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1. บทที่ 1 
บทน าและมูลเหตุจูงใจ 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของประเด็นวิจัย 

ความต้องการใช้พลังงาน โดยเฉพาะไบโอดีเซลที่เพิ่มมากขึ้น ท าให้เกิดการเติบโตอย่างรวดเร็วใน

อุตสาหกรรมการผลิตไบโอดีเซล ทั้งนี้การเพ่ิมก าลังการผลิตไบโอดีเซลส่งผลถึงกลีเซอรอลที่เป็น

ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงให้มีปริมาณที่เพ่ิมข้ึนตามไปด้วยเช่นกัน อย่างไรก็ตามความต้องการของกลีเซอรอล

นั้นไม่มากเพียงพอต่อก าลังการผลิตที่เพ่ิมมากขึ้นขนาดนี้ ส่งผลให้ราคากลีเซอรอลจึงลดต่ าลงอย่าง

รวดเร็ว ในปี ค.ศ. 2007 มีการส ารวจราคากลีเซอรอลพบว่ากลีเซอรอลดิบและกลีเซอรอลที่ผ่านการ

กลั่นบริสุทธิ์มีราคาเพียงแค่ 0.11 และ 0.66 เหรียญสหรัฐฯต่อกิโลกรัม ในขณะที่ราคาก่อนเกิดปัญหา

ล้นตลาดนั้น กลีเซอรอลทั้งสองชนิดมีราคาอยู่ที่ 0.55 และ 1.54 เหรียญสหรัฐฯต่อกิโลกรัมตามล าดับ 

[1] ในปี ค.ศ. 2010 ได้มีการประเมินก าลังการผลิตกลีเซอรอลของประเทศต่างๆทั่วโลกพบว่า กลุ่ม

ประเทศยุโรปมีก าลังการผลิตกลีเซอรอลอยู่ที่ 9.57 ล้านตัน ในขณะที่ อาร์เจนตินาผลิตได้ 1.85 ล้าน

ตัน สหรัฐฯ 1.03 ล้านเมตริกตัน และ ประเทศอ่ืนๆรวมได้ 1.83 ล้านเมตริกตัน [2] ด้วยราคาที่ตกต่ า

ผนวกกับการล้นตลาดท าให้ผู้ผลิตกลีเซอรอลเหล่านี้จึงจ าเป็นต้องก าจัดกลีเซอรอลทิ้งออกไปในรูปของ

ของเสีย [3, 4] 

จนกระทั่งปัจจุบันมีการศึกษามากมายที่พยายามใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา

เพ่ือผลิตเป็นสารอ่ืนที่มีมูลค่าสูงขึ้นและมีตลาดรองรับที่กว้างกว่า ดังที่แสดงในรูปที่ 1.1 หนึ่งใน

ปฏิกิริยาการเปลี่ยนกลีเซอรอลที่น่าสนใจก็คือการน ากลีเซอรอลไปผ่านปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสเป็นปฏิกิริยาที่ใช้ไฮโดรเจนในการก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลบนโมเลกุลของกลีเซ

อรอลในรูปของน้ า และเข้าไปแทนที่พันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนที่ถูกตัดออกไป เมื่อกลีเซ

อรอลผ่านการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว จะได้ผลิตภัณฑ์เช่น 1,2-โพรเพนไดออล (1,2-PDO, PG: 

propylene glycol) 1,3-โพรเพนไดออล 2-โพรพานอล 1-โพรพานอล และ โพรเพน ตามล าดับ [4-

6]  
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รูปที่ 1.1 แผนผังการน ากลีเซอรอลไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาเป็นเคมีภัณฑ์ชนิดต่างๆ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาหลายชนิดที่มีส่วนประกอบเป็นโลหะทรานซิชันและใช้ควบคู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เป็นกรดได้ถูกพัฒนาเพื่อใช้กับการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอล [6] โลหะทรานซิชันเป็น

ที่น่าสนใจ เนื่องจากมันมีความสามารถในการกระตุ้นโมเลกุลของไฮโดรเจนที่เป็นสารตั้งต้นได้ดี 

ในขณะที่ตัวมันนั้นก็มีราคาที่ค่อนข้างถูกเมื่อเทียบกับโลหะมีตระกูลอ่ืนๆที่มีความสามารถเดียวกัน 

และเม่ือใช้ควบคู่กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด ภายใต้สภาวะที่เป็นกรด หรือถูกน าไปแปรสภาพ

ให้มีความเป็นกรดเพ่ิมข้ึน ยิ่งส่งผลให้มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาที่ดีขึ้น ทั้งนี้ก็เพราะความเป็น

กรดช่วยเร่งปฏิกิริยาการก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลได้ดี [6, 7]  

ถึงแม้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสจะมีความสามารถในการก าจัดออกซิเจนได้ แต่ก็ยังปฏิกิริยาที่

สมมูลกันอยู่ กล่าวคือมีความสามารถในการก าจัดออกซิเจนได้เช่นเดียวกันนั่นคือปฏิกิริยาไฮโดรดีออก

ซิจีเนชัน (HDO: hydrodeoxygenation) ปฏิกิริยา HDO ดังกล่าวเป็นหนึ่งในปฏิกิริยาของ

กระบวนการไฮโดรทรีตติงเป็นหนึ่งในกระบวนการที่รู้จักกันอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม
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และปิโตรเคมี โดยปกติแล้วกระบวนการนี้มักถูกน าไปใช้ในการก าจัดสารประกอบต่างๆที่ปนเปื้อน

ออกจากผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียม น้ ามันดิบ และมีชื่อเรียกปฏิกิริยาเฉพาะตามสารที่มันก าจัดออกดังนี้ 

ก า ร ก า จั ด ส า ร ป ร ะกอบซั ล เ ฟอร์  เ รี ย ก ว่ า  ปฏิ กิ ริ ย า ไ ฮ โ ด ร ดี ซั ล เ ฟอ ไ ร เ ซ ชั น  ( HDS: 

hydrodesulfurization) การก าจัดสารประกอบไนโตรเจน เรียกว่า ปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจีเนชัน 

(HDS:hydrodenitrogenation) และ การก าจัดสารประกอบออกซิเจน ก็คือ HDO นั่นเอง ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ใช้ในกลุ่มปฏิกิริยานี้ที่นิยมใช้ นิเกิลโมลิบดีนัม (NiMo) โคบอลต์โมลิบดีนัม (CoMo) และ 

นิกเกิลทังสเตน (NiW) และมักถูกใช้งานในสภาวะที่เป็นสารประกอบของโลหะซัลไฟด์ กล่าวคือตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเหล่านี้มักจะต้องถูกกระตุ้นให้เปลี่ยนรูปปกติซึ่งเป็นโลหะออกไซด์ให้กลายเป็นโลหะซัลไฟด์

เสียก่อนที่จะน าไปใช้งาน 

ถึงแม้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการไฮโดรทรีตติงนี้จะถูกพัฒนาขึ้นบนรากฐานเพ่ือ

อุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมีซึ่งมีจุดประสงค์ที่ต้องการก าจัดสารประกอบซัลเฟอร์เป็นหลัก 

แต่ก็สามารถน าไปประยุกต์ใช้กับงานด้านชีวมวลที่ต้องการก าจัดสารประกอบออกซิเจนได้เป็นอย่างดี 

[8-12] จากงานวิจัยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา HDO ก าจัด

ออกซิเจนออกจากสารประกอบอินทรีย์ที่มีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ (oxygenated hydrocarbon) 

ต่างๆได้เป็นอย่างดี [8, 10] นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่เติมฟอสฟอรัสเพ่ือช่วยเพ่ิมควาสามารถให้กับ

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ให้ดียิ่งขึ้น [13]  

จากการทบทวนวรรณกรรมทางวิชาการ พบว่ายังไม่พบงานวิจัยที่น าตัวเร่งปฏิกิริยาจาก

กระบวนการไฮโดรทรีตติงชนิดนี้มาทดสอบกับการก าจัดออกซิเจนที่เป็นหมู่ไฮดรอกซิลในปฏิกิริยา

ไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลอย่างละเอียด ถึงแม้ว่าทั้งสองปฏิกิริยาจะมีความคล้ายคลึงกันในแง่

ของการก าจัดอะตอมของออกซิเจนออกจากสารประกอบต่างๆก็ตาม มีเพียงการศึกษาในจ านวน

เล็กน้อยที่ใกล้เคียงในการศึกษาครั้งนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 2 ชนิด ที่มีแหล่งที่มีและ

องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน จะถูกกระตุ้นให้อยู่ในรูปของโลหะซัลไฟด์ และใช้ใน

การเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอล ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดจะถูกทดสอบและศึกษา  
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ประสิทธิในการเร่งปฏิริยาดังกล่าวในแง่ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น และร้อยละการ

เลือกเกิดจ าเพาะของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด รวมถึงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาเช่นกัน 

1.2. วัตถุประสงค์ 

เพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาของนิกเกิล

โมลิบดีนัมที่ใช้ในอุตสาหกรรม รวมถึงผลกระทบของอุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาที่มีต่อ

ปฏิกิริยา อีกทั้งความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและนิกเกิล

โมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

1.3. ขอบเขตงานวิจัย 

ส่วนการศึกษาความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดนี้ กระท าในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องและสามารถแบ่ง การทดลองออกเป็น 2 ส่วนด้วยกัน คือ 

1. การศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา

นิกเกิลโมลิบดีนัมโดยการปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาและสารตั้งต้นชนิด

ต่าง ได้แก ่

 อัตราไหลเชิงสเปซ (ต่อชั่วโมง) : 4, 2, 1, 0.5 (เทียบเท่าระยะเวลาท าปฏิกิริยา 15, 

30, 60 และ 120 นาที) 

 สารตั้งต้น : กลีเซอรอล, 1,2-โพรเพนไดออล, 1-โพรพานอล, 2-โพรพานอล  

(โพรพานอลทั้ง 2 ชนิด ไม่ได้ปรับระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา) 

2. การศึกษาความสามารถในการท าปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและ

นิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส โดยปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม อุณหภูมิ และ ความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา 

 อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา (องศาเซลเซียส) – 200, 220, 240, 260 และ 280 
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 ความดันในการท าปฏิกิริยา (บาร์) – 30, 50 และ 70 

1.4. ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1. การประยุกต์ใช้งานของตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระบวนการไฮโดรทรีตติงที่มากข้ึน 

2. เพ่ือความเข้าใจถึงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอล 

3. เพ่ือให้ทราบถึงผลกระทบของความดันของไฮโดรเจนและอุณหภูมิที่ใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดร

จีโนไลซิสของกลีเซอรอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งที่ได้จาก

อุตสาหกรรม 
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2. บทที่ 2 
การทบทวนวรรณกรรมเชิงวิชาการ 

2.1. กลีเซอรอล 

กลีเซอรอล (1,2,3-โพรเพนไดออล) เป็นหนึ่งในสารประกอบกลุ่มโพลีออลอย่างง่ายที่สุดที่มนุษย์

รู้จัก กลีเซอรอลมีสถานะเป็นของเหลวที่หนืด ไร้สี ไร้กลิ่น และให้รสชาติที่ห วาน หนึ่งโมเลกุลของ 

กลีเซอรอลประกอบขึ้นจากอะตอมของคาร์บอน 3 อะตอม และคาร์บอนแต่ละอะตอมจะมีหมู่  

ไฮดรอกซิลเกาะอยู่ดังที่แสดงในรูปที่ 2.1  

 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างโมเลกุลของกลีเซอรอลโดยระบุความยาวในหน่วย อังสตรอม (Å) อะตอมแทน

ด้วยลูกบอล สีด า: คาร์บอน สีแดง: ออกซิเจน สีฟ้า: ไฮโดรเจน [4] 

 

หมู่ไฮดรอกซิลนี้เองที่ท าให้กลีเซอรอลมีสามารถเกิดพันธะไฮโดรเจนได้ จึงมีความสามารถละลาย

ในน้ าได้เป็นอย่างดี และด้วยปริมาณหมู่ไฮดรอกซิลที่มีมากถึง 3 หมู่ จึงท าให้กลีเซอรอลสามารถเกิด

พันธะไฮโดรเจนระหว่างโมเลกุลได้ง่าย ซึ่งมีการประมาณการว่าโมเลกุลของกลีเซอรอลในสถานะ

ของเหลวสามารถท าพันธะไฮโดรเจนระหว่างกันได้สูงถึงร้อยละ 95 และ โดยมีพลังงานพันธะเฉลี่ยที่ 

6.5 กิโลจูลต่อโมล จับเป็นกันเป็นลักษณะร่างแหขนาดใหญ่ที่อุณหภูมิต่ า และ เป็น โมโนเมอร์ 

ไดเมอร์ หรือ ไตรเมอร์ ที่อุณหภูมิสูง โดยมีค่าเฉลี่ยจ านวนในการท าพันธะต่อหนึ่งโมเลกุลที่ระหว่าง 

2.1-1.2 พันธะ และลดลงตามอุณหภูมิที่สูงข้ึน ซึ่งลักษณะการท าพันธะระหว่างโมเลกุลดังกล่าว ส่งผล

ให้กลีเซอรอลมีความหนืดและอุณหภูมิจุดเดือดที่สูงอีกด้วย  
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2.2. ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอล 

กระบวนการไฮโดรจีโนไลซิสเป็นกระบวนการที่เกี่ยวข้องกับการน าไฮโดรเจนมาสลายพันธะและ

เข้าไปแทนที่พันธะที่ถูกสลายดังกล่าว ในส่วนส าหรับกลีเซอรอลแล้ว ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสมัก

หมายถึงการสลายพันธะระหว่างคาร์บอนและออกซิเจนดังที่แสดงในรูปที่ 2.2 ถึงแม้ว่าปฏิกิริยา 

ไฮโดรจีโนไลซิสจะมีสมการเกิดปฏิกิริยาโดยรวมดังรูปดังกล่าว กระนั้นเส้นทางการเกิดปฏิกิริยานั้นก็

แตกต่างกัน ขึ้นอยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของ 

กลีเซอรอลที่เป็นที่ยอมรับกันอย่างแพร่หลายมีด้วยกันอยู่หลายเส้นทาง แต่เส้นทางที่เป็นที่นิยมและ

ยอมรับกันมากที่สุดมีด้วยกันอยู่ 3 เส้นทาง ได้แก่  

 

R C OH H2 R C+ H2O+
 

 

รูปที่ 2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของหมู่ไฮดรอกซิล 

 

ก. เส้นทางดีไฮโดรจี เนชัน -ดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจี เนชัน หรือ เส้นทางกลี เซอรอลดีไฮด์ 

(dehydrogenation-dehydration-hydrogenation or glyceroldehyde)  

เส้นทางกลีเซอรอลดีไฮด์เป็นเส้นทางที่เกิดโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะควบคู่กับด่าง 

[14-18]  โดยที่กลีเซอรอลจะผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันก่อนในขั้นแรกบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ

กลายเป็นกลีเซอรอลดีไฮด์ จากนั้นตามด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซึ่งเป็นการแทนที่แบบนิวคลีโอฟิลลิก

ท าให้กลีเซอรอลดีไฮด์สูญเสียหมู่ไฮดรอกซิลออกไปในรูปของน้ า และไฮโดรเจนจะเข้าไปแทนที่ด้วย

ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันเกิดเป็น 1,2-โพรเพนไดออลเกิดขึ้น ดังที่แสดงในรูปที่ 2.3 นอกจากนี้ยังพบว่า

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะและด่าง ยังสามารถเร่งให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงเช่น ปฏิกิริยารีโทร-อัลดอล 
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ซึ่งเป็นปฏิกิริยาตัดพันธะอะตอมคาร์บอนและคาร์บอน ท าให้เกิดสารประกอบเช่น เอทิลีนไกลคอล 

และ เมทานอล อีกด้วย [19, 20] 

 

OH
OH

- H2 - H2O +H2

    +            
OH

OH
O

O
O

OH
OH

                 

              

1,2-           

OH
O OH

               

 
 

รูปที่ 2.3 แผนผังการเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสแบบ 

ดีไฮโดรจีเนชัน-ดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน 

 

ข. เส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน (dehydration-hydrogenation)  

เส้นทางการเกิดปฏิกิริยา ดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะและกรด ซึ่ง

เกิดขึ้นเป็น 2 ขั้นตอน ดังชื่อของเส้นทางดังกล่าว ในขั้นแรกกลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่

หมู่ไฮดรอกซิลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด เกิดเป็นสารมัธยันต์คือ อะซีทอล และ 3-ไฮดรอกซี

โพรพานาล ก่อนจะเกิดปฏิกิริยาในขั้นที่สองคือไฮโดรจีเนชันเป็นผลิตภัณฑ์ 1,2-โพรเพนไดออล และ 

1,3-โพรเพนไดออล อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ [21] [22] ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 แผนผังเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน ของกลีเซอรอล 

 

การที่กรดช่วยเร่งการเกิดปฏิกิริยานั้น ถูกอธิบายไว้ว่า ในขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ที่

เป็นขั้นตอนการตัดพันธะระหว่างคาร์บอนและหมู่ไฮดรอกซิลนั้น ต้องอาศัยโปรตรอนในการโจมตีตาม

นิยามทฤษฎีกรดของเบรินสเตด การเติมกรดลงไปจึงช่วยเพ่ิมจ านวนโปรตรอนและช่วยเร่งให้ขั้นตอน

การตัดพันธะดังกล่าว [23] [24-26] ตามท่ีได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.5  
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รูปที่ 2.5 ผังการเกิดปฏิกิริยาก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลด้วยการโจมตีด้วยโปรตรอน  

(กลไกการก าจัดแบบ E1) 
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ค. เส้นทางไฮโดรจีโนไลซิสทางตรง 

เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสแบบทางตรง เป็นเส้นทางที่กลีเซอรอลจะเกิดปฏิกิริยา

กับไฮโดรเจนโดยตรงโดยไม่ผ่านสารมัธยันต์ เกิดบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นโลหะ-โลหะออกไซด์ ถึงแม้ว่า

โลหะออกไซด์จะสามารถแสดงคุณสมบัติความเป็นกรดได้ และท าให้ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริ ยา

ดังกล่าว ใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน แต่ด้วยอุณหภูมิที่ต่ าจึง

ไม่เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน [27] ในขั้นแรก กลีเซอรอลจะถูก

ดูดซับลงบนพ้ืนผิวของรีเนียมออกไซด์ โดยหมู่ไฮดรอกซิลของกลีเซอรอลจะจับกับโลหะออกไซด์ เกิด

เป็ นสารมั ธยั นต์ กลุ่ ม อัล โค ไซด์  (Alkoxide) คื อ  2 ,3 -ได ไฮดรอกซิ ล โพรพรอกไซด์  และ  

1,3-ไดไฮดรอกซิลไอโซโพรพรอกไซด์ ซึ่งมีลักษณะเป็นแหวนที่มี 6 เหลี่ยม และ 7 เหลี่ยม ตามล าดับ 

ก่อนที่สารมัธยันต์ทั้งสองดังกล่าวจะถูกโจมตีด้วยโปรตรอนที่หมู่ไฮดรอกซิลในขั้นที่สอง กลายเป็น 

1,3-โพรเพนไดออล ในขณะที่การเกิด 1,2-โพรเพนไดออล ตามล าดับ [27-31] ดังที่ได้แสดงไว้ใน 

รูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2.6 แบบจ าลองโครงสร้างขณะโปรตรอนก าลังโจมตีกลีเซอรอลที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ก. การโจมตีที่หมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งกลาง ข. การโจมตีที่หมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งปลาย 

 

2.3.  ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม (NiMo) และ นิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส (NiMoP) เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่นิยมใช้ในกระบวนการไฮโดรทรีตติ้งเนื่องจากมีคุณสมบัติที่ดี และมักผ่านกระบวนการซัลฟิ

เดชัน (sulfidation) เพ่ือกระตุ้นให้โลหะเปลี่ยนเป็นรูปซัลไฟด์ซึ่งมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่ดี 

จึงมีองค์ประกอบทั้งโลหะและกรดอยู่ควบคู่กัน และเนื่องจากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้มักใช้ที่

อุณหภูมิสูง ตัวรองรับที่นิยมใช้จึงเป็นแกมม่าอลูมินา (ɣ-alumina) ที่ทนอุณหภูมิสูงได้ โดยทั่วไปแล้ว

มักมีโลหะโมลิบดีนัมเป็นสัดส่วนอยู่ร้อยละ 10-20 โดยมวล ส่วนนิกเกิลมักอยู่ที่ร้อยละ 3-5 โดยมวล

และอาจจะมีโลหะชนิดอื่นเข้ามาเพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ 

ฟอสฟอรัสที่เติมลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยามักจะเปลี่ยนคุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยฟอสฟอรัสที่เติมลงไปจะอยู่ในรูปของออกไซด์ และจะเข้าท าพันธะกับตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาที่

เป็นอลูมินาที่มีคุณสมบัติความเป็นกรดเฉพาะตัวอยู่แล้ว ท าให้คุณสมบัติความเป็นกรดเปลี่ยนแปลงไป 

[32-35] ลักษณะการท าพันธะของฟอสฟอรัสกับอลูมินาแตกต่างกันไปหลายรูปแบบ แต่จ าแนกออก

ได้เป็น 2 รูปแบบหลักๆ คือ ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 2.7 ขึ้นอยู่กับปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงไป หาก

ปริมาณฟอสฟอรัสที่เติมลงไปนั้นน้อย ลักษณะการท าพันธะจะเป็นแบบ 1 ต่อ 3 และท าให้มีปริมาณ

กรดที่ลดลง แต่เมื่อเติมปริมาณฟอสฟอรัสออกไซด์มากเกินกว่าจ านวนดังกล่าว ฟอสฟอรัสจะถูกบีบ

ให้ท าพันธะเป็นแบบ 1 ต่อ 1 แทนส่งผลให้มีปริมาณกรดที่เพ่ิมมากข้ึน [33] 

ก. ข. 
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รปูที่ 2.7 พันธะระหว่างฟอสฟอรัสบนพ้ืนผิวอลูมินา ก. การท าพันธะแบบ 1 ต่อ 3 และ  

ข. แบบ 1 ต่อ 1 

 

2.4. ผลกระทบของตัวอุณหภูมิและความดันต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส 

ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลนั้นเป็นปฏิกิริยาที่ว่องไวต่ออุณหภูมิท าปฏิกิริยาเป็น

อย่างมาก การเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย 10-15 องศาเซลเซียส อาจส่งผล

ให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทั้งในแง่ของร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลและร้อยละการเลือกเกิด

จ าเพาะของผลิตภัณฑ์เป็นอย่างมาก [36, 37] นอกจากนี้ยังได้มีการรายงานอีกว่า ความดันของ

ไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยาก็มีพบต่อการเกิดปฏิกิริยาเช่นเดียวกัน และมักใช้ความดันที่ค่อนข้างสูง

ในการท าปฏิกิริยา [23, 36] 

จากการศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลหลายๆงาน ได้รายงานตรงกันว่าอุณหภูมิ

มีผลกระทบอย่างมากต่อการเกิดปฏิกิริยา ทั้งในแง่ของร้อยละการเปลียนแปลงของสารตั้งต้น รวมถึง

การเลือกเกิดจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ที่เกิดด้วยเช่นกัน เนื่องจากอุณหภูมินั้นส่งผลโดยตรงกับขั้นตอน

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน [25, 36, 37] และช่วงอุณหภูมิที่เหมาะสมส าหรับการการเกิดปฏิกิริยาก็ขึ้นกับ

ตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดก็ด้วยเช่นกัน [38] และมักจะอยู่ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 160 ถึง 260 

องศาเซลเซียส และมักจะไม่ใช้อุณหภูมิที่สูงเกินกว่านี้ เพราะกลีเซอรอลนั้นสลายตัวที่ช่วงอุณหภูมิ

ประมาณ 290 องศาเซลเซียส 

ก. ข. 
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ในหลายงานวิจัยได้ระบุว่าความดันค่อนข้างมีผลกระทบกับการเกิดปฏิกิริยาในในขั้นตอน 

ไฮโดรจีเนชัน แต่ไม่ได้มากเท่ากับอุณหภูมิ [21, 23, 36]  โดยทั่วไปมักใช้ความดันไฮโดรเจนสูง

มากกว่า 10 บาร์ และอยู่ระหว่าง 20 ถึง 80 บาร์ แต่ก็มีในบางกรณีที่ใช้ความดันที่ต่ ามาก เพ่ือให้ 

กลีเซอรอลระเหยได้ง่ายแล้วใช้ไฮโดรเจนช่วยในการพาไอระเหยของกลีเซอรอลไปท าปฏิกิริยา [38, 

39] 
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3. บทที่ 3 
วิธีด าเนินการทดลอง 

3.1. อุปกรณ์และเครื่องมือ 

การท าปฏิกิริยาเกิดขึ้นในเครื่องปฏิกรณ์ต่อเนื่องแบบชั้นบรรจุ (packed-bed) ดังในรูปที่ 3.1 

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้ในการท าการทดลอง ท าจากท่อเหล็กกล้าไร้สนิมเกรด 316 ที่มีเส้นผ่าศูนย์กลาง

ภายนอก 1/2 นิ้ว ความหนา 0.018 นิ้ว และมีความยาวประมาณ 47 เซนติเมตร บรรจุ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาปริมาตร 30 มิลลิลิตร วัดอุณหภูมิด้วยเทอร์โมคัปเปิล 4 จุด และควบคุมอุณหภูมิด้วยเตา

ไฟฟ้า 2 ชุด  

แก๊สไฮโดรเจนถูกควบคุมความดันด้วยวาล์วปรับความดัน RG1 ก่อนจะท าปฏิกิริยากับ 

กลีเซอรอลในเครื่องปฏิกรณ์ แก๊สที่ออกจากเครื่องปฏิกรณ์และถูกแยกวัฏภาคจากผลิตภัณฑ์ที่เป็น

ของเหลวในถังเก็บตัวอย่าง ก่อนจะถูกระบายออกจาระบบ โดยถูกวัดและควบคุมอัตราการไหลด้วย

ท่อวัดอัตราไหลด้วยฟองสบู่และวาล์วเข็มต าแหน่ง NV4 ตามล าดับ 

กลีเซอรอลจะถูกอุ่นให้ร้อนประมาณ 60-70 องศาเซลเซียส เพ่ือลดความหนืดของกลีเซอรอล

ก่อนที่จะป้อนเข้าสู่ระบบ อัตราการไหลของกลีเซอรอลและความดันถูกควบคุมโดยปั้มลูกสูบเดี่ยว

แบบควบคุมการไหล ก่อนจะท าปฏิกิริยากับไฮโดรเจนในเครื่องปฏิกรณ์ ผลิตภัณฑ์ที่ออกจากเครื่อง

ปฏิกรณ์จะถูกแยกวัฏภาคและกักเก็บไว้ในถังเก็บตัวอย่าง และจะถูกน าไปวิเคราะห์ต่อไป 
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3.2. การเตรียมการทดลอง 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 3.2.1.

อบแห้งตัวเร่งปฏิกิริยาในเครื่องปฏิกรณ์ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ภายใต้บรรยากาศ

ไนโตรเจน โดยมีอัตราไหล 1 มิลลิลิตร/วินาที เป็นเวลา 4 ชั่วโมง ก่อนจะเริ่มกระบวนการซัลฟิเดชัน

ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งแตกต่างกันไป ดังนี้ 

ก. กระบวนการซัลฟิเดชันตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo 

1. ป้อนไดเมทิลไดซัลไฟด์ในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวที่ความเข้มข้นร้อยละ 2 

โดยมวล ด้วยปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหลเชิงสเปซ (LHSV: liquid 

hourly space velocity) 2.0 ต่อชั่วโมง ในบรรยากาศไนโตรเจน 10 บาร์ 

2. ปรับอัตราการไหลเชิงสเปซของสารซัลไฟด์ลงเหลือ 1.0 ชั่วโมง ในขณะเดียวกันก็ให้

เปลี่ยนแก๊สในระบบเป็นไฮโดรเจนที่ความดัน 30 บาร์ และปรับอัตราไหลของ

ไฮโดรเจนเป็น 8 มิลลิลิตร/วินาที (ประมาณอัตราไหลของแก๊สต่อของเหลวที่ 500 

ต่อ 1 โดยปริมาตร)  

3. ปรับอุณหภูมิขึ้นไปที่ 240 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที และคง

อุณหภูมิดังกล่าวไว้ 12 ชั่วโมง  

4. ปรับอุณหภูมิเพ่ิมขึ้นเป็น 320 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที 

และคงอุณหภูมิดังกล่าวไว้ 12 ชั่วโมง 
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ข. กระบวนการซัลฟิเดชันตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP 

1. เพ่ิมอุณหภูมิเป็น 150 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที พร้อม

ทั้งป้อนไดเมทิลไดซัลไฟด์ในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ิมตัวที่ความเข้มข้น

ร้อยละ 1.5 โดยปริมาตร ด้วยปริมาตร 50 มิลลิลิตร ที่อัตราการไหลเชิงสเปซ 

(LHSV: liquid hourly space velocity) 2.0 ต่อชั่วโมง ในบรรยากาศ

ไนโตรเจน 20 บาร์ และคงอุณหภูมิดังกล่าวไว้ 12 ชั่วโมง 

2. ปรับอัตราการไหลเชิงสเปซของสารซัลไฟด์ลงเหลือ 1.0 ชั่วโมง ในขณะเดียวกัน

ก็ให้เปลี่ยนแก๊สในระบบเป็นไฮโดรเจนที่ความดัน 20 บาร์ และปรับอัตราไหล

ของไฮโดรเจนเป็น 8 มิลลิลิตร/วินาที (ประมาณอัตราไหลของแก๊สต่อของเหลว

ที่ 250 ต่อ 1 โดยปริมาตร)  

3. ปรับอุณหภูมิขึ้นไปที่ 230 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที 

และคงอุณหภูมิดังกล่าวไว้ 2 ชั่วโมง  

4. ปรับอุณหภูมิเพิ่มขึ้นเป็น 320 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 1 องศาเซลเซียส/นาที 

และคงอุณหภูมิดังกล่าวไว้ 16 ชั่วโมง 

5. ภายหลังการกระตุ้นตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จเรียบร้อย จึงเปลี่ยนสารตั้งต้นให้เป็นกลี

เซอรอล ควรชะออกให้หมดเสียก่อน โดยเริ่มจากการลดอุณหภูมิลงเหลือ 240 

องศาเซลเซียส และเปลี่ยนสารป้อนเข้าระบบตามล าดับ โดยคงการป้อนสารแต่

ละชนิดไว้ที่ 12 ชั่วโมง ดังนี้ โทลูอีนบริสุทธิ์ > โทลูอีนผสม 2-โพรพานอลที่

สัดส่วนร้อยละ 50 ต่อ 50 โดยปริมาตร > โทลูอีน ผสม 2-โพรพานอลที่สัดส่วน

ร้อยละ 90 ต่อ 10 และสุดท้ายจึงเปลี่ยนสารตั้งต้นเป็นกลีเซอรอลในที่สุด 

  



18 

 

 

 วัสดุและสารเคมี 3.2.2.

วัสดุส่วนใหญ่ที่ส าคัญในการทดลองครั้งนี้เป็นเกรดสารตั้งต้นทั้งสิ้น มีเพียงสารบางชนิดที่เป็น

เกรดอ่ืน ซึ่งได้ระบุสารทั้งหมดที่ใช้ไว้ในตารางข้างล่างดังต่อไปนี้ 

ตารางที่ 3-1 สารและเกรดของสารที่ใช้ในการทดลอง 

วัสดุและสารเคมี 
วัตถุประสงค์การใช้

งาน 
ผู้ผลิต หรือ จัด

จ าหน่าย 
เกรด/ความ

บริสุทธิ์ 
ไนโตรเจน แก๊สชดเชย Praxair Inc. ร้อยละ 99.9 
ไฮโดรเจน สารตั้งต้น/GC Praxair Inc. ร้อยละ 99.99 
ฮีเลียม GC Praxair Inc. ร้อยละ 99.999 

อะซีโตน GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 
เมทานอล GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 
เอทานอล GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 

2-โพรพานอล สารตั้งต้น/ GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 
1-โพรพานอล สารตั้งต้น/ GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 
2-บิวทานอล สารตั้งต้น/ GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 

1,2-โพรเพนไดออล สารตั้งต้น/ GC Qrec เกรดสารตั้งต้น 

กลีเซอรอล สารตั้งต้น 
บริษัทน ้ำมันพืชป

ทมจ้ำกัด 
ร้อยละ 99.5 

โซเดียมเพอริออเดท (NaIO4) สารไทเทรต Ajax Finechem เกรดวิเคราะห์ 
ไดเมทิลไดซัลไฟด์ (DMDS) สารซัลไฟด์ Qrec เกรดสารตั้งต้น 

นอร์มอนเฮกเซน สารละลาย - เกรดอุตสาหกรรม 
ดีเซล สารละลาย - เกรดอุตสาหกรรม 
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3.3. การทดลอง 

ในการทดลองท้ังหมด สามารถแบ่งส่วนการทดลองออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ 

 การศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส 3.3.1.

ส าหรับการทดลองเพ่ือศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยานั้น กระท าโดยปรับเปลี่ยนชนิดของสารตั้ง

ต้นที่ท าปฏิกิริยาด้วยกันทั้งหมด 4 รวมทั้งอัตราไหลเชิงสเปซของสารตั้งต้นที่เข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ 

กล่าวคือปรับเปลี่ยนระยะเวลาในการท าปฏิกิริยานั่นเอง  

ตารางที่ 3-2 สภาวะที่ใช้ในการศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส 

สภาวะที่ใช้ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 240 
ความดัน (บาร์) 30 
สารตั้งต้น กลีเซอรอล, 1,2-โพรเพนไดออล, 1-โพรพานอล และ  

2-โพรพานอล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/ɣ-alumina 
อัตราไหลเชิงสเปซ (ต่อชั่วโมง) 4, 2, 1 และ 0.5 
อัตราส่วนแก๊สต่อของเหลว 500 ต่อ 1 

 

 การศึกษาความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP 3.3.2.

ในการเปรียบเทียบความสามารถในการท าปฏิกิริยาระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP 

สามารถกระท าได้โดยปรับเปลี่ยนตัวแปรที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาได้แก่ อุณหภูมิ และ 

ความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา เพ่ือดูร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์

แต่ละชนิด  
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ตารางที่ 3-3 สภาวะที่ใช้ในการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาที่มีต่อ

ปฏิกิริยา 

สภาวะที่ใช้ 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 200, 220, 240, 260 และ 280 
ความดัน (บาร์) 30, 50 และ 70 
สารตั้งต้น กลีเซอรอล 
ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo/ɣ-alumina และ NiMoP/ɣ-alumina 
อัตราไหลเชิงสเปซ (ต่อชั่วโมง) 1 
อัตราส่วนแก๊สต่อของเหลว 500 ต่อ 1 

 

ในการทดลองท้ังหมดนี้มีความคลาดเคลื่อนควบคุมอุณหภูมิตลอดความยาวเครื่องปฏิกรณ์นั้นได้

อยู่ในช่วง 5 องศาเซลเซียส กลีเซอรอลบริสุทธิ์จะถูกป้อนเข้าด้วยปั้มลูกสูบแบบควบคุมการไหลที่ 0.5 

มิลลิลิตร/นาที และมีความผิดพลาดในการควบคุมที่ร้อยละ 0.2 ของอัตราการไหล อัตราไหลของแก๊ส

ไฮโดรเจนถูกควบคุมไว้ที่อัตราส่วนของการไหลเชิงปริมาตรของแก๊สไฮโดรเจนต่ออัตราไหลของกลีเซ

อรอลที่ 500 ต่อ 1 [40] ที่สภาวะมาตรฐาน และมีความผิดพลาดในการควบคุมที่ประมาณร้อยละ 5 

ของอัตราการไหล 

3.4. การวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 การวิเคราะห์พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการดูดซับไนโตรเจน 3.4.1.

การวิเคราะห์พ้ืนผิวท าด้วยวิธีดูดซับไนโตรเจนบนเครื่อง Belsorp Mini II ที่อุณหภูมิ -196 องศา

เซลเซียส ที่ผลิตโดยบริษัท Bel Japan, Inc. ซึ่งก่อนจะวิเคราะห์นั้น ในขั้นแรกตัวอย่างต้องถูกอบแห้ง

ก่อนด้วยเครื่อง Belsorp Vac. II ที่ผลิตโดยบริษัทเดียวกัน ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสที่ความดัน

สูญญากาศ 10 ปาสคาล ก่อนจะน าตัวอย่างไปท าการวิเคราะห์ 
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 การวิเคราะห์องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนต์ 3.4.2.

เป็นเทคนิคการวิเคราะห์หาชนิดของธาตุและปริมาณของธาตุในสารตัวอย่าง โดยอาศัยหลักการ

กระตุ้นอิเลกตรอนชั้นในของธาตุด้วยการฉายรังสีที่มีพลังงานสูงให้หลุดออกและการเลื่อนลงมาแทนที่

ของอิเลกตรอนจากชั้นอ่ืนที่ปลดปล่อยพลังงานออกมาในรูปของโฟตอน และโฟตอนดังกล่าวนี้เองที่

ถูกตรวจจับและเป็นคุณสมบัติเฉพาะของแต่ละธาตุ  

 แก๊สโครมาโทกราฟีชนิดเฟลมไอออนไนซ์เซชัน (GC-FID) 3.4.3.

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้เพ่ือใช้หาปริมาณของแต่ละองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เป็น

ของเหลว โดยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีดังกล่าวผลิตโดยบริษัท Varian, Inc. รุ่น CP-3800 ติดตั้งด้วย

คอลัมน์แบบแคปิลลารีที่ผลิตโดยบริษัท Agilent Technologies, Inc. รุ่น HP-Innowax ยาว 30 

เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และ บุด้วยชั้นฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร ซึ่งใช้

จ าแนกสารประกอบที่มีข้ัว และมีจุดเดือดไม่เกิน 220 องศาเซลเซียส 

 แก๊สโครมาโทกราฟีชนิดแมสสเปกโตรเมททรี (GC-MS) 3.4.4.

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้เพ่ือใช้หาองค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ที่เป็นของเหลว โดย

เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีดังกล่าวรวมทั้งอุปกรณ์ตรวจจับแบบแมสสเปกโตรเมททรีและคอลัมน์ต่างก็

ผลิตโดยบริษัท Agilent Technologies, Inc. รุ่นของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีคือ Agilent 7890 

GC system อุปกรณ์ตรวจจับรุ่น Agilent 7000C GC/MS Triple Quad และคอลัมน์รุ่น HP-5ms 

ยาว 30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.25 มิลลิเมตร และ บุด้วยชั้นฟิล์มหนา 0.25 ไมโครเมตร 

 การไทเทรตหาปริมาณกลีเซอรอล 3.4.5.

ปริมาณกลีเซอรอลในผลิตภัณฑ์ถูกวิเคราะห์โดยการไทเทรตตามมาตรฐาน BS 5711: Part 3: 

1979 ซึ่งใช้สารประกอบโซเดียมเพอริออเดทท าปฏิกิริยากับกลีเซอรอลที่เหลือให้กลายสภาพเป็นกรด

ฟอร์มิกและไทเทรตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ด้วยความเข้มข้นที่เตรียมไว้ 
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 การค านวนและนิยามตัวแปร 3.4.6.

3.4.6.1. การค านวนอัตราไหลเชิงสเปซของเหลว 

การปรับปั้มลูกสูบให้มีอัตราไหลในค่าต่างๆ เพ่ือให้ได้อัตราไหลเชิงสเปซ ที่สามารถค านวนได้ดังนี้ 

     
 ̇

    
 

เมื่อ 

     คือ อัตราไหลเชิงสเปซ (ต่อชั่วโมง) 

 ̇ คือ อัตราไหลของเหลว (มิลลิลิตร/ชั่วโมง) 

     คือ ปริมาตรของชั้นบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยา (มิลลิลิตร) 

3.4.6.2. การค านวนปริมาณกลีเซอรอล 

กลีเซอรอลสามารถถูกตรวจวัดได้โดยวิธีการไทเทรตตามที่ได้กล่าวมาในข้างต้น ซึ่งการค านวนหา

ปริมาณกลีเซอรอลเมื่อท าการไทเทรตเสร็จสามารถท าได้ดังนี้ 

                      
       

  
  

              

    
 

เมื่อ 

   คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรต (มิลลิลิตร) 

   คือ ปริมาตรสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ที่ใช้ในการไทเทรตเปล่า (มิลลิลิตร) 

   คือ มวลตัวอย่าง (กรัม) 

   คือ มวลโมเลกุลกลีเซอรอล (กรัม/โมล) 
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   คือ ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (โมล/ลิตร) 

3.4.6.3. ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้น 

การค านวนร้อยละการเปลี่ยนแปลงนั้นเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการเปลี่ยนแปลงของสาร

ตั้งต้นที่แต่ละสภาวะการทดลองต่าง ซึ่งได้ให้นิยามของร้อยละการเปลี่ยนแปลงไว้ดังนี้ 

   
    

 (     
       )

    

      

เมื่อ 

  คือ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นโดยมวล 

    
 คือ มวลสารตั้งต้นที่ป้อนเข้า (กรัม) 

     
 คือ ร้อยละสารตั้งต้นในผลิตภัณฑ์โดยมวล 

     คือ มวลผลิตภัณฑ์ (กรัม) 

3.4.6.4. ค่าคงทีต่อบสนอง (RF: respond factor) 

ค่าคงที่ตอบสนองเป็นค่าคงที่เฉพาะตัวของสารแต่ละชนิดเมื่อถูกวิเคราะห์องค์ประกอบด้วย

เครื่องมือ GC-FID ดังนั้นมันจึงถูกท าไปใช้ในการค านวนหาปริมาณสารแต่ละชนิดในครั้งถัดไป 

    
   

  
  

  

   
  

เมื่อ 

    คือ ค่าคงที่ตอบสนองของสารชนิด i 

    คือ พ้ืนที่ใต้ยอดโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน 
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   คือ พ้ืนที่ใต้ยอดโครมาโทแกรมของสารตัวอย่างชนิด i 

   คือ มวลของสารตัวอย่างชนิด i (กรัม) 

    คือ มวลโมของสารมาตรฐาน (กรัม) 

3.4.6.5. ร้อยละน้ าหนักสารที่เป็นองค์ประกอบในผลิตภัณฑ์ 

หลังจากค านวนหาในการค านวนหาค่าคงที่ตอบสนองของสารแต่ละชนิดแล้ว ก็สามารถน ามา

ค านวนหาสัดส่วนปริมาณสารแต่ละชนิดในผลิตภัณฑ์ได้ ดังนี้ 

   
  

   
  

   

    
     

เมื่อ 

   คือ ร้อยละสารชนิด i ในผลิตภัณฑ์โดยมวล 

   คือ พ้ืนที่ใต้ยอดโครมาโทแกรมของสารตัวอย่างชนิด i 

    คือ พ้ืนที่ใต้ยอดโครมาโทแกรมของสารมาตรฐาน 

    คือ มวลโมของสารมาตรฐาน (กรัม) 

     คือ มวลผลิตภัณฑ์ (กรัม) 

    คือ ค่าคงที่ตอบสนองของสารชนิด i 

3.4.6.6. ร้อยละเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์โดยโมล 

การค านวนร้อยละเลือกเกิดของสาร ท าเพ่ือให้ทราบถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาของสาร

ตั้งต้นไปเป็นผลิตภัณฑ์โดยค านึงถึงปริมาณผลิตภัณฑ์รวมที่ได้สูงสุด ซึ่งค านวนได้จากสมการดังนี้ 
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เมื่อ 

   คือ ร้อยละเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ชนิด i 

   คือ ร้อยละสารชนิด i ในผลิตภัณฑ์โดยมวล 

     คือ มวลผลิตภัณฑ์ (กรัม) 

    
 คือ มวลสารตั้งต้นที่ป้อนเข้า (กรัม) 

  คือ ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นโดยมวล 

    คือ มวลโมเลกุลของสารตั้งต้น (กรัม/โมล) 

    คือ มวลโมเลกุลของสารชนิด i ในผลิตภัณฑ์ (กรัม/โมล) 
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4. บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปราย 

4.1. คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา 4.1.1.

การวิเคราะห์องค์ประกอบออกไซด์ของธาตุต่างๆบนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วนวิธีการเอกซเรย์ ฟลูออ

เรสเซนซ์สเปกโตรสโคปีดังใน ตารางที่ 4-1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo มีองค์ประกอบที่ส าคัญอยู่ 2 

ชนิดคือนิกเกิลและโมลิบดีนัม ซึ่งมีสัดส่วนโดยโมลของโมลิบดีนัม(VI)ออกไซด์ต่อนิกเกิล(II)ออกไซด์ที่ 

1.6 และมีจ านวนโมลของออกไซด์ทั้งสองชนิดรวมกันได้ 24 โมล ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา  NiMoP มี

สัดส่วนโดยโมลของโมลิบดีนัม(VI)ออกไซด์ต่อนิกเกิล(II)ออกไซด์ที่ 1.9 ถือได้ว่าไม่แตกต่างกันอย่าง

มากนัก ถึงจะมีการเพ่ิมฟอสฟอรัสเข้าไปด้วยแต่ก็ยังคงรักษาปริมาณโมลของตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ให้

ใกล้เคียงกันที่ 24 โมล  

ตารางที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการเอกซเรย์ฟลูออเรสเซนซ์สเปกโตรสโคปี 

องค์ประกอบ 
NiMo 

(ร้อยละโดยโมล) 
NiMoP 

(ร้อยละโดยโมล) 

อลูมิเนียม(III)ออกไซด์ 74.8 70.6 
ซิลิกอนไดออกไซด์ 0.0 4.1 

โมลิบดีนัม(VI)ออกไซด์ 15.2 13.4 
นิกเกิล(II)ออกไซด์ 9.0 7.0 

ฟอสฟอรัสเพนตะออกไซด์ 0.0 4.0 
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 คุณสมบัติทางพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 4.1.2.

การวิเคราะห์คุณสมับติทางพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องควบคุมการดูดซับไนโตรเจน (N2 

Adsorption) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดไม่มีความแตกต่างอย่างมีนัยส าคัญ ดังแสดงไว้ใน

ตารางที่ 4.1 โดยพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดอยู่ที่ประมาณ 115 ตารางเมตร/กรัม ซึ่งปกติ

ส าหรับตัวรองรับที่เป็นอลูมินา รวมถึงเส้นผ่าศูนย์กลางทั้งสองก็มีขนาดประมาณ 5 นาโนเมตร ซึ่งมี

ขนาดใหญ่มากเมื่อเทียบกับขนาดของโมเลกุลกลีเซอรอลที่ขนาดราวๆ 4 อังสตรอม 

ตารางที่ 4-1 ผลการวิเคราะห์พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่องควบคุมการดูดซับไนโตรเจน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พ้ืนที่ผิว  

(ตารางเมตร/กรัม) 
ปริมาตรรูพรุนโดยรวม 
(ลูกบาศก์เซนติเมตร/

กรัม) 

เส้นผ่าศูนย์กลางเฉลี่ย
ของรูพรุน (นาโนเมตร) 

NiMo 117 0.156 5.35 
NiMoP 113 0.158 5.57 

 

 คุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 4.1.3.

จากผลการวิเคราะห์คุณสมบัติกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิคายซับ

แอมโมเนียดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.1 และรูปที่ 4.2 พบว่า NiMoP มีปริมาณแอมโมเนียที่ถูกคายซับที่

อุณหภูมิสูงลดลงและคายซับออกมาที่อุณหภูมิต่ าลง ในขณะที่ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกคายซับที่

อุณหภูมิต่ าเพ่ิมขึ้นและคายซับออกมาที่อุณหภูมิสูงขึ้น หากแบ่งความแรงของกรดตามช่วงอุณหภูมิที่

พบจุดยอดของการคายซับ โดยให้อุณหภูมิต่ า (น้อยกว่า 200 องศาเซลเซียส) เป็นกรดอ่อน และ

อุณหภูมิสูง (มากกว่า 400 องศาเซลเซียส) เป็นกรดแก่ จะคุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้งสองได้ดังที่แสดงในตารางที่ 4-2 ซึ่งก็สอดคล้องกับงานวิจัยที่กล่าวว่าฟอสฟอรัสจะท าให้มี

คุณสมบัติกรดที่อ่อนลงแต่จะเพ่ิมปริมาณกรดโดยรวม [41-44] 
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ตารางที่ 4-2 เปรียบเทียบผลการวิเคราะห์ปริมาณต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม

ทั้ง 2 ชนิด 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละปริมาณกรดอ่อน ร้อยละปริมาณกรดแก่ 
ปริมาณกรดรวม

สัมพัทธ์ 
NiMo 84.5 15.5 1.00 
NiMoP 98.8 3.2 1.08 

 

 
 

รูปที่ 4.1 ผลการวิเคราะห์ต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ด้วยเครื่องควบคุม

อุณหภูมิคายซับแอมโมเนีย  
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รูปที่ 4.2 ผลการวิเคราะห์ต าแหน่งกรดของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส ด้วยเครื่อง

ควบคุมอุณหภูมิคายซับแอมโมเนีย 
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4.2. เส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

ความเข้าใจเกี่ยวกับเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาเป็นสิ่งที่ส าคัญต่อการน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปประยุกต์ 

จึงจ าเป็นต้องศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo เสียก่อน ทั้งเส้นทางการ

เกิดปฏิกิริยาหลัก และ เส้นทางเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 

 เส้นทางเกิดปฏิกิริยาหลัก 4.2.1.

จากการวิเคราะห์องค์ประกอบทางเคมีของผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคน้ า พบว่ามีองค์ประกอบที่มีความ

ยาวสายโซ่คาร์บอน 3 อะตอม ดังที่ได้แสดงไว้ในรูปที่ 4.3 และ ตารางที่ 4-3 ส่วนองค์ประกอบอ่ืนๆ 

ที่มีความยาวสายโซ่คาร์บอนที่ไม่เท่ากับ 3 อะตอม ไม่ได้น ามาแสดง เนื่องจากเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก

ปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ ซึ่งจะถกในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป 

 

 
 

รูปที่ 4.3 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ตัวอย่างวัฎภาคอินทรีย์ที่ได้จากสภาวะท าปฏิกิริยา 280 

องศาเซลเซียส ความดัน 70 บาร์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ติดตั้งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมวล 
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ตารางที่ 4-3 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างวัฎภาคอินทรีย์ที่ได้จากสภาวะท าปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียส 

ความดัน 70 บาร์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ติดตั้งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมวล 

สารประกอบ 
รีเทนชัน

ไทม์ 
โครงสร้าง 

2-โพรพานอล 1.077 
 

1-โพรพานอล 1.244 
 

กรดโพรพาโนอิก 2.226 
 

1,2-โพรเพนไดออล 3.009 
 

กลีเซอรอล 9.058 
 

 

จากผลิตภัณฑ์ที่พบนั้น สารมารถเทียบเคียงได้กับงานวิจัยของ Gandarias และคณะ [45] ซึ่งได้

เสนอเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส โดยผ่านเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน โดยพบว่ามี

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นคล้ายคลึงกัน จึงอ้างอิงเส้นทางเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสจากงานวิจัยดังกล่าว

เป็นหลักดังที่แสดงไว้ในรูปที่ 4.4 

  



32 

 

 

OH
OH OH

         

OHOH

1,3-           

O
OH

       

OH
OH

1,2-           

OHO

3-                

       

O

-H2O
   

-H2O

   

+H2

    
-H2O
   

-H2O   
+H2

    

        

O
+H2

    

-H2O

   

+H2

    

      

C3H8C3H6

      

OH

2-        

1-        

OH

 
 

รูปที่ 4.4 เส้นทางเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส ผ่านขั้นตอนดีไฮเดรชัน-ไฮดดรจีเนชัน จากงานวิจัย

ของ Gandarias และคณะ [45] 

 

ก. กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้น 

จากการทดลองโดยใช้กลีเซอรอลเป็นสารตั้งต้นและปรับเปลี่ยนอัตราไหลเชิงสเปซระยะเวลาใน

การท าปฏิกิริยาดังที่แสดงในรูปที่ 4.5 พบว่ามีผลิตภัณฑ์หลักคือ 1,2-โพรเพนไดออล และ พบ

ผลิตภัณฑ์ที่เป็นสารมัธยันต์ที่เกิดจากเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน เกิดขึ้น ได้แก่ ไฮดรอกซี 

อะซีโตน (อะซีทอล) ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอล [21, 46] และยังพบอะซีโตนซึ่ง

เป็นสารมัธยันต์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 1,2-โพรเพนไดออล [45] แต่ไม่พบ 1,3-โพรเพนไดออล 

ซึ่งเป็นโพรเพนไดออลอีกชนิดหนึ่ง หรือสารมัธยันต์ของมันแต่อย่างใด 

นอกจากนี้ยังตั้งข้อสังเกตว่าผลิตภัณฑ์ เช่น อะซีโตน 2-โพรพานอล และ เอทานอล เกิดขึ้นได้ช้า

และมีปริมาณที่น้อย จึงเป็นไปได้ว่าผลิตภัณฑ์ทั้ง 2 ชนิดนี้น่าจะเกิดจาก ขั้นตอน ไฮโดรจีโนไลซิสของ 

1,2-โพรเพนไดออล มากกว่าที่จะเกิดจากกลีเซอรอลโดยตรง ในขณะที่ 1-โพรพานอล สามารถเกิดได้

ในปริมาณที่ค่อนข้างมาก จึงไม่น่าจะเกิดจากการไฮโดรจีโนไลซิสของ 1 ,2-โพรเพนไดออล เพียง

เส้นทางเดียว 
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รูปที่ 4.5 ร้อยละเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลที่

อัตราไหลเชิงสเปซต่าง อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และความดัน 30 บาร์ บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัม 
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ข. 1,2-โพรเพนไดออล เป็นสารตั้งต้น 

1,2-โพรเพนไดออล เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสผ่านเส้นทาง ดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน ได้

ผลิตภัณฑ์ได้แก่ 1-โพรพานอล และ 2-โพรพานอล และพบอะซีโตนซึ่งเป็นสารมัธยันต์จากปฏิกิริยา

ดีไฮเดรชันของ 1,2-โพรเพนไดออลก่อนจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไปเป็น 2-โพรพานอล [45] 

ตามที่คาดไว้ แต่พบโพรพานาลซึ่งเป็นสารมัธยันต์ก่อนจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไปเป็น  

1-โพรพานอล ได้ในปริมาณที่น้อยมาก เป็นไปได้ว่าโพรพานาลซึ่งมีความว่องไวกับน้ าและอากาศมาก 

อาจสูญเสียไปจากการเก็บตัวอย่าง แต่จากงานวิจัยอ่ืนๆที่มีลักษณะการเกิดปฏิกิริยาใกล้เคียงกันก็

สามารถตรวจพบโพรพานาลได้ในเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว [45, 47-50]  

นอกจากผลิตภัณฑ์หลักแล้ว ก็ยังพบผลิตภัณฑ์ เช่น อะซีทอลในปริมาณที่มีนัยส าคัญ อะซีทอล

ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน แปลได้ว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันนั้นสามารถเกิดผันกลับได้ 

ทั้งนี้หากน าร้อยละการเลือกเกิดของ 2-โพรพานอล เปรียบเทียบกับ 1-โพรพานอล จะเห็นว่า

สัดส่วนดังกล่าว ที่ได้จากสารตั้งต้น 1,2-โพรเพนไดออล สูงกว่าเมื่อใช้สารตั้งต้นกลีเซอรอลมากดังที่

แสดงไว้ในรูปที่ 4.9 แปลได้ว่าหาก 1-โพรพานอลเกิดผ่าน 1,2-โพรเพนไดออลเพียงเส้นทางเดียว เมื่อ

ใช้สารตั้งต้นเป็นกลีเซอรอลก็ควรได้สัดส่วนดังกล่าวที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งตรงกับข้อสังเกตที่ได้ในส่วนที่ใช้

สารตั้งต้นเป็นกลีเซอรอล จึงเป็นไปได้ว่า 1-โพรพานอล บางส่วนสามารถเกิดจากกลีเซอรอลได้

โดยตรง  

การเกิดปฏิกิริยาโดยตรงจากกลีเซอรอลไปเป็น 1-โพรพานอลนั้น เกิดโดยผ่านการดีไฮเดรชัน

ต่อเนื่องจากกลีเซอรอลไปเป็น 3-ไฮดรอกซีโพรพานาล แล้วจึงเป็น โพรพีนาล [45, 51-59] ดังที่แสดง

ไว้รูปที่ 4.7 ก่อนจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันไปเป็นโพรพานาล และ 1-โพรพานอลในที่สุด โดยไม่

จ าเป็นผ่านเส้นทาง 1,2-โพรเพนไดออล แต่อย่างใด อย่างไรก็ดี จากผลการวิเคราะห์หาองค์ประกอบ

นั้น ไม่พบสารประกอบอย่าง 3-ไฮดรอกซีโพรพานาล หรือ โพรพีนาลแต่กลับพบสารอนุพันธ์เช่น กรด

โพรพาโนอิก ซึ่งเกิดจากโพรพีนาลท าปฏิกิริยากับน้ าผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน [60] ดังในรูปที่ 4.6 จึง

เชื่อได้ว่าสารทั้งสองนั้นว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยากับน้ าและสารอ่ืนๆเป็นอย่างมาก ซึ่งเป็นปกติของ

สารประกอบอัลดีไฮด์อยู่แล้ว จึงไม่พบสารทั้งสอง แต่กลับพบสารอนุพันธ์แทนนั่นเอง 
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รูปที่ 4.6 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของโพรพีนาลไปเป็นกรดโพรพาโนอิก [60] 
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รูปที่ 4.7 เส้นทางเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันซ้ าจากงานวิจัยของ Huang และคณะ [51] 
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รูปที่ 4.8 ร้อยละเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของ  

1,2-โพรเพนไดออลที่อัตราไหลเชิงสเปซต่าง อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และความดัน 30 บาร์ บน

ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 
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รูปที่ 4.9 สัดส่วนการเลือกเกิดโดยโมลของผลิตภัณฑ์ 2-โพรพานอล ต่อ 1-โพรพานอล ที่ได้จากการ

ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของสารตั้งต้น กลีเซอรอล และ 1,2-โพรเพนไดออล ที่อัตราไหลเชิงสเปซ

ต่าง อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส และความดัน 30 บาร์ บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

 

  

4 2 1 0.5
0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

อัตราเร็วเชิงสเปซของเหลว (ต่อชั่วโมง) 

กา
รเล

ือก
เก

ิดโ
ดย

โม
ล 

2-
โพ

รพ
าน

อล
 ต

่อ 
1-

โพ
รพ

าน
อล

 

กลีเซอรอล 1,2-โพรเพนไดออล 



38 

 

 

ค. 1-โพรพานอล และ 2-โพรพานอล เป็นสารตั้งต้น 

จากผลการทดลอง พบว่าโพรพานอลทั้งสองชนิดนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยากลายเป็นผลิตภัณฑ์ที่

เป็นแก๊สต่อไปได้ และสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันได้เช่นเดียวกัน โดย 1-โพรพานอลเฉื่อยต่อ

การเกิดปฏิกิริยามากกว่า เนื่องจากมีโครงสร้างหมู่ไฮดรอกซิลแบบปฐมภูมิ ในขณะที่ 2 -โพรพานอล 

ว่องไวต่อปฏิกิริยามากกว่า ดังแสดงไว้ในตารางที่ 4-4 และยังพบอะซีโตนซึ่งซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์จาก

ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันอีกเช่นเดียวกัน เมื่อใช้สารตั้งต้นเป็น 2-โพรพานอล อย่างไรก็ดี โพรพานาล ที่

เป็นผลิตภัณฑ์ดีไฮเดรชันของ 1-โพรพานอลนั้นถูกระบุด้วยวิธีการเปรียบเทียบยอดของโครมาโทแกรม

ที่ได้จากการท าปฏิกิริยาโดยใช้สารตั้งต้น 3 ชนิด ได้แก่ กลีเซอรอล 1 ,2-โพรเพนไดออล และ 

1-โพรพานอล ซึ่งคาดว่าควรจะให้ โพรพานาล เป็นผลิตภัณฑ์เช่นเดียวกัน และจากข้อมูล Kovat 

index ของสารแต่ละชนิด [61] ซึ่งเปรียบเทียบระยะเวลาที่สารอยู่ในคอลัมน์ของเครื่อง GC ท าให้

สามารถระบุยอดของโพรพานาลได้ดังที่แสดงในรูปที่ 4.10  

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัม เกิดผ่านเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชันเป็นหลัก โดยปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันนั้นสามารถ

ผันกลับได้และเกิดผลิตภัณฑ์ในเส้นทาง ได้แก่ 1,2-โพรเพนไดออล 1-โพรพานอล และ 2-โพรพานอล 

ตารางที่ 4-4 ผลการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของโพรพานอลที่สภาวะอุณหภูมิ 240 องซาเซลเซียส 

ความดันไฮโดรเจน 30 บาร์ และ ระยะเวลาท าปฏิกิริยา 60 นาที 

สารตั้งต้น 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง ร้อยละผลิตภัณฑ์แก๊ส 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 

1-โพรพานอล 31.4 30.8 31.1 17.0 17.0 15.9 
2-โพรพานอล 82.9 80.6 78.2 58.7 58.7 55.5 
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รูปที่ 4.10 โครมาโทแกรมของผลิตภัณฑ์ที่ได้การท าปฏิกิริยาโดยใช้สารตั้งต้นทั้ง 3 ชนิด แสดงให้เห็น

ยอดผลิตภัณฑ์ ก ซึ่งคาดว่าเป็นโพรพานาล ที่ถูกตรวจพบโดยการเปรียบเทียบต าแหน่งยอด 
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 เส้นทางเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 4.2.2.

นอกจากผลการทดลองเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน -ไฮโดรจีเนชันที่เป็นหลักแล้ว ยังมี

ปฏิกิริยาข้างเคียงที่สามารถเกิดขึ้นได้อีกเช่นกัน โดยส่วนใหญ่ปฏิกิริยาเหล่านี้มั กเกิดได้ดีที่สภาวะ

อุณหภูมิท าปฏิกิริยาสูง (มากเกินกว่า 240 องศาเซลเซียส) สามารถสังเกตผลที่ได้จากปฏิกิริยาเหล่านี้

ได้จากการก่อตัวของวัฎภาคสารประกอบอินทรีย์ เนื่องจากผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาเหล่านี้ มักเป็น

สารที่ไม่ละลายน้ า ได้แก่ สารประกอบเอสเทอร์ และ อี เทอร์ ดังที่ได้แสดงผลการวิเคราะห์

องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ในวัฏภาคที่เป็นสารประกอบอินทรีย์ด้วยเครื่อง GC-MS ไว้ในรูปที่ 4.11

และ ตารางที่ 4-5 

 

 
 

รูปที่ 4.11 โครมาโทแกรมจากการวิเคราะห์ตัวอย่างวัฎภาคอินทรีย์ที่ได้จากสภาวะท าปฏิกิริยา 280 

องศาเซลเซียส ความดัน 70 บาร์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ติดตั้งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมวล 
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ตารางที่ 4-5 ผลการวิเคราะห์ตัวอย่างวัฎภาคอินทรีย์ที่ได้จากสภาวะท าปฏิกิริยา 280 องศาเซลเซียส 

ความดัน 70 บาร์ ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟที่ติดตั้งเครื่องวิเคราะห์สเปกตรัมมวล 

สารประกอบ 
รีเทนชัน

ไทม์ 
โครงสร้าง 

เอทานอล 1.013 
 

2-โพรพาโนน,1-เมทอกซี 1.077 
 

1-โพรพานอล 1.256 
 

โพรเพน, 1-(1-เมทิลอีทอกซี) 1.731 
 

กรดโพรพาโนอิก 2.698 
 

3-เฮกซะโนน 3.98 
 

2-เฮกซะโนน 4.106 
 

โพรพาอิกโพรพิลเอสเทอร์ 4.895 
 

โพรเพน, 1,1-ไดโพรพรอกซี 8.312 
 

5-เมทิล-4-ออกทาโนน 8.583 
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เอทานอลนั้นเป็นผลิตภัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง และเกิดจาก 1,2-โพรเพนไดออล 

หรือ สารมัธยันต์ของมันเป็นส่วนใหญ่ โดยสามารถสังเกตได้จากผลการท าปฏิกิริยาโดยใช้กลีเซอรอล

เป็นสารตั้งต้นในรูปที่ 4.5 จะพบว่า ไม่มีเอทานอลถูกตรวจพบในช่วงที่อัตราไหลเชิงสเปซที่สูง จึง

เป็นไปได้ว่าเอทานอลส่วนใหญ่ไม่สามารถเกิดขึ้นได้โดยตรงจากกลีเซอรอล และในรูปที่ 4.8 ที่ใช้สาร

ตั้งต้นเป็น 1,2-โพรเพนไดออลนั่นเอง ที่พบเอทานอลเกิดขึ้นในทุกช่วงอัตราไหลเชิงสเปซ ระหว่างนี้

นั่นเอง อย่างไรก็ดี สารคู่ควบ คือ เมทานอลกลับไม่สามารถตรวจพบได้ ทั้งนี้ความว่องไวปฏิกิริยาของ

เมทานอลอาจส่งผลให้เมทานอลเกิดปฏิกิริยาได้อย่างรวดเร็ว 

สารประกอบเอสเทอร์ สามารถเกิดได้จากการท าปฏิกิริยาระหว่างสารประกอบอัลดีไฮด์ท า

ปฏิกิริยาร่วมกันเอง หรือเรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาทิซเชงโก (Tishchenko reaction) โดยที่อะตอม

ออกซิเจนที่หมู่อัลดีไฮด์ของโมเลกุลที่หนึ่ง เข้าไปท าพันธะกับคาร์บอนอะตอมที่หมู่อัลดีไฮด์ของ

โมเลกุลที่สอง เกิดเป็นสารประกอบเอสเทอร์ขึ้น [62, 63] ดังที่แสดงในรูปที่ 4.12 หรือสามารถเกิดได้

จากปฏิกิริยาออกซิเดทีฟเอสเทอริฟิเคชัน (oxidative esterification) [60] โดยที่อัลดีไฮด์จะท า

ปฏิกิริยาออกซิเดชันร่วมกับอะตอมของออกซิเจนซึ่งได้จากน้ า และท าปฏิกิริยาร่วมกับแอลกอฮอล์ ดัง

ในรูปที่ 4.13 

R C

O

+H R C

O

H R C

O

O R
 

 

รูปที่ 4.12 ผังการเกิดปฏิกิริยาทิซเชงโก (Tishchenko reaction) 

 

R C

O

H + ½ O2 R C OH+ R C

O

O R
 

 

รูปที่ 4.13 ผังการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟเอสเทอริฟิเคชัน (oxidative esterification) 
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สารประกอบอีเทอร์ สามารถเกิดได้จากการท าปฏิกิ ริยาระหว่างสารประกอบอัลดีไฮด์ท า

ปฏิกิริยาร่วมกับสารประกอบแอลกอฮอล์และไฮโดรเจน เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยารีดักทีฟอีเทอริ

ฟิเคชัน (reductive etherification) [64] ดังที่แสดงในรูปที่ 4.14 หรือ สามารถเกิดจากการท า

ปฏิกิริยาควบแน่นระหว่างแอลกอฮอล์ด้วยกันเอง เรียกปฏิกิริยานี้ว่า ปฏิกิริยาแอลกอฮอล์คอนเดนเซ

ชัน (alcohol condensation) [60, 65, 66] ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 4.15 

R C OH ++R C

O

H H2 R O R H2O+
 

 

รูปที่ 4.14 ผังการเกิดปฏิกิริยารีดักทีฟอีเทอริฟิเคชัน (reductive etherification) 

 

R C OH+ R O R H2O+R C OH
 

 

รูปที่ 4.15 ผังการเกิดปฏิกิริยาแอลกอฮอล์คอนเดนเซชัน (alcohol condensation) 

 

จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า มีปฏิกิริยาข้างเคียงต่างๆ ส่วนมากจะเกิดจากการท า

ปฏิกิริยาของสารประกอบจ าพวกอัลดีไฮด์ที่มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาสูง โดยเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟ

เอสเทอริฟิเคชัน และ ปฏิกิริยาทิซเชงโก กับ ปฏิกิริยารีดักทีฟอีเทอริฟิเคชัน และ ปฏิกิริยา

แอลกอฮอล์คอนเดนเซชัน เกิดเป็นสารประกอบ เอสเทอร์ และ อีเทอร์ ที่มีความยาวสายโซ่เพ่ิมมาก

ขึ้น ยกเว้นปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง ซึ่งเป็นปฏิกิริยาตัดสายโซ่คาร์บอน ท าให้เกิดสารประกอบ ออกซิจี

เนตไฮโดรคาร์บอน (oxygenated hydrocarbon) ที่มีสายโซ่สั้นลง 

จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาหลักและข้างเคียง สามารถน ามาสรุปเป็นสร้างโครงข่ายเส้นทางการ

เกิดปฏิกิริยา โดยประยุกต์จากเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชันของกลีเซอรอลที่ถูก

น าเสนอในงานวิจัยของ Gandarias และคณะ (2005) [45] ที่ได้เสนอเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร
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จีโนไลซิสของกลีเซอรอลบนเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชันเช่นเดียวกัน แต่พบว่ามีข้อแตกต่างคือ 

1,3-โพรพานอลที่ไม่ถูกพบในผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการทดลองครั้งนี้ ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน

ต่อเนื่องของสารมัธยันท์ 3-ไฮดรอกซีโพรพานาล [67] ไปเป็นสารประกอบโพรพีนาล โดยเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรจีเนชันต่อไปเป็นโพรพานาล [45, 51] และ 1-โพรพานอลต่อไป ส าหรับเส้นทางเกิด

ปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆนั้น อ้างอิงจากเส้นทางที่ถูกน าเสนอโดย Wang และคณะ [60] ดังที่ได้แสดงไว้

ในรูปที่ 4.16 
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4.3. ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

อุณหภูมิน่าจะส่งผลอย่างมากต่อการเกิดปฏิกิริยา ทั้งในขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชันดังเช่นที่พบ

ในงานวิจัยอื่นๆ [36-38, 68] เนื่องด้วยลักษณะทั่วไปของปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ที่เป็นปฏิกิริยาดูดความ

ร้อนและมักเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง [36] กอปรกับอุณหภูมิที่ใกล้กับจุดเดือด ท าให้พันธะไฮโดรเจนที่ยึด

เหนี่ยวระหว่างโมเลกุลกลีเซอรอลเริ่มเคลื่อนที่ได้อย่างอิสระมากขึ้น [4] รวมทั้งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน

ที่เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน และผันกลับได้ ที่สภาวะอุณหภูมิสูงจึงไม่เหมาะกับการเกิดปฏิกิริยา

เท่าไหร่นัก โดยเฉพาะอย่างยิ่งปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซีโตนที่มีค่าคงที่สมดุลน้อยที่สุด [69] 

ในขณะที่ความดัน คาดว่าบทบาทส าคัญในการก าหนดปฏิกิริยา ทั้งอัตราเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชัน 

ปฏิกิริยาข้างเคียง และมีความเป็นไปได้ที่จะเป็นตัวผลักสมดุลไปทางผลิตภัณฑ์ ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเน

ชันหากปฏิกิริยาอยู่ในสมดุลดังกล่าว 

 ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอล 4.3.1.

ก. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

อุณหภูมิมีผลกระทบต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลเป็นอย่างมากส่งผลให้ช่วง

อุณหภูมิที่ใช้ในการทดลองนี้เกิดการเปลี่ยนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยที่แสดงแนวโน้มเพ่ิมขึ้น เมื่อเพ่ิม

อุณหภูมิดังท่ีแสดงไว้ในรูปที่ 4.17 ซึ่งเป็นไปตามที่คาดการณ์ไว้ว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน ดังนั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจึงพบว่าปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ดีขึ้น 

อย่างไรก็ดีส าหรับความดันที่เดิมนั้นคาดว่าไม่ควรจะมีผลกระทบกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ

กลีเซอรอล เนื่องจากปฏิกิริยาขั้นตอนดีไฮเดรชัน ไม่ได้มีส่วนใดเกี่ยวของปฏิกิริยาข้องกับวัฏภาคแก๊ส 

กระนั้นผลการทดลองจากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo กลับแสดงให้เห็นตรงกันข้าม ซึ่งสามารถอธิบายได้ดัง

ว่า นอกเหนือจากเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน ที่เป็นเส้นทางหลักแล้ว ยังมีเส้นทางอ่ืนๆที่มีความ

เกี่ยวข้องกับวัฏภาคแก๊สโดยตรง จึงเป็นไปได้ว่าผลกระทบดังกล่าวนั้นเกิดขึ้นกับเส้นทางเหล่านั้น ใน
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กรณีตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่เพ่ิมความดันแล้วส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาได้ดีขึ้น ซึ่งใกล้เคียงกับ

เส้นทางไฮโดรจีโนไลซิสทางตรง ที่มีไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยา 

 

 
 

รูปที่ 4.17 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1  
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ข. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

เช่นกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่พบว่าอุณหภูมิมีผลกระทบต่อร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลี

เซอรอลเป็นอย่างมากและมีแนวโน้มเพ่ิมสูงขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิดังท่ีแสดงในรูปที่ 4.18 ซึ่งก็ไม่ได้ผิดไป

การจากการคาดการณ์เท่าใดนัก 

กระนั้นความดัน ก็ให้ผลที่ตรงข้ามกับการคาดการณ์เช่นเดิม เพียงแต่ในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiMoP เมื่อเพ่ิมความดันแล้วส่งผลให้กลีเซอรอลเกิดปฏิกิริยาลดลง เป็นไปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

NiMoP มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาผ่านเส้นทางอ่ืนอีก เช่น กลีเซอรอลดีไฮด์ได้ดี ซึ่งมี

ผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นเป็นไฮโดรเจน  
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รูปที่ 4.18 ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 

500:1 
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ค. เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดตอบสนองต่ออุณหภูมิในลักษณะที่คล้ายคลึงกันคือเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิ

จะส่งผลให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงที่เพ่ิมข้ึน เนื่องมาจากลักษณะของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ได้กล่าว

ไป ส าหรับผลกระทบของความดันที่ ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น 

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ให้ร้อยละการเปลี่ยนแปลงที่ลดลง เมื่อเพ่ิมความดัน สามารถอธิบาย

ได้ว่ามีปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนอีก 2 ปฏิกิริยา ที่ใช้ไฮโดรเจนเป็นสารตั้งต้นหรือมีไฮโดรเจนเป็นผลิตภัณฑ์ 

ได้แก่ปฏิกิริยา ดีไฮโดรจีเนชัน กับ ปฏิกิริยา ไฮโดรจีโนไลซิสโดยตรง ซึ่งแสดงไว้ใน  

รูปที่ 4.19 และ รูปที่ 4.20 ตามล าดับ เมื่อน ามาเปรียบเทียบ จะแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

ทั้ง 2 ชนิดมีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของกลีเซรอลได้อย่างไม่แตกต่างกันมากนัก ดังแสดงไว้

ในรูปที่ 4.21 

 

OH
OH OH

         

OH
O OH

               

H2+

 
 

รูปที่ 4.19 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันของกลีเซอรอล 
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1,2-            
 

รูปที่ 4.20 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีโนไลซิสโดยตรงของกลีเซอรอล 
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รูปที่ 4.21 เปรียบเทียบร้อยละการเปลี่ยนแปลงของกลีเซอรอลต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท า

ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตร

การไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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 ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันที่มีต่อ อะซีทอล และ 1,2-โพรเพนไดออล 4.3.2.

ก. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันที่มีต่อร้อยละเลือกเกิดของอะซีทอลอย่างชัดเจน ดังที่ได้

คาดไว้ว่าอุณหภูมิมีส่วนส าคัญในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาต้นทางที่น ามาสู่

การเกิดอะซีทอล ที่อุณหภูมิท าปฏิกิริยาต่ าเกินไปจึงส่งผลให้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเกิดข้ึนได้ยากและเป็น

ขั้นตอนก าหนดปฏิกิริยา สามารถสังเกตได้จากการที่ไม่พบอะซีทอลในช่วงอุณหภูมิต่ าดังในรูปที่ 4.22 

ในขณะที่เมื่อใช้อุณหภูมิสูงเกินไปก็จะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ดี ซึ่งก็สอดคล้องกับปริมาณร้อย

ละการเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีทอล ที่ลดลงไปในช่วงอุณหภูมิ 260-280 องศาเซลเซียส ส่วน

ผลกระทบของความดันนั้น เนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันใช้สารตั้งต้นเป็นไฮโดรเจน ความดันจึงมี

ผลกับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันค่อนข้างมาก สังเกตได้จากร้อยละผลได้ของอะซีทอล จะพบว่า

เมื่อเพ่ิมความดัน จะส่งผลให้ปริมาณอะซีทอลลดลงเนื่องจากสามารถเกิดปฏิกิราไฮโดรจีเนชันต่อไปได้ 

และยังสังเกตได้จากร้อยละเลือกเกิดของ 1,2-โพรเพนไดออลฝใอีกว่าเมื่อเพ่ิมความดันเกินกว่า 50 

บาร์ ผลกระทบของความดันไม่ให้ความแตกต่างมากเท่าใดนักในรูปที่ 4.23 แสดงให้เห็นว่าอุปสรรคใน

การถ่ายเทมวลไฮโดรเจนข้ามวัฎภาคแก๊ส-ของเหลวถูกลดลงจนไม่มีนัยส าคัญ  
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รูปที่ 4.22 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีทอลต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 

  

0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

200 220 240 260 280

ร้อ
ยล

ะเ
ลือ

กเ
กิด

จ า
เพ

าะ
ขอ

งอ
ะซ

ีทอ
ล 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

NiMo 30 บาร์ NiMo 50 บาร์ NiMo 70 บาร์ 



54 

 

 

 
 

รูปที่ 4.23 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1,2-โพรเพนไดออล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา

บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อ

ของเหลว 500:1 
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ข. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละเลือกเกิดของอะซีทอล บน

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ปรากฎให้เห็นชัดเจน เช่นเดียวกันกับตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ดังที่แสดงไว้ใน 

สภาวะอุณหภูมิท าปฏิกิริยาต่ าเกินไป ส่งผลให้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเกิดขึ้นได้ยากและเป็นขั้นตอน

ก าหนดปฏิกิริยา ท าให้ไม่พบอะซีทอลในช่วงอุณหภูมิต่ าดังในรูปที่ 4.24 เช่นเดียวกันที่เมื่อใช้อุณหภูมิ

สูงเกินไปก็จะท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ดี ท าให้ปริมาณร้อยละการเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีทอล

ในรูปที่ 4.24 พร้อมทั้ง 1,2-โพรเพนไดออล ลดลงไปในช่วงอุณหภูมิ 260-280 องศาเซลเซียส ดังใน

รูปที่ 4.25 ส่วนความดันนั้น เมื่อเพ่ิมความดันแล้วจะส่งผลให้ปริมาณอะซีทอลลดลงเนื่องจากสามารถ

เกิดปฏิกิราไฮโดรจีเนชันต่อไปได้ดี และเช่นเดียวกันที่ผลกระทบของความดันไม่ให้ความแตกต่างมาก

เท่าใดนักเม่ือเพ่ิมความดันเกินกว่า 50 บาร์ เนื่องจากอุปสรรคในการถ่ายเทมวลไฮโดรเจนข้ามวัฎภาค

แก๊ส-ของเหลวถูกลดลงจนไม่มีนัยส าคัญ 
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รูปที่ 4.24 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ อะซีทอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลของแก๊สต่อของเหลว 

500:1 
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รูปที่ 4.25 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1,2-โพรเพนไดออล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา

บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อ

ของเหลว 500:1  
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ค. เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

เมื่อน าผลร้อยละเลือกเกิดของอะซีทอล และ 1,2-โพรเพนไดออล ดังแสดงในที่ได้จากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมาเปรียบเทียบกันแล้ว ดังในรูปที่ 4.26 และ รูปที่ 4.27 พบว่าร้อยละเลือกเกิด

ของอะซีทอลที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ให้ค่าที่สูงกว่า NiMo รวมทั้งร้อยละเลือกเกิดของ  

1,2-โพรเพนไดออลที่มากกว่าเป็นเท่าตั้ว จึงสามารถสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP มีความจ าเพาะ

ต่อเส้นทางดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลไปเป็นอะซีทอลที่สูงกว่ามาก จึงท าให้มีร้อยเลือกเกิด ของ  

1,2-โพรเพนไดออล ที่มากกว่าตามด้วยเช่นกัน 
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รูปที่ 4.26 เปรียบเทียบร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีทอลต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท า

ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตร

การไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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รูปที่ 4.27 เปรียบเทียบร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1,2-โพรเพนไดออล ต่ออุณหภูมิและความดันที่

ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วน

ปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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 ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันที่มีต่อ อะซีโตน และ โพรพานอล 4.3.3.

ก. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม 

อุณหภูมิท าปฏิกิริยาต่อการเลือกเกิดของอะซีโตน ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน

ของ 1,2-โพรเพนไดออล ในรูปที่ 4.28 พบว่าเริ่มสังเกตเห็นอะซีโตนที่อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

และค่อยๆเพ่ิมขึ้นไปอย่างต่อเนื่องจนถึงจุดสูงสุดที่อุณหภูมิประมาณ 260-280 องศาเซลเซียส ซึ่งก็

สอดคล้องกับผลร้อยละเลือกเกิดของ 1,2-โพรเพนไดออล ที่หมดไปในช่วงอุณหูมิดังกล่าว ส่วน

ผลกระทบของความดันนั้นพบว่าเมื่อเพ่ิมความดันแล้วท าให้อะซีโตนลดลงเล็กน้อย ซึ่งก็เป็นไปตามที่

คาดไว้ส าหรับอะซีโตนที่จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันต่อไปเป็น 2-โพรพานอล 

ส าหรับ 1-โพรพานอล จากในรูปที่ 4.29 จะสังเกตได้ว่าสามารถพบ 1-โพรพานอล ได้ตั้งแต่ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส และค่อยๆเพ่ิมขึ้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจนถึงจุดยอดที่ช่วง 240-260 องศา

เซลเซียส ก่อนจะเริ่มลดลง ทั้งนี้เป็นเพราะปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ ส่วนผลกระทบของความดันต่อ 1-

โพรพานอล ที่ช่วงอุณหภูมิที่ต่ ากว่า 240 องศาเซลเซียส มี ในลักษณะที่คล้ายคลึงกันกับ  

1,2-โพรเพนไดออล อย่างไรก็ตามเมื่อใช้อุณหภูมิท าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิสูงกว่า 240 องศา

เซลเซียส พบว่าผลกระทบของความดันเพ่ิมมากขึ้น ทั้งนี้ที่ผลกระทบของการเพ่ิมความดันปรากฎชัด 

เป็นไปได้ว่าอุณหภูมิสูงนั้น ขั้นก าหนดปฏิกิริยาคือขั้นไฮโดรจีเนชัน 

ส่วน 2-โพรพานอล ในรูปที่ 4.30 จะมีลักษณะกราฟที่คล้ายเคียงกับ 1-โพรพานอลแต่เริ่มพบที่

อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส และมีจุดยอดที่ช่วง 240-260 องศาเซลเซียส ก่อนจะเริ่มลดลงเช่นกัน  
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รูปที่ 4.28 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีโตนต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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รูปที่ 4.29 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 

500:1 
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รูปที่ 4.30 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 2-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 

500:1 
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ข. ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

ผลกระทบของอุณหภูมิที่มีต่อร้อยละเลือกเกิดของอะซีโตนบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP พบว่าที่

อุณหภูมิต่ าไม่เจออะซีโตน ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นขั้นก าหนดปฏิกิริยา อุณหภูมิท า

ปฏิกิริยา 240-260 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละเกิดที่สูงที่สุด ก่อนจะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียง

อ่ืนๆ ส่วนผลกระทบของความดันก็เป็นไปตามคาด คือเมื่อเพ่ิมความดันแล้วส่งผลให้ร้อยละเลือกเกิด

ของอะซีโตนลดลง เนื่องจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน 

ส าหรับ 1-โพรพานอล ค่อยๆเพ่ิมตามอุณหภูมิ จนเมื่ออุณหภูมิสูงกว่า 240 องศาเซลเซียส ค่า

การเลือกเกิดของ 1-โพรพานอล ในรูปที่ 4.32 ลดลงอย่างรวดเร็ว ดังที่ได้กล่าวไว้ว่าปฏิกิริยาข้างเคียง

นั้นเกิดขึ้นได้ดีในช่วงอุณหภูมิดังกล่าว เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจึงท าให้ที่อุณหภูมิสูง ผลิตภัณฑ์จึงสูญเสียไป

กับปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ มากกว่าที่เกิดปฏิกิริยาไปเป็น 1-โพรพานอล ส่วนผลกระทบของความดัน

ของ 1-โพรพานอล นั้นมีแนวโน้มที่เป็นไปตามคาดหมายคือ ไม่เกิดอุปสรรคในการถ่ายเทมวลของแก๊ส

ที่ความดันเกิน 50 บาร์ เช่นกันกับ 1,2-โพรเพนไดออล 

ส่วน 2-โพรพานอล นั้นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิก็จะให้ร้อยละเลือกเกิดที่สูงขึ้นตาม ในขณะที่อุณหภูมิ

เกินกว่า 240 องศาเซลเซียส ก็จะลดลงเนื่องจากปฏิกิริยาข้างเคียง ส่วนผลกระทบของความดัน ก็

คล้ายคลึงกันกับ 1,2-โพรเพนไดออล ไม่เกิดอุปสรรคในการถ่ายเทมวลของแก๊สที่ความดันเกิน 50 

บาร์ แต่ที่อุณหภูมิสูงกลับเมื่อเพ่ิมความดันกลับให้ผลที่แตกต่าง ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าเมื่อเพ่ิมความดันที่

อุณหภูมิสูงยิ่งท าให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆได้ดี ในรูปที่ 4.31 
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รูปที่ 4.31 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีโตนต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 
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รูปที่ 4.32 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 

500:1 
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รูปที่ 4.33 ร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 2-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยาบน

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 
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ค. เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโฒลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัมฟอสฟอรัส 

จากผลการทดลองที่ได้นั้น อะซีโตนที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ให้ปริมาณที่สูงกว่าที่

อุณหภูมิต่ ากว่า 240 องศาเซลเซียส แต่ที่อุณหภูมิสูงกลับให้ค่าที่น้อยกว่ามากดังในรูปที่ 4.34 ซึ่งผล

ดังกล่าวก็เป็นไปในทิศทางเดียวกับสารมัธยันต์อีกชนิดอย่าง อะซีทอล ทั้งนี้เป็นไปได้ว่าคุณสมบัติของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP นั้นช่วยเร่งปฏิกิริยาข้างเคียงได้ดีกว่าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์สารประกอบอินทรีย์ 

[62, 66, 70, 71] ซึ่งจะกล่าวในรายละเอียดในหัวข้อถัดไป โดยสังเกตได้จากปริมาณของผลิตภัณฑ์ที่

เป็นสารประกอบอินทรีย์ที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP นั้นสูงกว่ามาก ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 4.35 

ในส่วนของ 2-โพรพานอล ในรูปที่ 4.36 จะสังเกตได้อีกเช่นกันว่าค่าร้อยละเลือกเกิดที่ได้จาก

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP ให้ค่าที่สูงกว่าที่ได้จากตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ในขณะที่ 1-โพรพานอลในรูปที่ 

4.37 กลับให้ค่าที่ใกล้เคียงกัน ทั้งนี้ หากย้อนกลับไปพิจารณาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาในส่วนที่ 4.2 

แล้ว จะสังเกตได้ว่ากลีเซอรอลนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสได้ออกเป็น 2 เส้นทาง โดย

แบ่งกันในขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ซึ่งเป็นไปได้ว่า NiMoP จะเกิดปฏิกิริยา แล้วได้ผลิตภัณฑ์

เป็นอะซีทอลมากกว่า จึงให้ร้อยละเลือกเกิดของ 1,2-โพรเพนไดออล และ 2-โพรพานอลที่มากกว่า 

NiMo ทั้งนี้ เหตุผลดังกล่าวนั้น อธิบายได้จากคุณสมบัติที่แตกต่างกันของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด

นั่นเอง 
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รูปที่ 4.34 เปรียบเทียบร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของอะซีโตนต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา

บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหล

แก๊สต่อของเหลว 500:1 
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รูปที่ 4.35 เปรียบเทียบร้อยละโดยมวลของวัฏภาคสารประกอบอินทรีย์บนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ 

NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตรการไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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รูปที่ 4.36 เปรียบเทียบร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 2-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท า

ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตร

การไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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รูปที่ 4.37 เปรียบเทียบร้อยละเลือกเกิดจ าเพาะของ 1-โพรพานอล ต่ออุณหภูมิและความดันที่ใช้ท า

ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo และ NiMoP ที่อัตราไหลเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง สัดส่วนปริมาตร

การไหลแก๊สต่อของเหลว 500:1 
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จากผลการทดลองในหัวข้อผลกระทบของอุณหภูมิและความดัน จึงสามารถน ามาสรุปแล้วสร้าง

เป็นแผนผังขั้นตอนการเข้าท าปฏิกิริยาของสารตั้งต้นทั้งสองชนิด เพ่ือให้เกิดความเข้าใจต่อระบบได้ดี

ยิ่งขึ้น ดังใน รูปที่ 4.38 
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4.4. การพิจารณากลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

ดังที่ได้ทราบแล้วว่าเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมนั้น ผ่าน

เส้นทางปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชัน กระนั้นร้อยละการเลือกเกิดปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง

สองชนิดก็ยังแตกต่างกัน ส่งผลให้เกิดผลิตภัณฑ์ที่แตกต่างกันด้วยเช่นกัน ดังที่ได้แสดงให้เห็นในหัวข้อ 

4.3 ที่ผ่านมา ความแตกต่างดังกล่าวนั้นเกิดขึ้นในขั้นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอล งานวิจัย

หลายงานศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเครชันของกลีเซอรอลและพบว่าจากคุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยได้สนับสนุนว่าประเภทของต าแหน่งเร่งปฏิกิริยาของกรด 2 ชนิดได้แก่ กรดลิวอิส และ 

กรดเบรินสเตด ให้ความจ าเพาะในการเลือกเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของต าแหน่งหมู่ไฮดรอกซิลบนกลี

เซอรอลแตกต่างกัน [46, 52, 53, 55]  

กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล์นั้นพบว่ามักเกิดผ่านกลไกการก าจัดแบบ E1 

(E1 elimination mechanism) หรือ E2 (E1 elimination mechanism) ซึ่งเกี่ยวข้องกับการใช้

กรดทั้งสองชนิด ได้แก่ กรดเบรินสเตด และ กรดลิวอิส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [72] ต่อมา ได้มีความ

พยายามประยุกต์กลไกการก าจัดแอลกอฮอล์ดังกล่าวเข้ามาอธิบายปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอล 

[54, 57-59, 73-77] และเป็นหนึ่งในกลไกที่ยอมรับกันอย่างกว้างขวาง อย่างไรก็ดีงานวิจัยทั้งหมดนี้

ได้ศึกษาการเร่งปฏิกิริยาบนโลหะออกไซด์ทั้งหมดแต่ในงานวิจัยครั้งนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นโลหะ

ซัลไฟด์จึงอาจจะกล่าวได้ว่าการประพฤติต่อการเกิดปฏิริยาอาจจะแตกต่างกันและไม่สามารถน ามา

เปรียบเทียบกันได้ กระนั้นคุณสมบัติความเป็นกรดของโลหะซัลไฟด์และพบว่าไม่แตกต่างจากโลหะ

ออกไซด์ [78] จึงเชื่อได้ว่ากลไกที่อธิบายโลหะออกไซด์ย่อมสามารถอธิบายโลหะซัลไฟด์ในกรณีนี้ได้

เช่นกัน จากวิจัยทั้งหมดสามารถสามารถสรุปกลไกมาได้ดังนี้ 

กรดเบรินสเตดมีบทบาทส าคัญในการเร่งการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของหมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่ง

กลาง (secondary alcohol) ด้วยการจ่ายโปรตรอนให้หมู่ไฮดรอกซิลหลุดออกในรูปของโมเลกุลน้ า

ซึ่งเป็นกลไกการก าจัดแบบ E1  และเกิดเป็น 3-ไฮดรอกซีโพรพานาล ซึ่งเป็นสารมัธยันท์ของ  

1,3-โพรเพนไดออล ในขณะที่หมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งปลาย (primary alcohol) เกิดปฏิกิริยา 

ดีไฮเดรชันผ่านกลไกการก าจัดแบบ E1 ได้ยากกว่าเนื่องด้วยโดยทั่วไปของหมู่ไฮดรอกซิลปฐมภูมินั้น
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เป็นด่างที่แรง การจะดึงให้หลุดออกได้ด้วยการจ่ายโปรตรอนจึงเป็นต้องใช้พลังงานกระตุ้นที่สูงกว่า

เพ่ือจะเกิดกลไกนี้ 

ดังนั้นกลไกการดีไฮเดรตหมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายสายโซ่ จึงเกิดผ่านกลไกการก าจัดแบบ E2 (E2 

elimination mechanism) แทน โดยอาศัยกรดลิวอิสซึ่งโดยทั่วไปมักเป็นโลหะ ขั้นแรกกลีเซอรอลจะ

ถูกดูดซับลงบนพ้ืนผิวโลหะในขณะที่ออกซิเจนอะตอมของหมู่ไฮดรอกซิลดังกล่าว จะท าพันธะกับ

โลหะ เกิดพันธะเป็นหมู่อัลโคไซด์ (Alkoxide) [76] แล้วต าแหน่งเบสลิวอิสจึงเข้ามาดึงอะตอม

ไฮโดรเจนจากอะตอมของคาร์บอนออก ท าให้คาร์บอนที่ท าพันธะอยู่กับหมู่ไฮดรอกซิลนี้ ยอมปล่อย

หมู่ไฮดรอกซิลออกแล้วไปเกิดพันธะคู่ระหว่างคาร์บอนแทน ถึงแม้ว่ากรดลิวอิสจะสามารถช่วยเร่ง

ปฏิกิริยาก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งกลางได้เช่นกัน กระนั้นหมู่ไฮดรอกซิลต าแหน่งกลางไม่สามารถ

เข้าไปดูดซับที่กรดลิวอิสได้ เนื่องจากผลของสเตียริก (Steric effect) ที่หมู่ไฮดรอกซิลที่ปลายทั้งสอง

ข้างบดบังไม่ให้หมู่ไฮดรอกซิลตรงกลางไม่ให้ท าพันธะ [76] 

ข้อสรุปที่ได้จากลักษณะทั่วไปของกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของหมู่ฟังก์ชันแอลกอฮอล์ 

ผ่านกลไกการก าจัดแบบ E1 และ E2 รวมถึงงานวิจัยที่เก่ียวข้อง จึงได้เสนอกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮ

เดรชันของกลีเซอรอลโดยน ากลไกที่ถูกเสนอโดย Alhanash และคณะ (2010) [57] และ Haffad 

และคณะ (2001) มาประยุกต์ และแสดงอยู่ในรูปที่ 4.39 
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อย่างไรก็ดี กลับไม่พบ 1,3-โพรเพนไดออล อยู่ในผลิตภัณฑ์เลย ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า  

3-ไฮดรอกซีโพรพานาลมีความว่องไวต่อปฏิกิริยาอย่างมาก และจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันต่อไปเป็น

โพรพีนาล[52, 53, 55] ในขณะที่อะซีทอลกลับเฉื่อยต่อการเกิดปฏิกิริยามากกว่า [56, 67] โอกาสที่ 

3-ไฮดรอกซีโพรพานาล จะเกิดไปเป็น 1,3-โพรเพนไดออลจึงเป็นไปได้ยากเมื่อเทียบกับอะซีทอลเกิด

ไปเป็น 1,2-โพรเพนไดออลนั่นเอง 

4.5. คุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมและนิกเกิลโมลิบดีนัม

ฟอสฟอรัสที่มีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 

จากการศึกษาผลของการเติมฟอสฟอรัสลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าช่วยเพ่ิมต าแหน่งเร่ง

ปฏิกิริยากรดลิวอิสเพียงอย่างเดียว [42, 44] ในขณะที่ซัลเฟอร์ ที่ขอบของกลุ่มก้อนโลหะ ในระบบที่มี

ไฮโดรเจนปรากฎอยู่อะตอมของซัลเฟอร์ก็จะจับกับไฮโดรเจนดังกล่าวเกิดเป็นโครงสร้าง S-H+ ซึ่ง

ประพฤติตัวเป็นกรดเบรินสเตด [78-80]  

ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP มีฟอสฟอรัสออกไซด์ไปในประมาณถึงร้อยละ 4 ในขณะที่ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา NiMo ที่ไม่มีการเติมฟอสฟอรัสลงไปแต่อย่างใด จึงน่าจะส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMoP มี

สัดส่วนของกรดลิวอิสต่อกรดเบรินสเตดมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo ท าให้ความสามารถในเร่ง

ปฏิกิริยาก าจัดหมู่ไฮดรอกซิลที่ต าแหน่งปลายได้ดี และเกิดผลิตภัณฑ์ 1,2-โพรเพนไดออลในสัดส่วนที่

สูงกว่า รวมไปถึง 1-โพรพานอล ที่หายไปที่อุณภูมิสูงก็เป็นเพราะกรดลิวอิสนั่นเอง นอกจากนี้ยังมี

งานวิจัยที่ได้กล่าวไว้ว่า กรดลิวอิส ยังสามารถช่วยเร่งปฏิกิริยาอย่างทิชเชงโกได้ดีอีกด้วย [62, 70, 81] 

จึงอาจท าให้เกิดวัฎภาคสารประกอบอินทรีย์ที่มากขึ้น  

ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา NiMo มีปริมาณโลหะท่ีมากกว่า จึงน่าจะมีต าแหน่งโลหะซัลไฟด์ซึ่งเป็น

กรดเบรินสเตดเทียบกับกรดลิวอิสในสัดส่วนที่มากกว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาNiMoP จึงเกิดปฏิกิริยาให้ 1-

โพรพานอล ในสัดส่วนที่สูงกว่า รวมไปถึงการไม่พบ 2-โพรพานอล และ อะซีโตนคู่กับ 1-โพรพานอล 

ที่สภาวะอุณหภูมิต่ า ก็มีสาเหตุมาจากต าแหน่งกรดเบรินสเตดด้วยเช่นนี้เอง  
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5. บทที่ 5 
สรุปและข้อเสนอแนะ 

5.1. สรุปผลการวิจัย 

กลีเซอรอลเป็นสารพลอยได้ที่เหลือจากอุตสาหกรรมไบโอดีเซลที่มีราคาต่ า จึงน ามาแปรรูปเป็น

เคมีภัณฑ์ชนิดอ่ืนที่มีมูลค่าสูงกว่าโดยใช้ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส ในงานวิจัยนี้ท าการศึกษาปฏิกิริยา

ไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัมจากอุตสาหกรรม และได้

ท าการศึกษาผลกระทบของสภาวะที่ใช้ในการทดลองอันได้แก่ อุณหภูมิและความดันที่ใช้ท าปฏิกิริยา 

โดยไม่เป็นอิสระต่อกัน รวมถึงศึกษาเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา

ดังกล่าว 

จากการทดลองพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิล

โมลิบดีนัม เกิดโดยผ่านเส้นทางดีไฮเดรชัน-ไฮโดรจีเนชันเป็นหลัก โดยเชื่อได้จากหลักฐานการปรากฏ

อยู่ของประกอบอะซีทอลซึ่งเป็นสารมัธยันต์ที่ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอล และ อะซีโตน

ซึ่งเป็นสารมัธยันต์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ 1,2-โพรเพนไดออลในผลิตภัณฑ์ 

ผลของการเติมฟอสฟอรัสลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม ส่งผลให้คุณสมบัติความเป็น

กรดระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิดแตกต่างกัน ซึ่งคุณสมบัติความเป็นกรดทั้ง 2 ชนิด ได้แก่ กรด 

เบรินสเตด และ ลิวอิส นั้นเชื่อว่ามีบทบาทส าคัญในการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ 

อุณหภูมิท าปฏิกิริยาส่งผลกระทบอย่างมาก ทั้งในขั้นตอนปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน จึงต้องใช้อุณหภูมิท าปฏิกิริยาที่ค่อนข้างสูง กระนั้นอุณหภูมิท าปฏิกิริยาก็ยังต้องถูกจ ากัด

ด้วยอุณหภูมิการสลายตัวของกลีเซอรอล ปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสที่มากเกิน ปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืนๆ 

และ เป็นไปได้ว่ามีส่วนในการก าหนดสมดุลปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันด้วยเช่นกัน ท าให้ช่วงอุณหภูมิที่

เหมาะสมส าหรับการเกิดปฏิกิริยาค่อนข้างแคบ 
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ในขณะที่ความดันในการท าปฏิกิริยาส่งผลกับการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส จึงมีผลกระทบใน

แง่ของร้อยละเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ค่อนข้างมาก ซึ่งมีเรื่องของถ่ายเทมวลข้ามวัฎภาคเข้ามา

เกี่ยวข้องโดยตรง จึงมีอุปสรรคของการถ่ายเทมวล ทั้งนี้ก็ขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ 

5.2. ประโยชน์ที่ได้รับจากงานวิจัย 

จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในตระกูลไฮโดรทรีตติ้งทั้ง NiMo และ NiMoP มี

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิสของกลีเซอรอลได้ และสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับ

ปฏิกิริยานี้ได้จริงจึงเหมาะแก่การน าไปปรับปรุงเพ่ือให้เหมาะสมแก่การเกิดปฏิกิริยาต่อไป 

กลไกการเกิดปฏิกิริยารวมถึงเส้นทางการเกิดปฏิกิริยาที่ได้น าเสนอไปนั้น เพ่ือให้มีความเข้าใจ

ลักษณะการเกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น และมีประโยชน์แก่การศึกษาและปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโดรท

รีตติ้ง เพื่อให้มีคุณสมบัติที่เหมาะสมกับการเร่งปฏิกิริยานี้ในภายภาคหน้า 

ผลกระทบของอุณหภูมิและความดันเป็นปัจจัยส าคัญที่ส่งผลต่ปฏิกิริยา ทั้งในขั้นตอนดีไฮเดรชัน 

ขั้นตอนไฮโดรจีเนชัน และ สมดุลปฏิกิริยา ซึ่งจะเป็นประโยชน์แก่การเลือกช่วงอุณหภูมิและความดัน

ส าหรับงานวิจัยในอนาคต 

5.3. ข้อเสนอแนะส าหรับงานวิจัยในภายหน้า 

ในงานวิจัยดังกล่าวการควบคุมอุณหภูมิท าปฏิกิริยายังเป็นเรื่องที่ค่อนข้างยาก เพราะถึงแม้

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน แต่ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันที่ตามมาเป็นปฏิกิริยาคาย

ที่ความร้อนค่อนข้างรุนแรง และเมื่อใช้อุณหภูมิท าปฏิกิริยาสูง มักจะประสบปัญหาในการควบคุม

อุณหภูมิให้ได้ตามท่ีต้องการ จึงควรเลือกใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ดี อีกทั้งไม่ควร

ใช้อุณหภูมิท าปฏิกิริยาเกินกว่า 240 องศาเซลเซียส เพราะสารตั้งต้นจะเกิดการสลายตัว และยังมี

โอกาสเสี่ยงต่อการเกิดปฏิกิริยาลูกโซ่ 
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เนื่องจากกลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของหมู่ไฮดรอกซิลบนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนัม

นั้นยังไม่สามารถระบุได้อย่างแน่ชัด เป็นแค่เพียงการคาดการณ์จากหลักฐานแวดล้อมและข้อมูลทุติย

ภูมิจากงานวิจัยอ่ืนๆ จึงควรศึกษาเพ่ิมเติมเพ่ือหาว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแท้จริงแล้วเป็น

อย่างไรและเก่ียวข้องกับกรดเบรินสเตดและกรดลิวอิสหรือไม่และอย่างไร 

1,3-โพรเพนไดออล เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีมูลค่าสูงที่สุดในบรรดาผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการเกิดปฏิกิริยา

ไฮโดรจีโนไลซิสทั้งหมด ซึ่งคาดว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีความสามารถในการเร่งให้เกิด 1,3-โพรเพนได

ออล ได้จริง แต่ที่สภาวะดังกล่าวนั้นไม่เหมาะสมต่อการเกิดเท่าใดนัก หากต้องการผลิตภัณฑ์ 1 ,3-โพ

รเพนไดออล ควรท าการศึกษาที่อุณหภูมิต่ า ความดันสูง และ ความสัมพัทธ์กี่เกี่ยวข้องกับกรดด้วย

เช่นกัน 
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ก. ภาคผนวก ก 
การค านวนสภาวะของสสารภายในเครื่องปฏิกรณ์ 

ในการค านวนหาสภาวะของสสารภายในเครื่องปฏิกรณ์สามารถท าได้จากการค านวนหาความดัน

ไอของสสารแต่ละชนิดที่อุณหภูมิแตกต่างกัน ได้จากสมการของ Antione ดังนี้ 

             
 

 
               

เมื่อ 

  คือ ความดันไอ (บาร์) 

        คือ ค่าสัมประสิทธิ์ Antione ระบุอยู่ใน ตารางที่ ก-1  

  คือ อุณหภูมิ (เคลวิน) 

แล้วจึงน ามาเปรียบเทียบกับสภาวะจุดวิกฤติใน 

ตารางที่ ก-2 และ ความดันภายในเครื่องปฏิกรณ์ ก่อนจะระบุสถานะของสสารได้ ดังแสดงใน

ตารางที่ ก-3 ถึง ตารางที่ ก-11 ซึ่งข้อมูลทั้งหมดในการค านวนหาสภาวะของสสารในเครื่องปฏิกรณ์

นั้น อ้างอิงจาก Chemical Properties Handbook: Physical, Thermodynamic, 

Environmental, Transport, Safety and Health Related Properties for Organic and 

Inorganic Chemicals, (1999) [82] 
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ตารางที่ ก-1 ค่าสัมประสิทธิ์ Antione 

สาร A B C D E 

2-โพรพานอล 3.82E+01 -3.55E+03 -1.00E+01 -3.47E-10 1.74E-06 
1-โพรพานอล 3.15E+01 -3.46E+03 -7.52E+00 -4.29E-11 1.30E-07 

1,2-โพรเพนไดออล 9.03E+01 -6.70E+03 -2.81E+01 -1.33E-10 9.37E-06 
กลีเซอรอล -6.28E+01 -3.66E+03 3.42E+01 -5.19E-02 2.28E-05 
อะซีโตน 2.86E+01 -2.47E+03 -7.35E+00 2.80E-10 2.74E-06 

โพรพานาล 2.62E+01 -2.31E+03 -6.53E+00 -2.31E-10 2.55E-06 
โพรพีนาล 5.80E+01 -3.09E+03 -1.96E+01 1.15E-02 -2.39E-14 
ไฮโดรเจน 3.41E+00 -4.13E+01 1.09E+00 -6.69E-10 1.46E-04 

น้ า 2.99E+01 -3.15E+03 -7.30E+00 2.42E-09 1.81E-06 

 

ตารางที่ ก-2 จุดสภาวะวิกฤติของสารแต่ละชนิด 

สาร 
อุณหภูมิวิกฤติ  
(องศาเซลเซียส) 

ความดันวิกฤติ 
(บาร์) 

2-โพรพานอล 235 48 
1-โพรพานอล 264 52 

1,2-โพรเพนไดออล 353 61 
กลีเซอรอล 385 59 
อะซีโตน 450 40 

โพรพานาล 223 47 
โพรพีนาล 272 47 
ไฮโดรเจน 223 56 

น้ า 233 50 
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ตารางที่ ก-3 สภาวะของ 2-โพรพานอล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l v g g g 

50 l l cri cri cri 

70 l l cri cri cri 

 

ตารางที่ ก-4 สภาวะของ 1-โพรพานอล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l l v v g 
50 l l l l g 
70 l l l l cri 

 

ตารางที่ ก-5 สภาวะของ 1,2-โพรเพนไดออล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l l l l l 
50 l l l l l 
70 l l l l l 

 

 

 

l คือ ของเหลว, v คือ ไอ, g คือ แก๊ส และ cri คือ ของไหลเหนือวิกฤติ   
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ตารางที่ ก-6 สภาวะของกลีเซอรอล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l l l l l 
50 l l l l l 
70 l l l l l 

 

ตารางที่ ก-7 สภาวะของอะซีโตน 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l v g g g 
50 l l cri cri cri 
70 l l cri cri cri 

 

ตารางที่ ก-8 สภาวะของโพรพานาล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 v v g g g 
50 l l g g g 
70 l l cri cri cri 

 

 

l คือ ของเหลว, v คือ ไอ, g คือ แก๊ส และ cri คือ ของไหลเหนือวิกฤติ   
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ตารางที่ ก-9 สภาวะของโพรพีนาล 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l v g g g 
50 l l cri cri cri 
70 l l cri cri cri 

 

ตารางที่ ก-10 สภาวะของไฮโดรเจน 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 cri cri cri cri cri 
50 cri cri cri cri cri 
70 cri cri cri cri cri 

 

ตารางที่ ก-11 สภาวะของน้ า 

ความดัน 
(บาร์) 

อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

200 220 240 260 280 

30 l l v v v 
50 l l l l v 
70 l l l l l 

 

 

l คือ ของเหลว, v คือ ไอ, g คือ แก๊ส และ cri คือ ของไหลเหนือวิกฤติ  
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เนื่องจากความสามารถในการละลายของไฮโดรเจนในกลีเซอรอลนั้นยังไม่เคยถูกทดสอบ จึง

จ าเป็นต้องประมาณจากค่าความสามารถในการละลายจากสสารที่มีคุณสมบัติใกล้เคียงและเป็น

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยา เช่น น้ า [83] 

 

 
 

รูปที่ ก.1 ค่าการละลายของไฮโดรเจนในน้ าที่เส้นอุณหภูมิคงท่ีและความดันต่างๆ 
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ข. ภาคผนวก ข 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้สารตั้งต้นกลีเซอรอล 

บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั  

ตารางที่ ข-1 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 2.6 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

1.30 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
นาที) 

10.83 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 203 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์        

วัฎภาคน้ า (กรัม) 183 180 181 181 0.92 0.74 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 9.76 11.24 10.75 10.59 0.66 0.82 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
25.47 22.86 22.58 23.63 1.83 1.06 

ร้อยละเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ 

      

อะซีทอล 4.58 5.08 7.60 5.75 1.85 1.17 
1,2-โพรเพนไดออล 34.58 33.37 45.59 37.85 7.75 4.48 

อะซีโตน 1.66 1.68 2.64 2.00 0.65 0.33 
1-โพรพานอล 4.52 5.17 7.85 5.85 2.01 1.32 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข-2 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 2.0 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

1.00 - 
2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

8.33 - 
2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 156 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 136 139 145 140 3.57 2.86 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 12.82 10.90 7.05 10.26 2.56 3.21 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
25.32 26.16 26.15 25.88 0.28 0.56 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 4.92 4.58 4.70 4.74 0.19 0.15 

1,2-โพรเพนไดออล 31.79 30.45 30.88 31.04 0.75 0.59 
อะซีโตน 2.10 2.14 2.20 2.14 0.05 0.04 

1-โพรพานอล 6.16 6.20 6.42 6.26 0.16 0.10 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ข-3 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 156 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 150 147 146 148 1.58 1.13 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.85 5.77 6.41 5.34 1.07 1.50 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
39.03 39.04 38.16 38.74 0.30 0.58 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 2.69 2.36 2.33 2.46 0.23 0.13 

1,2-โพรเพนไดออล 39.42 37.72 38.51 38.55 0.87 0.83 
อะซีโตน 4.66 4.30 2.67 3.88 0.78 1.20 

1-โพรพานอล 12.61 11.54 10.56 11.57 1.04 1.00 
2-โพรพานอล 2.15 0.68 0.93 1.25 0.89 0.57 
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ตารางที่ ข-4 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 0.5 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.25 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

2.08 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 78 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 73 73 72 73 0.46 0.92 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.85 5.77 6.41 5.34 1.07 1.50 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
56.56 58.18 57.44 57.40 0.78 0.83 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 2.69 2.36 2.33 2.46 0.23 0.13 

1,2-โพรเพนไดออล 39.42 37.72 38.51 38.55 0.87 0.83 
อะซีโตน 4.66 4.30 2.67 3.88 0.78 1.20 

1-โพรพานอล 12.61 11.54 10.56 11.57 1.04 1.00 
2-โพรพานอล 1.78 1.57 1.47 1.61 0.17 0.14 
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ค. ภาคผนวก ค 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้สารตั้งต้น 1,2-โพรเพนไดออล 

บนตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

ตารางที่ ค-1 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 4.0 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

2.00 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

16.67 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 124 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 119 117 120 119 1.12 1.40 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 12.1 12.0 10.6 11.6 0.51 0.94 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
4.28 5.89 3.47 4.55 1.34 1.07 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 9.91 9.26 10.72 9.96 0.76 0.70 

1,2-โพรเพนไดออล - - - - - - 
อะซีโตน 22.13 21.88 21.68 21.90 0.24 0.22 

1-โพรพานอล 44.07 12.95 45.51 45.18 0.77 1.11 
2-โพรพานอล 14.15 9.75 10.14 11.35 2.80 1.60 
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ตารางที่ ค-2 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 2.0 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

1.00 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

8.33 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 249 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 238 231 239 236 1.27 2.12 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 4.28 7.09 3.88 5.08 2.01 1.21 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
36.08 29.20 30.32 31.87 4.21 2.67 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 3.28 4.10 4.01 3.79 0.30 0.52 

1,2-โพรเพนไดออล - - - - - - 
อะซีโตน 11.44 12.38 12.54 12.12 0.43 0.68 

1-โพรพานอล 20.06 22.71 22.67 21.81 0.90 1.76 
2-โพรพานอล 12.52 7.50 7.94 9.42 0.76 1.28 
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ตารางที่ ค-3 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 1.0 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 124 - 2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 102 112 115 110 4.86 6.99 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 17.95 9.91 7.50 11.79 6.17 4.29 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
66.92 57.19 57.25 60.46 6.47 3.27 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 1.37 1.84 1.92 1.71 0.21 0.34 

1,2-โพรเพนไดออล - - - - - - 
อะซีโตน 9.69 11.65 12.11 11.15 0.96 1.46 

1-โพรพานอล 18.69 21.47 20.71 20.29 1.18 1.60 
2-โพรพานอล 7.56 14.57 11.22 11.12 3.45 3.56 
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ตารางที่ ค-4 อัตราไหลของเหลวเชิงสเปซ 0.5 ต่อชั่วโมง 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.25 - 2.50 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

2.08 - 2.50 2.50 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 62  2.50 2.50 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 60 55 54 56 6.51 4.14 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.23 11.52 13.13 9.29 3.84 6.06 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
70.88 80.39 83.39 78.22 5.17 7.33 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 1.33 1.31 1.24 1.29 0.03 0.05 

1,2-โพรเพนไดออล - - - - - - 
อะซีโตน 10.85 10.02 9.93 10.27 0.58 0.34 

1-โพรพานอล 21.34 19.19 18.36 19.63 1.71 1.27 
2-โพรพานอล 17.78 12.90 12.37 14.35 3.43 1.98 
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ง. ภาคผนวก ง 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

ความดัน 30 บาร์ 

ตารางที่ ง-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.46 0.46 0.49 0.47 3.42 1.83 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 147 162 152 6.69 3.59 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 130 135 142 136 4.67 4.18 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 11.75 7.89 12.45 10.70 1.75 2.81 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
6.40 5.40 5.67 5.82 0.57 0.42 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 14.34 9.59 7.22 10.38 3.96 3.16 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 10.70 9.09 13.13 10.97 2.15 1.88 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ง-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.51 0.49 0.51 0.50 0.58 0.92 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 150 147 151 149 1.16 1.83 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 147 152 142 147 3.40 3.40 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 2.19 0.00 5.98 2.72 3.26 2.72 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
11.00 10.04 11.44 10.83 0.61 0.78 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 11.68 10.95 8.21 10.28 1.40 2.07 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 9.69 10.41 8.34 9.48 0.93 1.14 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ง-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.50 0.50 0.50 0.25 0.25 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 150 149 149 0.50 0.50 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 144 146 142 144 1.39 1.39 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 2.74 2.37 4.57 3.23 1.34 0.86 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
34.81 21.84 19.32 25.32 9.48 6.00 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 1.32 1.12 1.24 1.23 0.10 0.11 

1,2-โพรเพนไดออล 10.55 15.05 17.84 14.48 3.36 3.93 
อะซีโตน 2.01 1.61 1.97 1.86 0.15 0.26 

1-โพรพานอล 11.62 11.80 14.92 12.78 2.14 1.16 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ง-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.47 0.50 0.50 0.49 1.17 2.08 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 140 150 149 146 2.38 4.24 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 135 134 134 134 0.50 0.25 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.48 10.39 9.95 7.94 2.45 4.46 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
56.99 52.02 58.51 55.84 2.67 3.82 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 1.56 1.44 1.45 1.49 0.08 0.04 

1,2-โพรเพนไดออล 7.52 7.71 6.79 7.34 0.37 0.55 
อะซีโตน 2.91 3.01 3.34 3.08 0.26 0.18 

1-โพรพานอล 12.23 11.40 11.35 11.66 0.57 0.31 
2-โพรพานอล 0.50 0.53 0.59 0.54 0.05 0.04 
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ตารางที่ ง-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.49 0.50 0.49 0.50 0.75 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 144 148 147 1.02 1.52 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 86 92 124 101 23.18 14.57 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 13 11 8 11 21.88 25.00 

ร้อยละมวลสูญเสีย 41.62 36.26 16.25 31.38 10.24 15.13 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
92.34 91.38 84.45 89.39 2.95 4.94 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.99 0.98 2.06 1.34 0.72 0.36 

1,2-โพรเพนไดออล 2.06 2.97 4.08 3.04 1.04 0.98 
อะซีโตน 3.26 3.55 4.43 3.75 0.69 0.49 

1-โพรพานอล 8.00 9.68 11.29 9.66 1.64 1.66 
2-โพรพานอล 0.63 0.61 0.64 0.63 0.01 0.02 
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จ. ภาคผนวก จ 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

ความดัน 50 บาร์ 

ตารางที่ จ-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.51 0.51 0.50 0.50 0.50 0.75 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 151 150 147 150 1.00 1.49 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 145 143 145 144 0.49 0.92 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.99 4.85 1.57 3.47 1.38 1.90 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
7.65 7.41 8.03 7.70 0.34 0.29 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 11.97 8.85 8.88 9.90 2.07 1.05 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 9.67 7.40 8.22 8.43 1.24 1.03 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ จ-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ค่าความคลาด
เคลื่อนเชิงบวก 

ค่าความคลาด
เคลื่อนเชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.50 0.49 0.49 0.75 0.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 145 149 146 147 1.52 1.02 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 132 133 133 133 0.25 0.50 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 9.02 10.62 8.79 9.48 1.14 0.68 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
14.71 13.01 13.51 13.74 0.97 0.73 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 23.54 23.52 20.78 22.55 0.99 1.77 
อะซีโตน 0.91 0.80 0.72 0.81 0.10 0.09 

1-โพรพานอล 14.68 13.91 13.54 14.04 0.64 0.50 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ จ-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.49 0.50 0.49 0.08 0.17 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 147 147 147 0.17 0.34 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 131 135 135 134 1.00 2.00 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 11.07 7.89 8.36 9.11 1.97 1.22 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
34.20 29.25 29.71 31.05 3.14 1.80 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.50 0.50 0.46 0.49 0.02 0.03 

1,2-โพรเพนไดออล 15.33 22.62 20.61 19.53 3.09 4.21 
อะซีโตน 2.04 1.72 1.66 1.81 0.23 0.14 

1-โพรพานอล 17.06 17.15 17.39 17.20 0.19 0.14 
2-โพรพานอล 1.37 1.46 2.96 1.93 1.03 0.56 
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ตารางที่ จ-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.45 0.49 0.48 1.25 2.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 146 135 146 142 2.62 5.24 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 115 105 123 114 7.58 8.16 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 21.14 22.03 15.65 19.61 2.42 3.95 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
60.30 68.64 64.39 64.44 4.20 4.15 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.75 0.68 0.83 0.76 0.08 0.07 

1,2-โพรเพนไดออล 5.95 6.32 7.63 6.63 1.00 0.68 
อะซีโตน 2.67 2.84 3.24 2.92 0.32 0.25 

1-โพรพานอล 14.11 16.33 16.11 15.52 0.81 1.40 
2-โพรพานอล 0.88 1.00 0.98 0.95 0.05 0.07 
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ตารางที่ จ-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.47 0.48 0.50 0.48 1.75 1.50 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

      

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 138 142 148 143 3.65 3.13 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 82 82 92 85 7.81 3.91 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 23 22 21 22 4.55 4.55 

ร้อยละมวลสูญเสีย 40.74 42.30 37.86 40.30 2.00 2.44 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
99.51 99.15 94.63 96.43 2.72 1.79 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.19 0.09 0.18 0.15 0.04 0.06 

1,2-โพรเพนไดออล 0.46 0.24 0.95 0.55 0.40 0.31 
อะซีโตน 2.73 2.85 3.29 2.96 0.34 0.23 

1-โพรพานอล 11.51 12.77 12.85 12.38 0.47 0.87 
2-โพรพานอล 1.34 1.95 1.73 1.67 0.27 0.33 
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ฉ. ภาคผนวก ฉ 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมั 

ความดัน 70 บาร์ 

ตารางที่ ฉ-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.46 0.46 0.49 0.47 1.92 1.33 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.48 1.90 2.12 4.48 1.90 2.12 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 138 135 145 139 4.09 2.85 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 114 103 116 111 4.50 7.21 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 17.18 23.93 20.04 20.38 3.55 3.21 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
11.16 10.47 10.14 10.59 0.57 0.45 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 11.87 7.29 5.77 8.31 3.56 2.54 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 8.86 6.92 10.50 8.76 1.74 1.84 
2-โพรพานอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
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ตารางที่ ฉ-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.48 0.50 0.49 0.49 1.00 0.75 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.21 4.19 4.29 4.23 1.40 0.97 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 144 149 145 146 2.04 1.53 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 120 105 106 110 8.76 4.83 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 16.43 29.44 16.94 14.27 5.17 7.84 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
21.21 19.23 18.88 19.77 1.44 0.89 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 20.08 16.31 17.22 17.87 2.21 1.55 
อะซีโตน 0.58 0.45 0.48 0.50 0.08 0.05 

1-โพรพานอล 13.34 11.70 12.34 12.46 0.88 0.76 
2-โพรพานอล 0.94 0.80 0.84 0.86 0.08 0.06 
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ตารางที่ ฉ-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.49 0.48 0.46 3.17 5.58 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.24 4.00 4.28 4.17 2.62 4.09 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 146 145 143 145 1.05 1.30 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 124 118 105 116 7.20 9.22 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 15.21 18.67 26.50 20.12 6.37 4.91 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
46.16 38.29 37.20 40.55 5.61 3.35 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 22.54 23.50 19.40 21.81 1.69 2.41 
อะซีโตน 1.65 1.27 1.16 1.36 0.29 0.20 

1-โพรพานอล 18.11 20.60 18.92 19.21 1.38 1.10 
2-โพรพานอล 2.96 1.88 1.71 2.18 0.77 0.48 
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ตารางที่ ฉ-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.46 0.52 0.51 0.49 2.08 3.67 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.22 4.17 4.37 4.25 2.74 1.96 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 136 153 152 147 4.22 7.42 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 104 120 119 114 4.99 9.10 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 23.69 21.70 21.59 22.33 1.36 0.73 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
75.87 74.55 75.79 75.41 0.47 0.85 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.28 0.31 0.25 0.28 0.03 0.03 

1,2-โพรเพนไดออล 7.99 9.16 6.78 7.98 1.18 1.19 
อะซีโตน 2.76 2.68 2.68 2.70 0.05 0.03 

1-โพรพานอล 20.34 21.47 21.63 21.15 0.48 0.81 
2-โพรพานอล 2.39 2.51 2.29 2.40 0.11 0.11 
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ตารางที่ ฉ-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.50 0.51 0.50 0.67 1.33 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.23 4.15 4.09 4.16 1.76 1.60 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 150 148 152 150 1.32 1.16 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 89 92 88 90 2.60 1.86 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 6 4 9 6 42.11 36.84 

ร้อยละมวลสูญเสีย 40.49 37.86 42.02 40.12 1.90 2.26 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
99.78 99.78 100.0 99.85 0.15 0.07 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 0.87 0.98 0.91 0.92 0.06 0.05 
อะซีโตน 0.77 1.10 1.05 0.97 0.13 0.20 

1-โพรพานอล 14.41 15.15 14.43 14.66 0.49 0.26 
2-โพรพานอล 1.53 2.03 1.91 1.82 0.20 0.29 
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ช. ภาคผนวก ช 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัฟอสฟอรัส 

ความดัน 30 บาร์ 

ตารางที่ ช-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.50 0.49 0.50 0.67 1.34 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.26 4.23 4.13 4.21 1.20 1.80 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 150 149 148 149 0.67 0.67 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 145 145 145 145 0.00 0.00 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 3.33 2.68 2.03 2.68 0.65 0.98 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
12.63 14.26 14.92 13.94 0.98 1.30 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 45.36 43.41 42.39 43.72 1.64 1.33 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 6.85 5.26 4.91 5.67 1.18 0.77 
2-โพรพานอล 1.58 1.33 1.29 1.40 0.18 0.11 
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ตารางที่ ช-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.49 0.49 0.61 0.41 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 148 147 146 0.68 1.37 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 147 147 144 146 0.68 1.37 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 0.68 0.68 2.04 1.13 0.91 0.46 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
30.12 29.91 28.63 29.55 0.57 0.93 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 2.34 2.26 2.27 2.29 0.05 0.03 

1,2-โพรเพนไดออล 38.93 39.75 42.26 40.32 1.94 1.38 
อะซีโตน 1.74 1.91 1.99 1.88 0.11 0.14 

1-โพรพานอล 6.16 6.60 6.99 6.58 0.41 0.42 
2-โพรพานอล 1.47 1.61 1.71 1.60 0.11 0.12 
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ตารางที่ ช-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.49 0.49 
0.00 0.00 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 
0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 148 148 148 0.00 0.00 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 142 142 140 141 0.47 0.94 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 4.05 4.05 5.41 4.50 0.90 0.45 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
57.71 54.21 53.09 55.01 2.71 1.91 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 2.51 2.57 2.74 2.61 0.13 0.09 

1,2-โพรเพนไดออล 20.04 20.49 22.72 21.08 1.64 1.05 
อะซีโตน 3.40 3.63 4.06 3.70 0.36 0.30 

1-โพรพานอล 8.00 8.36 8.95 8.44 0.52 0.44 
2-โพรพานอล 1.82 1.94 1.89 1.88 0.06 0.06 
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ตารางที่ ช-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.49 0.49 0.48 0.54 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 148 148 148 0.00 0.00 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 137 134 135 135 1.23 0.99 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 27 16 16 20 37.29 18.64 

ร้อยละมวลสูญเสีย 7.43 9.46 8.78 8.56 0.90 1.13 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
88.59 82.96 81.41 84.32 4.27 2.91 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 2.36 2.59 2.74 2.56 0.18 0.20 

1,2-โพรเพนไดออล 7.25 8.42 8.35 8.00 0.41 0.76 
อะซีโตน 4.93 4.30 4.26 4.50 0.43 0.23 

1-โพรพานอล 10.71 11.70 11.87 11.42 0.44 0.72 
2-โพรพานอล 2.13 2.23 2.33 2.23 0.10 0.10 
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ตารางที่ ช-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.50 0.49 0.50 0.67 1.34 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.26 4.23 4.13 4.21 1.20 1.80 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 150 148 149 149 0.67 0.67 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 122 123 124 123 0.81 0.81 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 30 32 35 32 8.25 7.22 

ร้อยละมวลสูญเสีย 18.67 16.89 16.78 17.45 1.22 0.67 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
100 100 100 100 0.25 0.45 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 1.98 2.03 1.96 1.99 0.04 0.03 
อะซีโตน 3.79 4.17 4.82 4.26 0.56 0.47 

1-โพรพานอล 12.50 12.25 12.09 12.28 0.22 0.19 
2-โพรพานอล 2.48 2.67 2.72 2.62 0.09 0.14 
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ซ. ภาคผนวก ซ 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัฟอสฟอรัส 

ความดัน 50 บาร์ 

ตารางที่ ซ-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.50 0.49 0.47 0.54 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 148 146 147 0.68 0.68 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 141 139 138 139 1.20 0.96 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 4.08 6.08 5.48 5.21 0.87 1.13 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
7.98 7.18 9.50 8.22 1.28 1.04 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 35.47 59.47 46.54 47.16 12.31 11.69 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 12.07 15.20 11.42 12.90 2.30 1.48 
2-โพรพานอล 3.16 4.12 3.16 3.48 0.64 0.32 
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ตารางที่ ซ-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.49 0.49 0.49 1.35 0.68 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.26 4.15 4.13 4.18 1.88 1.14 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 149 148 148 148 0.45 0.22 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 147 146 147 147 0.23 0.45 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 1.34 1.35 0.68 1.12 0.23 0.45 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
24.76 24.29 23.47 24.17 0.59 0.70 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 53.57 47.71 48.07 49.78 3.78 2.07 
อะซีโตน 1.43 1.27 1.31 1.33 0.10 0.07 

1-โพรพานอล 9.05 8.86 9.21 9.04 0.17 0.18 
2-โพรพานอล 2.66 2.60 2.72 2.66 0.06 0.06 
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ตารางที่ ซ-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.50 0.50 0.50 0.67 1.34 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.23 4.22 4.21 0.61 0.82 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 150 149 149 0.67 0.67 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 145 145 145 145 0.00 0.00 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 2.03 3.33 2.68 2.68 0.65 0.65 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
48.94 49.79 48.10 48.95 0.85 0.85 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 1.39 1.43 1.43 1.41 0.01 0.02 

1,2-โพรเพนไดออล 44.44 45.74 19.93 16.70 3.23 2.27 
อะซีโตน 4.05 3.28 4.27 3.87 0.40 0.59 

1-โพรพานอล 23.48 22.60 25.76 23.95 1.81 1.35 
2-โพรพานอล 4.52 3.76 4.12 4.13 0.38 0.37 
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ตารางที่ ซ-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.49 0.49 0.00 0.00 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 151 150 148 150 0.89 1.11 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 135 133 135 134 0.50 0.99 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 6 5 4 5 20.00 20.00 

ร้อยละมวลสูญเสีย 10.60 11.33 8.78 10.24 1.10 1.45 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
65.65 62.35 62.52 63.51 2.14 1.16 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.68 0.69 0.66 0.68 0.01 0.02 

1,2-โพรเพนไดออล 7.57 7.08 7.62 7.43 0.20 0.34 
อะซีโตน 1.59 1.39 1.58 1.52 0.07 0.13 

1-โพรพานอล 6.92 6.65 6.57 6.71 0.21 0.15 
2-โพรพานอล 2.03 2.42 1.92 2.12 0.60 0.20 
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ตารางที่ ซ-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.49 0.49 0.49 0.88 0.95 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.13 4.15 0.52 0.46 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 147 147 147 0.00 0.00 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 133 135 134 134 0.75 0.75 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 44 39 34 39 12.82 12.82 

ร้อยละมวลสูญเสีย 9.52 8.16 8.84 8.84 0.68 0.68 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
99.02 8.16 8.84 8.84 0.68 0.68 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 0.55 2.08 0.69 1.10 0.97 0.56 
อะซีโตน 1.42 1.82 1.85 1.70 0.16 0.28 

1-โพรพานอล 3.65 3.72 3.76 3.71 0.05 0.06 
2-โพรพานอล 1.03 1.01 1.013 1.06 0.07 0.04 
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ฌ. ภาคผนวก ฌ 
ประมวลผลการทดลองโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดีนมัฟอสฟอรัส 

ความดัน 70 บาร์ 

ตารางที่ ฌ-1 อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.50 0.50 0.50 0.67 1.34 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.26 4.23 4.22 0.94 1.09 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 148 146 147 0.68 0.68 
มวลผลิตภัณฑ์  

วัฎภาคน้ า (กรัม) 141 139 138 139 1.10 0.96 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 4.08 6.08 5.65 5.21 0.87 1.13 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
6.02 5.65 6.22 5.96 0.26 0.31 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 41.49 41.92 39.27 40.89 1.03 1.62 
อะซีโตน 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1-โพรพานอล 13.21 12.33 10.08 11.88 1.34 1.79 
2-โพรพานอล 3.74 3.61 3.18 3.51 0.23 0.33 
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ตารางที่ ฌ-2 อุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.49 0.50 0.49 1.35 0.68 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.15 4.23 4.18 1.02 0.80 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 149 148 148 148 0.45 0.22 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 147 146 147 147 0.23 0.45 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 1.34 1.35 0.68 1.12 0.23 0.45 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
22.22 21.97 20.85 21.68 0.54 0.83 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 47.66 52.35 52.52 50.85 1.68 3.18 
อะซีโตน 0.90 0.91 1.02 0.95 0.07 0.04 

1-โพรพานอล 10.51 10.39 10.32 10.40 0.10 0.09 
2-โพรพานอล 3.49 3.55 3.36 3.47 0.08 0.10 
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ตารางที่ ฌ-3 อุณหภูมิ 240 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.50 0.50 0.50 0.67 1.34 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.26 4.23 4.22 0.94 1.09 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 148 150 149 149 0.67 0.67 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 145 145 145 145 0.00 0.00 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) - - - - - - 

ร้อยละมวลสูญเสีย 2.03 3.33 2.68 2.68 0.65 0.65 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
47.79 45.98 45.06 46.28 1.51 1.22 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.88 0.85 0.77 0.83 0.05 0.07 

1,2-โพรเพนไดออล 40.99 43.04 45.88 43.31 2.58 2.31 
อะซีโตน 2.16 1.84 2.16 2.05 0.11 0.21 

1-โพรพานอล 20.45 19.20 22.85 20.83 2.02 1.63 
2-โพรพานอล 5.29 4.88 5.11 5.09 0.20 0.22 
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ตารางที่ ฌ-4 อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.49 0.50 0.51 0.50 1.34 1.67 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.17 4.26 4.23 4.22 0.94 1.09 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 151 150 148 150 0.89 1.11 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 135 133 135 134 0.50 0.99 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 14 11 6 10 35.48 41.94 

ร้อยละมวลสูญเสีย 10.60 11.33 8.78 10.24 1.10 1.45 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
76.95 74.17 70.60 73.91 3.05 3.31 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.28 0.33 0.33 0.31 0.02 0.03 

1,2-โพรเพนไดออล 5.42 7.39 7.47 6.76 0.71 1.34 
อะซีโตน 1.12 1.31 1.06 1.16 0.15 0.10 

1-โพรพานอล 5.19 5.65 5.15 5.33 0.32 0.18 
2-โพรพานอล 1.67 1.73 1.74 1.71 0.03 0.04 
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ตารางที่ ฌ-5 อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส 

ข้อมูล 
ล าดับตัวอย่าง 

ค่าเฉลี่ย 
ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงบวก 

ร้อยละความ
คลาดเคลื่อน

เชิงลบ 1 2 3 

อัตราไหลของเหลว 
(มิลลิลิตร/นาที) 

0.50 0.50 0.51 0.50 0.86 0.73 

อัตราไหลแก๊ส (มิลลิลิตร/
วินาที) 

4.26 4.26 4.23 4.25 0.27 0.52 

มวลสารตั้งต้น (กรัม) 147 147 147 147 0.00 0.00 
มวลผลิตภัณฑ์ 

วัฎภาคน้ า (กรัม) 133 135 134 134 0.75 0.75 
วัฎภาคสารอินทรีย์ (กรัม) 44 39 34 39 12.82 12.82 

ร้อยละมวลสูญเสีย 9.52 8.16 8.84 8.84 0.68 0.68 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 
98.37 95.11 95.35 96.28 2.09 1.17 

ร้อยละเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
อะซีทอล 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

1,2-โพรเพนไดออล 0.89 0.88 0.84 0.87 0.02 0.03 
อะซีโตน 1.08 1.26 1.27 1.20 0.07 0.13 

1-โพรพานอล 3.09 3.72 3.22 3.34 0.37 0.25 
2-โพรพานอล 0.96 1.18 0.93 1.02 0.16 0.09 
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