีอันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรงกับออกซิเจนเมื่อเทียบ

กับอะลูมินา โดยอะตอมของออกซิเจนในหมู่ไฮดรอกซีลจะมีอันตรกิริยากับพันธะไฮโดรเจนจากซิลิกา

เท่านั้น [37] 

 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon, AC) เป็นตัวรองรับที่มีความเป็นกรดน้อยกว่าอะลูมินา ทำ

ให้เกิดคาร์บอนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาน้อยกว่า [41] ถ่านกัมมันต์มีพ้ืนที่ผิวทำให้เกิดการกระจายตัว

ของโลหะกัมมันต์ที่ดี แต่การเพ่ิมปริมาณโลหะกัมมันต์บนถ่านกัมมันต์ ทำให้เกิดการเกาะติดกันของ

โลหะ (sintering) ด้วยสาเหตุจากโลหะกัมมันต์มีอันตรกิริยาที่ไม่แข็งแรงกับถ่านกัมมันต์ ทำให้

โลหะกัมมันต์เกิดการรวมตัวกันมากกว่าจะกระจายตัวบนตัวรองรับ และทำให้เกิด micropore 

blocking [40] 
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 การพอกพูนโลหะกัมมันต์บนตัวรองรับประกอบด้วย การฝังตัว การแลกเปลี่ยนไอออน การ

ตกตะกอนและ การตกตะกอนร่วม ซึ่งเป็นวิธีที่ง่ายสามารถทำได้ในห้องปฏิบัติการและใช้เครื่องมือ

ราคาไม่แพง ในที่นี้จะขอยกตัวอย่างวิธีการแบบฝังตัว  

 วิธีการแบบฝังตัวหรืออิมเพรกเนชัน (Impregnation method) เป็นวิธีที่ง่ายและสะดวก

ที่สุด นิยมใช้กันมากทั้งภาคอุตสาหกรรมและห้องปฏิบัติการในการกระจายวัฎภาคกัมมันต์ (Active 

phase) บนพ้ืนผิวของตัวรองรับ เนื่องจากไม่มีการกรองและการล้าง ซึ่งทำได้โดยการเติมตัวรองรับลง

ในสารละลายเกลือของโลหะ เกลือโลหะจะแพร่เข้าสู่ตัวรองรับ หลังจากนั้นทำให้เกลือโลหะร้อน

เพ่ือให้เกลือโลหะที่อยู่บนตัวรองรับสลายตัวให้ออกไซด์เกาะบนตัวรองรับ การฝังตัวแบบเปียก (Wet 

Impregnation) เป็นวิธีการที่ไม่สะดวกนัก เป็นวิธีเติมตัวรองรับลงในสารละลายเกลือโลหะที่มี

ปริมาณมากเกินพอ ซึ่งจะทราบปริมาณเกลือที่เกาะอยู่บนตัวรองรับได้ก็ต่อเมื่อทราบเกลือโลหะก่อน

และหลังเตรียม  

การฝังตัวแบบแห้ง (Dry Impregnation) เป็นวิธีการที่นิยมใช้ในอุตสาหกรรม เป็นวิธีที่ตัว

รองรับจะถูกทำให้กระจายตัวและพ่นด้วยสารละลายที่ความเข้มข้นเหมาะสม วิธีการนี้จะใช้ปริมาตร

ของสารละลายที่มีปริมาณเท่ากับหรือน้อยกว่าเล็กน้อยเมื่อเทียบกับปริมาตรรูพรุนทั้งหมดของตัว

รองรับ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะถูกนำไปทำให้แห้งและนำไปเผาที่อุณหภูมิสูง ซึ่งปริมาณสูงสุดของการ

เกาะในแต่ละครั้งขึ้นอยู่กับความสามารถในการละลายของสาร วิธีการนี้เป็นการควบคุมปริมาณ

องค์ประกอบที่ว่องไวที่เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้อง อัตราการอบแห้ง (drying rate) ส่งผลต่อ

การกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ภายในรูพรุน อัตราการอบแห้งต่ำ การระเหยของน้ำหรือตัวทำ

ละลายจะเกิดข้ึนอย่างช้า ๆ บนผิวหน้าของเหลวที่อยู่ภายในรูพรุน โลหะกัมมันต์จะพอกพูนอยู่ในส่วน

ลึกของรูพรุน อัตราการอบแห้งสูง ทำให้ของเหลวภายในรูพรุนเดือด ดันสารโลหะออกมาด้านนอก ทำ

ให้เกิดการพอกพูนโลหะกัมมันต์ช่วงบริเวณปากรูพรุนตัวรองรับ [34] 

 

2.9 ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ (Unsupported catalyst) 
 ปัจจุบันมีการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันอย่างกว้างขวาง 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 แบบไม่มีตัวรองรับนั้นค่อนข้างมีประสิทธิภาพดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมี

ตัวรองรับ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับมีตำแหน่งกัมมันต์ที่มากกว่า และสามารถ

ปรับปรุงสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมตัวส่งเสริมเพ่ือเพ่ิมสมบัติในการใช้งานได้ตามต้องการ 

ในส่วนนี้จะกล่าวถึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 
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แบบไม่มีตัวรองรับนั้นมีการเตรียมที่แตกต่างกันหลายวิธี ซึ่งส่งผลต่อโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา ใน

ที่นี้ขอกล่าวถึงการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบ

เดต (ATTM: (NH4)2MoS4) ซึ่งการสลายตัวด้วยความร้อน (Hydrothermal) เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพ เป็นวิธีการทำให้เกิดผลึกในภาวะที่ใช้ความดันและอุณหภูมิสูงในตัวทำ

ละลายที่เป็นน้ำ วิธีการสลายตัวด้วยความร้อนยังสามารถใช้ในการสังเคราะห์สารที่ละลายได้ยากใน

ภาวะปกติ เช่น โลหะออกไซด์บางชนิด ซิลิเกตซัลไฟด์ ข้อดีของการสังเคราะห์ด้วยการสลายตัวด้วย

ความร้อน คือ สามารถสังเคราะห์สารที่ผลึกไม่มีเสถียรภาพที่จุดหลอมเหลว ผลึกของวัสดุที่มีความดัน

ไอใกล้เคียงจุดหลอมเหลว สามารถควบคุมขนาดผลึกให้เล็กหรือใหญ่ได้โดยการปรับอัตราส่วนของ

สารเคมีที่เป็นส่วนประกอบ และได้ผลึกท่ีมีคุณภาพท่ีดี [42]  

 การสลายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) ซึ่งเป็นการเตรียม

ด้วยการสลายตัวของไทโอซอล เป็นการเตรียมที่ไม่ยุ่งยาก ยิ่งไปกว่านั้นกำมะถันและอะตอมของโลหะ

ในไทโอซอลเกาะกันในลักษณะโคออดิเนชันแบบเตตระฮีดรอล [43] ซึ่งปฏิกิริยาเกิดขึ้นดังสมการ

ต่อไปนี้ [44, 45] 

   (NH4)2MoS4   →   MoS3 + (NH4)2S    (2.10) 

   MoS3    →    MoS2 (amorphous) + 1/xSx   (2.11) 

   MoS2 (amorphous)  →   MoS2 (crystalline)   (2.12) 

MoS3 เกิดขึ้นและเปลี่ยนไปอยู่ในรูปโมลิบดินัมซัลไฟด์ซึ่งไม่เป็นระเบียบอย่างมาก (ความเป็นผลึกต่ำ) 

และมีการหลุดออกมาของซัลเฟอร์ (ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ถ้ามีไฮโดรเจนเพียงพอ) และการเกิดการ

จัดเรียงตัวใหม่ของโมลิบดินัมซัลไฟด์ที่เป็นผลึกท่ีมีความเป็นระเบียบมากข้ึน 

 สำหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตทำปฏิกิริยากับตัว

ส่งเสริม (นิกเกิล) ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเพ่ือให้รวมตัวเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ 

Bimetallic ดังสมการที่ (2.13)  

2(NH4)2MoS4 + Ni(NO3)2   →    (NH4)2 [Ni(MoS4)2]+ 2NH4NO3   (2.13) 

จากนั้นมีการสร้างพันธะระหว่างไทโอไอออนและตัวส่งเสริมแคตไอออนในขั้นตอนนี้ โดยเติมแก๊ส

ไฮโดรเจนตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ Bimetallic เกิดการรวมตัวดังสมการต่อไปนี้  

Ni(MoS4)2 + H2 →   Ni(MoS3)2 + H2S    (2.14)  
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Ni(MoS3)2 + H2 →   Ni(MoS2)2 + H2S    (2.15) 

อันตรกิริยาเคมีระหว่างตัวส่งเสริมและอะตอมโมลิบดินัมแสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของตัวส่งเสริมใน
โมลิบดินัมซัลไฟด์ส่งผลให้เกิดตำแหน่งกัมมันต์ของ NiMo เป็นจำนวนมาก  
 
2.10 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 ก. งานวิจัยด้านการใช้น้ำมันจำลองในการทำปฏิกิริยา 
 Yoosuk และคณะ [33] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดโอเลอิกและกรดปาล์มิติกด้วย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo และ Co-Mo ซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับ โดยทำปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ 
(Parr reactor) โดยศึกษาตัวแปรต่าง ๆ ได้แก่ อุณหภูมิ ความดัน อัตราส่วนโดยอะตอมของ
Ni/(Ni+Mo) เป็นต้น พบว่าผลิตภัณฑ์ที่ได้เป็นนอร์มัลแอลเคน (ส่วนมากประกอบด้วย n-C15 ถึง n-
C18) และตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 ที่อัตราส่วนอะตอม (Ni/(Ni+Mo)) เท่ากับ 0.2 เร่งปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันได้ดีที่ความดันสูงและที่ อุณหภูมิสูง กรณีของกรดโอเลอิกได้ร้อยละการเปลี่ยน 
(conversion) เท่ากับ 100 ร้อยละการเลือกเกิด (selectivity) ของ n-C18 เท่ากับ 78.8 และให้
ปริมาณร้อยละผลได้ (yield) n-C18 เท่ากับ 70.3 ขณะที่กรณีของกรดปาล์มิติกได้ร้อยละการเปลี่ยน
เท่ากับ 95.2 ร้อยละการเลือกเกิดของ n-C16 เท่ากับ 78.5 และร้อยละผลได้ n-C16 เท่ากับ 65.6 
 Hongloi และคณะ [10] ศึกษาไฮโดรจิเนชันของกรดปาล์มิติก โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni บน

ตัวรองรับที่ต่างกันได้แก่ ZrO2, H-ZSM-5 และ AC ที่เตรียมด้วยการฝังตัวแบบเปียกพอดี (incipient 

wetness impregnation) ในกระบวนการแบบ semi-batch จากการทดลองพบว่า Ni/AC มี

ตำแหน่งกรด (acid sites) สูงสุด, มีขนาดอนุภาคเล็กสุดและมีพ้ืนที่ผิวสูงสุด ขนาดคลัสเตอร์ของ Ni 

ลดลงดังนี้ Ni/H-ZSM-5 > Ni/ ZrO2 > Ni/AC และมีการกระจายตัวสูงทุกตัวรองรับ จากการศึกษา

ไฮโดรจิเนชันที่ความดันไฮโดรเจน 10 บาร์ อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชม. พบว่า 

Ni/ZrO2 และ Ni/H-ZSM-5 ให้ร้อยละการเปลี่ยนเท่ากับ 98.3 และ 86.2 ตามลำดับ และมีร้อยละ

การเลือกเกิดของ n-C15 เป็น 75.5 และ 76.3 ตามลำดับ 

 Pongsiriyakul และคณะ [46] ศึกษากระบวนการผลิตดีเซลชีวภาพไฮโดรจิเนต (BHD) จาก

กรดไขมันปาล์ม (PFAD) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C จากผลการทดลองพบว่าการใช้แก๊สสังเคราะห์

(70% H2 + 30% CO) สามารถให้ร้อยละผลได้ต่ำกว่าร้อยละผลได้จากการใช้ไฮโดรเจนบริสุทธิ์เพียง

เล็กน้อย และผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ได้ประกอบด้วย n-C15 และ n-C17 เป็นหลัก โดยเกิดดีคาร์บอ

นิลเลชันเป็นวิถีปฏิกิริยาหลัก และได้ศึกษาความสามารถในการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา Pd/C ที่ผ่าน

และไม่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ สำหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาวะ ร้อยละการเปลี่ยน
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และร้อยละผลได้การใช้ครั้งที่ 2 ลดลงจากการใช้ครั้งแรก แสดงให้เห็นว่าสารอินทรีย์ที่เป็นสิ่งเจือปน

เกาะติดบนตำแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้เกิดการอิ่มตัวหลังจากใช้รอบแรก สำหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ผ่านการฟ้ืนฟูสภาพ ตัวเร่งปฏิกิริยายังคงมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยา และสามารถ

นำมาใช้ซ้ำได้อย่างน้อย 4 รอบ    

 Cao และคณะ [47] ได้ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน Ni/H-ZSM-22 ในการเร่ง

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาล์มิติก ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมจากการหลอมเหลว (Melt infiltration) 

จุ่มชุบ (Incipient wetness impregnation) และเปียกชุ่ม (Wet impregnation) เมื่อเปรียบเทียบ

กับซีโอไลต์เริ่มต้น ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นผลึกลดลง รูพรุนมีขนาดเล็กซึ่งเกิดจากการอุดตัน และมี

บริเวณกรดแก่ลดลงหลังจากเติมนิกเกิล จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมขึ้นโดยใช้วิธีการ

หลอมเหลวมีการกระจายตัวของนิกเกิลที่สูงกว่า ซึ่งส่งผลต่อการเปลี่ยนของกรดปาล์มิติก และความ

เลือกสรรต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมด้วยวิธีนี้มีแนวโน้มเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ

เจเนชันได้ดีกว่า และผลิตไอโซแอลเคนมากกว่า (อัตราส่วนโมลของไอโซแอลเคนต่อนอร์มัลแอลเคน

เท่ากับ 0.8) ตัวเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน Ni/H-ZSM-22 ที่เตรียมขึ้นด้วย 3 วิธีนี้ ล้วนมีความสามารถ

ในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยม สามารถเกิดการเปลี่ยนและการเลือกจำเพาะต่อแอลเคนเท่ากับ  100% 

แม้กระทั่งเมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ำ (200 องศาเซลเซียส) และไม่พบการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาในการทำปฏิกิริยาซ้ำ 5 รอบ ซึ่ งแสดงให้ เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/H-ZSM-22 มี

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีเยี่ยมและมีความเสถียรสูง เมื่อทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูง (240-260 

องศาเซลเซียส) พบการเกิด ไอโซแอลเคนต่อนอร์มัลแอลเคนมากขึ้น ในขณะที่การทำปฏิกิริยาที่

อุณหภูมิต่ำ (200 – 220 องศาเซลเซียส) จะเอ้ือต่อการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิเจเนชัน ซึ่งทำให้

อัตราส่วนของ C16/C15 สูงขึ้น 

 Miao เเละคณะ [48] ได้ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรเทอร์มัล ดีออกซิจีเนชัน (Hydrothermal 

deoxygenation) ของกรดปาล์มิติก เพ่ือผลิตพาราฟินด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/ZrO2 ที่สภาวะไม่มี

ความดันและความดันต่ำ (100 psi) โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนภายนอก พบว่าการมีน้ำในปฏิกิริยาช่วย

ปรับปรุงการเปลี่ยนของกรดปาล์มิติกและเพ่ิมผลิตภัณฑ์พาราฟินเนื่องจากมีไฮโดรเจนอิซิทู ( In situ-

H2) เกิดขึ้น สำหรับระบบที่ไม่ใช้แก๊สไฮโดรเจนพบว่าร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาล์มิติกเมื่อมีน้ำใน

ปฏิกิริยาคือ 64.2 ในขณะที่ร้อยละการเปลี่ยนของกรดปาล์มิติกเมื่อไม่มีน้ำในปฏิกิริยาคือ 17.2 แสดง

ให้ เห็นว่าการมีน้ ำในปฏิกิ ริยาจะช่วยลดปฏิกิ ริยาข้างเคี ยง ได้แก่  ปฏิกิ ริยาคี โทไน เซชัน 

(Ketonization) และ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน (Esterification) ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าปฏิกิริยาดีคาร์
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บอนิเลชัน เป็นปฏิกิริยาหลักสำหรับการกำจัดออกซิเจนจากกรดปาล์มิติกด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 

Ni/ZrO2 และเกิดพาราฟินสายสั้น (C8-C14) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส (Hydrogenolysis) 

 

 ข. งานวิจัยด้านการใช้น้ำมันจริงในการทำปฏิกิริยา 

 Itthibenchapong และคณะ [49] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันเมล็ดปาล์ม (palm 
kernel oil) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-MoS2/𝛾- Al2O3 โดยใช้แก๊สไฮโดรเจนที่ความดัน 50 บาร์ 
อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส LHSV = 1 ชม-1  ใน trickle-bed reactor พบว่า ได้ร้อยละผลได้ของ
ผลิตภัณฑ์เท่ากับ 92 โดยได้ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเป็นหลัก ร้อยละผลได้ C10 
ถึง C12 เท่ากับ 60 และให้ร้อยละการเลือกเกิดของ C10 ถึง C12 เท่ากับ 58 ซึ่งสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ไฮโดรคาร์บอนสำหรับเครื่องบินไอพ่น และพบว่าโครงสร้างของ MoS2 มีลักษณะซ้อนกันเล็กน้อย 
และ Ni มีการแทนที่ในโครงสร้างของ MoS2 และมีอันตรกิริยาต่อตัวรองรับ Al2O3 ด้วยเทคนิค Ni K-
edge XANES และ EXAFS 
 Liu และคณะ [50] ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/SAPO-11 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน

ชันของน้ำมันปาล์ม ตัวรองรับ SAPO-11 มีสภาพกรดที่อ่อนจนถึงปานกลางและเป็นวัสดุที่มีรูพรุน

ขนาดกลาง ส่วนนิกเกิลสามารถลดแครกกิ้งของนอร์มัลแอลเคนได้ การเตรียม SAPO-11 ใช้วิธีไฮโดร

เทอร์มัลและเติมโลหะนิกเกิลในสัดส่วนต่าง ๆ ร้อยละผลได้นอร์มัลแอลเคน  เท่ากับ 70 และมี

อัตราส่วนโดยโมลของไอโซเมอไรเซชันมากกว่า 80 เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยามาใช้อย่างต่อเนื่อง พบว่ามี

เสถียรภาพที่ดี สามารถใช้ทำปฏิกิริยาได้หลายชั่วโมง  

 Wang และคณ ะ  [51] พั ฒ น าตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย า  Ni-Mo-W/𝛾-Al2O3-ZSM-5 ส ำห รั บ          
ไฮโดรจิเนชันของน้ำมันปาล์ม ตัวเร่งปฏิกิริยาเตรียมโดยวิธีการอัดรีด (extrusion) พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ni-Mo-W (ร้อยละโดยมวลเท่ากับ 5:5:15 ตามลำดับ)/𝛾-Al2O3-ZSM-5 (ร้อยละโดยมวล
เท่ากับ 85:15 ตามลำดับ) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสม สำหรับร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์
ไฮโดรคาร์บอนที่ได้คือ นอร์มัลแอลเคนที่ช่วง n-C15 ถึง n-C18 โดยเป็นโซ่ตรงและไอโซแอลเคนที่
ปริมาณ 82.9 และ 13 ตามลำดับ 
 Gong และคณะ [52] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซซันของน้ำมันสบู่ดำ ใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมพาราเดียม และนิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัสบนตัวรองรับอะลูมินาที่อุณหภูมิ 

330-390 องศาเซลเซียส ความดัน 30 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซ (LHSV) ของของเหลว เท่ากับ 2 ต่อ

ชั่วโมง อัตราส่วนก๊าซไฮโดรเจนต่อน้ำมัน 600:1 ลูกบาศก์เมตร จากผลการทดลองพบว่า ตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัสเร่งไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซซันได้ดีกว่าตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาแพลทินัมพาราเดียม เนื่องจากมีปริมาณสารประกอบแอลเคนรวมและสัดส่วนของ

สารประกอบไอโซแอลเคนต่อสารประกอบนอร์มัลแอลเคนสูงกว่า และการเพ่ิมปริมาณฟอสฟอรัสยิ่ง

ทำให้ทั้งสองปฏิกิริยาเกิดได้ดี  

 Krar และคณะ [53] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจี เนชันและไอโซเมอไรเซซันของน้ำมันดอก

ทานตะวันใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและโคบอลต์โมลิบดีนัมบนตัวรองรับอะลูมินา จากการ

ทดลองในสภาวะการทดลองเดียวกันพบว่า อุณหภูมิส่งผลต่อไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซ

ซัน เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซซันเกิดได้ดีขึ้น ไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิด

ได้ดีที่อุณหภูมิ 330-350 องศาเซลเซียส และไอโซเมอไรเซซันเกิดได้ดีที่อุณหภูมิ 350-380 องศา

เซลเซียส เมื่อความดันสูงไฮโดรดีออกซิจีเนชันเกิดได้ดี แต่ไอโซเมอไรเซซันเกิดลดลง ความเร็วเชิง    

สเปซของของเหลวมีค่าต่ำทั้งไฮโดรดีออกซิจีเนชันและไอโซเมอไรเซซันเกิดได้ดี ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัมสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจีเนชันได้ดี เนื่องจากผลิตภัณฑ์มีสารประกอบแอลเคน

รวมที่สูงกว่า แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดีนัมเร่งปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซซันได้ดีกว่าเพราะมี

อัตราส่วนของสารประกอบไอโซแอลเคนต่อสารประกอบนอร์มัลแอลเคนที่สูงกว่า  

 Toba เเละคณะ [54] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันพืชใช้แล้ว (Waste vegetable 

oil) ด้วยตัวเร่งตัวเร่งปฎิกิริยา NiMo/Al2O3, CoMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 ในรูปซัลไฟด์ พบว่า

น้ำมันพืชใช้แล้วถูกเปลี่ยนเป็นไฮโดรคาร์บอนอย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป ซึ่ง

ส่วนประกอบหลักในผลิตภัณฑ์คือ นอร์มัลพาราฟิน (n-paraffin) และในผลิตภัณฑ์มีปริมาณไอโซ

พาราฟิน (isoparaffin) เพ่ิมมากขึ้น เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา เนื่องจากเมื่ออุณหภูมิสูงทำ

ให้เกิดไอโซเมอไรเซชันได้ดี โดยพบว่าที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสเป็นอุณหภูมิที่เกิดไฮโดรดีออกซิ

จิ เนชันได้ดี  และไม่พบสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจำพวกโอเลฟินส์ เมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา 

NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3  แต่พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา CoMo/Al2O3  มีความว่องไวในการทำ

ปฎิกิริยาไฮโดรจีเนชันน้อยกว่า แสดงว่าตัวเร่งปฎิกิริยา NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3  เหมาะสำหรับ

ใช้ในปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน  

 Veriansyah เเละคณะ [9] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันถั่วเหลืองโดยใช้ตัวเร่ง

ปฎิกิริยาและตัวรองรับชนิดต่าง ๆ พบว่าค่าการเปลี่ยน (Conversion) ของสารตั้งต้นเมื่อใช้ตัวเร่ง

ปฎิกิริยาแต่ละชนิดเรียงลำดับจากมากไปน้อย คือ sulfide NiMo/Al2O3 (92.9%) > 4.29 wt% 

Pd/Al2O3 (91.9%) > sulfide CoMo/Al2O3 (78.9%) > 57.6 wt% Ni/SiO2- Al2O3 (60.8%) > 

4.95 wt% Pt/Al2O3 (50.8%) > 3.06 wt% Ru/Al2O3 (39.7%) ที่อัตราส่วนของตัวเร่งปฎิกิริยาต่อ

น้ำมันเท่ากับ 0.044 โดยน้ำหนัก นอกจากนี้ยังพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา Ni หรือ Pd ผลิตภัณฑ์ที่
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เกิดขึ้นส่วนใหญ่ คือ n-C17 และ n-C15 เมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยา NiMo/Al2O3 และ CoMo/Al2O3 พบว่า

ปริมาณกรดไขมันอิสระมีค่าน้อยกว่า 0.6 % แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฎิกิริยาทั้ง 2 ชนิดมีความว่องไวสูง

สำหรับการทำปฎิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

 Hancsók และคณะ [55] ศึกษาไฮโดรดีออกซิจีเนชันของนํ้ามันดอกทานตะวันโดยใช้ตัวเร่ง

ปฎิกิริยา CoMo/Al2O3, NiMo/Al2O3 และ NiW/Al2O3 ในรูปรีดิวซ์ พบว่าค่าการเปลี่ยนของไตรกลี

เซอไรด์เพ่ิมขึ้นเมื่ออุณหภูมิและความดันแก๊สไฮโดรเจนเพ่ิมขึ้นและความเร็วเชิงสเปซของเหลวลดลง 

สำหรับผลของตัวเร่งปฎิกิริยาพบว่าค่าการเปลี่ยนของสารตั้งต้นเมื่อใช้ตัวเร่งปฎิกิริยาแต่ละตัว

เรียงลำดับจากมากไปน้อย คือ CoMo/Al2O3 > NiMo/Al2O3 > NiW/Al2O3  และพบว่าที่อุณหภูมิ 

360 - 380 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 60 - 80 บาร์ ความเร็วเชิงสเปซของเหลว 1.0 - 

1.2 ต่อชั่วโมง และอัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนต่อน้ำมัน 450 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตรคือสภาวะ

ที่ดีที่สุด 
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ตารางท่ี 2.5 สรุปงานวิจัยผลของตัวเร่งปฏิกิริยาและภาวะการทดลอง 
 

Ref Reactant Reactor 
type 

Optimum 
Conditions 

Catalysts Products 

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

Fixed-
bed 
reactor 

T =330 ºC,  
P = 50 bar 
LHSV = 1 h-1 
 

NiMoS2/𝛾-Al2O3 
 

- Product yield = 90% 
- n-alkane content 
>95.5% 
- Conversion = 100% 

[33] - Palmitic acid 
- Oleic acid 
 

Batch 
reactor 
 

For Palmitic acid 
T = 320 ºC, 
 P = 70 bar 
For Oleic acid 
T = 280 ºC,  
P = 60 bar 

- MoS2 
- NiMoS2 
- CoMoS2 
 

- NiMoS2 
For Palmitic acid HDO 
- n-C16 yield =  65.6% 
For Oleic acid HDO 
- n-C18 yield = 70.3%  

[49] Palm kernel 
oil 
 

Trickle-
bed 
reactor 
 

T = 330 ºC,  
P = 50 bar 
LHSV = 1 h-1 
 

NiMoS2/𝛾-Al2O3 
 

- Main product = C10-C12 
- Product yield = 92% 
- Selectivity C10-C12 = 
58%  

[50] Commercial 
Palm oil 
 

Fixed 
bed 
reactor 
 

T = 360 ºC, 
P = 40 bar 
LHSV = 1.0 h-1 

Ni/SAPO-11 
 

- liquid alkane yield = 
70% 
- Isomerization selectivity 
> 80% 

[48] Palm fatty 
acid 
distillate 
(PFAD) 

Batch 
reactor 
 

T = 375 - 400 °C 
P = 40 bar  
Time = 3 h 

Pd/C - Main products = n-C15, 
n-C17 
- Diesel yield = 57.8% 
 

[10] Palmitic acid Semi-
batch 

T = 260 °C 
P = 10 bar  
Time = 3 h 

- Ni/ZrO2  
- Ni/H-ZSM-5 

- Main products = n-C15 
- Conversion = 98.3% 
(Ni/ZrO2), 86.2% (Ni/H-
ZSM-5) 
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ตารางท่ี 2.6 สรุปงานวิจัยวิธีการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำ 
 

Ref Reactant Catalysts Regeneration Cycle % Regeneration 
[48] Palm fatty 

acid 
distillate 
(PFAD) 

Pd/C 

 

Method 1 without 

- wash with acetone 5 

times 

- dry at 100 °C, 24 h. 

Method 2 

- burning with inert 

atmosphere at 150 °C, 

1.5 h  

- reactivation under H2 at 
200 °C for 2 h  

4 - Main products = n-
C15, n-C17 
Method 1 
- Cycle 1 = 45% 
- Cycle 2 = 38% 
- Cycle 3 = 41% 
- Cycle 4 = 39% 
Method 2 
- Cycle 1 = 51% 
- Cycle 2 = 48% 
- Cycle 3 = 49% 
- Cycle 4 = 49% 

[56] Oleic acid 
(OA) 

Mo/Al2O3 

 

- burning with air  

- reduction 

2  - Cycle 1 = 92% 

- Cycle 2 = 70% 
[57] Guaiacol MoS2/C 

 
- wash with ethanol 

- dry at 50 °C overnight 

- adding a fresh catalyst 

4  - Main products = 
phenol 
- 56% after cycle 1 to 
39% after cycle 4 

[19]  Palm oil 0.2-NiMoS2 - wash with toluene 4  - Main products =   
n-C15-n-C18 
- Cycle 1 = 75.5% 
- Cycle 2 = 57.3% 
- Cycle 3 = 53.9% 
- Cycle 4 = 50.8% 
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บทที่ 3 
วิธีดำเนินงานวิจัย 

 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์
ของ Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับ และแบบมีตัวรองรับ เพ่ือหาเวลาในการทำปฏิกิริยา และความเข้มข้น
ของสารตั้งต้น ที่เหมาะสมสำหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน   โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโม
ลิบดินัมซัลไฟด์ แบบไม่มีตัวรองรับที่ อัตราส่วนโดยอะตอมของ  Ni/(Mo+Ni) เท่ากับ 0.2 (0.2-
NiMoS2) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมิ
นา (NiMoS2/ γ-Al2O3) ที่ เตรียมแตกต่างกัน 3 วิธีคือ จากการสลายตัวด้วยความ ร้อนของ
แอม โม เนี ยม เตตระไท โอโมลิ บ เดต  (ATTM), อิม เพ รก เนชันแบบลำดับ ขั้ น  (Sequential 
impregnation) และ แบบการผสมเชิงกายภาพ Physical Mixing ผลิตภัณฑ์ของเหลวจากไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มนำมาวิเคราะห์หาปริมาณนอร์มัลแอลเคน C14, C15, C16, C17 และ C18 
ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาถูกตรวจสอบสมบัติต่าง ๆ 
 
3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 1. แก๊สไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทแพรกซ์แอร์ประเทศไทย จำกัด 
 2. น้ำปราศจากไอออน 
 3. เดคะไฮโดรแนฟทาลีน จาก บริษัท Fluka 
 4. แอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต จาก บริษัท Aldrich 
 5. นิกเกิลไนเตรต จาก บริษัท Aldrich 
 6. โมลิบดินัม (IV) ซัลไฟด์แบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
 7. นอร์มัลเดกเคน จาก บริษัท Aldrich 
 8. น้ำมันปาล์มโอเลอิน จาก บริษัท โอลีน 
 9. เฮปตะเดคาโนเอต จาก บริษัท Aldrich 
 10.เอทานอล จาก บริษัท Merck 
 11. โทลูอีน จาก บริษัท Merck 
 12. แกมมาอะลูมินา ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.063-0.200 มม. จาก บริษัท Merck 
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3.2 อุปกรณ์และเครื่องมือวิเคราะห์ 
 1. เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) Model 4848 ผลิตโดย Parr Instrument Company (รูปที่   
    3.1) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ทำจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์ประกอบ      
    ด้วย เทอร์โมคัปเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) มาตรวัด 
   ความดันและ Pressure Transducer อุปกรณ์การกวนประกอบด้วยใบกวนพร้อมชุด    
   กำหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เครื่องปฏิกรณ์สามารถทำงานที่อุณหภูมิสูงสุดไม่
   เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดันสูงสุดไม่เกิน 340 บาร์ 
 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 3.1 เครื่องปฏิกรณ ์PARR Reactor Model 4848 
 2. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction 

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

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

 4. อุปกรณ์ดูดความชื้น บรรจุด้วยซิลิกาเจล (Silica gel)  

 5. เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatograph-  

    Spectroscopy) รุ่น QP2010MS ยี่ห้อ Shimadzu 

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

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

    Bruker  

 8. เครื่องวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (N2 adsorption desorption         

    Measurement: BET) เครื่อง Micromeritics รุ่น ASAP 2020 
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 9. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscope: TEM) 

    รุ่น JEM2100Plus ยี่ห้อ JEOL 

 10. เครื่องวิเคราะห์ค่าการดูดซับทางเคมี  (Chemisorption analyzer) รุ่น BASIC ยี่ห้อ 

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

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

      BELCAT (NO Pulse Chemisorption) 

 

3.3 ขั้นตอนดำเนินการทดลอง  
3.3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  
ก. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมซัลไฟด์แบบไม่มีตัวรองรับที่อัตราส่วนโดยอะตอม
ของ Ni/Mo+Ni ที่ 0.2 (0.2-NiMoS2) ซึ่งเตรียมจากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเต
ตระไทโอโมลิบเดต (ATTM) 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.3 กรัม และนิกเกิลไนเตรต 0.0838 กรัมละลาย
ในน้ำปราศจากไอออน 50 กรัม ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์และเติมเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 5 
กรัม เพ่ือช่วยในการกระจายตัวของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต และนิกเกิลไน
เตรต 

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยรั่วและอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
28 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยตั้งค่าความเร็ว
รอบของใบกวน 150 รอบต่อนาที เวลาของปฏิกิริยา 60 นาที โดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่
อุณหภูมิถึงค่าอุณหภูมิที่กำหนด  

3. เมื่อครบเวลาในการทำปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จนต่ำกว่า 100 องศา
เซลเซียส จากนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความร้อนแล้วนำมาแช่น้ำที่ใส่
น้ำแข็งจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง  

4. ปล่อยแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน  

5. กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบสุญญากาศ ได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ประมาณ 2.5 กรัม 

6. จัดเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีนเพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ข. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา จากการ
สลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM) ที่อัตราส่วนโดย
อะตอมของ Ni/Mo+Ni ที่ 0.2 (H-0.2 NiMoS2/ γ-Al2O3 ) 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.3 กรัม และนิกเกิลไนเตรต 0.0838 กรัมละลาย
ในน้ำปราศจากไอออน 50 กรัม ใส่ในบีกเกอร์และเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 
5 กรัม (ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ประมาณ 2.5 กรัม) กวนที่อุณหภูมิ 80 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที จากนั้นเติมแกมมาอะลูมินา 0.2769 กรัม (γ-Al2O3 เท่ากับ 
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา)* กวนต่ออีก 5 นาที จากนั้นนำสารละลายใส่
ในเครื่องปฏิกรณ์  

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยรั่วและอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 
28 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส โดยตั้งค่าความเร็ว
รอบของใบกวน 150 รอบต่อนาที เวลาของปฏิกิริยา 60 นาที โดยเริ่มจับเวลาตั้งแต่
อุณหภูมิถึงค่าอุณหภูมิที่กำหนด  

3. เมื่อครบเวลาในการทำปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จนต่ำกว่า 100 องศา
เซลเซียสจากนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความร้อนแล้วนำมาแช่น้ำที่ใส่
น้ำแข็งจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง  

4. ปล่อยแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน  

5. กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ γ-Al2O3 ที่ γ-Al2O3 ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา (H-NiMoS2/ γ-Al2O3-0.1) ออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบ
สุญญากาศ  

6. จัดเก็บตัวเร่งปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีนเพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

7. สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ γ-Al2O3-0.2, H-NiMoS2/ γ-Al2O3-0.3 และ H-
NiMoS2/ γ-Al2O3-0.4 จากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโม

ลิบเดต ที่ γ-Al2O3 เท่ากับ ร้อยละ 20, 30 และ 40 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา
ตามลำดับ ดำเนินการตามขั้นตอนที่กล่าวมาข้างต้น โดยใช้แกมมาอะลูมินา 0.625, 
1.0708, 1.6667 กรัมตามลำดับ* 
*หมายเหตุ ภาคผนวก ข. 
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ค. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา          
( I-0.2 NiMo/  γ-Al2 O3  )  จ า ก อิ ม เพ ร ก เน ชั น แ บ บ ล ำ ดั บ ชั้ น  ( Sequential 
impregnation) ที่อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/Mo+Ni ที่ 0.2 

1. เตรียมสารละลายแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต และนิกเกิลไนเตรต ที่ความเข้มข้น 
16.6% โดยน้ำหนัก และ 2.5% โดยน้ำหนักตามลำดับในน้ำปราศจากไอออน โดยเริ่ม
จากการชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 0.8998 กรัม ละลายในน้ำปราศจาก
ไอออน  

2. หยดสารละลายแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตที่เตรียมไว้บนแกมมาอะลูมินา 2 กรัม  
𝛾-Al2O3 เท่ากับ ร้อยละ 80 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3. นำไปอบไล่ความชื้นออกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
4. จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการให้

ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที รออุณหภูมิลดลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 
5. จากนั้นเตรียมสารละลายนิกเกิลไนเตรต 0.2506 กรัม ละลายในน้ำปราศจากไอออน 

หยดสารละลายนิกเกิลไนเตรตที่เตรียมไว้บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้  
6. นำไปอบไล่ความชื้นออกท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
7. จากนั้นนำไปเผาที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้อัตราการให้

ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที รออุณหภูมิลดลงมาท่ีอุณหภูมิห้อง 
8. นำตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.8 เก็บไว้ในตู้ดูดความชื่น  

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.7, I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.6 และ I-NiMo/𝛾-
Al2O3-0.3 ที่ 𝛾-Al2O3 เท่ากับ ร้อยละ 70, 60 และ 30 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา
ตามลำดับ* โดยมีความเข้มข้นของสารละลายแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต 22.1, 
33.2 และ 60.8 ร้อยละโดยน้ำหนัก และสารละลายนิกเกิลไนเตรตที่ความเข้มข้น 3.4, 
5.0 และ 9.3 ร้อยละโดยน้ำหนักตามลำดับ จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอนที่กล่าวมา
ข้างต้น 
*หมายเหตุ ภาคผนวก ข. 
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ง. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (P-0.2 

NiMoS2/ 𝛄-Al2O3) จากการผสมเชิงกายภาพ (Physical Mixing) ที่ อัตราส่วนโดย

อะตอมของ Ni/Mo+Ni ที่ 0.2 

1. นำแกมมาอะลูมินา 0.0176 กรัม ละลายในน้ำปราศจากไอออน 10 กรัม เพ่ือเพ่ิมการ

กระจายตัว กวนด้วย magnetic bar  

2. จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ 0.1589 กรัม ละลายในน้ำ

ปราศจากไอออน 5 กรัม เติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 5 กรัม กวนด้วย 

magnetic bar  

3. ค่อย ๆ หยดตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับที่เตรียมไว้ลงในอะลูมินาที่

เตรียมไว้ในข้อที่ 1 จนหมด  

4. จากนั้นใช้น้ำปราศจากไอออน ชะตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับให้

หมดบีกเกอร์ กวนต่อด้วย magnetic bar 5-10 นาท ี

5. กรองแยกตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ γ-Al2O3 ที่ γ-Al2O3 เท่ากับ ร้อยละ 10 โดย

น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ออกจากสารละลายด้วยการกรองแบบสุญญากาศ  

6. จัดเก็บตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ γ-Al2O3-0.1 ในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน

เพ่ือป้องกันการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

7. สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ γ-Al2O3-0.2 ที่ γ-Al2O3 เท่ากับ ร้อยละ 20 โดย

น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา เริ่มจากการชั่งแกมมาอะลูมินา 0.0353 กรัม และตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ 0.1411 กรัม จากนั้นดำเนินการตามขั้นตอน

ที่กล่าวมาข้างต้น 

 
3.3.2 การทดลองไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 

1. ชั่งน้ำมันปาล์ม 2 กรัม ละลายในนอร์มัลเดกเคน 18 กรัม (ความเข้มข้นของสารตั้งต้น

ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย) และชั่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ที่อัตราส่วน

ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.1 (w/w) สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 NiMoS2 

แบบไม่มีตัวรองรับ คือชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2222 กรัม (คำนวณดังภาคผนวก ข.) และ
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อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.15 (w/w) สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-

NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ทั้งสามชนิด คือชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา 0.3529 กรัมใส่ในเครื่องปฏิกรณ์  

2. ประกอบเครื่องปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยรั่วและอัดความดันแก๊สไฮโดรเจนเริ่มต้น 

40 บาร์ ในเครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นตั้งค่าอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส โดยตั้งค่าความเร็ว

รอบของใบกวนที่ 150 รอบต่อนาที ใช้เวลาในการทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดย

เริ่มจับเวลาตั้งแต่อุณหภูมิถึงค่าที่กำหนด  

3. เมื่อครบเวลาในการทำปฏิกิริยา ลดอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์จนต่ำกว่า 100 องศา

เซลเซียสจากนั้นยกเครื่องปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความร้อนแล้วนำมาแช่น้ำที่ใส่

น้ำแข็งจนอุณหภูมิลดถึงอุณหภูมิห้อง  

4. ปล่อยแก๊สภายในเครื่องปฏิกรณ์ในตู้ดูดควัน  

5. นำผลิตภัณฑ์ของเหลวที่ ได้ ไปปั่น เหวี่ยง (Centrifuge) ตัวเร่งปฏิกิริยาออกจาก

สารละลายพร้อมทั้งเก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวดังกล่าวไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบต่อไป  

 

ในการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ  

(0.2-NiMoS2) ได้แบ่งการศึกษาผลของตัวแปรต่าง ๆ ดังนี้ 

ก. ผลของเวลาในการทำปฎิกิริยา 

ทำการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ ความ

เข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดก

เคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.1 (w/w) เวลา 1-3 ชั่วโมง  

ข. ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

ทำการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ ความ

เข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดก

เคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.1 (w/w) เวลา 1-3 ชั่วโมง  

 

สำหรับการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัว 

รองรับแกมมาอะลูมินา H-NiMoS2/ γ-Al2O3, P-NiMoS2/ γ-Al2O3 และ I-NiMo/ γ-Al2O3 ได ้

แบ่งการศึกษาผลของตัวแปรดังนี้ 
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ก. ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

ทำการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส แต่ปรับเพ่ิมความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น

เป็น 50 บาร์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินามีประสิทธิภาพเทียบ

กับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับไม่ได้ จึงได้ทำการเพ่ิมความดันไฮโดรเจนเพ่ือเพ่ิมร้อยละ

ผลได้ของผลิตภัณฑ์ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลาย 

(น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดกเคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่  0.15 (w/w) 

เวลา 3 ชั่วโมง  

 

3.3.3 การทดลองการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 

สำหรับการศึกษาการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) ทำการ

ทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 

ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดก

เคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.1 (w/w) ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกกรองแยก

ออกมาและนำกลับมาใช้ซ้ำ 3 รอบ โดยใช้ภาวะเดิม ซึ่งการนำตัวเร่งปฎิกิริยากลับมาใช้ซ้ำจะทำ

การล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโทลูอีนและเอทานอลและเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ที่ร้อยละ 10 ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาเดิม ก่อนนำมาใช้งานในรอบถัดไป  

ในการศึกษาการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (H-NiMoS2/ 

γ-Al2O3) ทำการทดลองที่ภาวะอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ 

เวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์มใน

นอร์มัลเดกเคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อน้ำมันปาล์มที่ 0.15 (w/w) ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ

ถูกกรองแยกออกมาและนำกลับมาใช้ซ้ำ 3 รอบ ซึ่งใช้ภาวะเดิม โดยการนำตัวเร่งปฎิกิริยา

กลับมาใช้ซ้ำนั้นจะทำการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอทานอลและเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ที่ร้อยละ 

10 ของตัวเร่งปฏิกิริยาเดิม ก่อนนำมาใช้งานในรอบถัดไป  

 

3.3.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว 

ก. การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณ ฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ

แมสสเปกโทรสโกปี 

  การวิเคราะห์ เริ่มด้วยการนำผลิตภัณฑ์ของเหลว วิเคราะห์ด้ วยเครื่องแก๊สโครมาโท

 กราฟแมสสเปกโทรสโกปี Shimadzu QP2010MS โดยมีข้อมูลดังนี้ 
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         - 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. การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟฟี 
 การวิเคราะห์เริ่มด้วยการนำผลิตภัณฑ์ของเหลวผสมเมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (internal 
standard) วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 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 
 

3.3.5 การวิเคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ก. การวิเคราะห์โดยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction, XRD) : เครื่อง 

Bruker รุ่น AXS-D8 Discover โดยวิเคราะห์ในช่วง 2θ เท่ากับ 10.00-100.00°, Scanning 

step เท่ากับ 0.0197, λ เท่ากับ 1.5406 Å, X-ray power เท่ากับ 40 kv, 40 mA โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อบไล่ความชื้นข้ามคืนที่ 80 °C บดด้วยโกร่งบดตัวอย่างให้มีลักษณ์เป็นผง
ละเอียดปริมาณ 1 กรัม แล้วใส่ตัวอย่างในภาชนะใส่ตัวอย่าง (sample holder) เกลี่ยให้ผิว
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ตัวอย่างเรียบเสมอขอบแผ่นบรรจุด้วยกระจกสไลด์ จากนั้นนำตัวอย่างไปใส่แท่นวางตัวอย่าง
ของเครื่อง XRD 

ข. การวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยเครื่องวัดพื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 
(N2 adsorption-desorption measurement, BET) : เค รื่ อ ง  Micromeritics รุ่ น 
ASAP 2020 ramp rate: 10 °C/min,  Hold temp: 300°C, Hold time: 120 min โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อบไล่ความชื้นข้ามคืนที่ 80 °C บดด้วยโกร่งบดตัวอย่างให้มีลักษณ์เป็นผง
ละเอียดปริมาณ 0.06-0.1 กรัมบรรจุใส่หลอดตัวอย่าง ขั้นตอนแรกจะจะเพ่ิมอุณหภูมิ 300 
°C ภายใต้สุญญากาศ เป็นเวลา 120 นาที ด้วยอัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10 °C เพ่ือไล่ความชื้น
และสิ่งเจือปนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิว จากนั้นจึงทำการวิเคราะห์ที่อุณหภูมิ -196 °C  

ค. การวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy, 
TEM/EDX) : เครื่อง JEOL รุ่น JEM 2100 Plus Energy: 200 kv และกำลังขยาย 300,000 
เท่า โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อบไล่ความชื้นข้ามคืนที่ 80 °C ปริมาณ 0.3 กรัม กระจายตัวใน
เอทานอล เขย่าเป็นเวลา 15 นาที หยดตัวอย่างที่อนุภาคกระจายตัวดีแล้วลงบนแผ่นรองรับ
ตัวอย่าง (grid) ทิ้งไว้ให้แห้งจากนั้นจึงนำเข้าเครื่องวิเคราะห์  

ง. การวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิ ริยา  (Temperature programmed 
desorption, NH3-TPD) : เครื่อง BELCAT pretreat: 120 °C, 60 min, 10 °C/min, 10 
vol%-NH3/He, 50 ml/min ภ า ว ะ  Final temperature 600 °C, Heating rate : 10 
°C/min, 60 min 
 

3.3.6. การคำนวณผลลัพธ์จากการทดลอง 
ก. การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

 

Rxi=
Mint

Mi
×

Peak area  of i

Peak area of internal standard
  

 โดย i คือ สารมาตรฐาน 

 Mi คือ ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม) 

 Mint คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 
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ข. การคำนวณหาค่าปริมาณของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยGC-
FID  (Wi, % โดยน้ำหนัก) 
 

Xi=
1

Rx
×

Wint

Wsample
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
×100 

 โดย i คือ สารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ 
 Wint คือ น้ำหนักของ internal standard (กรัม) 
 Wsample คือ น้ำหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
 

ค. การคำนวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 
 

Selectivity =
Xi

ΣXi
×100 

 โดย xi คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์หลังทำปฎิกิริยา (%โดยน้ำหนัก) 

 Ʃxi คือ ผลรวมปริมาณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%โดยน้ำหนัก) 
 

ง. การคำนวณหาค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้ำหนัก) 
 

Yield =
Xi

Concentration of reactant 
×100 

 
 โดย xi คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์หลังทำปฎิกิริยา (%โดยน้ำหนัก) 
 

จ. การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ C16/C15 
 

C16 C15⁄ =
Yield C16

Yield C15
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ฉ. การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ C18/C17  
 

C18 C17⁄ =
Yield C18

Yield C17
 

 
ช. การคำนวณหาค่าปริมาณรวมของสารของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

 

n-alkane contents = ƩYield 
 

  โดย ƩYield คือ ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%) 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์ม โดยศึกษาผลของปัจจัย คือ เวลาใน
การทำปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารตั้งต้น โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับที่
อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) เท่ากับ 0.2 (0.2-NiMoS2) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiMoS2 บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS2/ γ-Al2O3) ที่เตรียมแตกต่างกัน 3 วิธีคือ 

จากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต  (ATTM); (H-NiMoS2/ γ-
Al2O3), อิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น (Sequential impregnation); (I-NiMo/ γ-Al2O3)  และการ
ผสมเชิงกายภาพ (Physical Mixing); (P-NiMoS2/ γ-Al2O3) 
 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์ม ไตรกลีเซอไรด์ไม่อ่ิมตัวถูกไฮโดรจีเนต
เป็นไตรกลีเซอไรด์อ่ิมตัว และแครกกิงเป็นกรดไขมัน (กรดปาล์มิติก และกรดโอเลอิก) แสดงดังรูปที่ 1 
กรดไขมันเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) ต่อไปได้ผลิตภัณฑ์หลัก คือ C16 และ 
C18 ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จากไฮโดรดีออกซิจิเนชันของกรดปาลมิติกและกรดโอเลอิกตามลำดับ โดยกำจัด
ออกซิเจนออกในรูปของน้ำซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง ส่วน C15 และ C17 เป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจาก                    
ดีคาร์บอนิเลชัน (Decarbonylation) และดีคาร์บอกซิเลชัน (Decarboxylation) ของกรดปาลมิติก
และกรดโอเลอิกตามลำดับ โดยกำจัดออกซิเจนอะตอมออกอยู่ในรูปของน้ำ คาร์บอนมอนอกไซด์ และ
คาร์บอนไดออกไซด์ ทำให้สูญเสียคาร์บอนหนึ่งอะตอมไประหว่างทำปฏิกิริยา  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.1 กลไกการเกิดไฮโดรดีออกซิจิเนชันของไตรกลีเซอไรด์ 
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4.1 ผลของเวลาต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 เวลาในการทำปฏิกิริยาเป็นตัวแปรที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้และร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของเวลาต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มต่อ ร้อยละ
ผลได้และร้อยละการเลือกเกิด C14-C18 ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 
บาร์ เวลา 1-3 ชั่วโมง ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์ม
ในนอร์มัลเดคเคน) อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-
NiMoS2  
 จากผลการทดลองที่ ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย พบว่าค่า
ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (n-C14-C18) มีค่าประมาณร้อยละ 46.5 ซึ่งค่อนข้างสูง เมื่อมีการ
ใช้เวลาเพียง 1 ชั่วโมง แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฎิกิริยา NiMoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวด้วยความ
ร้อนของ ATTM นั้นมีประสิทธิภาพดีในการทำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม เมื่อเวลาเพ่ิมขึ้น
จาก 1 ชั่วโมง จนถึง 2 ชั่วโมง ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด (n-C14-C18) เพ่ิมขึ้น จนกระทั่งเวลา
เพ่ิมขึ้นถึง 3 ชั่วโมงให้ร้อยละผลได้ของแอลเคนทั้งหมด (n-C14-C18) สูงสุดที่ 67.0 โดยน้ำหนักเมื่อเข้า
สู่สมดุล และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ C15, C16, C17 และ C18 คือ ร้อยละ 19.6, 20.2, 26.8 
และ 33.0 ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าเวลาในช่วงแรกนั้น (1 ชม.) ตัวเร่งปฏิกิริยามีอัตราเร็วปฏิกิริยา
สูง หลังจากนั้นอัตราเร็วปฏิกิริยาลดลงช่วง 1-3 ชม. และเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุล โดยเวลาที่เหมาะสม
ที่สุดในการทำไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม คือ 3 ชั่วโมง เนื่องจากให้ร้อยละการเลือกเกิด
และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C15, C16, C17, C18 สูงที่สุด นอกจากนี้อัตราส่วนของ C16/C15 และ 
C18/C17 มีค่า 0.9 - 1.2 ทุกเวลาของการทดลอง (1-3 ชม.) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไปทางไฮโดรดี
ออกซิจิเนชัน (HDO) มากกว่า ดีคาร์บอนิลเลชัน (DCO) และดีคาร์บอกซีเลชัน (DCO2) 
 สำหรับความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของสารละลาย พบว่าค่าร้อยละผลได้
ของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด (n-C14-C18) เปลี่ยนตามเวลา คล้ายกับที่ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดย
น้ำหนักของสารละลาย ดังกล่าวข้างต้น ที่ 3 ชม. ให้ค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-C18 ที่ 44.0 
ความแตกต่างคือ อัตราส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 มีค่า 0.6 – 0.7 ทุกเวลาของการทดลอง (1-3 
ชม.) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไปทาง DCO และ DCO2 มากกว่า HDO 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นและเวลาต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม 
 

Oil concentration 

(wt%) 

10% Oil 20% Oil 30% Oil 

Time (h) 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

n-alkane content 

(wt%) 

46.5 58.8 67.0 38.5 40.5 44.0 19.7 24.0 31.6 

Selectivity (wt%)  

C14 0.3 0.4 0.5 0.3 0.2 1.1 0.2 0.2 0.9 

C15 23.0 23.8 19.6 26.7 28.9 30.8 23.8 28.8 34.2 

C16 20.4 22.6 20.2 15.4 16.6 18.0 17.3 14.4 11.7 

C17 27.8 24.9 26.8 34.6 32.9 30.5 31.5 35.3 38.8 

C18 28.5 28.3 33.0 22.9 21.4 19.6 27.2 21.3 14.4 

Yield (wt%)  

C14 0.2 0.2 0.3 0.1 0.1 0.5 0.0 0.0 0.3 

C15 10.6 14.0 13.1 10.3 11.7 13.5 4.7 6.9 10.8 

C16 9.5 13.3 13.5 5.9 6.7 8.0 3.4 3.5 3.7 

C17 13.0 14.6 18.0 13.3 13.3 13.4 6.2 8.5 12.2 

C18 13.2 16.7 22.1 8.9 8.7 8.6 5.4 5.1 4.6 

C16/ C15 0.9 0.9 1.0 0.6 0.6 0.6 0.7 0.5 0.3 

C18/ C17 1.0 1.1 1.2 0.7 0.7 0.6 0.9 0.6 0.4 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น  40 บาร์ เวลา 1-3 
ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-
NiMoS2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
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รูปที่ 4.2 ผลของเวลาต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ก.) ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดย
น้ำหนักของสารละลาย ข.) ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของสารละลาย
ภาวะการทดลอง : ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย อุณหภูมิ 300 
องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 1-3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 

อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
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4.2 ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
 ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเป็นอีกตัวแปรที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในกระบวนการ 
ไฮโดรทรีทติง ได้แก่ ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ดีคาร์บอนิเลชัน ดีคาร์บอกซิเลชัน ไอโซเมอไรเซชันและ
ไฮโดรแครกกิง 
 การทดลองนี้เป็นการศึกษาผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้ำมันปาล์มต่อ ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์และร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ n-C14-C18 ที่
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 1-3 ชั่วโมง ความเข้มข้นสาร
ตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดคเคน) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-
NiMoS2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
 จากตารางที่ 4.1 และรูปที่ 4.3 พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้นจากร้อยละ 10, 20 
และ 30 โดยน้ำหนัก ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14-C18 แอลเคนทั้งหมดลดลง (ร้อยละ 67.0, 44.0, 
31.6, ตามลำดับ) โดยร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ C16 และ C18 มีแนวโน้ม
ลดลง เนื่องจากความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่มากขึ้นทำให้  1) มีความหนืดมากขึ้น 2) Low free 
volume 3) อัตราการแพร่ (Diffusion) ของไฮโดรเจนและสารตั้งต้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
ดังรูปที่ 4.4 ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลงในการเร่งปฏิกิริยาและ อัตราการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลง โดยพบว่าที่ความเข้มข้นสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก ที่เวลา 3 ชั่วโมง 
มีร้อยละผลได้ของแอลเคนทั้งหมด (ร้อยละ 67.0) สูงที่สุด ดังนั้นการใช้ความเข้มข้นสารตั้งต้นที่
เหมาะสมจะช่วยส่งเสริมการกำจัดออกซิเจนออกจากน้ำมันปาล์มในเส้นทางไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดี
ขึ้น สำหรับอัตราส่วนระหว่าง C16/C15 และ C18/C17 มีค่ามากกว่า 1 (ตารางที่ 4.1) แสดงว่าปฏิกิริยา
ไปทาง HDO มากกว่า DCO และ DCO2 ขณะที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นจากร้อยละ 20-30 โดย
น้ำหนัก อัตราส่วนระหว่าง C16/C15 และ C18/C17 มีค่า 0.3-0.6 (3 ชม.) แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไป
ทาง DCO และ DCO2 มากกว่า HDO 
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รูปที่ 4.3 ผลของความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ ภาวะการทดลอง : 
อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 2-3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของ
สารตั้งต้นร้อยละ 10-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 อัตราส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 

 
รูปที่ 4.4 กลไกอัตราการแพร่ของน้ำมันปาล์ม 
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4.3 ผลของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) และแบบมีตัวรองรับ
แกมมาอะลูมินา (NiMoS2/ 𝜸-Al2O3) 
 การทดลองนี้เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) 
แบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS2/ γ-Al2O3) ที่เตรียมแตกต่างกัน 3 วิธี ได้แก่ H-NiMoS2/ 
γ-Al2O3, I-NiMo/ γ-Al2O3 และ P-NiMoS2/ γ-Al2O3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันส่งผลต่อการ
กำจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันในน้ำมันปาล์ม เมื่อเปรียบเทียบการทดลองที่ภาวะเดียวกันโดยการ

ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการเติม γ-Al2O3 ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวสูงในการเพ่ิมการกระจายตัวของโลหะกัมมันต์ ผล
ของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับทั้งสามวิธีที่ต่างกันมีผลต่อร้อยละผลได้และร้อยละการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑ์ ในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 -10 โดยน้ำหนักของ
สารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) และอัตราส่วนโดยอะตอมของ 
Ni/(Mo+Ni) = 0.20  
 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับแกมมา
อะลูมินา ให้ผลต่อไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มที่แตกต่างกัน แสดงดังตารางที่ 4.2-4.5 และ
รูปที่ 4.5  
 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินาที่เตรียมจากการสลายตัวจาก
ความร้อน (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) ในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม จากตารางที่ 4.2 พบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินาที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก

ของตัวเร่งปฏิกิริยา (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2) ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคนร้อยละ 55.4 
สูงที่สุด ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย ซึ่งอธิบายได้ว่าการเติม 𝛾-
Al2O3 ในปริมาณที่เหมาะสมช่วยเพ่ิมอัตราการเกิดไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์ม แต่เมื่อเติม

ตัวรองรับ γ-Al2O3 ที่ ร้อยละ 30-40 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา คือ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.3 
และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.4 ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคนทั้ งหมดมีแนวโน้มที่ ลดลง 
เนื่องจากการเติม γ-Al2O3 ในปริมาณมากเกินไป ทำให้เกิดแครกกิงผลิตภัณฑ์หลักที่ต้องการศึกษา 
(C14-C18) ต่อไปกลายเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงมากขึ้น (C5-C13) หรือไปขัดขวางการเกิดไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของน้ำมันปาล์ม สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 ที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 
10 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคนลดลง ร้อยละ 44.8 ซ่ึงต่ำกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 แสดงให้เห็นว่าการเติมแกมมาอะลูมินาช่วยเพ่ิมอัตราการ
เกิดไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์ม ในทำนองเดียวกันที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 
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โดยน้ำหนักของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 พบว่ามีร้อยละผลได้ของ C14-
C18 แอลเคน ร้อยละ 50.0 สูงที่สุด  
 จากตารางที่ 4.3 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการ
ผสมเชิงกายภาพ (P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) พบว่ามีแนวโน้มในทำนองเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา H-

NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 คือที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (P-NiMoS2/ 
𝛾-Al2O3-0.2) มีร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน ร้อยละ 50.4 สูงที่สุดที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้น
ร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย ส่วนที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของ

สารละลายก็มีแนวโน้มเช่นเดียวกัน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 มีร้อยละผลได้ของ 
C14-C18 แอลเคนที่ ร้อยละ 47.4 สูงที่สุด ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ ตามลำดับดังต่อไปนี้ 
5% Oil; 0.2-NiMoS2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 > H-NiMoS2/ 𝛾-       

 Al2O3-0.3 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.4 
5% Oil; 0.2-NiMoS2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1  
 
10% Oil; 0.2-NiMoS2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 > H-NiMoS2/ 𝛾- 

  Al2O3-0.3 
10% Oil; 0.2-NiMoS2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 
 สำหรับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากอิมเพรกเนชัน
แบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3) แสดงดังตารางที่ 4.4 พบว่าสำหรับความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อย
ละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3ที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 30 

โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อนำไปใช้ในไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์ม ให้ร้อยละผลได้
ของ C14-C18 แอลเคน ร้อยละ 40.8 สูงที่สุด และที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 60 โดยน้ำหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน ร้อยละ 37.2 สำหรับที่ความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิดโดยมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกัน คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.6 มีร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคนที่ ร้อย
ละ 28.9 ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ ตามลำดับดังต่อไปนี้ 
5% Oil; 0.2-NiMoS2 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.3 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.6 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.7  
            > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.8 
10% Oil; 0.2-NiMoS2 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.6 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.7 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.8 
 จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมด้วยวิธีการที่แตกต่าง
กัน ได้แก่ จากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (H-NiMoS2/ 𝛾-
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Al2O3), อิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3) และแบบผสมเชิงกายภาพ (P-NiMoS2/ 𝛾-
Al2O3) และเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 พบว่า
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ตามลำดับต่อไปนี้  
5% Oil; 0.2-NiMoS2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > I-NiMo/ 𝛾-
Al2O3-0.3  
 จากการทดลองทั้ งหมดแสดงว่าตัวเร่งปฎิกิริยา  0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ มี
ประสิทธิภาพและเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาที่มี activity สูง [45] ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ
 𝛾-Al2O3 ที่ให้ร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนต่ำกว่า เนื่องจากการเกิด deactivation หรือเกิดสูญเสีย 
active sites และมีการเปลี่ยนแปลงทางสัณฐานวิทยาโดยมีการสะสมของโค้กในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 การเตรียมด้วยการสลายตัวด้วย
ความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) นั้นให้ตัวเร่งปฎิกิริยาที่เสถียร 
และมีประสิทธิภาพในการกำจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันในน้ำมันปาล์มที่ดีกว่าการเตรียมด้วย
วิธีอิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3)  และแบบการผสมเชิงกายภาพ (P-NiMoS2/ 𝛾-
Al2O3) ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ  𝛾-Al2O3 นั้น มีตำแหน่งกรด (acid sites) ซึ่ง
สามารถเหนี่ยวนำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพเร็วขึ้น เนื่องจากเกิดการสะสมโค้กขึ้นใน
กระบวนการไฮโดรทรีตติง [58, 59] จากร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนที่ลดลงของตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ทำให้ต้องมีการปรับภาวะที่เหมาะสม เช่น ลดอุณหภูมิ และลด
เวลาที่ใช้ในการทำปฏิกิริยา เพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนที่สูงขึ้น และเพ่ือลดการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิงของ C14-C18 แอลเคนกลายเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียง (C5-C13)  
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ตารางที่ 4.2 ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการสลายตัว
จากความร้อน (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) 
 

 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
สารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

Catalyst 0.2-NiMoS2 H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.1 

H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.2 

H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.3 

H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.4 

Oil Conc. 5 
wt% 

10 
wt% 

5 
wt% 

10 
wt% 

5 
wt% 

10 
wt% 

5 
wt% 

10 
wt% 

5 
wt% 

n-alkane 
content 
(wt%) 

70.8 67.0 46.5 44.8 55.4 50.0 46.4 43.4 40.2 

Selectivity (wt%)        

C14 2.9 0.5 2.9 3.4 4.5 3.0 2.9 3.4 3.1 
C15 16.8 19.6 13.6 19.2 14.1 14.6 12.3 18.1 15.5 
C16 22.2 20.2 24.5 21.4 25.3 24.2 25.6 21.9 24.4 
C17 21.3 26.8 18.0 23.9 19.7 19.6 16.8 23.2 20.4 
C18 36.8 33.0 40.9 32.2 36.3 38.6 42.4 33.4 36.6 
Yield 
(wt%) 

     
 

   

C14 2.0 0.3 1.4 1.5 2.5 1.5 1.3 1.5 1.2 
C15 11.9 13.1 6.3 8.6 7.8 7.3 5.7 7.8 6.3 
C16 15.7 13.5 11.4 9.6 14.0 12.1 11.9 9.5 9.8 
C17 15.1 18.0 8.4 10.7 10.9 9.8 7.8 10.1 8.2 
C18 26.1 22.1 19.0 14.4 20.1 19.3 19.7 14.5 14.7 
C16/ C15 1.3 1.0 1.8 1.1 1.8 1.7 2.1 1.2 1.6 
C18/ C17 1.7 1.2 2.3 1.3 1.8 1.9 2.5 1.4 1.8 
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ตารางท่ี 4.3 ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการผสมเชิง
กายภาพ (P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) 
 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
สารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
 
 
 
 

Catalyst 0.2-NiMoS2 P-NiMoS2/ 
Al2O3-0.1 

P-NiMoS2/ 
Al2O3-0.2 

Oil Conc. 5 wt% 10 wt% 5 wt% 10 wt% 5 wt% 10 wt% 
n-alkane 
content (wt%) 

70.8 67.0 44.2 42.8 50.4 47.4 

Selectivity 
(wt%) 

      

C14 2.9 0.5 3.7 3.5 3.0 2.9 
C15 16.8 19.6 18.0 20.7 15.3 20.2 
C16 22.2 20.2 23.9 21.2 24.5 20.1 
C17 21.3 26.8 22.2 24.9 20.3 26.4 
C18 36.8 33.0 32.3 29.7 36.9 30.4 
Yield (wt%)       
C14 2.0 0.3 1.6 1.5 1.5 1.4 
C15 11.9 13.1 7.9 8.8 7.7 9.6 
C16 15.7 13.5 10.5 9.1 12.3 9.6 
C17 15.1 18.0 9.8 10.7 10.2 12.5 
C18 26.1 22.1 14.3 12.7 18.6 14.4 
C16/ C15 1.3 1.0 1.3 1.0 1.6 1.0 
C18/ C17 1.7 1.2 1.5 1.2 1.8 1.2 
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ตารางท่ี 4.4 ผลการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการอิมเพรกเน
ชันแบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3) 
 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อ
สารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 

Catalyst I-NiMo/ 
Al2O3-0.3 

I-NiMo/ 
Al2O3-0.6 

I-NiMo/ 
Al2O3-0.7 

I-NiMo/ 
Al2O3-0.8 

Oil Conc. 5 wt% 5 wt% 10 wt% 5 wt% 10 wt% 5 wt% 10 wt% 
n-alkane content 
(wt%) 

40.8 37.2 28.9 35.7 24.7 30.7 18.1 

Selectivity (wt%)        

C14 2.9 4.4 4.6 5.2 5.3 5.1 5.1 

C15 12.2 9.3 9.6 9.2 11.7 8.7 15.5 

C16 25.7 32.8 34.7 34.4 33.1 37.3 33.8 

C17 17.0 9.5 8.9 8.3 10.8 9.6 12.2 

C18 42.2 44.0 42.1 42.8 39.1 39.2 33.4 

Yield (wt%)        

C14 1.2 1.6 1.3 1.9 1.3 1.6 0.9 

C15 5.0 3.5 2.8 3.3 2.9 2.7 2.8 

C16 10.5 12.2 10.0 12.3 8.2 11.5 6.1 

C17 6.9 3.5 2.6 2.9 2.7 2.9 2.2 

C18 17.2 16.4 12.2 15.3 9.6 12.0 6.1 

C16/ C15 2.1 3.5 3.6 3.7 2.8 4.2 2.2 

C18/ C17 2.5 4.7 4.7 5.3 3.6 4.1 2.7 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 𝛾-
Al2O3 

 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสาร
ตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 
 
 

Catalyst 0.2-NiMoS2 H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.2 

P-NiMoS2/ 
Al2O3-0.2 

I-NiMo/ 
Al2O3-0.3 

n-alkane content 
(wt%) 

70.8 55.4 50.4 40.8 

Selectivity (wt%)     
C14 2.9 4.5 3.0 2.9 
C15 16.8 14.1 15.3 12.2 
C16 22.2 25.3 24.5 25.7 
C17 21.3 19.7 20.3 17.0 
C18 36.8 36.3 36.9 42.2 
Yield (wt%)     
C14 2.0 2.5 1.5 1.2 
C15 11.9 7.8 7.7 5.0 
C16 15.7 14.0 12.3 10.5 
C17 15.1 10.9 10.2 6.9 
C18 26.1 20.1 18.6 17.2 
C16/ C15 1.3 1.8 1.6 2.1 
C18/ C17 1.7 1.8 1.8 2.5 
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รูปที่ 4.5 ผลของการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ก.) จากการสลายตัวจาก
ความร้อน (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) ข.) จากการผสมเชิงกายภาพ (P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) ค.) จากอิมเพรกเน
ชันแบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3) ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลาย เวลา 3 

ชั่วโมง อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) 
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รูปที่ 4.6 ผลของการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 𝛾-
Al2O3 ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 
ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไม่
มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) และแบบมีตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMo/ 𝛾-Al2O3) และอัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 และ 0.15 (w/w) ตามลำดับ 
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 4.4 การวิเคราะห์องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 การวิเคราะห์องค์ประกอบของของเหลวด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโก 
ปี ผลการวิเคราะห์ด้วยแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกปี แสดงตัวอย่างโครมาโตแกรมดัง
รูปที่ 4.7-4.8 จากผลการวิเคราะห์ทำให้ระบุได้ว่าสารในผลิตภัณฑ์ คือ C15-C18 นอร์มัลแอลเคน และ
มีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงประเภทแอลกอฮอล์ ซึ่งเกิดจากจากปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของแอลดีไฮด์ เอส
เทอร์ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาระหว่างกรดไขมันและแอลกอฮอล์โซ่ยาว และนอร์มัลแอลเคนที่มีมวล
โมเลกุลน้อย (n-C5-C13)  ซึ่งเกิดจากการแครกกิงของนอร์มัลแอลเคนมวลโมเลสูง ซึ่งผลการทดลองที่
ได้นี้สอดคล้องกับการทดลองของ Guzman และคณะ [60] และ Ameen และคณะ [61] ผลการ
วิเคราะห์สอดคล้องกับกลไกของปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์มดังแสดงในรูปที่ 4.9  
 เมื่อปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์มสิ้นสุดที่การกำจัดออกซิเจนออกจากกรดไขมันผ่าน 
3 ปฏิกิริยาได้แก่ HDO, DCO และ DCO2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้ควรเป็น C15-C18 นอร์มัลแอลเคนเท่านั้น แต่
ผลิตภัณฑ์ที่ตรวจพบมีนอร์มัลแอลเคนมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) ด้วย แสดงว่านอร์มัลแอลเคน
บางส่วนยังทำปฏิกิริยาต่อได้ ซึ่งได้แก่ไฮโดรแครกกิงเปลี่ยนนอร์มัลแอลเคนโมเลกุลใหญ่ให้แตกตัว
กลายเป็นนอร์มัลแอลเคนโมเลกุลที่เล็กลง โดยปริมาณของผลิตภัณฑ์หลักและผลิตภัณฑ์ข้างเคียง
แสดงในรูปของร้อยละพ้ืนที่ใต้กราฟดังตาราง 4.6 เมื่อเปรียบเทียบการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ ความดันเริ่มต้นที่ 40 bar กับการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 

แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ความดันเริ่มต้นที่ 50 bar ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิมความดันส่งผลต่อ
ไฮโดรแครกกิง เนื่องจากไฮโดรแครกกิงต้องใช้ไฮโดรเจนในการเข้าทำปฏิกิริยา การเพ่ิมความดัน
เหมือนเป็นการเพิ่มค่าการละลายและความสามารถไฮโดรเจนในการเข้าทำปฏิกิริยาทำให้ไฮโดรแครก
กิงเกิดได้ดีขึ้น และอีกเหตุผลอาจมาจากตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 มีความเป็นกรดซึ่งช่วยในการแตกตัว จึง
ทำให้พบนอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) มากกว่าการทดลองที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ นอกจากนี้ยังพบผลิตภัณฑ์ข้างเคียงประเภทแอลกอฮอล์ และแอลดีไฮด์ 
ซึ่งอาจเกิดจากการใช้สารตั้งต้นที่มากเกินทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาไม่เพียงพอทำให้เกิดเป็น C15-C18 นอร์
มัลแอลเคน 
 จากข้อมูลการทดลองทุกภาวะไม่พบสารประเภทไขมัน กรดปาล์มิติก และกรดโอเลอิก ซึ่ง
เป็นกรดไขมันหลักของน้ำมันปาล์มเหลือในผลิตภัณฑ์ของเหลว จึงยืนยันได้ว่าร้อยละการเปลี่ยนของ
ไตรกลีเซอไรด์ เป็นร้อยเปอร์เซ็นต์  
 จากรูปที่ 4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 เมื่อเปรียบเทียบที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
พบว่าเมื่อความเข้มข้นของน้ำมันปาล์มเพิ่มข้ึน (10-30 %wt) พบผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เช่น แอลกอฮอล์ 
มีปริมาณเพ่ิมขึ้น เนื่องจากปริมาณสารตั้งต้นสูงขึ้น ทำให้อัตราการแพร่ (Diffusion rate) ของ
ไฮโดรเจนและสารตั้งต้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ลดลง เนื่องจากความเข้มสูงส่งผลให้
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มีความหนืดสูง ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 จึงมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาลดลง ทำให้อัตรา
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันลดลง จึงต้องปรับสภาวะให้เหมาะสมเพ่ือเปลี่ยนสารมัธยันต์ 
(แอลกอฮอล์) ให้เป็นผลิตภัณฑ์ต่อไป 
 สำหรับผลเวลาในการทำปฏิกิริยา เมื่อใช้เวลา 2 ชั่วโมงในภาวะการทดลองเดียวกัน พบ
ผลิตภัณฑ์ที่เป็น แอลกอฮอล์ แอลดีไฮด์ และนอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย มีปริมาณมากกว่า
เมื่อเทียบกับที่เวลา 3 ชั่วโมง เนื่องจากเวลาไม่เพียงพอที่จะเร่งปฏิกิริยาไปข้างหน้าซึ่งสังเกตได้จาก
การพบแอลกอฮอล์ ซึ่งเป็นสารมัธยันต์ก่อนที่จะเปลี่ยนเป็นนอร์มัลแอลเคน 
 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการสลายตัวจาก
ความร้อน (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) และจากอิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น (I-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) จาก
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ที่ 𝛾-Al2O3 ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบ C15-C18 นอร์มัลแอลเคน และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอย่าง แอลกอฮอล์ , แอลดีไฮด์, เอสเทอร์ และ
นอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13)  น้อยที่สุด ซึ่งน่าจะมาจากการปริมาณ 𝛾-Al2O3 ที่
เหมาะสม และสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ที่ปริมาณ 𝛾-Al2O3 เพ่ิมข้ึน (ร้อยละ 30-60 
โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา) พบว่าผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเช่น แอลกอฮอล์, แอลดีไฮด์, เอสเทอร์ และ
นอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) สูงขึ้น เนื่องจากการเติม 𝛾-Al2O3 ปริมาณที่สูงทำให้
เกิดแครกกิงได้ด ี
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.8 ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 เมื่อเปรียบเทียบที่
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5-10 โดยน้ำหนักของสารละลายพบว่า ที่ความเข้มข้นน้ำมันปาล์ม
ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของสารละลาย มีผลิตภัณฑ์ข้างเคียงเช่น แอลกอฮอล์ , แอลดีไฮด์, เอสเทอร์ 
และนอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) มากกว่าที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่ต่ำ 
เนื่องจากปริมาณสารตั้งต้นสูง ทำให้อัตราการแพร่ (Diffusion rate) ของไฮโดรเจนและสารตั้งต้นที่
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ดังนั้นจึงต้องปรับสภาวะให้เหมาะสมเพ่ือเปลี่ยนสารมัธยันต์ให้เป็น
ผลิตภัณฑ์หลัก และเพ่ือลดปริมาณนอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) อย่างไรก็ตาม
สำหรับการใช้ประโยชน์ผลิตภัณฑ์นอร์มัลแอลเคนที่มีมวลโมเลกุลน้อย (n-C5-C13) เป็นเชื้อเพลิง 
สามารถกลั่นแยกในกระบวนการกลั่นน้ำมัน โดยช่วง C6-C12 มีจุดเดือดที่ 65-170 องศาเซลเซียส อยู่
ในช่วงน้ำมันเบนซิน (Gasoline) ผสมกับน้ำมันเบนซินจากปิโตรเลียมได้ ใช้ทำเป็นเชื้อเพลิงในรถยนต์.
ช่วง C10-C14 อยู่ในช่วงน้ำมันก๊าด มีจุดเดือดที่ 170-250 องศาเซลเซียส ใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องบิน
ไอพ่น ส่วน C5-C7 มีจุดเดือดในช่วง 30-110 องศาเซลเซียส สามารถใช้เป็นตัวทำละลายและสารเคมี
ในอุตสาหกรรมเคม ี
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รูปที่ 4.7 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโก 
ปี ภาวะของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ 
เวลา 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
 

 

Oil conc. 10 wt% 

Oil conc. 20 wt% 

Oil conc. 20 wt% 
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รูปที่ 4.8 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโก 
ปี ภาวะของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ 
เวลา 3 ชั่วโมง ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/Al2O3-0.2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 
0.15 (w/w)  
 

 
 
 
 

Oil conc. 5 wt% 

Oil conc. 10 wt% 
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รูปที่ 4.9 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์ม 

HDO 
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ตารางที่ 4.6 องค์ประกอบผลิตภัณฑ์ที่ได้จากไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาNiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อย
ละ 5-30 โดยน้ำหนักของสารละลาย ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นท่ี 0.1 
ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/Al2O3 และ I-NiMoS2/Al2O3 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ 
*สารละลาย n-decane เป็นตัวทำละลาย มีพื้นท่ีประมาณ 30.4-67.4% ไม่ได้แสดงในตารางที่ 4.6 

Catalyst 0.2-NiMoS2 H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.2 

H-NiMoS2/ 
Al2O3-0.3 

I-NiMo/ 
Al2O3-0.6 

Time 
Oil Conc. (%wt) 

3 h, 
10 wt% 

2 h, 
10 wt% 

3 h, 
20 wt% 

3 h, 
30 wt% 

3 h, 
5 wt% 

3 h, 
10 wt% 

3 h, 
5 wt% 

3 h, 
5 wt% 

  Area (%) 
Alkane* 
Pentane 0.3 2.6 0.2 0.6 3.2 3.4 4.1 4.8 

Hexane 0.9 0.9 0.8 1.4 3.9 4.6 6.5 5.7 

Heptane 1.8 4.0 2.0 1.9 3.5 4.3 4.5 8.3 

Octane 1.8 7.1 2.3 1.9 4.3 4.5 5.6 6.7 

Nonane 0.8 5.7 1.4 1.6 3.7 3.5 3.9 9.5 

Undecane 0.5 2.0 1.2 1.9 2.0 2.1 2.8 4.3 

Dodecane 0.5 0.7 0.1 1.5 0.6 1.3 1.6 2.1 

Tridecane 1.1 0.1 1.2 1.7 1.0 1.1 1.4 1.9 

Tetradecane 1.3 0.9 2.2 1.2 1.6 1.5 1.4 1.2 
Pentadecane 6.9 5.8 6.7 5.3 4.1 3.5 3.2 2.1 
Hexadecane 7.7 5.7 4.1 1.9 6.9 5.6 6.0 6.2 
Heptadecane 10.7 6.5 6.7 6.1 5.5 4.4 4.2 2.1 
Octadecane 11.3 6.9 4.2 2.2 10.8 9.8 9.6 8.1 

Alcohols     
Hexadecanol 0.1 0.15 - 1.7 1.9 2.7 4.3 3.1 
Octadecanol  0.08 0.1 - - 0.1 1.3 2.3 2.6 
Ester  
Hexadecyl 
Hexadecanoate 

0.15 0.9 0.1 1.0 0.1 0.2 0.8 0.2 

Aldehyde  
Hexadecanal 0.03 0.1 0.05 0.7 0.1 0.5 0.3 0.7 
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4.5 การใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 และแบบมีตัวรองรับ 𝜸-Al2O3 
 การศึกษาประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถทำได้โดย การทดสอบการใช้ซ้ำของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา สามารถบอกถึงร้อยละผลได้และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ แสดงดังตารางที่ 4.7 
และรูปที่ 4.10 
 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา  NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) การทดลองนี้ เป็น
การศึกษาผลของการนำตัวเร่งปฏิกิริยาของไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มกลับมาใช้ 3 รอบ ต่อ
ร้อยละผลได้และร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์  ที่ อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของ
สารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 โดยมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาล้างด้วย
โทลูอีนและเอทานอล แล้วจึงนำกลับมาใช้ซ้ำในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มครั้งถัดไป และมี
การเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่านการใช้งานร้อยละ 10 ของตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้น (fresh 0.2-
NiMoS2) ในรอบท่ี 2-3  
 ในส่วนของการทดสอบการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่
เตรียมจากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต (ATTM)  ที่ปริมาณ 𝛾-
Al2O3 ร้อยละ 20 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2) ความเข้มข้นของสารตั้ง
ต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.15 (w/w) 
โดยมีการนำตัวเร่งปฏิกิริยามาล้างด้วยเอทานอล แล้วจึงนำกลับมาใช้ซ้ำในไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้ำมันปาล์มครั้งถัดไป และมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยังไม่ผ่านการใช้งานร้อยละ 10 ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเริ่มต้น (fresh H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2) ในรอบท่ี 2-3 
 จากผลการทดลองการนำตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 กลับมาใช้ซ้ำที่ล้างด้วยโทลูอีนพบว่า 
ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจากวัฎจักรที่ 1 ร้อยละ 68.2 โดย
น้ำหนัก ไปยัง วัฎจักรที่ 2 เป็นร้อยละ 52.7 โดยน้ำหนัก และวัฎจักรที่ 3 เป็นร้อยละ 39.9 โดย
น้ำหนัก ในทางเดียวกันสำหรับการทดลองการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำที่ล้างด้วยเอทานอลพบ
ว่า ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจากวัฎจักรที่ 1 ร้อยละ 68.2 
โดยน้ำหนักไปยัง วัฎจักรที่ 2 เป็นร้อยละ 49.3 โดยน้ำหนัก และร้อยละ 46.5 โดยน้ำหนักหลังจาก
ผ่านการใช้งานในวัฎจักรที่ 3 สำหรับอัตราส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 มีค่ามากกว่า 1 ที่ล้าง
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโทลูอีน และอัตราส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 มีค่า 0.8 – 1.7 สำหรับการล้าง
ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเอทานอล เนื่องจากการล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโทลูอีนและเอทานอลอาจเป็นการ
ชะล้างโค้กบางส่วนที่สะสมบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป ถึงแม้จะมีการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยัง
ไม่ผ่านการใช้งานร้อยละ 10 ของตัวเร่งปฏิกิริยาเริ่มต้น แต่ก็ยังมีการสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำ 1) สูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาขนาด  Nano (High active site)  
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2) ตัวเร่งปฏิกิริยาติดกับผนังเครื่องปฏิกรณ์/ ภาชนะใช้ล้าง ซึ่งส่งผลให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอ
ลเคนลดลง จากการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ครั้ง แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังมีประสิทธิภาพ
ในการใช้งานได้นาน  
 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 จากผลการทดลองการนำตัวเร่งปฏิกิริยา

กลับมาใช้ซ้ำที่ล้างด้วยเอทานอลพบว่า ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน มีแนวโน้มลดลงอย่าง

ต่อเนื่องจากวัฎจักรที่ 1 ร้อยละ 54.1 โดยน้ำหนัก ไปยัง วัฎจักรที่ 2 เป็นร้อยละ 43.5 โดยน้ำหนัก 

และวัฎจักรที่ 3 เป็นร้อยละ 39.4 โดยน้ำหนัก สำหรับอัตราส่วนของ C16/C15 และ C18/C17 มีค่า

มากกว่า 1 ซึ่งมีแนวโน้มเช่นเดียวกับการใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2     

 การใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 สอดคล้องกับ

งานวิจัยของ Mukundan และคณะ [57] ได้นำตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2/C มาทำการทดสอบ

ความสามารถในการนำกลับมาใช้ซ้ำโดยการนำตัวเร่งปฏิกิริยาเดิมมาใช้ในไฮโดรดีออกซิจีเนชันของ 

guaiacol ต่อเนื่องกัน 4 รอบ เมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาแต่ละรอบ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกกรองและล้างด้วยเอ

ทานอล จากนั้นถูกทำแห้งข้ามคืนที่อุณหภูมิ 50 °C ซึ่งมีการสูญเสียตัวเร่งปฎิกิริยาประมาณ 2 – 4% 

ระหว่างการกรอง การสูญเสียตัวเร่งปฏิกิริยาได้รับการชดเชยโดยการเติมตัวเร่งปฏิกิริยาใหม่ ผลของ

การทดสอบความสามารถในการนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำพบว่าอัตราการเปลี่ยน guaiacol 

ลดลงอย่างต่อเนื่องเมื่อผ่านการทำปฏิกิริยาแต่ละรอบ จาก 56% หลังทำปฏิกิริยารอบที่ 1 เป็น 39% 

หลังทำปฏิกิริยารอบที่ 4 guaiacol เกิดปฏิกิริยา hydrogenation และ hydrogenolysis ลดลง ซึ่ง

ชี้ให้เห็นว่าบริเวณ active site ถูกปกคลุมด้วยโค้กหรือสารมัธยันตร์ที่เป็นสารตั้งต้นของโค้ก  
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ตารางท่ี 4.7 การใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 

 

Catalyst 0.2-NiMoS2* 
 

0.2-NiMoS2** 
 

H-NiMoS2/𝜸-Al2O3-0.2** 

Cycle Cycle-1 Cycle-2 Cycle-3 Cycle-2 Cycle-3 Cycle-1 Cycle-2 Cycle-3 

n-alkane 
content 
(wt%) 

68.2 52.7 39.9 49.3 46.5 54.1 
 

43.5 
 

39.4 
 

Selectivity (wt%)        
C14 1.8 2.4 3.9 5.5 5.8 5.0 3.2 3.5 
C15 17.2 13.8 18.6 18.6 21.4 13.0 17.3 16.9 
C16 23.5 24.7 23.5 19.7 18.2 24.3 24.8 23.6 
C17 21.2 18.9 21.1 24.6 24.8 19.8 21.5 22.2 
C18 36.2 40.1 33.0 31.6 29.8 37.9 33.3 33.8 
Yield (wt%) 
C14 1.2 1.3 1.6 2.7 2.7 2.7 1.4 1.4 
C15 11.7 7.3 7.4 9.2 10.0 7.1 7.5 6.7 
C16 16.1 13.0 9.4 9.7 8.5 13.1 10.8 9.3 
C17 14.5 9.9 8.4 12.1 11.6 10.7 9.3 8.8 
C18 24.7 21.1 13.2 15.6 13.9 20.5 14.5 13.3 
C16/ C15 1.4 1.8 1.3 1.1 0.8 1.8 1.4 1.3 
C18/ C17 1.7 2.1 1.6 1.3 1.2 1.9 1.6 1.5 

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2  ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อย
ละ 10 และ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 และ 
0.15 (w/w) ตามลำดับ 
* ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกล้างด้วยโทลูอีน  
**ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกล้างด้วยเอทานอล 
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รูปที่ 4.10 การใช้ซ้ำของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3

ภาวะการทดลอง : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อย
ละ 10 และ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย และอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 และ 
0.15 (w/w) ตามลำดับ 
* ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกล้างด้วยโทลูอีน  
**ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกล้างด้วยเอทานอล 
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4.6 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ในส่วนนี้เป็นการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสี
เ อ็ ก ซ์  (X-ray diffraction: XRD) ก า ร วั ด พ้ื น ที่ ผิ ว แ ล ะ ข น า ด รู พ รุ น โ ด ย วิ ธี บี อี ที  (N2 

adsorptiondesorption measurement: BET) การวิ เคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน (Transmission electron microscopy: TEM) และการคาย
แอมโมเนียตามอุณหภูมิที่กำหนด (Temperature programmed desorption of NH3: NH3-TPD)  
 
4.6.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)  

การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์เป็นเทคนิคที่นิยมวิเคราะห์โครงสร้างหรือวัฏภาคของตัวรองรับ 
รูปแบบ XRD (XRD pattern) แสดงดังรูปที่ 4.10-4.12  

เมื่อพิจารณารูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/𝛾-Al2O3 แสดง

ดังรูปที่ 4.11 ก) พบว่าที่ 2θ เท่ากับ 14.4° เป็น basal plane (0 0 2)  ซึ่งตำแหน่งนี้เป็นพีคของ 
MoS2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 มีความเข้มพีคลดลง พีคมีการกระจายตัวที่กว้าง ส่งผลให้
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 มีความเป็นอสัณฐานสูง (Amorphous) เนื่องจากความเป็นผลึกลดลง 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ไม่พบโครงสร้างของ Ni-Mo-S เนื่องจากว่า
โครงสร้างมีผลึกที่เล็กมากจึงไม่สามารถตรวจสอบได้ด้วยวิธีนี้ แต่พบนิกเกิลในโครงสร้าง Ni3S4 และ 
NiS ซึ่งมีผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Burimsitthigul และคณะ [19] อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยา 

H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 มีโครงสร้างของอะลูมินาในรูปโบห์ไมต์ (boehmite, 𝛾-AlO(OH)) เนื่องจาก 
𝛾-Al2O3 ไม่ทนต่อภาวะที่มีน้ำ γ-Al2O3 ทำปฏิกิริยากับน้ำเกิดเป็นโบห์ไมต์ ซึ่งเป็นผลมาจากขั้นตอน

การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการสลายตัวความร้อน ATTM นอกจากนี้ ที่ 2θ เท่ากับ 14.4° และ 
38° คาดว่ามีการซ้อนทับกันระหว่างพีคของ AlO(OH) และ พีคของ MoS2 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ที่ผ่านการใช้งานแล้ว เมื่อ
เปรียบเทียบความเข้มของพีค พบว่าที่ระนาบ (0 0 2), (1 0 0) และ (1 1 0) โครงสร้างมีความเป็น
ผลึกสูงขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อผ่านการใช้งานแล้ว 1) เกิดอันตรกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา
และสารตั้งต้น จึงส่งผลให้ความเข้มของพีคสูงขึ้น และ/หรือ 2) เกิดซินเทอริง เกิดการรวมตัวกันของ
โลหะและ Stack มีการแตกออก ทำให้ส่วนของพีค NiS และ Ni3S4 พบว่ามีความเข้มพีคสูงขึ้น อาจ
เป็นผลมาจากการเกิดซินเทอริงและ Stack มีการแตกออก 

รูปที่ 4.11 ข) พบว่าที่ 2θ เท่ากับ 14.4° เป็นตำแหน่งนี้เป็นพีคของ MoS2 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 มีความเข้มพีคลดลง พีคมีการกระจายตัวที่กว้าง อาจกล่าวได้ว่า NiMoS2 ส่งผล
ให้มีความเป็นผลึกลดลง เนื่องจากมีความเป็นอสัณฐานสูง (Amorphous) แต่ยังพบนิกเกิลใน
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โครงสร้าง Ni3S4 และ NiS นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/𝛾-Al2O3 ยังรักษาโครงสร้าง
ของอะลูมิน่าในรูป 𝛾-Al2O3 

จากรูปที่ 4.12 ตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3 แสดงโครงสร้างของโมลิบดีนัมและนิกเกิล
ในรูปของ MoO3 และ NiO เป็นผลมาจากการเผาในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบอิมเพรก
เนชัน และสอดคล้องกับผลของ TEM/EDX (กล่าวต่อไปในส่วน 4.8.3) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ มี
ปริมาณซัลเฟอร์ที่ ร้อยละ 3.9 โดยน้ำหนัก ซึ่งมีการสูญเสียซัลเฟอร์ในรูปของ SO2 ระหว่างการเผา
ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังนั้นงานวิจัยนี้ให้ผลสอดคล้องกับ Jantaraksa และคณะ [62] นอกจากนี้ยังพบ
โครงสร้างของอะลูมินาในรูป 𝛾-Al2O3  
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รูปที่ 4.11 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 ก) แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 𝛾-
Al2O3 ที่เตรียมจากการสลายตัวจากความร้อน (H-NiMoS2/𝛾-Al2O3) ข) แบบไม่มีตัวรองรับและแบบ
มีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการผสมเชิงกายภาพ (P-NiMoS2/𝛾-Al2O3)  
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รูปที่ 4.12 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการอิมเพ
รกเนชันแบบลำดับขั้น (I-NiMo/ 𝛾-Al2O3) 
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4.6.2 การวิเคราะห์พื้ นที่ ผิ วและขนาดรูพรุน โดยวิธีบี อีที  (N2 adsorption-desorption 
measurement: BET) 

พ้ืนที่ผิว และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-
NiMoS2) และแบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 (NiMoS2/ 𝛾-Al2O3) สำหรับไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์ม 
แสดงดังตารางที่ 4.8 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) และแบบมีตัว
รองรับ 𝛾-Al2O3 (NiMoS2/ 𝛾-Al2O3)  ทั้งแบบยังไม่ใช้งานและผ่านการใช้งานแล้วมีขนาดพรุนอยู่
ในช่วง 4.2-8.8 นาโนเมตร ซึ่งเป็นรูพรุนขนาดกลาง ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดมีลักษณะของไอโซเทิร์ม
แบบ IV ยืนยันรูพรุนขนาดกลาง (mesopores) ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

จากรูปที่ 4.13-4.14 พบว่า Hysteresis Loop ของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัว
รองรับ (0.2-NiMoS2) และแบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 เป็นไอโซเทิร์มแบบแท่งรูเข็มปลายเปิด คือมีการ
ดูดซับแบบแลงเมียร์จากความดันต่ำและไปสู่ความดันสูง ทิศทางการเพ่ิมและลดความดันให้กราฟที่มี
ค่าการดูดซับไม่เท่ากันและบรรจบกันที่ความดันต่ำ [63] ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Devers และ
คณะ [64] แสดงลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 ที่เตรียมจากการสลายตัวด้วยความร้อนของ 
ATTM 

จากตารางที่ 4.8 พบว่า เมื่อเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-
NiMoS2) ก่อนใช้งานและผ่านการใช้งานแล้ว พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 -NiMoS2 ก่อนใช้งานมีพ้ืนที่
ผิวน้อย (145.45 m2/g) มีลักษณะเกาะกลุ่มกันแน่นส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความหนาแน่นสูง จึงทำ
ให้มีพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนที่น้อยกว่า ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ที่ผ่านการใช้งานแล้วมีพ้ืนที่
ผิว (174.99 m2/g) และรูพรุนที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ก่อนการใช้งาน อาจเป็นไปได้ว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1) เกิดอันตรกิริยากับสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ที่เข้าทำปฏิกิริยาที่พ้ืนที่ผิว หรือ  2) 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดอันตรกิริยาต่อกัน ทำให้ stack เกิดการแตกออก และเกิดซินเทอริงของตำแหน่ง
โลหะ ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านการใช้งานมีลักษณะฟุ้ง มีความหนาแน่นน้อยลง  ส่งผลให้พื้นที่ผิวและ
ขนาดรูพรุนมีขนาดเพ่ิมขึ้น ดังนั้นงานวิจัยนี้มีผลสอดคล้องกับ Burimsitthigul และคณะ [19]ซึ่ง
ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2 -NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ 
อย่างไรก็ตามจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (0.2-NiMoS2) ก่อนใช้งานและ
ผ่านการใช้งานแล้วให้ร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคน ร้อยละ 68.2 และ 46.5 โดยน้ำหนักตามลำดับ 
แสดงว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคน 

จากตารางที่ 4.8 พบว่าตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 มีพ้ืนที่ผิว 122.2 m2/g ปริมาตรรูพรุน 0.23 
cm3/g และมีขนาดรูพรุน 7.40 nm สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.6 พบว่าพ้ืนที่ผิว, 
ปริมาตรรูพรุน และมีขนาดรูพรุนลดลง (79.18 m2/g, 0.12 cm3/g, 6.14 nm ตามลำดับ) เป็นผลมา
จากอิมเพรก NiMo และการเผาในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และแสดงให้เห็นว่า NiMo เกาะ
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อยู่บน 𝛾-Al2O3 จึงส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.6 
อย่างไรก็ตามงานวิจัยนี้ให้ผลสอดคล้องกับ Jantaraksa และคณะ [62] เมื่อพิจารณาจากผลของร้อย
ละผลได้ C14-C18 แอลเคน มีค่าต่ำอยู่ในช่วงร้อยละ 28.9-37.2 โดยน้ำหนัก กล่าวได้ว่าพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ต่ำทำให้สารตั้นต้นสามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้ยากสอดคล้องกับผลของร้อยละผลได้ 
C14-C18 แอลเคนที่ลดลง 

สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 ที่เตรียมด้วยการผสมเชิงกายภาพมีพ้ืนที่ผิว
มากที่สุด (167.04 m2/g) อาจเป็นผลมาจากมีแรงยึดเกาะกันแบบอ่อน ๆ จึงทำให้มีความหนาแน่น
น้อยลง  ส่งผลให้พ้ืนที่ผิวเพ่ิมขึ้น ส่วนขนาดรูพรุนที่ลดลงแสดงให้เห็นว่า NiMo เกาะอยู่บน 𝛾-Al2O3 
จึงส่งผลต่อขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อพิจารณาจากผลของร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคน มี
ค่าอยู่ที่ร้อยละ 47.4-50.4 โดยน้ำหนัก กล่าวได้ว่าพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สูงทำให้สารตั้นต้น
สามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้ง่ายสอดคล้องกับผลของร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนที่เพ่ิมข้ึน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 ที่เตรียมด้วยการสลายตัวทางความร้อนมีขนาดรู
พรุนสูงที่สุด (8.51 nm) แสดงว่าสารตั้งต้นสามารถเข้าทำปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 

แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากวิธีต่าง ๆ ซึ่งสอดคล้องกับผลของร้อยละผลได้ C14-C18 แอ
ลเคนที่สูง มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 50.0-55.4 โดยน้ำหนัก 

ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 ก่อนใช้งานและผ่านการใช้งานแล้ว พบว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 ที่ใช้งานแล้วมีพ้ืนที่ผิว (49.97 m2/g) น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน
ใช้งาน (77.96 m2/g) มีลักษณะเกาะกลุ่มกันแน่นส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความหนาแน่นสูง ทำให้มี
พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนที่น้อยกว่า เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 1) เกิดอันตรกิริยากับสารตั้งต้นหรือ
ผลิตภัณฑ์ที่เข้าทำปฏิกิริยาที่พ้ืนที่ผิว หรือ 2) ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดอันตรกิริยาต่อกัน หรือ 3)
ตำแหน่งกรด (acid sites) บนตัวรองรับอะลูมินาเหนี่ยวนำให้เกิดโค้กในกระบวนการไฮโดรทรีตติง
ของน้ำมันปาล์ม อย่างไรก็ตามจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 ก่อนใช้งานและ
ผ่านการใช้งานแล้วให้ร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนลดลง ร้อยละ 55.4 และ 39.4 โดยน้ำหนัก
ตามลำดับ แสดงว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลต่อร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคน ซึ่งงานวิจัยนี้มี
ผลสอดคล้องกับ  Mukundan และคณ ะ [57] ซึ่ งใช้ตั ว เร่ งปฏิ กิ ริยา MoS2/C และทดสอบ
ความสามารถการนำกลับมาใช้ซ้ำในไฮโดรดีออกซิจีเนชันของ guaiacol ต่อเนื่องกัน 4 รอบ พบว่า
พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงอย่างมีนัยสำคัญหลังจากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง ซึ่งอาจเป็น
ผลจากการสะสมโค้กบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ในทำนองเดียวกัน Leyva และคณะ [65] พบว่า
พ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงหลังจากใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมีการสะสมโค้กบนพ้ืนผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/Al2O3-SiO2 ในระหว่างกระบวนการ hydroprocessing ของไฮโดรคาร์บอน 
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ตารางท่ี 4.8 พ้ืนที่ผิว ขนาดรูพรุน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนและความเป็นกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบต่าง ๆ  

 

Catalyst Surface 

area  
(m2/g) 

Pore 
volume 
(cm3/g) 

Pore 
diameter 

(nm) 

Total acidity 
 

(mmol/g) 

0.2-NiMoS2 145.45 0.15 4.25 0.051 
Spent 0.2-NiMoS2 174.99 0.21 4.83 0.022 

H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 77.96 0.17 8.51 0.105 

Spent H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 49.97 0.11 8.89 0.089 

P-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 167.04 0.25 5.75 0.140 

I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.6 79.18 0.12 6.14 0.278 

𝛾-Al2O3 122.2 0.23 7.40 n.a. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 75 

 
 

 
 
รูปที่ 4.13 ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนของ ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 

และ Spent-0.2-NiMoS2 ข) ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/γ-Al2O3-0.2 และ Spent- H-NiMoS2/γ-

Al2O3-0.2 
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รูปที่ 4.14 ไอโซเทิร์มการดูดซับและการคายซับของไนโตรเจนของตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/𝛾-

Al2O3-0.2 และ I-NiMo/𝛾-Al2O3-0.6 
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4.6.3 การวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน 
(Transmission Electron Microscope/ Energy Dispersive X-ray Spectroscopy: 
TEM/EDX) 

ผลจากการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ  𝛾-
Al2O3ทั้งแบบก่อนนำไปใช้งานและหลังจากนำไปใช้เร่งปฏิกิริยา ดังตารางที่  4.9 และรูปที่ 4.15 ก.) 

จากตารางจะเห็นได้ว่าความยาว Slab ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด มีความแตกต่างกันไม่มากนัก 
(10.9-13.2 nm) ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีจำนวน stack และจำนวนชั้นของ MoS2 (2-7 ชั้น) ที่มากจึง
ส่งผลให้สารตั้งต้นมีโอกาสเข้าทำปฏิกิริยาและเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ได้มากกว่า  

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ (เตรียมจากการสลายด้วยความร้อนของ ATTM) 
ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน มีความยาวของ Slab 13.2 นาโนเมตร มีจำนวนชั้น 7 ชั้น เมื่อเทียบกับตัวเร่ง 
NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับที่ผ่านการใช้งานแล้ว มีความยาวของ Slab 11.9 นาโนเมตร มีจำนวนชั้น 
5 ชั้น (รูปที่ 4.15 ข.)) แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งาน Stack มีการแตกตัวออกจาก
กันทำให้มีจำนวน Stack มากขึ้น จึงทำให้ความยาว Slab ลดลง และจำนวนชั้นของ MoS2 ลดลง 
ส่งผลให้ลดตำแหน่งมุม (edge) และขอบ (rim) ที่สารตั้งต้นเข้าไปทำปฏิกิริยาได้ จึงส่งผลให้เมื่อนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำทำให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ลดลง (วัฎจักรที่ 3 ร้อยละผลได้ของ C14-C18 
แอลเคน เท่ากับ 39.9 โดยน้ำหนัก จากวัฎจักรที่ 1 ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน เท่ากับ 68.2 
โดยน้ำหนัก) ซึ่งสอดคล้องกับผลของ BET และ XRD คือตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วมีพ้ืนที่ผิว
และรูพรุนเพ่ิมขึ้น เนื่องจากการรวมตัวกันของโลหะและตำแหน่งกัมมันต์ และการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์มีความเข้มของพีคสูงขึ้น ซึ่งคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ Burimsitthigul และคณะ [19] ซึ่งศึกษา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ 

เมื่อทำการเติม 𝛾-Al2O3 ลงไป สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 พบว่าความ
ยาว Slab ไม่เปลี่ยนแปลงมากนัก และจำนวน stack เพ่ิมขึ้นไม่มากนัก มีความยาวของ Slab 12.3 
นาโนเมตร มีจำนวนชั้น 7 ชั้น (รูปที่ 4.15 ค.)) ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 ที่ผ่านการใช้
งานแล้ว มีความยาวของ Slab 10.9 นาโนเมตร มีจำนวนชั้น 5 ชั้น (รูปที่ 4.15 ง.))  เมื่อเปรียบเทียบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งาน มีจำนวน stack ลดลง ส่งผลให้ลดตำแหน่งมุมและขอบที่สารตั้งต้น
จะเข้าไปทำปฏิกิริยาได้ จึงส่งผลให้ถ้านำกลับมาใช้ซ้ำ ทำให้ได้ปริมาณผลิตภัณฑ์ลดลง (วัฎจักรที่ 3 
ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน เท่ากับ 39.4 โดยน้ำหนัก จากวัฎจักรที่ 1 ร้อยละผลได้ของ C14-
C18 แอลเคน เท่ากับ 54.1 โดยน้ำหนัก) 

 ตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 (รูปที่ 4.15 จ)) ที่เตรียมจากการผสมเชิงกายภาย 
มีความยาวของ Slab 11.7 นาโนเมตร  มีจำนวนชั้น 5 ชั้น คล้ายคลึงกับตัวเร่งปฏิกิริยา  H-
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NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.6 (รูปที่ 4.15 ฉ)) ที่เตรียมด้วย
วิธีอิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น ไม่สามารถวัดความยาวของ Slab และนับจำนวนชั้นได้ เนื่องจากเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในรูปโลหะออกไซด์ (ไม่อยู่ในรูปโลหะซัลไฟด์) ซ่ึงตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปโลหะ
ซัลไฟด์มีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีกว่าและให้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์ท่ีสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่

อยู่ในรูปโลหะออกไซด์ (ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอ
ลเคน 55.4 ขณะทีต่ัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.3 ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน 40.8) 
ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Senol และคณะ [23] ที่ศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของเมทิลเอสเทอร์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ CoMo ในรูปของโลหะออกไซด์และซัลไฟด์บนตัวรองรับอะลูมินา 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปโลหะซัลไฟด์จะมีความว่องไวในการทำปฏิกิริยาที่สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาใน
รูปโลหะออกไซด์ นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo บนตัวรองรับอะลูมินามีความว่องไวกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CoMo บนตัวรองรับอะลูมินา โดยตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ในรูปของซัลไฟด์บนตัว
รองรับอะลูมินา มีค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรคาร์บอน เท่ากับ 100 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ในรูป
ของออกไซด์บนตัวรองรับอะลูมินามีค่าร้อยละผลได้ของไฮโดรคาร์บอน เท่ากับ 10.5  
 
ตารางท่ี 4.9 สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาแบบต่าง ๆ  

 
 
 
 

Catalysts Slab 

length 

(nm) 

Number 

of stacks 

Number 

of layer 

Element (wt%) 

Mo Ni S Al 

0.2-NiMoS2 13.2 15 6-7 43.9 3.1 53.1 n.a 

Spent-0.2-NiMoS2 11.9 18 3-5 n.a n.a n.a n.a 

H-NiMoS2/Al2O3-0.2 12.3 18 3-7 43.8 3.4 50.4 2.4 

Spent-H-

NiMoS2/Al2O3-0.2 

10.9 7 2-5 n.a n.a n.a n.a 

P-NiMoS2/Al2O3-0.2 11.7 17 3-5 41.4 5.55 51.2 1.9 

I-NiMo/Al2O3-0.6 not measurable 55.4 30.8 3.9 9.9 
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รูปที่ 4.15 ภาพกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน ก) 0.2-NiMoS2 ข) Spent 0.2-NiMoS2 ค) 
H-NiMoS2/Al2O3-0.2 ง) Spent H-NiMoS2/Al2O3-0.2 จ) P-NiMoS2/Al2O3-0.2 ฉ) I-NiMo/Al2O3-
0.6  

ก) 
ข) 

ค) ง) 

ก) 

จ) ฉ) 
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รูปที่ 4.16 สเปกตรัม EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/Al2O3-
0.2 
 

 

 

0.2-NiMoS2 

H-NiMoS2/Al2O3-0.2 
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รูปที่ 4.17 สเปกตรัม EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/Al2O3-0.2 และตัวเร่งปฏิกิริยา I-
NiMoS2/Al2O3-0.2 
 

P-NiMoS2/Al2O3-0.2 
 

I-NiMo/Al2O3-0.6 
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4.6.4 การวิ เค ราะห์ ความ เป็ นกรดของตั ว เร่ งปฏิ กิ ริ ยา  (Temperature programmed 
desorption: NH3-TPD)  
 การวิเคราะห์ความเป็นกรด (Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2, H-NiMoS2/Al2O3-
0.2, P-NiMoS2/Al2O3-0.2 และ I-NiMo/Al2O3-0.6 แสดงผลดังรูปที่ 4.18 และตารางที่ 4.8 งานวิจัย
นี้ได้แบ่งความแรงของตำแหน่งกรดเป็น 3 ช่วง ได้แก่ ตำแหน่งกรดอ่อน (Weak acid site) อยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 50-150 องศาเซลเซียส ตำแหน่งกรดกลาง (Medium acid site) อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 150-
300 องศาเซลเซียส และตำแหน่งกรดแรง (Strong acid site) อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส
ขึ้นไป 

จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับมีปริมาณกรด
ทั้งหมดน้อยที่สุด (0.051 mmol/g) ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ γ-Al2O3 ที่
เตรียมจากวิธีต่างๆ มีปริมาณความเป็นกรดที่สูงขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/Al2O3-0.2 มีปริมาณ
กรดทั้งหมด 0.105 mmol/g ตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/Al2O3-0.2 มีปริมาณกรดทั้งหมด 0.150 
mmol/g ตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/Al2O3-0.6 มีปริมาณกรดทั้งหมด 0.278 mmol/g เนื่องจากอะลูมิ
นามีสภาพความเป็นกรดลิวอิสทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ γ-Al2O3 มีตำแหน่ง
กรดอ่อนและกรดกลางสูงขึ้น ซึ่งอ้างอิงจากงานวิจัยของ Mortensen และคณะ [66] ได้ศึกษาความ
แข็งแรงของพันธะโลหะกับออกซิเจนของตัวรองรับ พบว่า Al2O3 มีพลังงานพันธะระหว่างโลหะกับ
ออกซิเจนน้อย แสดงให้เห็นว่า Al2O3 นั้นมีกรดลิวอิสอยู่มาก 

การที่ตัวเร่งปฎิกิริยาที่กล่าวมาข้างต้นมีความเป็นกรดสูงขึ้นสามารถเร่งปฏิกิริยาไฮโดรแครก
กิงได้ทำร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนลดลง จากร้อยละ 70.8 โดยน้ำหนัก เป็นร้อยละ 37.2 โดย
น้ำหนัก  เมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 (กรดอ่อนร้อยละ 37.1,กรดกลางร้อยละ 43.4) และ I-
NiMo/Al2O3-0.6 (กรดอ่อนร้อยละ 40.3, กรดกลางร้อยละ 44.3) ตามลำดับที่สภาวะเดียวกัน และ
สอดคล้องกับผลของแก๊สโครมาโทรกราฟีแบบแมสสเปกโทรสโกปีที่พบผลิตภัณฑ์เป็นนอร์มัลแอลเคน
มวลโมเลกุลน้อย (C5-C13) ปริมาณมาก ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ข้างเคียงอยู่ในช่วงน้ำมันเบนซิน เนื่องจาก
ตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณความเป็นกรดสูง ซึ่งลักษณะของพีคที่ได้มีความคล้ายคลึงกับงานวิจัยของ 
Burimsitthigul และคณะ [19] ซึ่งศึกษาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์มบนตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-
NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ ในทำนองเดียวกัน Lei และคณะ [67] ซึ่งศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา 
NiMo/Al2O3, NiW/Al2O3 และ NiW/SiO2, ได้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสามมีตำแหน่งกรดอ่อนร้อยละ 
74 และตำแหน่งกรดกรดกลางร้อยละ 14 ในที่นี้ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเรียงลำดับจากน้อย
ไปมากดังนี้  0.2-NiMoS2 < H-NiMoS2/Al2O3-0.2 <  P-NiMoS2/Al2O3-0.2 < I-NiMo/Al2O3-0.6 
ซึ่งเมื่อเติมตัวรองรับอะลูมินาทำให้ความเป็นกรดสูงขึ้น ความเป็นกรดนั้นส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเน
ชันและไฮโดรแครกกิง ในส่วนของตัวเร่งปฎิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้ว พบว่าความเป็นกรดลดลง 
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เนื่องจาก Stack มีการแตกออกทำให้นิกเกิลหลุดไปบางส่วน จึงส่งผลให้ความเป็นกรดลดลง ส่งผลต่อ
การนำตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาใช้ซ้ำทำให้ได้ร้อยละผลได้ C14-C18 แอลเคนลดลง 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18 รูปแบบ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ni-Mo แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาไฮโดรทรีตติงของน้ำมันปาล์ม โดยศึกษาผลของปัจจัย คือ เวลาใน
การทำปฏิกิริยา และความเข้มข้นของสารตั้งต้น โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับที่
อัตราส่วนโดยอะตอมของ Ni/(Mo+Ni) เท่ากับ 0.2 (0.2-NiMoS2) พร้อมทั้งเปรียบเทียบกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NiMoS2 บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา (NiMoS2/ γ-Al2O3) ที่เตรียมแตกต่างกัน 3 วิธีคือ 
จากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดต  (ATTM); (H-NiMoS2/ γ-
Al2O3), อิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น (Sequential impregnation); (I-NiMo/ γ-Al2O3)  และการ
ผสมเชิงกายภาพ (Physical Mixing); (P-NiMoS2/ γ-Al2O3) 

ก) ผลของเวลา และความเข้มข้นของสารตั้งต้น 
 การเพ่ิมเวลาในช่วงแรก (1 ชม.) ตัวเร่งปฏิกิริยามีอัตราเร็วปฏิกิริยาสูง หลังจากนั้น

อัตราเร็วปฏิกิริยาลดลงช่วง 1-3 ชม. และเริ่มเข้าสู่ภาวะสมดุล พบว่าเวลาที่เหมาะสมที่สุดในการทำ
ของไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม คือ 3 ชั่วโมง เนื่องจากให้ร้อยละการเลือกเกิดและร้อยละ
ผลได้ของผลิตภัณฑ์ C14 -C18 สูงที่สุด (ร้อยละ 67.0 โดยน้ำหนัก) อัตราส่วนของ C16/C15 และ 
C18/C17 มีค่า 0.9 - 1.2 ทุกเวลาของการทดลอง (1-3 ชม.ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10) 
แสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาไปทางไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (HDO) มากกว่า ดีคาร์บอนิลเลชัน (DCO) และดี
คาร์บอกซีเลชัน (DCO2) ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นต่ำ (ร้อยละ 5-10) การเพ่ิมเวลาเป็นการทำให้
การกำจัดออกซิเจนผ่าน HDO มากขึ้น แต่ที่ความเข้มข้นของสารตั้งต้นสูง (ร้อยละ 20-30) การเพ่ิม
เวลาเป็นการทำให้การกำจัดออกซิเจนผ่าน HDO ลดลงแต่เกิดผ่าน DCO และ DCO2 มากขึ้น 
เนื่องจากการเพ่ิมความเข้มข้นของสารตั้งต้นที่มากเกินไปเหมือนเป็นการลดอัตราการแพร่ (Diffusion) 
ของไฮโดรเจนและสารตั้งต้นที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพลดลงใน
การเร่งปฏิกิริยา ทำให้อัตราการเกิด HDO ลดลง แต่จะเกิดผ่าน DCO และ DCO2 มากขึ้น  

ข) การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับและแบบมีตัวรองรับ 
 การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการสลายตัวจากความร้อน ใน

ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของน้ำมันปาล์ม จากผลร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน โดยเรียงลำดับจาก
มากไปน้อยได้นี้ H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.3 
> H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.4 แสดงให้เห็นว่าการเติม 𝛾-Al2O3 ในปริมาณที่เหมาะสมช่วยเพ่ิมอัตรา
การเกิดไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์ม โดยปริมาณ  γ-Al2O3 ที่เหมาะสม คือ ร้อยละ 20 โดย
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น้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2) เนื่องจากให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอ
ลเคนร้อยละ 55.4 สูง 

     การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากการผสมเชิงกายภาพ พบว่ามี
แนวโน้มในทำนองเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 คือที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 20 

โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา (P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2) มีร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน ร้อย
ละ 50.4 จากผลร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน โดยเรียงลำดับจากมากไปน้อยได้นี้ P-NiMoS2/ 
𝛾-Al2O3-0.2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.1 

การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมจากอิมเพรกเนชันแบบลำดับขั้น ตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพ ตามลำดับดังต่อไปนี้ จากร้อยละผลได้ของ  C14-C18 แอลเคน I-NiMo/ 𝛾-
Al2O3 0.3 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3 -0.6 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3 -0.7 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3 -0.8 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา I-NiMo/ 𝛾-Al2O3ที่ปริมาณ γ-Al2O3 ร้อยละ 30 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อ
นำไปใช้ในไฮโดรดีออกซิจีเนชันของน้ำมันปาล์ม ให้ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน ร้อยละ 40.8 
สูง 

จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่เตรียมด้วยวิธีการที่
แ ต ก ต่ า งกั น  ได้ แ ก่  H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3, I-NiMo/ 𝛾-Al2O3 แ ล ะ  P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 เมื่ อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 พบว่าการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ให้ร้อยละผลได้
ของ C14-C18 แอลเคน สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมตีัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ตามลำดับต่อไปนี้  
0.2-NiMoS2 > H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3-0.2 > I-NiMo/ 𝛾-Al2O3-0.3 
แสดงว่าตัวเร่งปฎิกิริยา 0.2-NiMoS2 แบบไม่มีตัวรองรับ มีประสิทธิภาพและเป็นตัวเร่งปฎิกิริยาที่มี 
ความว่องไวสูง สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับ 𝛾-Al2O3 ที่ให้ร้อยละผลได้ C14-C18 

แอลเคนต่ำกว่า เนื่องจากมีสภาพกรดที่สูงกว่าซึ่งสามารถเหนี่ยวนำให้ เกิดการสะสมโค้กขึ้นใน
กระบวนการไฮโดรทรีตติง ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเกิดการเสื่อมสภาพเร็ว และส่งผลทำให้เกิดการแครก 
C14-C18 เป็น C5-C13 มากขึ้น ซ่ึงต้องปรับภาวะของกระบวนการเพ่ือให้ได้ร้อยละผลได้ C14-C18  

แอลเคนที่สูงขึ้น 
ค) การใช้ซ้ำของตัวเร่งปฎิกิริยา 

      การนำตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ H-NiMoS2/𝛾-Al2O3-0.2 กลับมาใช้ซ้ำพบว่า 
ร้อยละผลได้ของ C14-C18 แอลเคน มีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่องจากวัฎจักรที่ 1 ไปยัง วัฎจักรที่ 3 
เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยามีการสูญเสียตำแหน่งกัมมันต์ การล้างตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโทลูอีนหรือเอทา
นอลอาจเป็นการชะล้างบริเวณก่อกัมมันต์ (Active sites) บางส่วนออกไป จากการใช้ซ้ำของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 3 ครั้ง แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยายังมีประสิทธิภาพในการใช้งานได้นาน  
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ง) การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
     จากเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ P-NiMoS2/ 𝛾-

Al2O3 มีความเป็นอสัณฐานสูง ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/𝛾-Al2O3 คาดว่ามีการซ้อนทับกันระหว่าง
พีคของ AlO(OH) และ พีคของ MoS2 ตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 มีโครงสร้างของอะลูมิน่า
ในรูปโบห์ไมต์ (boehmite, 𝛾-AlO(OH)) เนื่องจาก 𝛾-Al2O3 ไม่ทนต่อภาวะที่มีน้ำ γ-Al2O3 ทำ
ปฏิกิริยากับน้ำเกิดเป็นโบห์ไมต์ ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/𝛾-Al2O3 มีโครงสร้างของอะลูมิน่าใน
รูป 𝛾-Al2O3 และตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/𝛾-Al2O3 พบโครงสร้างของโมลิบดีนัมและนิกเกิลในรูปของ 
MoO3 และ NiO เป็นผลมาจากการเผาในขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

จากการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2, H-
NiMoS2/𝛾-Al2O3, P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 และ I-NiMo/𝛾-Al2O3 ทั้งแบบยังไม่ใช้งานและผ่านการใช้
งานแล้วทั้งหมดมีลักษณะของไอโซเทิร์มแบบ IV ยืนยันรูพรุนขนาดกลาง (mesopores) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา และผลฮิสเทอริซิสของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดแสดงถึงรูปร่างเป็นแบบแท่งรูเข็มปลายเปิด  

จากการวิเคราะห์ขนาดและโครงสร้างด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องผ่าน พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2, H-NiMoS2/𝛾-Al2O3, P-NiMoS2/ 𝛾-Al2O3 และ I-NiMo/𝛾-Al2O3 มี
ความยาวและจำนวนชั้นที่ต่างกันซึ่งช่วยส่งเสริมปฏิกิริยาแตกต่างกัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 
มีความยาวและจำนวนชั้นมากที่สุด ส่งผลให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันได้ดีที่สุด และจากการ
วิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อเติมตัวรองรับ  𝛾-Al2O3 ทำให้ความเป็นกรดสูงขึ้นและ
ส่งผลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและไฮโดรแครกกิง 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 1. ศึกษาการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ที่เตรียมได้สำหรับไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ
น้ำมันปาล์มใช้แล้วและน้ำมันปาล์มดิบ 
 2. ศึกษาการปรับปรุงสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 แบบมีตัวรองรับโดยลดความเป็นกรด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือลดปริมาณโค้กที่เกิดขึ้น 
 3. ศึกษาวิธีการใช้ฟื้นฟูสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือนำกลับมาใช้ซ้ำ 
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ภาคผนวก ก 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 

โครมาโตแกรมแสดงผลองค์ประกอบผลิตภัณฑ์ของเหลว 

งานวิจัยนี้ได้ใช้เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีแบบ Flame ionization detector (GC-FID) รุ่น GC2010 

ของ Shimadzu โดยใช้คอลัมน์ HP-88 ภาวะที่ใช้งานดังแสดงในหัวข้อ 3.3.4 แสดงผลวิเคราะห์ดังรูป

ที่ ก.1 

 
รูปที่ ก.1 ผลโครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวหลังจากทำปฏิกิริยาด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทก
ราฟีแบบ GC-FID ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 
ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก
ของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
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รูปที่ ก.2 เส้นเทียบมาตรฐานของ C14 และ C15 

y = 940546x - 533333

R² = 0.9994
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รูปที่ ก.3 เส้นเทียบมาตรฐานของ C16 และ C17 

 

 

y = 952562x - 366667
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รูปที่ ก.4 เส้นเทียบมาตรฐานของ C18 
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รูปที่ ก.5 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโก
ปี ภาวะของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสารตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 

Oil conc. 10 wt%, 2 h 

Oil conc. 30 wt%, 3 h 
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รูปที่ ก.6 โครมาโตแกรมของผลิตภัณฑ์ของเหลวจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโก
ปี ภาวะของไฮโดรดีออกซิจิเนชัน : อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 50 บาร์ 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 5 โดยน้ำหนักของสารละลาย อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อสาร
ตั้งต้นที่ 0.1 (w/w) 
 

 

 

 

 
 
 
 

H-NiMoS2/Al2O3-0.3 
 

I-NiMo/Al2O3-0.6 
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รูปที่ ก.7 Pore size distribution ของตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 และ Spent 0.2-NiMoS2 
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รูปที่ ก.8 Pore size distribution ของตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/Al2O3-0.2 และ Spent H-
NiMoS2/Al2O3-0.2 
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รูปที่ ก.9 Pore size distribution ของตัวเร่งปฏิกิริยา P-NiMoS2/Al2O3-0.2 และ I-NiMo/Al2O3-
0.6 

.. 
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ภาคผนวก ข 

การคำนวณ 

1. การคำนวณปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละโดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา 

= น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา/ (น้ำหนักน้ำมันปาล์ม + น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา) 

2. การคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

Rxi=
Mint

Mi
×

Peak area  of i

Peak area of internal standard
  

 โดย i คือ สารมาตรฐาน 

 Mi คือ ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม) 

 Mint คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 
3. การคำนวณหาค่าปริมาณของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยGC-FID  (Wi, % 

โดยน้ำหนัก) 

Xi=
1

Rx
×

Wint

Wsample
×

Peak area of i

Peak area of internal standard
×100 

 โดย i คือ สารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ 
 Wint คือ น้ำหนักของ internal standard (กรัม) 
 Wsample คือ น้ำหนักของตัวอย่าง (กรัม) 
4. การคำนวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 

Selectivity =
Xi

ΣXi
×100 

 โดย xi คือ ปริมาณของผลิตภัณฑ์หลังทำปฎิกิริยา (%โดยน้ำหนัก) 

 Ʃxi คือ ผลรวมปริมาณของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%โดยน้ำหนัก) 
5. การคำนวณหาค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้ำหนัก) 

Yield =
Xi

Concentration of reactant 
×100 

 

6. การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ C16/C15 
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C16 C15⁄ =
Yield C16

Yield C15
 

 

7. การคำนวณหาค่าสัมประสิทธิ์ของ C18/C17 

C18 C17⁄ =
Yield C18

Yield C17
 

8. การคำนวณหาค่าปริมาณรวมของสารของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

n-alkane contents = ƩYield 

  โดย ƩYield คือ ผลรวมร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดท่ีเกิดข้ึน (%) 
 
การคำนวณปริมาณการเติมอะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ำหนักในตัวเร่งปฏิกิริยา H-NiMoS2/ γ-
Al2O3-0.2 

Catalyst (g)

Oil (g)+ Catalyst (g)
= 0.15 

x

1 g + x
= 0.15 

X = 0.1764 g 

อะลูมินาร้อยละ 20 โดยน้ำหนัก = 0.1764 × 0.2 = 0.0353 g 
0.2-NiMoS2 = 0.1764 - 0.0353 = 0.1411 g 
0.2-NiMoS2 0.1411 g ใช้อะลูมินา 0.0353 g 
0.2-NiMoS2 2.5 g ใช้อะลูมินา 0.625 g 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ATTM (g) Ni(NO3)2 (g) 𝛾−Al2O3 (g) หมายเหต ุ

H-NiMoS2/𝛾−Al2O3-0.1 0.3 0.0838 0.2769 ATTM 0.3, Ni(NO3)2 0.0838 ได้ 0.2-NiMoS2 2.5 g 

H-NiMoS2/𝛾−Al2O3-0.2 0.3 0.0838 0.6250 ATTM 0.3, Ni(NO3)2 0.0838 ได้ 0.2-NiMoS2 2.5 g 

H-NiMoS2/𝛾−Al2O3-0.3 0.3 0.0838 1.0708 ATTM 0.3, Ni(NO3)2 0.0838 ได้ 0.2-NiMoS2 2.5 g 

H-NiMoS2/𝛾−Al2O3-0.4 0.3 0.0838 1.6667 ATTM 0.3, Ni(NO3)2 0.0838 ได้ 0.2-NiMoS2 2.5 g 

 
การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมซัลไฟด์บนตัวรองรับแกมมาอะลูมินา          
ด้วยวิธีอิมเพรกเนชัน 
การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา I-NiMo/ γ-Al2O3-0.8 โดยมีปริมาณของ Mo และ Ni 16.59% 
และ 2.529% โดยน้ำหนักของตัวรองรับ ตามลำดับ 
 Mo; อะลูมินา 100 g มี Mo 16.6 g 
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            อะลูมินา 1 g มี Mo 0.1659 g 
โดย Mo เตรียมจาก ATTM มีมวลโมเลกุล 260.28 g และ Mo มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 95.98 g 
หมายความว่า 
 ต้องการ Mo 95.98 g ตั้งชั่ง ATTM 260.28 g 
 ดังนั้น Mo 0.1659 g ตั้งชั่ง ATTM 0.4499 g 
 Ni; อะลูมินา 100 g มี Ni 2.529 g 
           อะลูมินา 1 g มี Ni 0.02529 g 
โดย Ni เตรียมจาก Ni(NO3)2 มีมวลโมเลกุล 290.79 g และ Ni มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 58.69 g 
หมายความว่า 
 ต้องการ Ni 58.69 g ตั้งชั่ง Ni(NO3)2  290.79 g 
 ดังนั้น Ni 0.02529 g ตั้งชั่ง Ni(NO3)2  0.1253 g 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ATTM (g) Ni(NO3)2 (g) 𝛾−Al2O3 (g) หมายเหต ุ

I-NiMo/𝛾−Al2O3-0.3 3.2992 0.9188 2.0 Mo 60.83 wt%, Ni 9.273 wt%, 𝛾−Al2O3 29.897 wt%, 

I-NiMo/𝛾−Al2O3-0.6 1.7994 0.5012 2.0 Mo 33.18 wt%, Ni 5.058 wt%, 𝛾−Al2O3 61.762 wt%, 

I-NiMo/𝛾−Al2O3-0.7 1.1996 0.3340 2.0 Mo 22.12 wt%, Ni 3.372 wt%, 𝛾−Al2O3 74.508 wt%, 

I-NiMo/𝛾−Al2O3-0.8 0.8998 0.2506 2.0 Mo 16.59 wt%, Ni 2.529 wt%, 𝛾−Al2O3 80.881 wt%, 

การคำนวณปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดคเคน) อัตราส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ต่อน้ำมันปาล์ม 0.1 (ร้อยละ 10 โดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา) 
 
ร้อยละโดยน้ำหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา  
= น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา/ (น้ำหนักน้ำมันปาล์ม + น้ำหนักตัวเร่งปฏิกิริยา) 

10 %wt = X

2 gm + X
 

0.1 = X

2 gm+ X
= 0.2222 g 

ดังนั้น ต้องเติมตัวเร่งปฏิกิริยา เท่ากับ 0.2222 กรัม 

การวิเคราะห์สารผลิตภัณฑ์ด้วย GC-FID 
 ในการนำสารผลิตภัณฑ์มาวิเคราะห์ด้วย GC-FID จะต้องนำมาผสมกับ Internal standard 
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ซึ่งในงานวิจัยนี้ใช้ เมทิลเฮปตะเดคาโนเอต (Methyl heptadecanoate) ซึ่งมีสถานะเป็นของแข็งจึง
ต้องละลายด้วยไอโซโพรพานอล โดยจะละลายเมทิลเฮปตะเดคาโนเอตในไอโซโพรพานอลให้มีความ
เข้มข้น 0.5% หลังจากนั้นนำสารขึ้นมา 1 ไมโครลิตร แล้วทำการฉีดเข้าเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟ 
 
ตาราง ข-1 ค่า Retention time, Peak area และ Response factor ของสารมาตรฐานที่ได้จาก 
GC-FID 

Component Weight (g) Retention 

time (min) 

Peak area Rx 

C14 4.2500 11.898 32045302.5 0.971144335 

C15 4.2000 14.805 32236105.1 0.986911904 

C16 4.2003 17.917 33601715.0 1.030361137 

C17 4.2041 21.234 34666068.3 1.062037584 

C18 4.2088 23.9971 28958288.0 0.886182011 

Methyl heptadecanoate 0.1039 33.741 806691.0 1 

 

จากตารางที่ ข-1 สามารถคำนวณหาค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Rx) และค่าต่าง ๆ ได้ดังสมการ 

สมการคำนวณค่าแฟกเตอร์ตอบสนอง (Response Factor, Rx) 

Rxi=
Mint

Mi
×

Peak area  of i

Peak area of internal standard
  

 โดย i คือ สารมาตรฐาน 

 Mi คือ ปริมาณสารมาตรฐานที่ใช้ในการวิเคราะห์ด้วย GC-FID (กรัม) 

 Mint คือ ปริมาณของ internal standard (กรัม) 
 
ตัวอย่างการคำนวณค่า Response Factor (Rx) ของเตตระเดคเคน (C14) และเฮกซะเดคเคน 
(C16) 
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RxC14
=

0.1039

4.2500
×

32045302.5

806691.0
=0.971144335 

 

RxC16
=

0.1039

4.2003
×

33601715.0

806691.0
=1.030361137 

ตัวอย่างการคำนวณ ความเข้มข้นของสารตั้งต้นหรือผลิตภัณฑ์ที่เหลือหลังปฎิกิริยา (Wi), ร้อยละการ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity), ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield), C16/C15,  C18/C17 และ
ปริมาณรวมของผลิตภัณฑ์ที่เกิดข้ึน (n-alkane content) 
ภาวะการทดลอง: อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันไฮโดรเจนเริ่มต้น 40 บาร์ เวลา 3 ชั่วโมง 
ความเข้มข้นของสารตั้งต้นร้อยละ 10 โดยน้ำหนัก (น้ำมันปาล์มในนอร์มัลเดคเคน) อัตราส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.2-NiMoS2 ต่อน้ำมันปาล์ม 0.1  
 
การคำนวณหาค่าปริมาณของผลิตภัณฑ์ 

XC14
=

1

RxC14

×
Wint

Wsample
×

Peak area of C14

Peak area of internal standard
×100 

 

          =
1

0.971144335
×

0.0020

0.3279
×

25511

486579
×100 = 0.033  

 

XC15
=

1

RxC15

×
Wint

Wsample
×

Peak area of C15

Peak area of internal standard
×100 

 

          =
1

0.986911904
×

0.0020

0.3279
×

1034503

486579
×100 = 1.314  

 

XC16
=

1

RxC16

×
Wint

Wsample
×

Peak area of C16

Peak area of internal standard
×100 

 

          =
1

1.030361137
×

0.0020

0.3279
×

1112621

486579
×100 = 1.354  

 

XC17
=

1

RxC17

×
Wint

Wsample
×

Peak area of C17

Peak area of internal standard
×100 
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          =
1

1.062037584
×

0.0020

0.3279
×

1523017

486579
×100 = 1.798  

 

XC18
=

1

RxC18

×
Wint

Wsample
×

Peak area of C18

Peak area of internal standard
×100 

 

          =
1

0.886182011
×

0.0020

0.3279
×

1560007

486579
×100 = 2.206  

 

การคำนวณหาค่าร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ (Selectivity, %) 

SelectivityC14
 =

XC14

ΣXi
×100  

 

             =
0.033

6.705
×100 = 0.49 

 

SelectivityC15
 =

XC15

ΣXi
×100  

 

             =
1.314

6.705
×100 = 19.59  

 

SelectivityC16
 =

XC16

ΣXi
×100  

 

             =
1.354

6.705
×100 = 20.19  

 

SelectivityC17
 =

XC17

ΣXi
×100  

 

             =
1.798

6.705
×100 = 26.81  

 

SelectivityC18
 =

XC18

ΣXi
×100  

 

             =
2.206

6.705
×100 = 32.90  
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การคำนวณหาค่าร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์ (Yield, %โดยน้ำหนัก) 

YieldC14
 =

XC14

Concentration of reactant 
×100  

 

            =
0.033

9.998 
×100=0.33  

 

YieldC15
 =

XC15

Concentration of reactant 
×100  

 

            =
1.314

9.998 
×100 = 13.14  

 

YieldC16
 =

XC16

Concentration of reactant 
×100  

 

            =
1.354

9.998 
×100 = 13.54  

 

YieldC17
 =

XC17

Concentration of reactant 
×100  

 

            =
1.798

9.998 
×100 = 17.98  

 

YieldC18
 =

XC18

Concentration of reactant 
×100  

 

           =
2.206

9.998 
×100 = 22.06  

 

การคำนวณอัตราส่วน C16/C15  

C16 C15⁄ =
Yield C16

Yield C15
  

 

            =
13.54

13.14
 = 1.03  

 
การคำนวณอัตราส่วน C18/C17 

C18 C17⁄ =
Yield C18

Yield C17
  

 

            =
22.06

17.98
=1.23  
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การคำนวณปริมาณรวมของสารของผลิตภัณฑ์ (n-alkane contents, %) 

n-alkane contents = ƩYield   
            = 0.33+13.14+13.54+17.98+22.06 = 67.05 
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