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น า้มันชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสและลิควิแฟกชันนัน้ประกอบด้วย

สารประกอบฟีนอลซึง่มีปริมาณออกซิเจนอยู่เป็นจ านวนมากประมาณ 10-50 เปอร์เซ็นต์โดยมวล 
โดยปฏิกิริยาท่ีส าคญัในการก าจดัออกซิเจนออกจากน า้มนัชีวภาพในรูปของน า้ คือปฏิกิริยาไฮโดร
ดีออกซิจิเนชนั ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั คือ MoS2 และ WS2 โดยมี
การเติมตวัสง่เสริม (โคบอลต์) ในงานวิจัยนีเ้ป็นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบไม่มี
ตัวรองรับจากการสลายตัวด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอทังสเตต แอมโมเนียม
ทงัสเตต โคบอลต์ไนเตรด โดยใช้สารละลายอินทรีย์ น า้ และแก๊สไฮโดรเจนร่วมด้วย ความว่องไว
ของตัวเร่งปฏิกิริยานีท้ดสอบในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลซึ่งเป็น
ผลติภณัฑ์หลกัในน า้มนัชีวภาพ ในงานวิจยันีท้ าการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอล
ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ พบวา่ กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลนัน้ต้อง
ผา่น 2 ปฏิกิริยาหลกั คือ ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสและปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั และได้ผลติภณัฑ์ดงันี ้
เบนซีน ไซโคลเฮกซะโนน ไซโคลเฮกซีน และ ไซโคลเฮกเซน นอกจากนี ้ร้อยละการเปลี่ยนไปของฟี
นอลและร้อยละการเลอืกเกิดของผลติภณัฑ์ขึน้กบัชนิดของตวัสง่เสริมและภาวะในการท าปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWOท่ีอัตราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) = 
0.50 แสดงการเปลีย่นของฟีนอลสงูสดุ และแสดงการเลอืกเกิดของไซโคลเฮกเซนสงูท่ีสดุ บอกเป็น
นยัวา่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลเกิดผา่นปฏกิิริยาไฮโดรจิเนชนัเป็นสว่นใหญ่ 
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Bio-oil from biomass fast pyrolysis or liquefaction usually consists of 

phenolic compounds which have high oxygen content compounds (10-50 wt%). 
Therefore, the oxygen in oil could be removed in the form of water via 
hydrodeoxygenation (HDO). Catalysts containing W as an active element and Co as 
a promoter have been used intensively for HDO process. In this present study, 
unsupported W based sulfide and oxide catalysts were prepared from ammonium 
tetrathiotungstate (ATTW), ammonium tungstate (ATT) and cobalt nitrate by using a 
hydrothermal synthesis method involving water, organic solvent and hydrogen. The 
activity of these catalysts was investigated for hydrodeoxygenation (HDO) of 
phenolic compounds as the major portion of oxygenated species in bio-oil. In this 
work, the HDO of phenol was carried out in a batch reactor. The results revealed that 
HDO of phenol proceeded through two major pathways (hydrogenolysis and 
hydrogenation) and their products were benzene, cyclohexanone, cyclohexene and 
cyclohexane. Phenol conversion and product selectivity were strongly dependent on 
type of promoter and HDO reaction conditions. The CoWS and CoWO catalyst with 
Co/(W+Co) ratio of 0.50 displayed the highest phenol conversion and the highest 
selectivity toward cyclohexane, suggesting that the HDO of phenol proceeded 
through the major pathway of hydrogenation. 
 
 
 
 
 

Department: …………………………….…  Student’s Signature ………….…….…......... 
  Field of Study: ...………….…….….............  

signature..............................................    
  

Advisor’s Signature ………….…….…......... 
Academic Year: ………………...…………. 
signature..........................................      

Co-advisor’s Signature ………….…….…... 
 

Chemical Technology 

Chemical Technology 
2011 



ฉ 
 

กิตตกิรรมประกาศ 

ขอกราบขอบพระคุณ ศาสตราจารย์  ดร .ภัทรพรรณ ประศาสน์สารกิจ             
และดร.บุญญาวณัย์ อยู่สขุ ท่ีกรุณาให้ค าปรึกษา แนะน าการท าวิจัย ตลอดจนให้ความเห็นเพื่อ
ปรับปรุงแก้ไขการท าวิจัยให้มีความสมบูรณ์ส าเร็จลลุว่งไปด้วยดียิ่ง รวมทัง้คณาจารย์ทุกท่านใน
ภาควิชาเคมีเทคนิคท่ีได้ให้ค าแนะน า 

งานวิจัยเร่ือง “ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา 
CoWS และ CoWO แบบไม่มีตวัรองรับ” ส าเร็จลลุว่งได้ด้วยดีโดยได้รับการสนบัสนุนจากศูนย์วิจัย
เชือ้เพลงิ ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และศนูย์ความเป็นเลิศ
แห่งชาติด้านปิโตรเลียม ปิโตรเคมีและวัสดุขัน้สูง (Center of Excellence for Petroleum, 
Petrochemicals and Advance Materials) จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ท่ีสนบัสนุนทุนวิจัยตลอด
การศกึษา 

ขอขอบพระคุณ พี่ๆนักวิจัยท่ีศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวสัดุแห่งชาติ  (National 
Metal and Materials Technology Center: MTEC) ท่ีได้กรุณาอ านวยความสะดวกและช่วยเหลอื
ในการใช้เคร่ืองมือ รวมถึงค าแนะน าและข้อคิดดีๆท่ีเป็นประโยชน์ในการท างาน  

ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย์ ดร.ธราพงษ์  วิทิตศานต์ ประธานกรรมการ
สอบวิทยานิพนธ์  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ กรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
และ ดร.ขจรศกัด์ิ เฟ่ืองนวกิจ กรรมการจากภายนอกมหาวิทยาลยั ท่ีกรุณารับเชิญเป็นกรรมการ
สอบ ตลอดจนให้ค าแนะน า ข้อเสนอแนะและความคิดเห็นท่ีเป็นประโยชน์ต่อการท าวิทยานิพนธ์
ให้มีความสมบูรณ์ 

ขอขอบคณุบุคลากรในภาควิชาเคมีเทคนิคทกุทา่นท่ีได้กรุณาอ านวยความสะดวก
ในการใช้ห้องปฏิบติัการและช่วยเหลอืในการใช้เคร่ืองมือวิเคราะห์ต่าง ๆ  พี่ ๆ เพื่อน ๆ และน้อง ๆ 
ในภาควิชาเคมีเทคนิคท่ีได้ให้ค าปรึกษา ให้ความช่วยเหลือและเป็นก าลงัใจในการท าวิทยานิพนธ์
ให้ส าเร็จลลุว่งไปด้วยดี   

สุดท้ายนีข้อกราบขอบพระคุณบิดา  มารดา รวมถึงผู้ มีพระคุณทุกท่านท่ีอยู่
เบือ้งหลงัท่ีได้ให้ก าลงัใจ ให้ค าปรึกษา ค าแนะน า และการสนบัสนุนด้านต่างๆ เสมอมาจนส าเร็จ
การศกึษา 

 
 



สารบัญ  
 

  หน้า 
บทคดัยอ่ภาษาไทย........................................................................................................ ง 
บทคดัยอ่ภาษาองักฤษ................................................................................................... จ 
กิตติกรรมประกาศ......................................................................................................... ฉ 
สารบญั......................................................................................................................... ช 
สารบญัตาราง............................................................................................................... ฌ 
สารบญัภาพ.................................................................................................................. ญ 
บทท่ี  
      1  บทน า................................................................................................................. 1 
          1.1   ความส าคญัและท่ีมาของโครงการ................................................................ 1 
          1.2   วตัถปุระสงค์ของงานวิจยั............................................................................. 2 
          1.3   ขอบเขตของงานวจิยั...………………………………………………………….. 2 
          1.4   ขัน้ตอนในการด าเนินงานวิจยั....................................................................... 2 
          1.5   ประโยชน์ท่ีคาดวา่จะได้รับจากงานวิจยั...…………………………………….... 3 
      2  ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์………………………………………………………….. 4 
          2.1    ชีวมวล………………………………………………………………………….. 4 
          2.2    น า้มนัชีวภาพ.........................………………………………………………… 8 
          2.3    ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซจิิเนชนั......……….…………………………………….. 10 
          2.4    การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ........…………………………………………………. 12 
          2.5    ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการไฮโดรทรีตติง…………………………….... 17 
          2.6    ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั…………………………... 22 
          2.7    งานวจิยัท่ีเก่ียวข้อง……………………………………………………….......... 25 
      3  เคร่ืองมือและวิธีการทดลอง..................................................................................      32 
          3.1    เคร่ืองมือและอุปกรณ์การทดลอง................................................................. 32 
          3.2    สารตัง้ต้นและสารเคมี................................................................................. 33 
          3.3    ขัน้ตอนการด าเนินการวิจยั..........................................................................   34 
     4  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง........................................................  39 
          4.1    ผลของอตัราสว่นโดยโมลของโคบอลต์ตอ่ทงัสเตนในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS…. 39 
          4.2    ผลของอตัราสว่นโดยโมลของโคบอลต์ตอ่ทงัสเตนในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO… 43 



บทท่ี หน้า 
          4.3    ผลของการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์และออกไซด์  
                     แบบไม่มีตวัสง่เสริม และแบบมีตวัสง่เสริม……………………………………..      46 
          4.4   ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา…………………………………………….…….    49 
          4.5    การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและ ท่ีเตรียมได้…………...……….. 52 

4.6    การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ท่ีเตรียมโดยวิธีไฮทอร์มลั……………… 
          4.7   การวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา……………………………….. 

55 
57 

      5  สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ..................................................................... 66 
          5.1   สรุปผลการทดลอง....................................................................................... 66 
          5.2   ข้อเสนอแนะ................................................................................................ 69 
รายการอ้างอิง............................................................................................................... 70 
ภาคผนวก..................................................................................................................... 75 
          ภาคผนวก ก    การวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ของเหลว…………………………….………. 76 
          ภาคผนวก ข    การค านวณและข้อมลูการทดลอง................................................... 80 
          ภาคผนวก ค    ข้อมลูดิบจากแก๊สโครมาโทกราฟี.................................................... 81 
ประวติัผู้ เขียนวิทยานิพนธ์............................................................................................... 87 
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 



  ฌ 

สารบัญตาราง  
 

ตาราง              หน้า 
2.1 การประเมินศกัยภาพชีวมวลเชิงพืน้ท่ีของประเทศไทยปี 2552.....…………………….. 6 
2.2    สมบติัของน า้มนัชีวภาพจากการไพโรไลซิสไม้และน า้มนัเชือ้เพลงิหนกั........................ 9 
2.3    องค์ประกอบของสารที่ป้อนส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั………..................... 10 
2.4    สมบติัของน า้มนัชีวภาพและน า้มนัชีวภาพท่ีผา่นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั……….. 12 
2.5    ตวัอยา่งสารวอ่งไวและปฏิกิริยาท่ีเร่ง…………………………………………………… 
2.6    ตวัอยา่งของตวัรองรับและตวัสง่เสริม……….....……………………………………….. 

14 
14 

2.7    การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพด้วย GC/MS จากการแปรรูปกะลา
ปาล์มน า้มนัท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.93 เมกะพาสคลั............................……… 

 
28 

2.8    การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มนัชีวภาพด้วย GC/MS จากการแปรรูปกะลา
ปาล์มน า้มนัท่ีความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.13 เมกะพาสคลั............................……… 

 
29 

4.1    ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS.......................... 41 
4.2   ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO.….....................   44 
4.3 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบมีตวัสง่เสริม    

และแบบไม่มีตวัสง่เสริม ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล.…....................... 47 
4.4 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (Co/(W+Co) = 0.50)   

ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซจิิเนชนัของฟีนอล……………………………………………. 50 
4.5 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 

ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล…………………………………………….. 
 

54 
4.6 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์แบบตา่งๆท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล………. 56 
4.7 พืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเส้นผา่นศูนย์กลางรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน

แบบตา่งๆ จากการวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที………………….………….. 
 

61 
 
 

  
  
  
 



ญ 
 

สารบัญภาพ 
 
ภาพประกอบ                                                                                                                    หน้า 
2.1     แหลง่พลงังานหมนุเวียนของชีวมวล......………………………………………...……     4 
2.2     กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดอิอกซิจิเนชนัของฟีนอล....………………………...….. 12 
2.3     โครงสร้างของ MoS2แบบแซนวิชระหวา่ง S-Mo-S และชอ่งวา่งระหวา่งชัน้…............ 18 
2.4     โมเดลของโมเลกลุแสดงต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดนิมัซลัไฟด์

และการดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน............................................................................ 
 

18 
2.5     โมเดล Rim-Edge ของอนภุาค MoS2…………..……............................................ 19 
2.6     โครงสร้างของ WS2 และ WO3 และชอ่งวา่งระหวา่งชัน้............................................ 20 
2.7     โมเดลของโมเลกลุแสดงต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ใน Stack ของทงัสเตนซลัไฟด์........ 20  

2.8     การอธิบายผลของตวัสง่เสริมของโคบอลต์ใน Co-Mo/-Al2O3................................ 22 

3.1     เคร่ืองปฏิกรณ์ Parr Reactor Model 4843......................………………………..… 32 
4.1     กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดอิอกซิจิเนชนัของฟีนอล....………………………...….. 39  
4.2     ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS…………...….. 42 
4.3     ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO…...……...….. 45 
4.4     การเปรียบเทียบของตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO  
          ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล............................................................ 

 
48 

4.5     ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (Co/(W+Co) = 0.50).................................. 51 
4.6     การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
          ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล............................................................ 

 
54 

4.7     ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา WS, CoWS, CoS และ MoS2 ตอ่ร้อยละการเปล่ียนของฟี
นอลและการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์….………………………………………...…… 

 
56 

4.8    รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนโดยเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
         ท่ีมีการเตมิโคบอลต์…………………………….……………………………………... 

 
58 

4.9    เปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆ………………………………...... 59 
4.10  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์และออกไซด์…….……………….... 
4.11  ไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตวัขนาดรูพรุน  

ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน…………….……………………………….…………..... 

60 
 

62 
4.12   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการใช้ไฮโดรเจนตอ่อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆ  
          ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน………………….……………………………………...... 64 



ฎ 
 
ภาพประกอบ                                                                                                           หน้า 
4.13   กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการใช้ไฮโดรเจนตอ่อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆ  
          ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนแบบมีโคบอลต์เป็นตวัสง่เสริม.....………………………. 65 
ก.1    ผลการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล……...… 76 
ก.2    เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกเซน………………………………………………... 77 
ก.3    เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซีน…….………………………………………..…. 77 
ก.4    เส้นเทียบมาตรฐานของเบนซีน………...…………………………………………….. 78 
ก.5    เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซโนน….………………………………………..…. 78 
ก.6    เส้นเทียบมาตรฐานของฟีนอล……………………………………………………..…. 79 
 



บทที่  1 
 

บทน า 

1.1  ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

ชีวมวลเป็นแหลง่พลงังานหมนุเวียน (Renewable sources) ภายในประเทศท่ีได้รับความ
สนใจอยา่งมาก  น า้มนัชีวภาพได้มาจากการสลายตวัขององค์ประกอบภายในชีวมวล ท าให้น า้มัน
ชีวภาพประกอบด้วยสารประกอบฟีนอลซึ่งมีปริมาณออกซิเจนอยู่ เป็นจ านวนมาก ส่งผลต่อ
คุณภาพน า้มันท าให้สมบัติของน า้มันเปลี่ยนไป ได้แก่ ความหนืด เสถียรภาพต่ออุณหภูมิและ
ความร้อน เป็นต้น จึงไม่สามารถน าน า้มันชีวภาพมาผสมกับเชือ้เพลิงไฮโดรคาร์บอนท่ีใช้อยู่ใน
ปัจจุบันได้ การปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวภาพ คือ การก าจัดออกซิเจนออกจากสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีออกซิเจนด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ซึ่งเป็นการก าจัดออกซิเจนใน
องค์ประกอบของน า้มนัออกมาในรูปของน า้ โดยมีการใช้แก๊สไฮโดรเจนและตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าร่วม
ท าปฏิกิริยาด้วย ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ คือโมลิบดินัมและทังสเตนในรูปของซัลไฟด์ และ
ออกไซด์เพราะมีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาและการเลอืกเกิดท่ีดี 

 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมลงไปในปฏิกิริยาเพื่อท าให้ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเกิด
เร็วขึน้ หรือท าให้อัตราปฏิกิริยาเร็วขึน้ ในงานวิจัยอ่ืนๆมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินมั และ
ทงัสเตนท่ีไม่มีตวัรองรับมาเป็นโมเดลในการศึกษาแบบจ าลองของกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนั ไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชัน และไฮโดรจิเนชัน อีกทัง้ได้มีการน าตวัเร่งปฏิกิริยานีไ้ปใช้ใน
อุตสาหกรรมปิโตรเลียมด้วย ในงานวิจัยนีเ้ป็นการศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนในรูปของ
ซลัไฟด์และออกไซด์แบบไม่มีตวัรองรับตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของสารประกอบฟีนอล ซึ่ง
เป็นสารโมเดลของน า้มันชีวภาพ โดยพิจารณาจากร้อยละการเปลี่ยนของฟีนอล นอกจากนีย้งัมี
การศึกษาผลของตวัสง่เสริม (Promoter) คือ โคบอลต์ โดยศึกษาอัตราสว่นโดยโมลของโคบอลต์
ตอ่ทงัสเตนท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เน่ืองจากตวัสง่เสริมนัน้มีสว่นช่วยในการ
เพิ่มอตัราปฏิกิริยาด้วย  
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1.2  วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 
1. ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบไม่มีตวัรองรับด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 

 2. ศึกษาผลของโครงสร้างตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO และตัวส่งเสริมโคบอลต์ต่อ
ไฮโดรดิออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

 
1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
 

1. ศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO 

และวิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ 
2. ศกึษาผลของชนิดตวัเร่งปฏิกิริยา และอตัราสว่น Co/(W+Co) ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออก
ซิจิเนชนั พร้อมทัง้เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของซลัไฟด์และออกไซด์กับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงการค้า  คือร้อยละการเปลี่ยน (conversion) และสัดส่วนการเลือก
เกิดปฏิกิริยา (selectivity) 

3. วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO 
 

1.4  ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย 
 

1. ค้นคว้าเอกสารและข้อมลูท่ีเก่ียวข้องทัง้ในและตา่งประเทศ 
2. จดัเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี  
3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO แบบไม่มีตวัรองรับจากการสลายตัวด้วย
ความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอทังสเตต (Ammonium tetrathiotungstate: 
ATTW) และ แอมโมเนียมทงัสเตต (Ammonium tungstate: ATT) ตามล าดบั 

4. ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาและวิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์ของเหลว ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟ (Gas 
chromatography : GC) 
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5. ศึกษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน คือร้อยละการเปลี่ยน
และการเลอืกเกิดปฏิกิริยา (Selectivity) 

 อตัราสว่นโดยโมลของตวัสง่เสริม (Promoter) คือโคบอลต์ตอ่ทงัสเตนในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

 ตวัสง่เสริมของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
6. เปรียบเทียบการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของซลัไฟด์และออกไซด์ กับตวัเร่งปฏิกิริยาเชิง
การค้าส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

7. วิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

 การวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 

 การรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภมิู (Temperature Program Reduction: TPR) 
8. วิเคราะห์ข้อมลู  สรุปผล  และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 
1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับจากงานวิจัย 
 

ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจัดออกซิเจนออกจากสารประกอบฟีนอลได้
เพื่อประยกุต์และพฒันาน า้มนัชีวภาพให้สามารถน ามาใช้เป็นพลงังานทางเลอืกในอนาคตได้ 
 



บทที่  2 
 

ทฤษฎีและวารสารปริทรรศน์ 
 

2.1 ชีวมวล (Biomass) 
 
ชีวมวล (Biomass) คือสารอินทรีย์ท่ีเป็นแหลง่กักเก็บพลงังานจากธรรมชาติและสามารถ

น ามาใช้ผลิตพลงังานได้ โดยส่วนใหญ่มาจากของเหลือใช้ทางกระบวนการผลิตทางการเกษตร 
หรือกากจากกระบวนการผลติในอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น แกลบ ชานอ้อย เศษไม้ กากปาล์ม 
ทลายปาล์ม กากมนัส าปะหลงั ซงัข้าวโพด กะลามะพร้าว น า้มันมะพร้าว และสา่เหล้า รวมถึงสิ่ง
ปฏิกลูของสตัว์ ชีวมวลสามารถเปลีย่นเป็นพลงังานได้โดยในขัน้ตอนของการเจริญเติบโตนัน้พืชใช้
คาร์บอนไดออกไซด์และน า้และเปลี่ยนพลงังานจากแสงอาทิตย์โดยผ่าน กระบวนการสงัเคราะห์
แสงได้ออกมาเป็นแป้งและน า้ตาล แล้วกกัเก็บไว้ตามสว่นตา่งๆของพืช การน าพืชมาเป็นเชือ้เพลิง
จึงได้พลงังานดงักลา่วออกมา และปลอ่ยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์กลบัคืนสูบ่รรยากาศ วนเวียน
เป็นวฏัจกัร นัน่คือชีวมวลสามารถเปลี่ยนรูปเป็นพลงังานเป็นเชือ้เพลิงได้ ซึ่งการใช้ประโยชน์จาก
พลงังานชีวมวล สามารถใช้ได้ทัง้ในรูปของพลงังานความร้อน ไอน า้  หรือผลิตเป็นกระแสไฟฟ้า 
หรือเป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมสงัเคราะห์สารเคมีหรือน า้มนัสงัเคราะห์ [1] 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 แหลง่พลงังานหมนุเวียนของชีวมวล [2] 
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ชีวมวล มีอยู่ทั่วไปในประเทศไทย การน าชีวมวลมาใช้จึงช่วยลดการสูญเสียเงินตรา
ต่างประเทศในการน าเข้าเชือ้เพลิงและสร้างรายได้ให้กับคนท้องถ่ิน  นอกจากนีก้ารผลิตพลงังาน
จากเชือ้เพลงิชีวมวลด้วยเทคโนโลยีท่ีเหมาะสม จะไม่ก่อให้เกิดมลภาวะและไม่สร้างสภาวะเรือน
กระจก เน่ืองจากการปลกูทดแทนท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เกิดการหมุนเวียนและไม่มี การ
ปลดปลอ่ยเพิ่มเติม ในปัจจุบนัหลายประเทศทัว่โลกได้ให้ความสนใจชีวมวลเพื่อน ามาใช้เป็นแหลง่
พลงังานทางเลอืกใหม่ด้วยเหตผุลตา่งๆ ดงันี ้[3] 

1. ชีวมวลเป็นพลงังานหมนุเวียนท่ีไม่มีวนัหมดไป เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือวงจรของ
พืชท่ีมีระยะเวลาสัน้ ตา่งจากน า้มนัหรือถ่านหินท่ีต้องอาศยัการทบัถมกนัเป็นเวลาหลายล้านปี 

2. ชีวมวลสามารถผลิตได้ภายในประเทศ เกษตรกรจะมีรายได้เพิ่มขึน้จากการจ าหน่าย   
ชีวมวลสูผู่้ใช้ และยงัช่วยลดการน าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศได้อีกด้วย 

3. ชีวมวลมีปริมาณก ามะถนั ไนโตรเจน และโลหะต ่ากวา่เชือ้เพลงิฟอสซิลมาก 
4. การใช้ ชีวมวลในการผลิตความร้อนหรือไฟฟ้าจะไม่ เพิ่มปริมาณสุทธิของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ในชัน้บรรยากาศโลก ในกรณีท่ีมีการผลิตชีวมวลขึน้มาเพื่อทดแทนชีวมวลท่ีได้
ใช้ไป เพราะท าให้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ถูกหมุนเวียนมาใช้ในชีวมวลท่ีผลิตใหม่เท่ากับปริมาณ
ก๊าซท่ีถกูผลติจากการเผาไหม้ชีวมวลนัน้ๆ เน่ืองจากพืชต้องหายใจเพื่อเอาก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
เข้าไปใช้ในการเจริญเติบโต 

จากเหตผุลดงักลา่วชีวมวลจึงได้รับการยอมรับอย่างกว้างขวางและน ามาใช้เป็นพลงังาน
ทางเลือกเพื่อน ามาผลิตพลงังานต่อไป กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนุรักษ์พลงังาน (พพ.) 
เป็นหนว่ยงานของรัฐท่ีจดัตัง้ขึน้เพื่อปฏิบติัภารกิจในการจัดหา พฒันาและบริหารจัดการพลงังาน
อย่างเหมาะสมและมีประสิทธิภาพเพื่อการพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมอย่างยั่งยืน  ซึ่งเป็น
หนว่ยงานหลกัของประเทศไทยในด้านพลงังานหมนุเวียน ได้ท าการส ารวจศกัยภาพของวสัดุเหลือ
ใช้ทางการเกษตรของพืช 8 ชนิดหลกัของประเทศ ดงัตารางท่ี 2.1 โดยได้พิจารณาถึงความเป็นไป
ได้ในการเก็บหรือน าวสัดุเหลา่นัน้กลบัมาใช้ตามสภาพความเป็นจริง  พบว่า ในปี 2552 ประเทศ
ไทยมีปริมาณวสัดุเหลือใช้ทางการเกษตรรวม 145 ล้านตนั มีการน าไปใช้งานเป็นเชือ้เพลิงและ
อ่ืนๆ ซึง่สว่นท่ียงัไม่ได้ถกูน ามาใช้และมีศกัยภาพในการให้พลงังานนัน้มีสงูถึง 59 ล้านตนั พบว่าใน
ปี 2552 เพียงปีเดียว ประเทศไทยมีศักยภาพของพลงังานชีวมวลสูงถึง 504×109 เมกะจูล 
เทียบเทา่กบัพลงังานความร้อนท่ีได้จากน า้มนัดีเซลหมุนเร็วปริมาณ 13,840 ล้านลิตร (ในปี 2552 
ประเทศไทยใช้น า้มนัดีเซลทัง้ปีรวม 18,114 ล้านลติร) [4] 

โดยสว่นเหลอืจากอ้อย เช่น ชานอ้อย ยอดและใบอ้อย แกลบและฟางข้าว และสว่นล าต้น
และเหง้าของมันส าปะหลงั จัดเป็นกลุม่ชีวมวลท่ีมีสดัสว่นสงูท่ีสดุ คิดเป็น 88% ของศกัยภาพชีว
มวลทัง้หมดของประเทศ ปัจจุบนัในประเทศไทยมีผู้ผลิตไฟฟ้าจากชีวมวลแล้วไม่ต ่ากว่า 20 ราย 
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ซึ่งจะพบในภาคอุตสาหกรรมประเภทท่ีใช้กากอ้อยและแกลบเป็นเชือ้เพลิงหลกั  เช่น โรงงาน
น า้ตาล และโรงสข้ีาว [5] 

 
ตารางที่ 2.1 การประเมินศกัยภาพชีวมวลเชิงพืน้ท่ีของประเทศไทยปี 2552 [6-10] 

ชนิด ชีวมวล 
ผลผลิต ปริมาณชีวมวล ค่าความร้อน ศักยภาพพลังงาน 
(x103 

กิโลกรัม) 
เหลือใช้ 

(x103 กิโลกรัม) 
(เมกะจูล/
กิโลกรัม) 

(x106 เมกะจูล) (4.22x107 เมกะจูล) 

1. อ้อย ชานอ้อย 
66,816,446 

4,190,794 14.4 60,347.4 1,428.5 

  ยอดและใบ 13,439,727 17.39 233,716.9 5,532.5 

2. ข้าว แกลบ 
31,508,364 

3,510,598 14.27 50,096.3 1,185.9 

  ฟางข้าว 25,646,547 10.24 262,620.7 6,216.7 

3. ถัว่เหลอืง 
ต้น/เปลอืก/
ใบ 

190,480 170,383 19.44 3,312.4 78.4 

4. ข้าวโพด ซงั 
4,616,119 

584,539 18.04 10,545.1 249.6 

  ล าต้น 2,758,777 18.04 49,768.3 1,178.1 

5. ปาล์มน า้มนั ทะลายเปลา่ 

8,162,379 

1,024,868 17.86 18,304.2 433.3 

  ใย 162,970 17.62 2,871.5 68.0 

  กะลา 38,959 18.46 719.2 17.0 

  ก้าน 2,203,740 9.83 21,824.2 516.6 

6. มนัส าปะหลงั ล าต้น 
30,088,025 

2,439,236 18.42 44,930.7 1,063.6 

  เหง้า 1,834,466 18.42 33,790.9 799.9 

7. มะพร้าว ก้าน 

1,380,980 

628990 15.4 9686.5 229.3 

  กาบ 464250 16.23 7534.8 178.4 

  กะลา 128936 17.93 2311.8 54.7 

8. ไม้ยางพารา กิ่ง/ก้าน 3,090,280 312,118 14.98 4,675.5 110.7 

รวมทัง้หมด   145,853,073 59,539,905   504,339.4 11,938.7 

ที่มา : กรมพฒันาพลงังานทดแทนและอนรัุกษ์พลงังาน กระทรวงพลงังาน www.dede.go.th  
 

พลงังานชีวมวล (Bio-energy) หมายถึง พลงังานท่ีได้จากชีวมวลชนิดต่างๆ ดังท่ีกลา่ว
แล้วข้างต้น โดยกระบวนการแปรรูปชีวมวลไปเป็นพลงังานรูปแบบตา่งๆ มีดงันีคื้อ [7] 

1. การเผาไหม้โดยตรง (Combustion) เม่ือชีวมวลมาเผา จะได้ความร้อนออกมาตามค่า
ความร้อนของชนิดชีวมวล ความร้อนท่ีได้จากการเผาสามารถน าไปใช้ในการผลติไอน า้ที่มีอุณหภมิู 
และความดนัสงูไอน า้นีจ้ะถูกน าไปขบักังหนัไอน า้เพื่อผลิตไฟฟ้าต่อไป ตวัอย่างชีวมวลประเภทนี ้
คือ เศษวสัดทุางการเกษตร และเศษไม้ 

http://www.dede.go.th/
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2. การผลิตก๊าซ (Gasification) เป็นกระบวนการเปลี่ยนเชือ้เพลิงแข็งหรือชีวมวลให้เป็น
แก๊สเชือ้เพลิง เรียกว่าแก๊สชีวภาพ (Biogas) มีองค์ประกอบของแก๊สมีเทน แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถน าไปใช้ส าหรับกงัหนัแก๊ส (Gas turbine) 

3. การหมกั (Fermentation) เป็นการน าชีวมวลมาหมักด้วยแบคทีเรียในสภาวะไร้อากาศ 
ชีวมวลจะถกูยอ่ยสลายและแตกตวั เกิดแก๊สชีวภาพ (Biogas) ท่ีมีองค์ประกอบของแก๊สมีเทนและ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สมีเทนใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ส าหรับผลิตไฟฟ้า นอกจากนี ้
สามารถใช้ขยะอินทรีย์ชุมชน มลูสตัว์ น า้เสยีจากชุมชนหรืออุตสาหกรรมเกษตร เป็นแหลง่วตัถุดิบ
ชีวมวลได้ 

4. การผลติเชือ้เพลงิเหลวจากพืช มีกระบวนการท่ีใช้ผลติดงันี ้
ก)  กระบวนการทางชีวภาพ ท าการย่อยสลายแป้ง น า้ตาล และเซลลูโลสจากพืชทาง

การเกษตร เช่น อ้อย มนัส าปะหลงั ข้าวโพด ข้าวฟ่างหวาน กากน า้ตาล และเศษล าต้นอ้อย ให้เป็น
เอทานอล เพื่อใช้เป็นเชือ้เพลงิเหลวในเคร่ืองยนต์เบนซิน 

ข)  กระบวนการทางฟิสกิส์และเคมี โดยสกัดน า้มันออกจากพืชน า้มัน จากนัน้น าน า้มันท่ี
ได้ไปผา่นกระบวนการทรานส์เอสเตอริฟิเคชัน่ (transesterification) เพื่อผลติเป็นไบโอดีเซล 

ค)  กระบวนการใช้ความร้อนสูง เช่นกระบวนการไพโรไลซิส เม่ือวสัดุทางการเกษตรได้
ความร้อนสงูในสภาพไร้ออกซิเจน จะเกิดการสลายตวั เกิดเป็นเชือ้เพลิงในรูปของเหลวและแก๊ส
ผสมกนั  

ส าหรับเทคโนโลยีในการแปรรูปชีวมวลให้เป็นแหลง่พลงังานกระท าได้ 2 รูปแบบคือ [8-
10] 

1. กระบวนการเปลีย่นองค์ประกอบทางชีวเคมี (Biochemical conversion process) เช่น 
การหมกั (fermentation) โดยใช้การยอ่ยสลายแบบไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic digestion) 

2. กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ความร้อน  (Thermochemical 
conversion process) สามารถจ าแนกออกเป็นกระบวนการยอ่ยได้อีก 4 กระบวนการ คือ  

    ก)  กระบวนการไพโรไลซิส (Pyrolysis) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วยความร้อนใน
บรรยากาศท่ีปราศจากออกซิเจนเพื่อผลติก๊าซและน า้มนั 

    ข)  กระบวนการท าให้เป็นของเหลว (Liquefaction) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วย
ความร้อนร่วมกบัการใช้ตวัท าละลายเพื่อผลติน า้มนัเป็นผลติภณัฑ์หลกั  

    ค)  กระบวนการแกซิฟิเคชัน (Gasification) คือการย่อยสลายโมเลกุลด้วยความร้อน
เพื่อผลติก๊าซสงัเคราะห์คือ ก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ 

     ง) กระบวนการเผาไหม้ (Combustion) คือการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันอย่างรวดเร็ว
ของเชือ้เพลงิประกอบด้วย การเกิดความร้อนหรือความร้อนและแสงสว่าง การเผา
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ไหม้ของเชือ้เพลิงท่ีสมบูรณ์จะเป็นไปได้ก็ต่อเม่ือมีปริมาณออกซิเจนเติมให้อย่าง
เพียงพอ 

ลกัษณะความแตกตา่งของแตล่ะกระบวนการนัน้ขึน้อยูก่บัภาวะท่ีใช้ในการด าเนินการและ
วัตถุประสงค์หรือผลิตภัณฑ์หลกัท่ีต้องการ  กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางชีวเคมีเป็น
กระบวนการท่ีใช้ภาวะในการด าเนินงานท่ีรุนแรงน้อยกว่าเม่ือเทียบกับกระบวนการเปลี่ยน
องค์ประกอบทางเคมีโดยใช้ความร้อน แตว่ิธีการนีไ้ด้ผลติภณัฑ์ท่ีไม่แนน่อน ขึน้อยูก่บัองค์ประกอบ
ทางเคมีของชีวมวล ท าให้กระบวนการเปลี่ยนองค์ประกอบทางเคมีโดยใช้พลงังานความร้อนมี
ความน่าสนใจมากกว่าทัง้ในแง่ของปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ท่ีได้  ซึ่งจะท าให้ได้
ผลติภณัฑ์ตา่งๆ ท่ีมีความหลากหลายกวา่กระบวนการเปลีย่นองค์ประกอบทางชีวเคมี 

 
2.2 น า้มันชีวภาพ (Bio-oil) [11-14, 18-20] 
 

น า้มันชีวภาพเป็นเชือ้เพลิงท่ีสามารถใช้ระบบการจัดเก็บ การน ามาใช้  และการขนส่ง
เช่นเดียวกับผลิตภณัฑ์ปิโตรเลียมทัว่ไป และสามารถน ามาใช้ได้กับเคร่ืองกังหนัก๊าซ เคร่ืองยนต์
ดีเซล และหม้อไอน า้ นอกจากนีใ้นการเผาไหม้น า้มันชีวภาพยังไม่ก่อให้เกิดก๊าซเรือนกระจก 
เน่ืองจากไม่มีการปลอ่ยก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ สว่นการปลอ่ยก๊าซไนโตรเจนออกไซต์ มีปริมาณท่ี
น้อยกวา่น า้มนัดีเซล จึงนบัได้วา่น า้มนัชีวภาพเป็นเชือ้เพลิงท่ีสะอาด น า้มันชีวภาพเป็นของผสมท่ี
ประกอบด้วยโมเลกุลหลายขนาดซึ่งมาจากการสลายตวัขององค์ประกอบภายในชีวมวล ได้แก่ 
เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน จึงท าให้ส่วนประกอบของน า้มันชีวภาพคล้ายกับน า้มัน
ปิโตรเลียมทั่วไป มีลกัษณะเป็นของเหลวสีน า้ตาลเข้มและมีกลิ่นฉุนเหมือนควัน ประกอบด้วย
สารเคมีหลายชนิดและสารประกอบออกซิจิเนต โดยสมบติัของน า้มันชีวภาพนัน้ค่อนข้างแตกต่าง
จากน า้มนัปิโตรเลยีม เพราะองค์ประกอบทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 และ
สามารถอธิบาย ดงันี ้

1. ปริมาณออกซิเจน น า้มนัชีวภาพนัน้มีปริมาณออกซิเจนร้อยละ 35-40 โดยมวล แทรก
อยู่ในรูปของสารประกอบมากมายในน า้มันชีวภาพ ขึน้กับชนิดของชีวมวลและความรุนแรงของ
กระบวนการผลติ (อุณหภูมิ, เวลาของปฏิกิริยา และอัตราการให้ความร้อน) ออกซิเจนท่ีแทรกตวั
อยูใ่นสารประกอบตา่งๆของน า้มนัชีวภาพนัน้ เป็นเหตุผลเบือ้งต้นท่ีท าให้สมบติัของน า้มันชีวภาพ
ตา่งจากน า้มนัปิโตรเลยีม ปริมาณออกซิเจนท่ีสงูนัน้สง่ผลให้ค่าความร้อนของน า้มันลดลงต ่ากว่า
ร้อยละ 50 ของน า้มนัเชือ้เพลงิทางการค้า และไม่สามารถน ามาผสมกบัน า้มนัเชือ้เพลงิทัว่ไปได้  
 ปริมาณของสารประกอบออกซิเจนนัน้ ขึน้อยู่กับแหลง่ก าเนิดของสารท่ีป้อนเข้า ดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.3 โดยสารที่ป้อนเข้าคือ น า้มันดิบ แนฟทาจากถ่านหิน หินน า้มัน และน า้มันชีวภาพ 
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พบว่าในน า้มันชีวภาพนัน้มีปริมาณของออกซิเจนท่ีสูงอย่างชัดเจนเม่ือเปรียบเทียบกับสารท่ี
ป้อนเข้าตวัอ่ืนๆ 
 

ตารางที่ 2.2 สมบติัของน า้มนัชีวภาพจากไพโรไลซิสไม้และน า้มนัเชือ้เพลงิหนกั [11] 
สมบตัทิางกายภาพ น า้มนัชีวภาพ น า้มนัเชือ้เพลงิหนกั 

ความชืน้ (ร้อยละโดยมวล) 15-30 0.1 
คา่ความเป็นกรด 2.5 - 
คา่ความถ่วงจ าเพาะ 1.2 0.94 
องค์ประกอบแบบแยกธาต ุ(ร้อยละโดยมวล) 
     คาร์บอน 54-58 85 
     ไฮโดรเจน 5.5-7.0 11 
     ออกซิเจน 35-40 1.0 
     ไนโตรเจน 0-0.2 0.3 
     เถ้า 0-0.2 0.1 
คา่ความร้อน (เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 16-19 40 
คา่ความหนืดท่ี 50 องศาเซลเซียส (เซนตพิอยซ์) 40-100 180 
ของแขง็ (ร้อยละโดยมวล) 0.2-1 1 
กากท่ีเหลือจากการกลัน่ (ร้อยละโดยมวล) มากกวา่ 50 1 

 
2. ปริมาณน า้ น า้ในน า้มันชีวภาพมีประมาณร้อยละ 20–25 โดยมวล มาจากชีวมวลท่ี

ป้อนเข้าไปและผลติภณัฑ์จากปฏิกิริยาการก าจัดน า้ออกระหว่างกระบวนการผลิต ดงันัน้ปริมาณ
น า้ขึน้กับชนิดชีวมวลและภาวะท่ีใช้ ปริมาณน า้ท่ีเกิดขึน้นัน้ มีทัง้ข้อดีและข้อเสียต่อสมบติัน า้มัน
ชีวภาพ ข้อดีคือน า้ท าให้คา่ความร้อนและอุณหภมิูในการลกุไหม้ของน า้มนัชีวภาพต ่าลง แต่มีสว่น
ช่วยในการเพิ่มความล่าช้าในการจุดติดไฟและบางกรณีช่วยลดอัตราการเผาไหม้เม่ือเทียบกับ
น า้มันดีเซล สว่นข้อเสียคือน า้ช่วยลดความหนืดของน า้มันลงซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการเผาไหม้ใน
เคร่ืองยนต์ดีเซลและท าให้ลดปริมาณการปลอ่ยไนโตรเจนออกไซด์อีกด้วย  

3. ความหนืดและอายุการใช้งาน ความหนืดของน า้มันชีวภาพอยู่ในช่วงกว้างขึน้กับ
ชนิดชีวมวลและภาวะการผลิต โดยเฉพาะประสิทธิภาพของสารประกอบท่ีมีจุดเดือดต ่าภายใน
น า้มันชีวภาพนัน้ช่วยลดอุณภูมิท่ีสูงลงได้เร็วกว่าน า้มันปิโตรเลียม เม่ือท าการให้ความร้อนท่ี
อุณหภมิูปานกลางจะสามารถสบูออกได้ง่าย แต่ข้อเสียของน า้มันชีวภาพนัน้ เม่ือเก็บไว้หรือใช้ท่ี
อุณหภูมิสูง ค่าความหนืดจะสูงขึน้ตามเวลา เป็นผลมาจากสารประกอบของน า้มันชีวภาพ
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างกันเกิดการรวมตวัเป็นโมเลกุลขนาดใหญ่ นอกจากนีย้งัท าปฏิกิริยา
กบัออกซิเจนในอากาศด้วย 
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 4. การกัดกร่อน น า้มนัชีวภาพประกอบด้วยกรดอินทรีย์มากมาย โดยเฉพาะกรดอะซิติก
และฟอร์มิก ดงัแสดงในตารางท่ี 2.2 คา่ความเป็นกรด 2-3 ซึง่สารประกอบเหลา่นีจ้ะหลอมละลาย
ในอุณหภูมิต ่า และจะติดอยู่ในระบบท่อ ท าให้เกิดการกัดกร่อนวสัดุภายในเคร่ืองยนต์ เช่น ท่อ
คาร์บอน และอะลมิูเนียม เป็นต้น  
  
ตารางที่ 2.3 องค์ประกอบของสารที่ป้อนส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซจิิเนชนั [12] 

 
  น า้มนัดบิ แนฟทา หินน า้มนั น า้มนัชีวภาพ 

 
 

  
 

จากถ่านหิน 
 

ลคิวแิฟกชนั ไพโรไลซิส 
 

 
คาร์บอน 85.2 85.2 85.9 74.8 45.3 

 
 

ไฮโดรเจน 12.8 9.6 11.0 8 7.5 
 

 
ไฮโดรเจน/คาร์บอน 1.8 1.4 1.5 1.3 2.0 

 
 

ซลัเฟอร์ 1.8 0.1 0.5 <0.1 <0.1 
 

 
ไนโตรเจน 0.1 0.5 1.4 <0.1 <0.1 

 
 

ออกซิเจน 0.1 4.7 1.2 16.6 46.9 
 

            จากข้อมูลดงักลา่วจะพบว่า น า้มันชีวภาพมีทัง้ข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไปขึน้กับการ
น าไปใช้ ถ้าพิจารณาข้อเสยีของน า้มนัชีวภาพนัน้ สว่นส าคญัคือปริมาณออกซิเจนท่ีมากสง่ผลต่อ
คณุภาพน า้มนัชีวภาพ คา่ความหนืดท่ีสงู คา่ความร้อนและความเสถียรทางเคมีต ่า มีฤทธ์ิกัดกร่อน 
และไม่สามารถน ามาผสมกบัเชือ้เพลงิไฮโดรคาร์บอนได้  ดงันัน้การก าจดัออกซิเจนออกจากน า้มัน
ชีวภาพนัน้จึงเป็นทางเลอืกท่ีนา่สนใจในการปรับปรุงคณุภาพน า้มนั 
 นอกจากนี ้งานวิจยัตา่งๆ [13-14, 18-20] ได้กลา่วถึงการเกิดสารประกอบของฟีนอลซึ่งมี
ออกซิเจนเป็นองค์ประกอบในน า้มันชีวภาพท่ีค่อนข้างมากและการสกัดแยกสารประกอบ ฟีนอ
ลออกมานัน้ท าได้ค่อนข้างยากมาก จึงท าให้มีการน าสารประกอบฟีนอลเป็นโมเดลน า้มัน (Oil 
model) ในการศกึษาเพื่อปรับปรุงคุณภาพน า้มัน โดยปฏิกิริยาเป็นท่ีสนใจในการก าจัดออกซิเจน
ออกจากน า้มนัชีวภาพคือ ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัซึง่เป็นปฏิกิริยาท่ีใช้อยูใ่นอุตสาหกรรม 
 
2.3 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน (Hydrodeoxygenation) 
 
 กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิ ริยาและไฮโดรเจนร่วม  (Catalytic 
hydroprocessing) ถูกน ามาใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมเพื่อก าจัดก ามะถันและไนโตรเจนใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชันและปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชันในเชือ้เพลิงมากกว่าการก าจัด
ออกซิเจนในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน เพราะก ามะถันและไนโตรเจนส่งผลเสียต่อตัวเร่ง
ปฏิกิริยามาก อยา่งไรก็ตาม เชือ้เพลงิในปัจจุบนัโดยเฉพาะน า้มันชีวภาพนัน้มีปริมาณออกซิเจนท่ี
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ค่อนข้างสงู ดงันัน้การน าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมาลดปริมาณออกซิเจนนัน้เป็นสิ่งส าคัญ
ส าหรับการปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวภาพ [15-16] ตารางท่ี 2.4 แสดงการเปรียบเทียบน า้มัน
ชีวภาพก่อนและหลงัปรับปรุงคณุภาพ 

 
ตารางที่ 2.4 สมบติัของน า้มนัชีวภาพและน า้มนัชีวภาพท่ีผา่นปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั [17] 
 ลิควิแฟกชันแบบ

ความดนัสงู 
ไพโรไลซิสแบบ
เร็ว 

น า้มันชีวภาพท่ีผ่านปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

การวเิคราะห์ธาต ุ    
     คาร์บอน (ร้อยละโดยมวล) 72.6 43.5 85.3-89.2 
     ไฮโดรเจน (ร้อยละโดยมวล) 8.0 7.3 10.5-14.1 
     ออกซิเจน (ร้อยละโดยมวล) 16.3 49.2 0.0-0.7 
     ก ามะถนั (ร้อยละโดยมวล) <45 29.0 0.005 
     อตัราสว่นไฮโดรเจน/   
     คาร์บอน(แห้ง) 

1.21 1.23 1.40-1.97 

ความหนาแน่น  
(กรัมตอ่มลิลลิติร) 

1.15 24.8 0.796-0.926 

ความชืน้ (ร้อยละโดยมวล) 5.1 24.8 0.001-0.008 
คา่ความร้อน 
(เมกะจลูตอ่กิโลกรัม) 

35.7 22.6 42.3-45.3 

คา่ความหนืด (เซนตพิอยซ์) 15,000 (60oC) 59 (40oC) 1.0-4.6 (23oC) 
ช่วงการกลัน่ (ร้อยละโดยมวล)    
     IBP-225 องศาเซลเซียส 8 44 97-36 
     225-350 องศาเซลเซียส 32 coked 0-41 

 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันต้องท าท่ีภาวะอุณหภูมิและความดนัสงูและมีการใช้ตวัเร่ง

ปฏิกิริยาร่วมด้วย [17-18] หลกัการท างานของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันคือ การใช้แก๊ส
ไฮโดรเจนร่วมด้วย เพื่อให้ไฮโดรเจนไปรวมตวักบัออกซิเจนหลดุออกมาเป็นผลติภณัฑ์ของปฏิกิริยา
ในรูปของน า้ ปฏิกิริยานีม้ักเกิดขึน้พร้อมกับปฏิกิริยาอ่ืนด้วย คือ ไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชัน (HDS) 
ไฮโดรดีไนโตรจิเนชัน (HDN) และไฮโดรจิเนชัน (HYD) ในการผลิตเชือ้เพลิงทัว่ไป โดยกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลนัน้เกิดจากสองปฏิกิริยาหลัก [20-23] 
ดงันี ้
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1. ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของวงอะโรมาติกท าให้เกิดสารมัธยนัต์ (Intermediate) และเกิด
การก าจดัออกซิเจนออกไปตามล าดบั 

2. ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสเป็นการก าจัดออกซิเจนออกโดยตรง ด้วยการเติมไฮโดรเจนท่ี
พนัธะระหวา่งคาร์บอนต าแหนง่อะโรมาติกและออกซิเจน 

กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลดงัภาพท่ี 2.2 พบว่าในสว่นแรกฟี
นอลเกิดปฏิกิ ริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงได้ผลิตภัณฑ์เป็นเบนซีน ส่วนท่ีสองนัน้ฟีนอล
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันภายในวงอะโรมาติกเกิดสารมัธยนัต์คือ ไซโคลเฮกซานอล หลงัจากนัน้
เกิดการก าจดัออกซิเจนออกจากโมเลกลุอย่างรวดเร็วได้ผลิตภณัฑ์เป็นไซโคลเฮกซีนและไซโคลเฮ
กเซน ตามล าดับ นอกจากนี ้สารประกอบฟีนอลแต่ละตัวนัน้มีกลไกการเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัย
ปฏิกิริยาหลกัเหมือนกัน แต่ให้ผลิตภณัฑ์หลกัท่ีแตกต่างกันขึน้กับหมู่ฟังก์ชันของสารประกอบฟี
นอลเอง ถ้าสารประกอบฟีนอลมีหมู่ฟังก์ชันท่ีหลากหลายก็จะสง่ผลให้ผลิตภณัฑ์ท่ีได้หลากหลาย
ด้วยเช่นกนั 
 

 
 

ภาพที่ 2.2 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซจิิเนชนัของฟีนอล [19] 
  
2.4 การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ [24] 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กนัมากในอุตสาหกรรมคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ โดยทัว่ไปมีสถานะ
เป็นของแข็ง ใช้เร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตัง้ต้นเป็นของเหลวหรือแก๊ส ตวัเร่งปฏิกิริยาของแข็งนัน้มีความ
แข็งแรงเชิงกล ทนทานตอ่ความดนัและอุณหภมิูสงูสามารถแยกสารตัง้ต้นและผลติภณัฑ์ได้งา่ย 
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ก) องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 
ตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นใหญ่ประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือสารว่องไวเพื่อช่วยให้ท า

ปฏิกิริยา (Active component) และตวัรองรับ (Support) หรือตวัพา (Carrier) มักเป็นวสัดุท่ีมี
พืน้ท่ีผิวสงูเพื่อให้เกิดการง่ายต่อการกระจายตวัของสารว่องไวในการท าปฏิกิริยามากขึน้ แต่บาง
ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวอ่งไวเพียงอยา่งเดียว ตวัอยา่งสารวอ่งไวและปฏิกิริยาท่ีเร่งแสดงดงั
ตารางท่ี 2.5 
 
ตารางที่ 2.5 ตวัอยา่งสารวอ่งไวและปฏิกิริยาท่ีเร่ง [24] 
สารกมัมนัต์ ธาต/ุสารประกอบ ปฏิกิริยาท่ีเร่ง 
โลหะ Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, 

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

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

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

ซลัไฟด์ ซัลไฟด์ของ Co, Mo, W, 
Ni 

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

คาร์ไบด์ คาร์ไบด์ของ Fe, Mo, W Hydrogenation, Fischer-Tropsch synthesis 

 
ตารางที่ 2.6 ตวัอยา่งของตวัรองรับและตวัสง่เสริม [24] 
องค์ประกอบ ชนิดของวสัด ุ ตวัอย่าง 
ตวัรองรับ metal oxides Transition metal and Group lllS (Al2O3, SiO2, MgO, TiO2)  

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

transition metal oxides (MoO2, CuO) 
ตวัสง่เสริม metal sulfides Transition metal sulfides (MoS2, Ni3S2) 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองค์ประกอบท่ีช่วยส่งเสริมการเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึน้เรียกว่า   

ตวัสง่เสริม (Promoter) ซึง่สว่นใหญ่เป็นสารท่ีใสล่งไปในปริมาณน้อยเพื่อเปลี่ยนแปลงสมบติัเคมี
หรือกายภาพของสารว่องไวหรือตวัรองรับ ซึ่งอาจเพิ่มแอกทีวิตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิริยา 
(Selectivity) และเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัอย่างของตัวรองรับและตัวส่งเสริมแสดงดัง
ตารางท่ี 2.6 
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1. สารว่องไว นอกจากตวัอยา่งในตารางท่ี 2.5 สารวอ่งไวยงัสามารถแบง่ออกเป็น 4 กลุม่        
ตามหน้าที่หลกั ได้แก่ 

-  โลหะ มีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนั ตวัอยา่งคือ นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินมั ทองแดง และเงิน การท่ี
โลหะเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ เพราะโมเลกลุของแก๊สไฮโดรเจนถกูดดูซบัแบบแตกตวั
บนโลหะเหลา่นีไ้ด้ และเกิดปฏิกิริยาได้ทนัที  

- โลหะออกไซด์ แบง่เป็น 2 กลุม่ คือ กลุม่ท่ีเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชนับางสว่นและปฏิกิริยา
รีด็อกได้ เช่น สารประกอบเชิงซ้อนของโมลิบเดต (Molybdate) และออกไซด์ของโลหะ
ผสม ออกไซด์ประเภทนีมี้โครงสร้างเป็นไอออนิกซึ่งมีจ านวนออกซิเจนไม่แน่นอน ซึ่ง
ออกซิเจนเคลือ่นย้ายออกจากโครงผลกึได้ อีกกลุม่คือกลุม่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเร่งปฏิกิริยา
การดึงไฮโดรเจนออก ได้แก่ Fe2O3, ZnO, Cr2O3/Al2O3 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่นี ้
ออกซิเจนสามารถจับอยู่กับโลหะอย่างแข็งแรงและจะต้องไม่ถูกรีดิวซ์โดยไฮโดรเจน ณ 
อุณหภมิูท่ีใช้ในสภาวะการเกิดปฏิกิริยา  

- โลหะบนกรด อาจเรียกได้ว่าเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีสองอย่าง (Bifunctional 
catalyst) ตวัเร่งปฏิกิริยานีป้ระกอบด้วยโลหะและองค์ประกอบท่ีเป็นกรด ทัง้สองสว่น
ตา่งก็เร่งขัน้ตอนในระหวา่งการเกิดปฏิกิริยา แตอ่าจเร่งในขัน้ตอนท่ีแตกต่างกัน ตวัอย่าง
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ แพลเลเดียมบนซีโอไลต์ (Pd/Zeolite) เร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิส 

- ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด สามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีม้ัก
ประกอบด้วยธาตุสองชนิดขึน้ไปเช่ือมต่อกันอย่างแข็งแรงด้วยอะตอมของออกซิเจน 
ตวัอยา่งเช่น สารประกอบของซิลกิา-อะลมิูนา และซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ 

2. ตัวรองรับหรือตัวพา  
ความคิดเร่ิมต้นของตวัรองรับ คือ เป็นสารเฉ่ือยท่ีใช้ส าหรับการกระจายตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

ราคาแพง เช่น โลหะแพลทินมั ส าหรับการใช้ประโยชน์สงูสดุ คือ ปรับปรุงสมบติัด้านเชิงกลของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอ่อน แตอ่ยา่งไรก็ตามตวัรองรับอาจแสดงความว่องไวต่อการเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
ขึน้อยู่กับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา และภาวะของปฏิกิริยา และอาจท าให้ปฏิกิริยาบางสว่นกับ
สารประกอบอ่ืนๆของตวัเร่งปฏิกิริยาระหวา่งกระบวนการผลติ เช่นเดียวกบัตวัรองรับสามารถท าให้
โครงสร้างที่วอ่งไวตอ่การเร่งปฏิกิริยามีความเฉ่ือย 

การเลอืกตวัรองรับพิจารณาจากการมีลกัษณะท่ีต้องการของตวัรองรับ รวมถึงผลทางด้าน
เคมี และสมบติักายภาพก็มีความส าคญั ซึง่ประกอบไปด้วย 
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- เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ 
- มีสมบติัเชิงกลท่ีต้องการ ทนตอ่แรงกด มีความแข็ง ทนตอ่การขดัสี 
- เสถียรภายใต้ภาวะของปฏิกิริยา และภาวะท่ีใช้ในการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่  
- พืน้ท่ีผิวสงูและมีความพรุน แต่ขึน้กับวตัถุประสงค์ของการใช้งานด้วย การมีความพรุน
รวมถึงขนาดของรูพรุนและการกระจายของรูพรุนเหมาะสม การมีพืน้ท่ีผิวสงูหมายถึงมี  
รูพรุนท่ีมีขนาดเลก็ แตถ้่ารูพรุนเลก็เกินไปจะท าให้เกิดการอุดตนัได้  

- ราคาถูก ซึ่งช่วยให้ต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าต ่า น าไปสู่การประยุกต์เป็น
กระบวนการท่ีไม่แพง 
ข) ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาในปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ [25] 
กลไกการถ่ายเทมวลสารซึง่เข้าท าปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยามี 7 ขัน้ตอน ได้แก่ 
1. การน าพาสารตัง้ต้นจากของไหลภายนอกไปยงัผิวสมัผสัระหว่างของไหลและของแข็ง 

(พืน้ผิวด้านนอกของอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา) 
2. การแพร่ภายใน (Intraparticle diffusion) ของสารตัง้ต้นเข้าสู่อนุภาคของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นรูพรุน) 
3. การดดูซบัของสารตัง้ต้นท่ี Active site ภายในของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีของสารตัง้ต้นท่ีถูกดูดซับไปเป็นผลิตภัณฑ์ซึ่งยังคงถูกดูดซับ 

(ปฏิกิริยาบนพืน้ผิว-ขัน้ตอนของปฏิกิริยาท่ีแท้จริง) 
5. การคายซบัของผลติภณัฑ์ท่ีถกูดดูซบั 
6. การแพร่ของผลิตภณัฑ์จาก Active site ของอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาออกสูผิ่วด้านนอก

ของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยา 
7. การน าพาผลติภณัฑ์จากพืน้ผิวสมัผสัระหวา่งของไหลกบัของแข็งไปยงัอนุภาคของไหล

ท่ีภาวะสมดลุ  
กระบวนการทัง้ 7 จะเกิดขึน้สมบูรณ์บนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นรูพรุน แต่เม่ือใดก็

ตามท่ีตัวเร่งปฏิกิริยามีรูพรุนขนาดใหญ่หรือมีรูพรุนน้อยมาก จนนับไม่ได้ว่ามีรูพรุนปรากฏอยู ่    
ท าให้การแพร่หรือการถ่ายโอนมวลเกิดได้อยา่งรวดเร็วจนถือได้วา่กระบวนการโดยรวมไม่มีขัน้ตอน 
2. และ 6. 

ค) การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [26] 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสว่นส าคัญในการศึกษาเก่ียวกับปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ  โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยา  ต้องอยู่ตัวและ
สามารถไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ซึ่งสิ่งเหล่านีข้ึน้อยู่กับเทคนิคการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
เทา่นัน้ 
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ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาในทางอุตสาหกรรม องค์ประกอบทางเคมีมักจะเป็นสว่นส าคญัใน
การพิจารณามากท่ีสดุ แตปั่จจยัอยา่งอ่ืนทางด้านกายภาพปกติก็มีความส าคญัเช่นเดียวกนั คือ 

1. พืน้ท่ีผิว (Surface area) การท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวสงูต้องมีพืน้ท่ีผิวมาก ดงันัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทัว่ไปเป็นพวกท่ีมีรูพรุน พืน้ท่ีผิวภายในมีค่าอยู่ในช่วง 10-1000 ตารางเมตร / 
กรัม อยา่งไรก็ตามโครงสร้างที่มีรูพรุนในตวัเร่งปฏิกิริยาและการกระจายขนาดของรูพรุน อาจท าให้
เกิดการต้านทานการแพร่ซึ่งมีผลต่อความง่ายของสารตัง้ต้นท่ีจะเข้าไปยังต าแหน่งท่ีว่องไวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา (Catalyst site) และการหลดุออกมาของผลติภณัฑ์ ท าให้มีผลต่ออัตราการเร่งและ
การเลอืกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

2. ความคงทน (Stability) มีความทนทานต่อความร้อน สารพิษ และภาวะท่ีให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยากลบัมาใช้ได้ใหม่ 

3. สมบติัเชิงกล (Mechanical properties) ทนตอ่การขดัส ีมีความแข็งทนต่อแรงกระแทก
และแรงดนั 

ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทัว่ไปมี 2 แบบ คือ 
1. วิธีการตกตะกอน (Precipitation method) 

     เป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ใน ทางอุตสาหกรรมน้อยกวา่วิธีการแบบฝังตวั
แต่มีข้อได้เปรียบคือสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มีเปอร์เซ็นต์สูงขึน้ได้  โดยวิธีการ
ตกตะกอนมี 2 วิธีคือ 

ก. การตกตะกอน เพื่อให้ได้โลหะออกไซด์เพียงอย่างเดียว โดยเติมสารละลายท่ีเป็นเกลือ
ของโลหะลงไปในสารละลายพวกแอลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ 

ข. การตกตะกอนร่วม (Coprecipitation) คล้ายกบัวิธีการตกตะกอน แตแ่ทนท่ีจะใช้เกลอื
ของโลหะเพียงชนิดเดียว ต้องใช้เกลอืของโลหะมากกวา่ 2 ชนิด เพื่อให้เกิดสารละลาย
เชิงซ้อนท่ีเรียกวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาพรีเคอร์เซอร์ (Catalyst precursor) ข้อควรระวงัใน
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบตกตะกอน คือ การควบคมุภาวะในการเตรียม เช่น pH 
ในสารละลาย อตัราการผสม อตัราการเติมสารที่ท าให้ตกตะกอน ตวัแปรเหลา่นีมี้ผล
ตอ่โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยาอยา่งมาก 

2. วิธีการแบบฝังตัว (Impregnation method) 
         เป็นวิธีท่ีงา่ยและใช้กนัมากท่ีสดุ ท าได้โดยการเติมตวัรองรับลงในสารละลายเกลือของ
โลหะ เกลือโลหะจะแพร่เข้าสูต่วัรองรับ จากนัน้ท าให้เกลือของโลหะร้อน เพื่อให้เกลือของโลหะท่ี
อยูบ่นตวัรองรับสลายตวัให้ออกไซด์เกาะบนตวัรองรับ ซึง่การเตรียมสามารถแบง่ได้ 2 วิธี คือ 
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ก. การฝังตวัแบบเปียก (Wet impregnation) วิธีนีเ้ติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือ
โลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ดงันัน้ปริมาณเกลอืโลหะท่ีเกาะอยูบ่นตวัรองรับจะทราบก็
ตอ่เม่ือทราบปริมาณเกลอืโลหะก่อนและหลงัเตรียม ซึง่เป็นวิธีท่ีไม่สะดวกนกั 

ข. การฝังตวัแบบแห้ง(Dry impregnation หรือ Impregnation to incipient wetness) 
นิยมใช้ในทางอุตสาหกรรม ตวัรองรับจะถกูท าให้กระจายตวั และพ่นด้วยสารละลายท่ี
มีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม โดยปริมาตรของสารละลายท่ีต้องใช้ต้องมีปริมาณเท่ากับ
ปริมาตรของรูพรุนทัง้หมดของตวัรองรับ หรือน้อยกว่าเล็กน้อย ซึ่งเป็นการควบคุม
ปริมาณองค์ประกอบท่ีวอ่งไวท่ีเกาะบนตวัรองรับได้อยา่งถกูต้อง แต่ปริมาณสงูสดุของ
การเกาะแต่ละครัง้ถูกจ ากัดด้วยความสามารถในการละลายของสาร  หลงัจากนัน้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้จะถูกท าให้แห้ง และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสงู ปริมาณและการแจก
แจงของเกลือโลหะบนพืน้ผิวภายในของตวัรองรับมีผลต่อสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมขึน้ซึง่ปริมาณและการแลกเปลีย่นขึน้อยูก่บัลกัษณะการดูดซบัของเกลือท่ีเข้าไป
อยูใ่นรูพรุนของตวัรองรับ 

 
2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการไฮโดรทรีตติง 
 2.5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม 

ตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินมัซลัไฟด์ (MoS2) เป็นเฟสหลกัในการเข้าท าปฏิกิริยาใน
กระบวนการ Hydrotreating มีโครงสร้างเป็นชัน้และลกัษณะเหมือนแซนวิชโดยมีโลหะ
แทรกอยู่ระหว่างชัน้ของซลัเฟอร์สองชัน้ สว่นประกอบของแต่ละชัน้ประกอบด้วย Stack 
ซึ่งเป็น Slab ของ  S-Mo-S ยึดอยู่ด้วยแรงแวนเดอร์วาล์ว สว่นประกอบของแต่ละ Slab 
ประกอบด้วยระนาบหกเหลี่ยม (Hexagonal plane) ของอะตอมซลัเฟอร์ 2 ระนาบ และ
ระนาบหกเหลี่ยมของอะตอมโมลิบดินมัแทรกอยู่ตรงกลาง ซึ่งแต่ละสว่นประกอบกันใน
ลกัษณะเป็นแท่งปริซึมเช่ือมต่อกันท่ีอะตอมซัลเฟอร์ แสดงดงัภาพท่ี 2.3 รูปแบบและ
โครงสร้างของกลุ่มโมลิบดินัมซัลไฟด์ก าหนดโดย Edge termination สองชนิด คือ S-
edge และ Mo-edge โมลิบดินมัแคตไอออนอยู่ท่ีมุมและ Edge termination ของชัน้โม
ลบิดินมัซลัไฟด์แสดงแอกทีวิตีของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนา่เช่ือถือ [27-28] 
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ภาพที่ 2.3 โครงสร้างของ MoS2 แบบแซนวชิระหวา่ง S-Mo-S และช่องวา่งระหวา่งชัน้ [26] 

 
 ความส าคัญของ Edge และมุมของโมลิบดินัมซัลไฟด์มีการรายงานครัง้แรกโดย 
Voorhoeve [29] และ Farragher [30] ว่าซลัเฟอร์ไอออนในระนาบฐาน (Basal plane) ของ      
MoS2 ถูกก าจัดได้ยากกว่าส่วน Edge และมุม เพราะ Edge และมุมนัน้มี Degree of 
coordination ต ่า ดงันัน้ท่ีบริเวณ Edge และมมุของโครงสร้าง MoS2 แบบแซนวิชจึงมีต าแหนง่ว่าง
ของซลัเฟอร์ และโมลบิดินมัไอออนท่ีเปิดออกอยู่ ต าแหน่งว่างของซลัเฟอร์เหลา่นีเ้ป็นสว่น Active 
site ส าคญัเพื่อกระตุ้นสารประกอบซลัเฟอร์ในปฏิกิริยาดีซลัเฟอไรเซชัน ภาพท่ี 2.4 แสดงโมเดล
ของโมเลกลุให้เห็นต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดินมัซลัไฟด์และการดูดซบัไดเบน
โซไทโอฟีน [31] 

 
 

ภาพที่ 2.4 โมเดลของโมเลกลุแสดงต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ใน Stack ของโมลิบดินมัซลัไฟด์และ
การดดูซบัไดเบนโซไทโอฟีน [31] 
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 ในปี ค.ศ. 1994 Daage และ Chianelli [32] ได้เสนอโมเดลแรกและได้รับความนิยมแสดง
ความสมัพนัธ์ของโครงสร้าง MoS2 กับ Reactivity ในสารประกอบโพลีอะโรมาติกซลัเฟอร์ขนาด
ใหญ่ (PASCs) เรียกว่า Rim-Edge-Model โมเดลนีอ้ธิบายพืน้ฐานเพื่อให้เข้าใจปฏิกิริยา             
ดีซลัเฟอไรเซชนัของน า้มนัดีเซล โดยตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 มีลกัษณะเหมือนแผ่นดิสก์เรียงซ้อนกัน
เป็น Stack ด้านบนและด้านล่างของแผ่นดิสก์เปรียบเหมือน Rim site แผ่นดิสก์ท่ีอยู่ระหว่าง
ด้านบนละด้านลา่งของแผน่ดิสก์เปรียบเหมือน Edge site แสดงดงัภาพท่ี 2.5 จากโมเดลนีมี้เพียง 
Rim layer (ด้านบนและด้านลา่งของ Slab) ท่ี Active site เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั ซึ่งปฏิกิริยานี ้

ไม่เกิดขึน้บริเวณ Edge plane เพราะวงอะโรมาติกไม่สามารถดูดซับผ่าน  coordination 
เน่ืองจากการขัดขวางของขนาด ส่วนปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของซัลไฟด์เกิดได้ทัง้ Rim และ 
Edge site ดงันัน้ โมเดล Rim-Edge ท านายว่า Rim site มีอิทธิพลต่อปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและ
การเลือกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันขึน้อยู่กับอัตราสว่นของ Rim และ Edge site นอกจากนี ้
โมเดลท าให้เข้าใจถึงการเข้าท าปฏิกิริยาของโมลิบดินมัซลัไฟด์กับ PASCs และสงัเกตว่าไม่มีการ
กลา่วถึงตวัสง่เสริมท่ีเติมในตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
 

ภาพที่ 2.5 โมเดล Rim-Edge ของอนภุาค MoS2 [32] 
 

2.5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตน 
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนได้มาจากการสลายตวัของสารตัง้ต้นไทโอทงัสเตต โดยตวัสง่เสริม

ท่ีมีความเหมาะสมคือ โคบอลต์และนิเกิล จากภาพพบว่าโครงสร้างของทังสเตนซัลไฟด์ และ
ทังสเตนออกไซด์มีลักษณะทางสัณฐานวิทยาท่ีคล้ายกันมาก และมีลกัษณะคล้ายกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดินัม คือมีลกัษณะเป็นชัน้ๆ มีชัน้ของโลหะ (ทังสเตน) แทรกอยู่ระหว่างชัน้ของ
ซลัไฟด์และออกไซด์ การท าปฏิกิริยาจะเกิดการ Hydrogenation ท่ีบริเวณบนสดุและลา่งสดุของ 
edge planes (rim sites) ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่านัน้ แสดงดงัภาพท่ี 2.6 ซึ่งเป็นบริเวณท่ีมีแรง



 20 

ดึงดูดระหว่างพนัธะต ่า ท าให้เกิดช่องว่างในบริเวณนีม้ากกว่าส่วนอ่ืนจึงเกิดปฏิกิริยาได้ง่าย ซึ่ง
แอกทิวิตีของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนนัน้จะมีความรุนแรงขึน้กับชนิดของ  crystalline planes 
(sites) ท่ีอยูใ่กล้กบัพืน้ผิว คือ ระนาบท่ีเป็นเหลีย่มมมุมากจะท าให้มีความแรงของแอกทิวิตีมากขึน้ 
[35] 

     ภาพที่ 2.6 โครงสร้างของ WS2 และ WO3 และช่องวา่งระหวา่งชัน้ [35] 
 
 ซัลเฟอร์ไอออนในระนาบฐานของ WS จะถูกก าจัดได้ยากกว่าส่วน Edge และมุม
เช่นเดียวกบั MoS2 โดยภาพท่ี 2.7 แสดงการเช่ือมต่อของโมเลกุลและต าแหน่งว่างของซลัเฟอร์ใน 
Stack ภายในโครงสร้างทงัสเตนซลัไฟด์ 
 

 
 

ภาพที่ 2.7 โมเดลของโมเลกลุแสดงต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ใน Stack ของทงัสเตนซลัไฟด์ [27] 
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 2.5.3 บทบาทของตัวส่งเสริม (Promoter) 
 การสง่เสริมแอกทีวิตีของปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชันเกิดขึน้ เม่ือมีการเติมโคบอลต์
และนิกเกิลลงในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีโมลบิดินมัและทงัสเตนเป็นตวัหลกั ได้รับความนิยมมากในการ
น ามาศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั ภาพท่ี 2.8 แสดงกราฟระหว่างค่าคงท่ีของอัตรา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชันกับการเพิ่มปริมาณโคบอลต์ การค้นคว้าเกิดขึน้อย่างกว้างขวาง
และกลา่วถึงบทบาทของตวัสง่เสริมใน Active phase ของปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชัน เพื่อ
อธิบายพฤติกรรมของตวัสง่เสริมจากการศกึษาทัง้โมเดลและข้อเสนอตา่งๆ สามารถสรุปได้ดงันี ้
 - การรวมตวัของโคบอลต์ในอะลมิูนา 
 - การรวมตวัเป็นโครงสร้าง Intercalation 
 - การรวมตวัเป็นโครงสร้าง Pseudo intercalation 
 - การรวมตวัเป็นโครงสร้าง Co-Mo/W-S และ site ตา่งๆ 
 - ความเสถียร/การกระจายตวัเพิ่มขึน้ของเฟสโมลบิดินมั (ทงัสเตน) 
 - ลดการเสือ่มสภาพลงเน่ืองจากเกิดโค้ก 
 - เพิ่มความเป็นกรด 
 - การเสริมกนั; Co9S8 ช่วยจดัหาไฮโดรเจนมากเกินพอให้โมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์ 
 - การรวมตวัของ Co9S8 เป็นโครงสร้างที่ไม่มีโมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์ 
 - การรวมตวัของโคบอลต์ซลัไฟด์แบบอ่ืน 
 - การขดัขวางจากการรวมตวัเป็น Al2(MoO4)3 
 - ต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์เพิ่มขึน้ 
 - ต าแหนง่วา่งของซลัเฟอร์ลดลง 
 - การเปิดของระนาบฐาน (Basal plane) เพิ่มขึน้ 
 - อิทธิพลจากโครงสร้างของโมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์  
 - การเปลีย่นความสามารถในการรีดิวซ์ของโมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์ 
 - เพิ่มการน าไฟฟ้า p-type 
 - การถ่ายโอนอิเลก็ตรอน 
 - ความหนาแนน่ของอิเลก็ตรอนของซลัเฟอร์เพิ่มขึน้ 
 - การอยู่ร่วมกันของโครงสร้างโคบอลต์แบบเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) และออกตะฮี
ดรอล (Octahedral) 
 - การปรับปรุงการดดูซบัทางเคมีของไฮโดรเจนให้ดีขึน้ 
 - การแก้ไข Vibrational frequencies ของสารที่ถกูดดูซบั 
 - การเกิดโมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์แบบ Non-stoichiometry 
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 - คา่ความร้อนการรวมตวัโดยเฉลีย่ของ Co9S8 และโมลบิดินมั (ทงัสเตน)ซลัไฟด์ 
 - การเปลีย่นปฏิกิริยาระหวา่งซลัเฟอร์กบัซลัเฟอร์ 
 - พลงังานพนัธะของโลหะและซลัเฟอร์ลดลง 
 - Activation ของไทโอพีนต่อตัวสง่เสริมใน Co-Mo-S และการถ่ายโอนไฮโดรเจนจาก     
โมลบิดินมั Site ข้างเคียง 

 
 

ภาพที่ 2.8 การอธิบายผลของตวัสง่เสริมของโคบอลต์ใน Co-Mo/-Al2O3 [28] 
 

 จากภาพท่ี 2.8 การเปลีย่นปริมาณโคบอลต์ (นิกเกิล) มีบทบาทเชิงพืน้ผิวทางอ้อมน าไปสู่
ผลทางจลนพลศาสตร์หรือโครงสร้างเฉพาะ มุมมองท่ีแตกต่างเหล่านีท้ าให้ยากต่อการสรุป
ความสมัพนัธ์ของโครงสร้างและแอกทีวิตี 
  
2.6 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดอีอกซิจิเนชัน [13-14, 17, 19-20, 29-32, 35] 
 2.6.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 

กระบวนการแตกโมเลกุลโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพ
น า้มันชีวภาพโดยปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันมักใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  CoMo และ NiMo 
ในรูปซลัไฟด์แบบมีตวัรองรับ ซึง่วอ่งไวกว่าในรูปออกไซด์ ด้วยเหตุผลท่ีว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวแสดงภาพรวมท่ีดีท่ีสุดของแอกทีวิ ตี (Activity) การเลือกเกิดปฏิกิ ริยา 
(Selectivity) ความเสถียร และราคาถูก ท าให้มีความน่าสนใจในการน ามาใช้ในงานวิจัย
ตา่งๆ และนอกจากนีต้วัเร่งปฏิกิริยานีย้งัมีการใช้กนัอยา่งแพร่หลายในอุตสาหกรรมโดยใช้
ในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั และปฏิกิริยาไฮโดรดีไนโตรจิเนชนัอีกด้วย  
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ปัจจุบนัมีการศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันอย่าง
กว้างขวาง การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 แบบไม่มีตวัรองรับนัน้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพ
ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบมีตวัรองรับ ในสว่นนีจ้ะกลา่วถึงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ
ไม่มีตวัรองรับ 

เม่ือพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 แบบไม่มีตวัรองรับนัน้มีการเตรียมท่ีแตกต่าง
กันส่งผลต่อโครงสร้างของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา เ ม่ือเปรียบเทียบการตกตะกอนของ 
Homogeneous sulfide และการสลายตวัของไทโอซอลแล้ว พบว่าการสลายตวัของไทโอ
ซอล เป็นการเตรียมท่ีนา่สนใจเพราะไม่ยุ่งยากและสามารถท าซ า้ได้สะดวก ยิ่งไปกว่านัน้
ก ามะถันและอะตอมของโลหะในไทโอซอลเกาะกันในลกัษณะโคออดิเนชันแบบเตตระฮี
ดรอล [47] การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 จากการสลายตวัของแอมโมเนียมเตตระไทโอ
โมลิบเดต (ATTM: (NH4)2MoS4) เป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพซึ่ง
ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการตอ่ไปนี ้[33-34]  
 

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

 

MoS3 เกิดขึน้และเปลี่ยนไปอยู่ในรูปโมลิบดินัมซัลไฟด์ซึ่งไม่เป็นระเบียบอย่าง
มาก (ความเป็นผลึกต ่า) กับการหลดุออกมาของซัลเฟอร์ (หรือไฮโดรเจนซลัไฟด์ ถ้ามี
ไฮโดรเจนเพียงพอ) สดุท้ายการเกิดการจัดเรียงตวัใหม่ของโมลิบดินมัซลัไฟด์ท่ีเป็นผลึก
เกิดขึน้ 
 ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแอมโมเนียมเตตระไทโอโมลิบเดตท า
ปฏิกิริยากับตวัสง่เสริม (โคบอลต์หรือนิกเกิล) ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเพื่อให้
รวมตวัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ของ Bimetallic ดงัสมการท่ี (2.4) ซึ่ง Me คือโคบอลต์
หรือนิกเกิล 

 

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

มีการสร้างพันธะระหว่างไทโอไอออนและตัวส่งเสริมแคตไอออนในขัน้ตอนนี ้
ส าหรับการเติมแก๊สไฮโดรเจนตวัเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ของ Bimetallic เกิดการรวมตวัดัง
สมการตอ่ไปนี ้

 
 



 24 

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

 

อนัตรกิริยาเคมีระหวา่งตวัสง่เสริมและอะตอมโมลิบดินมัแสดงถึงการกระจายตวั
ท่ีดีของตวัสง่เสริมในโมลิบดินมัซลัไฟด์สง่ผลให้เกิด CoMo และ NiMo site เป็นจ านวน
มาก 

 
2.6.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา WS และ WO 

ตวัเร่งปฏิกิริยา CoW ในรูปซลัไฟด์แบบมีตวัรองรับ มักถูกใช้ในกระบวนการแตก
โมเลกุลโดยใช้ไฮโดรเจนร่วมเพื่อใช้ในการปรับปรุงคุณภาพน า้มันชีวภาพโดยปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ซึง่วอ่งไวกวา่ในรูปออกไซด์ 

การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS แบบไม่มีตวัรองรับนัน้ค่อนข้างมีประสิทธิภาพดีกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวรองรับ โดยการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อ
โครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WS จากการสลายตวัของ
แอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต (ATTW: (NH4)2WS4) เป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีประสทิธิภาพและเหมาะสม ซึง่ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการตอ่ไปนี ้[31, 35]  
 

(NH4)2WS4    WS3 + 2NH3 + H2S     (2.7) 
WS3    WS2 (amorphous) + S0     (2.8) 
WS2 (amorphous)    WS2 (crystal)    (2.9) 

 

WS3 เปลีย่นไปอยูใ่นรูปทงัสเตนซลัไฟด์ซึง่มีความเป็นผลกึต ่า กบัการหลุดออกมา
ของซลัเฟอร์ สดุท้ายการเกิดการจดัเรียงตวัใหม่ของทงัสเตนซลัไฟด์ท่ีเป็นผลกึเกิดขึน้ 
 ส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยแอมโมเนียมเตตระไทโอทังสเตตท า
ปฏิกิริยากับตวัส่งเสริม (โคบอลต์) ภายใต้บรรยากาศแก๊สไฮโดรเจนเพื่อให้รวมตัวเป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ของ Bimetallic ดงัสมการท่ี (2.10-2.14) 

 

2(NH4)2WS4 + Co(NO3)2     (NH4)2Co(WS4)2[2NH4NO3] (2.10) 
(NH4)2Co(WS4)2[2NH4NO3] 
  (NH4)2Co(WS4)2 + 2HNO3 + 2 NH3    (2.11) 

(NH4)2Co(WS4)2      (NH4)2Co(WS3)2 + 2S0
   (2.12) 

(NH4)2Co(WS3)2       Co(WS2)2S +(NH4)2S   (2.13) 

Co(WS3)2      Co(WS)2 + 3S0
     (2.14) 
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ส าหรับการเติมแก๊สไฮโดรเจนในตัวเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์ของ Bimetallic เกิดการ
รวมตวัดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

Co(WS3)2 + H2    Co(WS2)2 + H2S    (2.15) 
 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO จากการสลายตวัของแอมโมเนียมทงัสเตต (ATT: 
((NH4)10H2(W2O7)6) ปฏิกิริยาเกิดขึน้ดงัสมการตอ่ไปนี ้ 

 

((NH4)10H2(W2O7)6)      W12O41 + 10NH4 + H2O   (2.16) 

W12O41 + 10H     12WO3 + 5H2O    (2.17) 
 

ส าหรับการเติมแก๊สไฮโดรเจนในตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์เกิดการรวมตวัดงัสมการ
ตอ่ไปนี ้
 

WO3 + H2    WO2 + H2O     (2.18) 
 

กลา่วโดยรวมได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์และออกไซด์นัน้มีประสิทธิภาพ
ส าหรับใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและไฮโดรจิโนไลซิส ซึ่งเป็นปฏิกิริยาย่อยในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชัน ได้ดีเช่นเดียวกับตวัเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนมัซลัไฟด์ นอกจากนีเ้ม่ือมี
การเติมตวัสง่เสริม (โคบอลต์) ลงในตวัเร่งปฏิกิริยาแบบไม่มีตวัรองรับซึ่งเตรียมจากการ
สลายตัวของไทโอซอลนัน้ ช่วยท าให้มีความว่องไวกว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคอ่ืน [32] 

 
2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 
Chumpoo และ Prasassarakich [33] ศึกษาการแปรรูปชานอ้อยให้เป็นของเหลวด้วย  

เอทานอลและตวัท าละลายผสมเอทานอลและน า้ท่ีภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตช์ 
งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของอุณหภูมิ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา (ไอร์ออน (III) 
ซลัไฟด์บนถ่านกัมมันต์ ไอร์ออน (II) ซลัไฟด์ และไอร์ออน (II) ซลัเฟต) ร้อยละน า้โดยปริมาตรใน  
เอทานอลตอ่ร้อยละการเปลีย่นชานอ้อย และร้อยละผลได้ผลติภณัฑ์น า้มัน กรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ไอร์ออน (II) ซลัเฟตในการแปรรูปชานอ้อยให้เป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความ
ดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.93 เมกะพาสคลั ให้ร้อยละผลได้ผลิตภณัฑ์น า้มัน 73.8 (daf) และร้อยละ
การเปลี่ยน 99.9 ผลิตภณัฑ์น า้มัน (26.8 MJ/kg) มีค่าความร้อนสงูกว่าชานอ้อย (14.8 MJ/kg) 
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จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพด้วย GC/MS ท าให้ทราบว่าองค์ประกอบ
น า้มันมีสารประกอบฟีนอล แอลดีไฮด์ และ เอสเตอร์ มีลกัษณะเด่นเฉพาะตัวเช่น ฟีนอลและ
อนพุนัธ์ และอนพุนัธ์ของฟูราน แสดงดงัตารางท่ี 2.7 

จิราพชัร ค าพิเดช [34] ศึกษาการแปรรูปกะลาปาล์มน า้มันให้เป็นของเหลวในเอทานอล
ภาวะเหนือวิกฤตในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบแบตซ์ ศึกษาผลของอุณหภูมิ ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
เวลา ชนิดของตวัท าละลาย และร้อยละของน า้ในเอทานอลตอ่การเปลีย่นกะลาปาล์มน า้มัน ผลได้
ของเหลวและองค์ประกอบของของเหลว ศกึษาผลของตวัเร่งปฏิกิริยาไอร์ออน(II)ซลัไฟด์ ไอร์ออน
(II)ซลัเฟต ไอร์ออน(III) ซลัไฟด์บนถ่านกัมมันต์ และแคลเซียมออกไซด์ ส าหรับการท าให้เป็น
ของเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแคลเซียมออกไซด์ ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความดัน
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.13 เมกะพาสคัล ให้ผลได้ของเหลวร้อยละ 63.6 (daf) ซึ่งประกอบด้วย 
สารประกอบฟีนอลร้อยละ 41.6 เอสเทอร์ร้อยละ 27.3 อีเทอร์ร้อยละ 10.3 และแอลกอฮอล์ร้อยละ 
5.4 ส าหรับการวิเคราะห์ด้วย GC-MS สารประกอบฟีนอลเป็นองค์ประกอบหลกัในน า้มันแสดงดงั
ตารางท่ี 2.8 

R. H. Acuna และคณะ [35] ศกึษาการสงัเคราะห์ และลกัษณะโครงสร้างแบบนาโนของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 และ WS2 แบบไม่มีตวัรองรับ และทดสอบแอกทิวิตีส าหรับไฮโดรดีซลัเฟอไรเซ
ชนัของไดเบนโซไทโอฟีน โดยตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 นัน้เตรียมด้วยวิธีการไฮโดรเทอร์มัล ด้วยการน า
สารละลายแอมโมเนียมเมตะทงัสเตต มาท าปฏิกิริยากับกรดไนตริก สว่นตัวเร่งปฏิกิริยา WS2 
สามารถเตรียมได้จากตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 ภายใต้การ flow ของ H2S/H2 โดยในช่วงนีจ้ะมีการ
เลือกใช้อุณหภูมิในการเตรียม 3 ช่วงด้วยกันคือท่ี 673, 773 และ 1,073 K พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 
WS2 ท่ีเตรียมท่ีอุณหภมิู 773 เคลวิน ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 2 ขัน้ตอนจากโครงสร้างแบบนาโนของ 
WO3 มีความวอ่งไวในการท าปฏิกิริยาสงูสดุ และยงัพบว่าค่าอัตราการเลือกเกิด (hydrogenative 
pathway (HYD)/desulfurization pathway (DDS)) จะมีค่าลดลงเม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีการเตรียม
ท่ีอุณหภมิูสงูขึน้ 

L. Zhang และคณะ [36] ศึกษาความว่องไวของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน 
และการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-W-S แบบไม่มีตวัรองรับด้วยวิธีท่ีแตกตา่งกนั 3 วิธี ได้แก่  วิธีการ
เตรียมจากสารละลายทงัสเตนและสารละลายนิเกิล เตรียมจากสารละลายทงัสเตนและนิเกิลท่ีเป็น
ของแข็ง และเตรียมจากสารละลายนิเกิลและทงัสเตนท่ีเป็นของแข็ง โดยทดสอบความว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไทโอฟีน และทดสอบด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของโทลูอีน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากสารละลายทังสเตนและ
สารละลายนิเกิลนัน้มีความว่องไวในการท าปฏิกิริยาสูงสุดทัง้การทดสอบด้วยปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซลัเฟอไรเซชนัและปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 
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ตารางที่ 2.7 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพด้วย GC/MS จากการแปรรูปชาน
อ้อยด้วยภาวะเหนือวิกฤตโดยเปลี่ยนความเข้มข้น (ร้อยละโดยปริมาตร) ของเอทานอลในน า้ท่ี
อุณหภมิู 330 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.93 เมกะพาสคลั [33] 

 
  Area %   

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

Compounds None None None Fe2S3/AC FeSO4 

Phenolics      

Phenol, 2-methoxy- 1.74 - - 1.62 2.21 

Phenol, 4-ethyl- 17.82 18.56 16.14 15.58 19.98 

Phenol, 2,6-dimethoxy- 4.82 3.45 5.5 1.55 2.52 

Phenol, 2,6-dimethoxy-4-(2-propenyl)- 2.19 - - 0.57 1.08 

Phenol, 2-ethoxy- - 3.23 - - - 

Phenol, 4-ethyl-2-methoxy - 6.73 - 5.84 5.74 

Esters      

Acetic acid, ethoxy-, ethyl ester 1.16 - - 2.31 2.5 

Pentanoic acid, 4-oxo-, ethyl ester 3.83 5.45 3.3 3.75 3.84 

Butanedioic acid, diethyl ester 3.74 2.39 0.87 3.06 5.53 

Ketone      

2-cyclopenten-1-one, 2-methyl- 0.66 - - 1.24 1.27 

2,3-Dimethyl-2-cyclopenten-1-one 0.85 - - 0.6 1.55 

2-cyclopenten-1-one, 3-methyl- - 2.03 2.85 0.89 - 

Alcohols      

2-Furanmethanol 1.92 - - 1.05 2.28 

2-Furanmethanol, tetrahydro- 1.02 2.11 - 0.71 0.89 

Benzeneethanol, 2-methoxy- 7.95 - - - - 

1,4-Benzenediol, 2-methyl- 1.23 - 2.84 - 1.11 

2-Furanol, tetrahydro-2-methyl- - 4.71 - - - 

1,4-Benzenediol - 2.21 4.04 - - 

1,2-Benzenediol - - 4.37 - - 

Benzeneethanol, 2-methoxy- - - 5.45 - - 

Aromatics & Heterocyclics      

2-ethyl-DPM 4.69 - - - - 

3-crotyl-5-methyl-4-thiouracil - 2.34 - 3.03 3.96 

Isothiazole, 5-methyl- - - 2.74 - - 

Benzene, 1,4-dimethoxy- - - - - 2.61 

Benzenamine, 2-methoxy-5-nitro- - - - - 1.48 
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ตารางที่ 2.8 การวิเคราะห์หาองค์ประกอบของน า้มันชีวภาพด้วย GC/MS จากการแปรรูปกะลา
ปาล์มน า้มันด้วยภาวะเหนือวิกฤตในสารละลายเอทานอล ท่ีอุณหภูมิ 320 องศาเซลเซียส ความ
ดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 4.13 เมกะพาสคลั [34] 
Compounds None Fe2S3/C FeSO4 FeS CaO 

Phenolic      

Phenol 23.4 22.8 26.8 29.9 16.2 

2-Methoxyphenol 3.2 2.9 3.5 3.3 2.6 

2-Ethylphenol 2.4 3.3 2.8 2.7 4.0 

2-methoxy-4-methylphenol 1.9 2.0 2.1 1.5 1.6 

4-Ethyl-2-methoxyphenol 2.5 2.8 2.6 2.0 2.3 

4-Propyl-2-methoxyphenol 2.8 2.6 2.7 2.2 1.3 

Ether      

2-ethoxy-butane 7.8 - - 10.3 - 

Ester      

Ethyl .alpha.-hydroxybutyrate 2.4 1.0 3.1 3.1 3.5 

Ethyl ethoxyacetate 1.5 1.0 1.6 1.7 - 

Ethyl 3-hexenoate - 0.5 0.5 - 1.4 

Ethyl 2-hexenoate 1.1 1.0 1.3 2.3 2.4 

Isobutyl butanoate 7.1 5.9 7.0 8.1 13.4 

Ethyl benzoate 0.9 1.1 0.9 1.0 1.2 

Diethylsuccinate 2.3 2.3 2.2 2.4 1.2 

Diethylglutarate 3.2 2.8 3.0 3.1 0.6 

Ethyl 4-methoxybenzoate 0.5 0.7 - - 1.7 

Ethylparaben 2.1 1.3 1.9 - - 

Ethyl laurate - 2.9 2.4 - 1.8 

Ethyl undecanoate 2.5 - - 2.8 - 

Ethyl phthalate - 18.8 - - 12.2 

Ethyl myristate - 1.0 0.8 - 0.9 

Ethyl palmitate 2.8 4.0 3.4 2.8 3.2 

Total 70.4 80.7 68.6 79.2 71.5 
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E. Rodriguez และคณะ [37] ศกึษาความวอ่งไวของการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซ
ชันของไดเบนโซไทโอฟีนบนตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน และโมลิบดินัมซลัไฟด์ท่ีมีการเติมนิเกิลและ
โคบอลต์เป็นตวัสง่เสริม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมมีทงัสเตนและโมลิบดินัมอยู่ร้อยละ 20 และ 11 

โดยน า้หนกัตามล าดบั โดยเติมโคบอลต์และนิเกิลร้อยละ 5 โดยน า้หนกั มี -Al2O3 เป็นตวัรองรับ 
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอร์ไรเซชนักระท าภายใต้ความดนั 3 เมกะพาสคลั และ WHSV = 28 ชัว่โมง-1 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทุกตวัมีประสิทธิภาพดีเม่ือท าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 300-340oC โดยค่า
การเปลีย่นของไดเบนโซไทโอฟีนอยูร่ะหวา่งร้อยละ 49.0-92.6 โดยตวัสง่เสริมนิเกิลมีประสิทธิภาพ
มากกวา่โคบอลต์ ซึง่ตวัสง่เสริมทัง้สองนัน้ให้คา่การเลอืกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัตา่งกนั โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีนิเกิลเป็นตวัสง่เสริมจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
โคบอลต์เป็นตวัสง่เสริม 

Senol และคณะ [19] ศึกษาผลของการเติมแก๊สไฮโดรเจนซัลไฟด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาใน
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ จิเนชนัของน า้มนัชีวภาพ โดยสารประกอบอะโรมาติกนัน้เป็นองค์ประกอบ
หลักในน า้มันชีวภาพท่ีผลิตมาจากไม้ ในการทดลองนีใ้ช้ฟีนอลเป็นโมเดลของสารประกอบ        

อะโรมาติก และมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในรูปซัลไฟด์ของ NiMo/-Al2O3 และ CoMo/-Al2O3 
ปฏิกิริยาหลกัของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอล คือปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรง 
และปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั พบวา่แก๊สไฮโดรเจนซลัไฟด์ไปยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเน
ชันของฟีนอลท่ีพืน้ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เน่ืองจากเกิดการแข่งขันกันระหว่างฟีนอลและแก๊ส
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในการดดูซบับนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา นอกจากนีย้งัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMo มี
ความวอ่งไวต ่ากวา่ CoMo ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

Yang และคณะ [38] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 โครงสร้างต่างๆ โดยมีการเตรียมจากการสลายตัวของ Ammonium 
heptamolybdate (AHM) และ Molybdenum naphthenate (MoNaph) และ Exfoliated MoS2 
(TDM) เม่ือวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินมัซลัไฟด์ด้วย X-ray diffraction (XRD), พืน้ท่ีผิว 
BET, Energy dispersive X-ray emission analysis (EDX) และ Transmission electron 
microscopy (TEM) การวิเคราะห์ดงักล่าวแสดงให้เห็นว่าโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา MoS2 
ขึน้กับกรรมวิธีในการเตรียม ศึกษาเปรียบเทียบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอล, 4-เมทิลฟีนอล และ 4-เมทอกซีฟีนอลท่ีความดนัแก๊สไฮโดรเจน 
2.8 เมกะพาสคาล และช่วงอุณหภูมิ 320-370 องศาเซลเซียส จากการเปรียบเทียบร้อยละการ
เปลี่ยนไปของสารตัง้ต้น ล าดับ Reactivity ของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นดังนี ้AHM > TDM-D > 
MoNaph > thermal > MoS2 powder > TDM-W ศกึษาผลของอุณหภมิูตอ่ร้อยละการเปลีย่นของ
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันซึ่งแสดงในรูปของจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาผนักลบัได้ จาก GC/MS 
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ของผลติภณัฑ์หลกัของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของสารประกอบฟีนอลแสดงการกระจายตวั
ของผลติภณัฑ์และการเลอืกเกิดของปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันสมัพนัธ์กับอุณหภูมิ นอกจากนี ้
ยงัพบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันนัน้เกิดจาก 2 ปฏิกิริยาท่ีขนานกัน คือ ไฮโดรจิโนไลซิส
โดยตรงและไฮโดรจิเนชนัร่วมกบัไฮโดรจิโนไลซิส ซึง่ยืนยนัได้จากการวิเคราะห์การกระจายตวัของ
ผลติภณัฑ์ท่ีอุณหภมิูสงูนัน้ ไฮโดรจิโนไลซิสเกิดได้ดีกวา่ไฮโดรจิเนชนัส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชันของฟีนอลและ 4-เมทอกซีฟีนอล ขณะท่ีปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของ 4-เมทิลฟีนอล
นัน้ได้ผลตรงข้าม 

Yoosuk และคณะ [39] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลบน
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม่มีตวัรองรับ งานวิจัยนีศ้ึกษาผลของปริมาณตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการท าปฎิกิริยา อัตราสว่นโดยโมลของตวัสง่เสริม (Promoter) คือโคบอลต์
และนิกเกิลตอ่โมลบิดินมัในตวัเร่งปฏิกิริยา พร้อมทัง้เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาในรูปของซลัไฟด์
และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้า คือร้อยละการเปลี่ยนและสดัสว่นการเลือกเกิดปฏิกิริยา วิเคราะห์
องค์ประกอบของผลิตภณัฑ์ของเหลวด้วย GC และ GC/MS และวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD, BET และ TEM โดยพบว่าการเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMoS2 ช่วยเพิ่มร้อยละการเปลี่ยนของฟีนอลให้สงูขึน้ และให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของฟีนอล
คอ่นข้างสงูในช่วงร้อยละ 97-99 ท่ีอัตราสว่นโดยโมลของ Co/(Mo+Co) = 0.10-0.60 ส าหรับร้อย
ละการเลอืกเกิดของปฏิกิริยาเป็นดงันี ้ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(Mo+Co) มีผลตอ่การเลอืกเกิดเล็กน้อย และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoMoS2 ค่า HGL/(HYD+HGL) = 3.1-6.7 แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoMoS2 ช่วยเพิ่มอัตราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสได้ดีขึน้ และจากการวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา       
พบวา่เม่ือเติมนิกเกิลลงในตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 ในปริมาณท่ีมากขึน้สง่ผลให้พืน้ท่ีผิวและเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลง ซึง่อตัราสว่นโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.30 มีขนาด
ของรูพรุนสงูท่ีสดุ 

จากงานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีน าเสนอข้างต้นสามารถสรุปประเด็นส าคญัได้ว่าน า้มันชีวภาพ
จากการแปรรูปชีวมวลนัน้ มีสารประกอบของฟีนอลเป็นองค์ประกอบหลกัซึ่งสง่ผลเสียต่อคุณภาพ
น า้มนัโดยตรง จึงมีการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันในการก าจัดออกซิเจนออกจากน า้มัน
ชีวภาพ โดยศกึษาปัจจัยท่ีสง่ผลต่อตวัเร่งปฏิกิริยา รวมถึงวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่าง
กันด้วย ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWS และ CoWO แบบไม่มีตวัรองรับท่ีเตรียมจากการสลายตัวด้วยความร้อนของ
แอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตตและแอมโมเนียมทงัสเตต ตามล าดบั เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสม
ของปฏิกิริยา พร้อมศกึษาร้อยละการเปลีย่นของสารประกอบฟีนอลและการเลือกเกิดท าปฏิกิริยา
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ของผลิตภณัฑ์ นอกจากนีย้งัมีการศึกษาตวัสง่เสริม (Promoter) คือ โคบอลต์ โดยศึกษาผลของ
ปัจจยั คือ อตัราสว่นโดยโมลของตวัสง่เสริมตอ่ทงัสเตนท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิ
เนชนั (Co/(W+Co)) ในตวัเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์และออกไซด์ทัง้
แบบมีและไม่มีตวัสง่เสริม ชนิดของตวัสง่เสริม เน่ืองจากตวัสง่เสริมนัน้มีสว่นช่วยในการเพิ่มอัตรา
การเกิดปฏิกิริยา ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา และเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้กับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงการค้า 



 
 

บทที่  3 
 

เคร่ืองมือและวธีิการทดลอง 
 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลและผลของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO แบบไม่มีตวัรองรับต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันเพื่อหา
อตัราสว่นโดยโมลของตวัสง่เสริมตอ่ทงัสเตนท่ีเหมาะสมส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชัน โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO แบบไม่มีตวัรองรับเตรียมจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ
แอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต ((NH4)2WS4) และแอมโมเนียมทงัสเตต ((NH4)10H2(W2O7)6) 
ตามล าดบั แล้วน าผลติภณัฑ์ของเหลวและตวัเร่งปฏิกิริยามาท าการวิเคราะห์ 
  
3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 
 

1. เคร่ืองปฏิกรณ์ (Reactor) Model 4843 ผลิตโดย Parr Instrument Company (ภาพท่ี 
3.1) ปริมาตร 250 มิลลิลิตร ท าจากเหล็กกล้าเหนียวไร้สนิม SUS 316 อุปกรณ์
ประกอบด้วยเทอร์โมคัปเปิลพร้อมชุดควบคุมอุณหภูมิ (Temperature Controller) 
มาตรวดัความดนัและ Pressure Transducer อุปกรณ์การกวนประกอบด้วยใบกวน
พร้อมชุดก าหนดและวัดความเร็วรอบของใบกวน เคร่ืองปฏิกรณ์สามารถท างานท่ี
อุณหภมิูสงูสดุไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส และความดนัสงูสดุไม่เกิน 34 เมกะพาสคลั 

2. อุปกรณ์การกรองประกอบด้วย กรวยบุชเนอร์ (Buchner funnel) ขวดกรอง (Suction 
or filter flask) และกระดาษกรอง Whatman No.42 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 เคร่ืองปฏิกรณ์ Parr Reactor Model 4843 
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3. ตู้อบสญุญากาศ (Vacuum Oven) รุ่น Binder VD-23 
4. อุปกรณ์ดดูความชืน้ บรรจุด้วยซิลกิาเจล (Silica gel) 
5. เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟแบบแมสสเปกโทรสโกปี (Gas Chromatograph - Mass 

Spectroscopy) รุ่น 5975C ยี่ห้อ Agilent Technologies 
6. แก๊สโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph:GC) รุ่น GC2010 ยี่ห้อ Shimadzu 
7. เคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโทมิเตอร์ (X-ray diffractometer: XRD) รุ่น D8 Discover 

ยี่ห้อ Bruker  
8. เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) รุ่น 

Autosorb-1 ยี่ห้อ Quantachrome 
9. เคร่ืองรีดกัชนัแบบโปรแกรมอุณหภมิู (Temperature Programmed Reduction: 

TPR) รุ่น TPR/D/O 1100 ยี่ห้อ Thermo Scientific 
 
3.2 สารตัง้ต้นและสารเคม ี
 

1. แก๊สไฮโดรเจน 99.99% จาก บริษัทไทยอินดสัเตรียลแก๊ส จ ากดั (มหาชน) 
2. เดคะไฮโดรแนฟทาลนี จาก บริษัท Carlo Erba 
3. แอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต จาก บริษัท Aldrich 
4. แอมโมเนียมทงัสเตต จาก บริษัท Aldrich 
5. โคบอลต์ไนเตรต  จาก บริษัท Rankem 
6. คาร์บอนไดซลัไฟด์ จาก บริษัท Merck 
7. ทงัสเตน (IV) ซลัไฟด์แบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
8. ทงัสเตน (IV) ออกไซด์แบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
9. โมลบิดินมั (IV) ซลัไฟด์แบบผง 99% จาก บริษัท Aldrich 
10. โมลบิดินมั (IV) ออกไซด์แบบผง 99% จาก บริษทั Aldrich 
11. นอร์มลัเดกเคน จาก บริษัท Fluka 
12. ฟีนอล จาก บริษัท Fisher Scientific 
13. เบนซีน จาก บริษัท Panreac Quimica 
14. ไซโคลเฮกเซน จาก บริษัท Fisher Scientific 
15. ไซโคลเฮกซีน  จาก  บริษัท Ajax Finechem 
16. ไซโคลเฮกซโนน จาก บริษัท Carlo Erba 
17. 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟทาลนี จาก บริษัท Fluka 
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3.3 ขัน้ตอนการด าเนินการวิจัย 

 
3.3.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองคือ WS และ WO แบบไม่มีตวัรองรับโดยเตรียม
จากการสลายตวัด้วยความร้อน อีกทัง้มีการเติมตวัสง่เสริม ได้แก่ โคบอลต์  

 
ก. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์แบบไม่มีตวัรองรับ 

1. ชั่งแอมโมเนียมเตตระไทโอทังสเตต 0.53 กรัม ละลายในน า้ปราศจาก
ไอออน 60 กรัม ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดร     
แนฟทาลนี 6 มิลลลิติร 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์พร้อมกับทดสอบรอยร่ัวและอัดความดันแก๊ส  
ไฮโดร เจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคัลในเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนัน้ตัง้ค่า
อุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตรา
การให้ความร้อนประมาณ 6 องศาเซลเซียสต่อนาที ตัง้ค่าความเร็วรอบ
ของใบกวน 150 รอบต่อนาที เวลาของปฏิกิริยาเป็น 60 นาที โดยเร่ิมนบั
เวลาตัง้แตอุ่ณหภมิูถึงคา่ที่ก าหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาให้ลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ 
จนถึง 70 องศาเซลเซียส จากนัน้ยกเคร่ืองปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้
ความร้อน แล้วน ามาแช่น า้จนอุณหภมิูลดลงถึงอุณหภมิูห้อง 

4. คอ่ยๆปลอ่ยแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ในตู้ดดูควนั 
5. กรองแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลาย แล้วจัดเก็บตวัเร่งปฏิกิริยาใน
สารละลายเดคะไฮโดร  แนฟทาลนีเพื่อป้องกนัการเสือ่มของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ข. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์แบบไม่มีตวัรองรับ 

1. ชัง่แอมโมเนียมไทโอทงัสเตต 0.70 กรัม ละลายในน า้ปราศจากไอออน 69 
กรัม ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 6.9 
มิลลลิติร 

2. ท าเช่นเดียวกบัข้อ ก. ตามล าดบั 
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ค. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS แบบไม่มีตวัรองรับ 
1. ชัง่แอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต 0.36 กรัม และโคบอลต์ไนเตรต ขึน้กับ
อัตราส่วนโดยโมลของตัวส่งเสริมตามต้องการ ละลายในน า้ปราศจาก
ไอออน 60 กรัม ใสใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทา
ลนี 6 มิลลลิติร 

2. ท าเช่นเดียวกบัข้อ ก. ตามล าดบั 
 

ง. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO แบบไม่มีตวัรองรับ 
1. ชั่งแอมโมเนียมทงัสเตต 0.41 กรัม และโคบอลต์ไนเตรต ขึน้กับอัตราสว่น
โดยโมลของตวัสง่เสริมตามต้องการ ละลายในน า้ปราศจากไอออน 69 กรัม 
ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลีน 6.9 
มิลลลิติร 

2. ท าเช่นเดียวกบัข้อ ก. ตามล าดบั 
 

จ. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoS แบบไม่มีตวัรองรับ 
1. ชัง่โคบอลต์ไนเตรต ละลายในน า้ปราศจากไอออน 25 กรัม และคาร์บอนได
ซลัไฟด์มากเกินพอ ใส่ในเคร่ืองปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดร
แนฟทาลนี 2.5 มิลลลิติร 

2. ท าเช่นเดียวกบัข้อ ก. ตามล าดบั 
 

ฉ. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CoO แบบไม่มีตวัรองรับ 
1. ชั่งโคบอลต์ไนเตรต ละลายในน า้ปราศจากไอออน 25 กรัม ใส่ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์และเติมสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลนี 2.5 มิลลลิติร 

2. ท าเช่นเดียวกบัข้อ ก. ตามล าดบั 
 

3.3.2 ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 
1. ชัง่ฟีนอล 0.3 กรัม ละลายในสารละลายนอร์มัลเดคเคน 19.7 กรัม และชั่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จาก 3.3.1 ร้อยละ 0-0.15 โดยโมลของ
สารละลายใสใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 

2. ประกอบเคร่ืองปฏิกรณ์พร้อมกบัทดสอบรอยร่ัวและอัดความดนัแก๊สไฮโดร 
เจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลัในเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนัน้ตัง้ค่าอุณหภูมิ 350 
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องศาเซลเซียส โดยระบบของเคร่ืองควบคุมอุณหภูมิมีอัตราการให้ความ
ร้อนประมาณ 6 องศาเซลเซียสตอ่นาที ตัง้คา่ความเร็วรอบของใบกวน 150 
รอบตอ่นาที ใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 120 นาที โดยเร่ิมนบัเวลา
ตัง้แตอุ่ณหภมิูถึงคา่ที่ก าหนด 

3. เม่ือครบระยะเวลาในการท าปฏิกิริยาให้ลดอุณหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์จน 
ถึง 70 องศาเซลเซียส จากนัน้ยกเคร่ืองปฏิกรณ์ออกจากอุปกรณ์ให้ความ
ร้อน แล้วน ามาแช่น า้จนอุณหภมิูลดลงถึงอุณหภมิูห้อง 

4. คอ่ยๆปลอ่ยแก๊สภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ในตู้ดดูควนั 
5. น าผลิตภณัฑ์ของเหลวท่ีได้แกว่งแยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลาย 
พร้อมทัง้เก็บผลิตภัณฑ์ของเหลวดังกล่าวไปทดสอบต่อไป และกรอง
แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกจากสารละลายด้วยอุปกรณ์การกรองสญุญากาศ 
แล้วจดัเก็บตวัเร่งปฏิกิริยาในสารละลายเดคะไฮโดรแนฟทาลนี  

 
 การศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา WS, WO, 
CoWS และ CoWO โดยศกึษาผลของตวัแปร 

 
ก. ผลของอตัราสว่นโดยโมลของโคบอล์ตตอ่ทงัสเตนในตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 

เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม อัตราสว่นโดยโมลของผลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWS และ CoWO เป็น 0-1 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยโมลของ
สารละลาย และเวลา 120 นาที  

 
ข. การเปรียบตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO 
ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 

เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยโมลของ
สารละลาย และเวลา 120 นาที  

 
ค. การเปรียบตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO 
ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 

เมกะพาสคัล สารละลาย 20 กรัม อัตราส่วนโดยโมลของโคบอลต่อทงัสเตนในตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาเป็น 0.50 ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยโมลของสารละลาย และ
เวลา 120 นาที  

 
ง. ศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 

เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม อัตราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoWS  และ CoWO เป็น 0.50 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0-0.75 โดยโมลของ
สารละลายและเวลา 120 นาที 

 
จ. การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา WS2 เชิงการค้าและตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ี
เตรียมได้ 

ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 
เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา WS ร้อยละ 0.375 โดยโมลของ
สารละลาย และเวลา 120 นาที  

 
ฉ. การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้าและตัวเร่งปฏิกิริยา WO ท่ี
เตรียมได้ 

ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 
เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา WO ร้อยละ 0.375 โดยโมล 
ของสารละลาย และเวลา 120 นาท ี 

 
ง. การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WS, CoWS, CoS และ MoS2  
ท าการทดลองท่ีภาวะอุณหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 

เมกะพาสคลั สารละลาย 20 กรัม ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยโมลของ
สารละลาย และเวลา 120 นาที  

 

3.3.3 การวิเคราะห์องค์ประกอบของผลติภณัฑ์ของเหลว 
การวิเคราะห์องค์ประกอบผลติภณัฑ์ของเหลวด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ 
การวิเคราะห์เร่ิมด้วยการน าผลิตภณัฑ์ของเหลวผสม 1,2,3,4-เตตระไฮโดรแนฟ

ทาลนี (internal standard) วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟ Shimadzu GC2010 
โดยมีข้อมลูดงันี ้
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- Column : DB Wax; 30m, 0.25 mm. i.d. , 0.25 µm 
- Injector temp : 210๐C 

- Oven temp : Initial temp : 40 ๐C (hold 2 min) 
                                      Ramp to 60๐C (rate 10๐C/min, hold 5 min) 
                                     Ramp to 65๐C (rate 2๐C/min, hold 2 min) 
            Ramp to 230๐C (rate 10๐C/min, hold 7 min) 

- Helium carrier gas flow : 0.6 mL/min 
- Injection mode : split ratio = 5:1 

 
 3.3.4 การวิเคราะห์สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา 

  อบตัวเร่งปฏิกิริยาในตู้ อบสุญญากาศท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียสเพื่อไล่
สารละลายออก ก่อนน าไปทดสอบด้วยเคร่ืองมือวิเคราะห์ตา่งๆ 

 ก. การวิเคราะห์โครงสร้างผลกึโดยการยิงรังสเีอกซ์ด้วยเคร่ืองเอกซ์เรย์ดิฟแฟรกโท
มิเตอร์ (X-ray Diffractometer: XRD) 

ข. การวิเคราะห์พืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนด้วยเคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดย
วิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 

ค. การรีดกัชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ (Temperature Program Reduction: 
TPR) 

 
3.3.5 การค านวณผลลพัธ์จากการทดลอง 
ร้อยละการเปลีย่นของฟีนอล  = [1 – Wf / Wi] x 100 
ร้อยละการเลอืกเกิดของผลติภณัฑ์ = [Wpi / ∑Wpi] x 100 

โดย Wi =   น า้หนกัเร่ิมต้นของฟีนอล 
 Wf =   น า้หนกัสดุท้ายของฟีนอล 
 Wpi =   น า้หนกัของผลติภณัฑ์;  

i คือ เบนซีน ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน ไซโคลเฮกซโนน 
 ∑Wpi = ผลรวมของผลติภณัฑ์ทัง้หมด 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

 งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล โดยศกึษาผลของปัจจยั 
คือ อัตราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์ (WS) และทังสเตน
ออกไซด์ (WO) เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และออกไซด์ทัง้แบบมีและไม่มีตัว
สง่เสริมโคบอลต ์ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากการสลายตวัด้วย
ความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต (ATTW) แอมโมเนียมทงัสเตต (ATT) และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเชิงการค้า 
 
4.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโคบอลต์ต่อทังสเตนในตัวเร่งปฏิกิริยา CoWS 
 

ภาพท่ี 4.1 แสดงกลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล พบว่าผลิตภณัฑ์ท่ี
ได้คือ เบนซีน ไซโคลเฮกเซน ไซโคลเฮกซีน และไซโคลเฮกซาโนน มีความสอดคล้องกับกลไก
ปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชนั ดงันี ้ปฏิกิริยาแรกคือ ฟีนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงได้
ผลิตภณัฑ์เป็นเบนซีน สว่นปฏิกิริยาท่ีสองคือ ฟีนอลเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัภายในวงอะโรมาติก
เกิดสารมธัยนัต์ (Intermediate) คือ ไซโคลเฮกซะนอล ซึ่งสารตวันีไ้ม่ตรวจพบในผลิตภณัฑ์ โดยไซ
โคลเฮกซะนอลเกิดการก าจัดออกซิเจนออกจากโมเลกุลอย่างรวดเร็วได้ผลิตภัณฑ์เป็นไซโคลเฮ
กซีนและไซโคลเฮกเซน ตามล าดบั จากการศกึษากลไกการเกิดปฏิกิริยาพบว่าปฏิกิริยาในปฏิกิริยา
ไฮโดรดอิอกซิจิเนชนันัน้ ออกซิเจนถกูก าจดัออกจากสารตัง้ต้นหรือลดปริมาณออกซิเจนลงได้ โดย
ก าจดัออกซิเจนออกมาในรูปของน า้ สอดคล้องกบังานวิจยั Senol และ Do [19, 23] ศึกษา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั 

 
 

ภาพที่ 4.1 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชนัของฟีนอล [อ้างอิงภาพ 2.2 หน้า 13] 

Phenol 

Benzene 

Cyclohexanone 

Cyclohexene 

Cyclohexane 

Cyclohexanol 
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การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoWS ดงันี ้0, 0.20, 0.35, 0.50, 0.65 และ 0.80 ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลท่ี
อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoWS ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 ก) แสดงผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWS ต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลต่อร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล 
พบว่าการเติมโคบอลต์ซึ่งเป็นตวัส่งเสริมในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียน
ของฟีนอลให้สูงขึน้ และให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลค่อนข้างสูงในช่วงร้อยละ 60-95 ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.35-0.50 ส าหรับ WS (Co=0) มีร้อยละการเปล่ียนของฟี
นอล (ร้อยละ 50.6) ต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS แสดงว่าการเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา WS 
ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

 ตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 ข) แสดงร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWS ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ท่ีคา่ต่างๆ พบว่าโคบอลต์ท่ีเติมในตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีผลตอ่ร้อยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาดงันี ้

ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) มีผลต่อการเลือกเกิดเล็กน้อย และตวัเร่งปฏิกิริยา WS 
ให้ผลการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ในท านองเดียวกนั แตใ่ห้ร้อยละการเลือกเกิดของเบนซีนท่ีต ่ากว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS แสดงวา่ WS สง่เสริมปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 

คา่ DDO/HYD เป็นอตัราส่วนการเลือกเกิดของเบนซีนส่วนด้วยการเลือกเกิดของไซโคล  
เฮกเซน ไซโคลเฮกซีน และไซโคลเฮกซโนน ซึ่งเม่ือ DDO/HYD มีคา่น้อยกว่า 1 ปฏิกิริยาจะด าเนิน
ไปทางไฮโดรจิเนชนั และหากมีค่ามากกว่า 1 ปฏิกิริยาจะด าเนินไปทางไฮโดรจิโนไลซิส ดงักลไก
การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดิออกซิจิเนชันของฟีนอลในภาพท่ี 4.1 จากตารางท่ี 4.1 พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WS  มีคา่ DDO/HYD = 0.27 และเม่ือเติมโคบอลต์ลงไปมีคา่ DDO/HYD = 0.33-0.77 
แสดงให้เห็นว่าการเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา WS เป็นการลดอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั
ให้ต ่าลง สอดคล้องกบังานวิจยัของ Espino และคณะ [40] ศกึษาการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา 
WS2 and Co(Ni)/ WS2 ท่ีเตรียมจากแอมโมเนียมไทโอทงัสเตตในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั 
และงานวิจยัของ Rodriguez และคณะ [37] ศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนและโมลิบดินมัแบบมีนิเกิลและโคบอลต์เป็นส่งส่งเสริม พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซลัเฟอไรเซชนัของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Co-W-S แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิ
โนไลซิสเป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัท่ีมีค่าต ่า จึงสันนิฐานได้ว่า
พนัธะ Co-W ไปดงึอะตอมของ S ให้หลดุออกจากโมเลกลุท่ีมี S เป็นองค์ประกอบได้โดยตรง 
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ตารางท่ี 4.1 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS 

Catalysts WS CoWS CoS 

Co/(W+Co) 0 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 1 

Phenol conversion (mol%) 50.6 58.3 61.1 94.9 58.7 54.2 81.1 

Selectivity (mol%)        

     Benzene 21.4 32.6 32.1 35.0 43.4 24.6 46.0 

     Cyclohexane 47.8 31.5 41.7 38.7 29.7 46.3 42.8 

     Cyclohexene 30.3 28.8 23.9 24.8 22.9 28.6 10.8 

     Cyclohexanone 0.5 7.1 2.3 1.5 4.0 0.5 0.5 

     DDO/HYDa 0.27 0.48 0.57 0.54 0.77 0.33 0.85 

     Oxygen removalb (mol%) 54.4 60.7 64.2 94.6 61.2 57.7 84.3 

     Total H/C atomic ratioc 0.140 0.129 0.131 0.130 0.123 0.138 0.125 
a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant  - amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS  
ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.2 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS 
ตอ่ ก) ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล และ ข) ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 
เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของ
สารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

 

ก) 

ข) 
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4.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโคบอลต์ต่อทังสเตนในตัวเร่งปฏิกิริยา CoWO 
 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoWO ดงันี ้0, 0.20, 0.35, 0.50, 0.65 และ 0.80 ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลท่ี
อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 
CoWO ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 ก) แสดงผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWO ต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลต่อร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล 
พบว่าการเติมทงัสเตนซึ่งเป็นตวัส่งเสริมในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียน
ของฟีนอลให้สูงขึน้ และให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลค่อนข้างสูงในช่วงร้อยละ 58-79 ท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.20-0.80 ส าหรับ WO (Co=0) มีร้อยละการเปล่ียนของ   
ฟีนอล (ร้อยละ 50.6) ต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO แสดงว่าการเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา 
WO ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

 ตารางท่ี 4.2 และภาพท่ี 4.3 ข) แสดงร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWO ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ท่ีคา่ตา่งๆ แสดงดงั พบว่าตวัส่งเสริมคือ
โคบอลต์ท่ีเตมิในตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่ร้อยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาดงันี ้ 

ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
โดยอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) มีผลตอ่การเลือกเกิดเล็กน้อย และตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 
ให้ผลการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ในท านองเดียวกนั แตใ่ห้ร้อยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนท่ี
ต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO แสดงวา่ CoWO สง่เสริมการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WO มีค่า DDO/HYD = 0.6 และเม่ือเติมโคบอลต์ลงไปมีค่า 
DDO/HYD = 0.41-0.61 แสดงให้เห็นวา่การเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา WO ช่วยเพิ่มอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันให้สูงขึน้ สอดคล้องกับงานวิจยัของ Rodriguez และคณะ [37] ศึกษา
ปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนและโมลิบดินัมแบบมีนิเกิลและ
โคบอลต์เป็นส่งส่งเสริม พบว่าปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันของไดเบนโซไทโอฟีนท่ีใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Co-W-S แสดงการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสเป็นส่วนใหญ่ เพราะพนัธะ Co-W ไปดงึ
อะตอมของ S ให้หลดุออกจากโมเลกลุท่ีมี S เป็นองค์ประกอบได้โดยตรง แตเ่น่ืองจากอะตอมของ 
O มีแรงระหวา่งพนัธะสงูกวา่ S ท าให้หลดุออกได้ยากกวา่ จึงส่งผลให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาไฮโดร
จิเนชนัท่ีมีคา่สงูขึน้ 
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ตารางท่ี 4.2 ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO 

Catalysts WO CoWO CoO 

Co/(W+Co) 0 0.2 0.35 0.5 0.65 0.8 1 

Phenol conversion (mol%) 50.6 60.1 62.9 78.9 57.7 57.6 49.9 

Selectivity (mol%)        

     Benzene 37.4 33.4 32.6 29.1 34.6 25.6 12.1 

     Cyclohexane 32.7 39.5 41.7 42.0 44.2 34.3 49.7 

     Cyclohexene 24.7 24.3 23.3 27.3 20.6 36.0 36.8 

     Cyclohexanone 5.1 2.8 2.4 1.6 0.5 0.2 1.4 

     DDO/HYD a 0.60 0.61 0.52 0.41 0.53 0.54 0.14 

     Oxygen removalb (mol%) 53.8 63.6 65.3 79.9 61.0 60.9 53.6 

     Total H/C atomic ratioc 0.128 0.138 0.133 0.134 0.131 0.130 0.146 
a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant -  amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO    
ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.3 ผลของอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO  
ตอ่ ก) ร้อยละการเปล่ียนของ ฟีนอล และ ข) ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 
เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของ
สารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

 

ก) 

ข) 
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4.3 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และออกไซด์แบบไม่มีตัวส่งเสริม และ
แบบมีตัวส่งเสริม 
 

การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน ได้แก่ WS และ WO แบบไม่มี
ตัวส่งเสริม และแบบมีโคบอลต์เป็นตัวส่งเสริม ต่อปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชันของฟีนอลท่ี
อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 ก) แสดงผลของตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบไม่มีตวั
สง่เสริมตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลตอ่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล พบว่าทัง้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WS และ WO ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลเท่ากนั คือร้อยละ 50.6 แสดงว่าชนิด
ของซลัไฟด์และออกไซด์ไม่มีผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล เม่ือพิจารณาร้อยละการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สอง พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WS มีผลต่อร้อยละการเลือก
เกิดของผลิตภัณฑ์ดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซโนน และตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WO ให้ผลการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ดงันี ้เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > 
ไซโคลเฮกซโนน ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WS มีคา่ DDO/HYD = 0.27 และตวัเร่งปฏิกิริยา WO มีคา่ 
DDO/HYD = 0.60 แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยา WS สง่เสริมเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา WO เล็กน้อย 

ตารางท่ี 4.3 และภาพท่ี 4.4 ข) แสดงผลของตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบมีโคบอลต์
เป็นตวัสง่เสริม (อตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยามีคา่ 0.5 ซึ่งเป็นอตัราส่วนท่ี
ให้คา่การเปล่ียนของฟีนอลสงูสดุ) พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล 
(ร้อยละ 94.9) สงูกว่า CoWO (ร้อยละ 78.9) แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาแบบมีตวัส่งเสริมชนิดของ
ซัลไฟด์นัน้มีประสิทธิภาพกว่าออกไซด์และท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแอกทีวิตีสูง เม่ือพิจารณา    
ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สอง  พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS มีผล
ตอ่ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ดงันี ้ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮก
ซโนน และตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ให้ผลการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน 
~ ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS มีคา่ DDO/HYD = 0.54 และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO มีคา่ DDO/HYD = 0.41 แสดงตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยเพิ่มอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั สอดคล้องกับงานวิจยัของ Espino และคณะ [40] ศกึษาการเปรียบเทียบ
ตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 and Co(Ni)/ WS2 ท่ีเตรียมจากแอมโมเนียมไทโอทงัสเตตในปฏิกิริยาไฮโดรดี
ซลัเฟอไรเซชนั 
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ตารางที่  4.3 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO แบบมีตวัส่งเสริมและแบบไม่มีตวั
สง่เสริม ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

Catalysts WS WO CoWS CoWO 

Phenol conversion (mol%) 50.6 50.6 94.9 78.9 
Selectivity (mol%)     
     Benzene 21.4 37.4 35.0 29.1 
     Cyclohexane 47.8 32.7 38.7 42.0 
     Cyclohexene 30.3 24.7 24.8 27.3 
     Cyclohexanone 0.5 5.1 1.5 1.6 

     DDO/HYDa 0.27 0.60 0.54 0.41 
     Oxygen removalb (mol%) 54.4 53.8 94.6 79.9 
     Total H/C atomic ratioc 0.140 0.128 0.130 0.134 
a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant - amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.4 การเปรียบเทียบของตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO ในปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนัของฟีนอล ก) ไมมี่ตวัสง่เสริม และ ข) มีโคบอลต์เป็นตวัสง่เสริม 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8    
เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริย ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และ
เวลา 2 ชัว่โมง 

 
 

ก) 

ข) 
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4.4 ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
  การทดลองนีเ้ป็นการศกึษาผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ท่ีอตัราส่วนโดยโมล 
ของ Co/(W+Co) = 0.50 ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลตอ่ร้อยละการเปล่ียนของฟี
นอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ โดยใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ร้อยละ 0, 
0.188, 0.375 และ 0.750 โดยน า้หนกัของสารละลาย ท่ีอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั และเวลา 2 ชัว่โมง 

จากตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ก) พบว่า กรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละการเปล่ียน
ของฟีนอลมีค่าคอ่นข้างต ่าประมาณร้อยละ 40 และเม่ือเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละการ
เปล่ียนของฟีนอลมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้อย่างชัดเจน โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณร้อยละ 
0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย ส่งผลให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลสงูสดุ สรุปได้ว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัหรือช่วยในการลดพลงังานกระตุ้นของการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัลง [41] นอกจากนีก้ารเพิ่มปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยายงัช่วยเพิ่ม
อตัราเร็วปฏิกิริยาให้เร็วขึน้อีกด้วย สอดคล้องกบังานวิจยัของ Yoosuk และคณะ [39] ศกึษาไฮโดร
ดีออกซิจิเนชันของสารประกอบฟีนอลบนตวัเร่งปฏิกิริยา CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม่มีตวั
รองรับ ท่ีพบว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา NiMoS2 ท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ Ni/(Mo+Ni) = 0.20 ซึ่ง
เป็นอตัราสว่นท่ีให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลสงูสดุ ในปริมาณร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของ
สารละลาย 

ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์แสดงดงัตารางท่ี 4.4 และภาพท่ี 4.5 ข) พบว่า 
กรณีไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์เป็นดงันี ้ ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > 
เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน แตกตา่งจากกรณีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์
มีผลตา่งกนัดงันี ้ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน ดงันัน้ใช้และไม่ใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีผลตอ่การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ชดัเจน 

คา่ DDO/HYD ของการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ในปริมาณท่ีต่างกันมีค่าอยู่ระหว่าง 
0.04-0.54 แสดงให้เห็นว่าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ในปริมาณร้อยละ 0-0.750 โดยน า้หนกั
ของสารละลาย ช่วยเพิ่มอัตราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันให้สูงขึน้ สอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Rodriguez และคณะ [37] ศึกษาปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนัโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน
และโมลิบดนิมัแบบมีนิเกิลและโคบอลต์เป็นสง่สง่เสริม 
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ตารางที่  4.4 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (Co/(W+Co) = 0.50) ตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

Catalyst (wt% solution) 0 0.188 0.375 0.75 

Conversion (mol%) 39.3 53.5 94.9 54.5 
Selectivity  (mol%)     
     Benzene 4.2 7.6 35.0 13.1 
     Cyclohexane 62.8 56.2 38.7 56.2 
     Cyclohexene 35.1 35.2 24.8 29.8 
     Cyclohexanone 1.6 1.1 1.5 0.8 
     DDO/HYDa 0.04 0.08 0.54 0.15 
     Oxygen removalb (mol%) 43.9 56.7 94.6 57.9 
     Total H/C atomic ratioc  0.154 0.150  0.130  0.144  
a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant - amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั และเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.5 ผลของปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (Co/(W+Co) = 0.50)  ตอ่     
ก) ร้อยละการเปล่ียนของ  ฟีนอล ข) ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 
2.8 เมกะพาสคลั และเวลา 2 ชัว่โมง 

 
 
 

ก) 

ข) 
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4.5 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและที่เตรียมได้ 
การทดลองนีเ้ป็นการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้า (C) และตวัเร่งปฏิกิริยา 

เตรียมจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ ATTW และ ATT (S) ในส่วนของร้อยละการเปล่ียน
ของฟีนอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ ท่ีภาวะอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนั
ไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา WS ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของ
สารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 
 
4.5.2 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา WS เชิงการค้าและ WS2 ที่เตรียมได้ 

ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 ก) แสดงการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) และ WS 
(S) ให้ผลตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลแตกตา่งกนั ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลจาก
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) (ร้อยละ 50.6) ให้คา่ท่ีใกล้เคียงตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) (ร้อยละ 
54.4) แสดงว่าวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) นัน้มีประสิทธิภาพและให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
แอกทีวิตีสงูใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) 

ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 ก) แสดงร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทัง้สอง พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) ให้การเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนน (ร้อยละ 0.7) 
ใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) (ร้อยละ 0.5) ซึ่งไซโคลเฮกซโนนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีออกซิเจน
เป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) มีความสามารถในการก าจดัออกซิเจนออกจากฟี
นอลได้ดีเช่นเดียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) นอกจากนี ้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) มีร้อยละการ
เลือกเกิดของปฏิกิริยาเป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซโนน ซึ่ง
สอดคล้องกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) แสดงว่าทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) และตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 
(C) นัน้ชว่ยในการเลือกผลิตภณัฑ์สดุท้ายได้เหมือนกนั 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 (C) มีคา่ DDO/HYD = 0.23 แต ่WS (S) มีคา่ DDO/HYD = 
0.27 แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั สอดคล้องกบังานวิจยั
ของ Alonso และคณะ [42] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 และ WS2 จากการสลายตวั
ด้วยของแอมโมเนียมไทโอซอล 
 
4.5.2 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้าและ WO ที่เตรียมได้ 

ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 ข) แสดงการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) และ WO 
(S) ให้ผลตอ่ปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลแตกตา่งกนั ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลจาก
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) (ร้อยละ 50.6) ให้คา่ท่ีใกล้เคียงตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) (ร้อยละ 
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54.1) แสดงว่าวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) นัน้มีประสิทธิภาพและให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
แอกทีวิตีสงูใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) 

ตารางท่ี 4.5 และภาพท่ี 4.6 ข) แสดงร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WO ทัง้สองตวั พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) ให้ร้อยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮก
ซโนน (ร้อยละ 1.1) ซึ่งต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) (ร้อยละ 5.1) ซึ่งไซโคลเฮกซโนนเป็น
ผลิตภณัฑ์ท่ีมีออกซิเจนเป็นองค์ประกอบ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) มีความสามารถในการ
ก าจดัออกซิเจนออกจากฟีนอลได้ดีกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) นอกจากนี ้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) 
มี ร้อยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเป็นดงันี ้ เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคล
เฮกซโนน ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) มีร้อยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเป็นดงันี ้ไซโคลเฮ
กเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) ช่วยในการ
เลือกผลิตภณัฑ์สดุท้ายได้ตา่งจากตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) เล็กน้อย 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 (C) มีคา่ DDO/HYD = 0.07 แต ่WO (S) มีคา่ DDO/HYD = 
0.6 แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 
WO3 (C) ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ดีกวา่ WO (S) 

 
ตารางท่ี 4.5 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ในปฏิกิริยา
ไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 

Catalysts 
WS WS2 powder WO WO3 powder 

(Hydrothermal) (commercial) (Hydrothermal) (commercial) 

Phenol conversion (mol%) 50.6 54.4 50.6 54.1 

Selectivity (mol%)         

     Benzene 21.4 18.6 37.4 6.3 

     Cyclohexane 47.8 44.6 32.7 69.2 

     Cyclohexene 30.3 25.2 24.7 23.4 

     Cyclohexanone 0.5 0.7 5.1 1.1 

     DDO/HYDa 0.27 0.23 0.6 0.07 

     Oxygen removalb (mol%) 54.4 57.8 53.8 57.5 

     Total H/C atomic ratioc 0.140 0.144 0.128 0.154 
a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant - amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา WO     
ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 
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ภาพที่ 4.6 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 
ก) ตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 เชิงการค้า (C) และตวัเร่งปฏิกิริยา WS (S) ท่ีเตรียมได้ และ 
ข) ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้า (C) และตวัเร่งปฏิกิริยา WO (S) ท่ีเตรียมได้ 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8    
เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา WO ร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย 
และเวลา 2 ชัว่โมง 

ก) 

ข) 
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4.6 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
 

การทดลองศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอลโดยเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบตา่งๆดงันี ้WS, CoWS, CoS และ MoS2 ในปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั ในส่วนของร้อยละ
การเปล่ียนของฟีนอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ ท่ีภาวะอณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดย โมลของ
สารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

ตารางท่ี 4.6 และภาพท่ี 4.7 แสดงการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีซัลไฟด์เป็น
องค์ประกอบ พบว่าร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลซึ่งแสดงแอกทีวิตีของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นดงันี ้
CoWS > CoS > MoS2 > WS แสดงว่าตวัส่งเสริมท่ีเติมลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WS นัน้ส่งผลตอ่
ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาและ Co เป็นตวัส่งเสริมท่ีช่วยเพิ่มแอกทีวิตีของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดี  
สอดคล้องกบัปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของอีเทน [43] เม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ 
CoS พบว่าซลัไฟด์ของ W ช่วยเร่งอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัได้ดีกว่าซลัไฟด์ของ Co 
และเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 และ WS พบว่าตวัส่งเสริมโมลิบดีนมัมีประสิทธิภาพ
และท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแอกทีวิตีสูงกว่าตวัส่งเสริมทังสเตน ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Yoneyama และคณะ [44] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 แบบไม่มีตวัรองรับในปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิส 

จากการเปรียบเทียบร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบต่างๆ 
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา CoS และ MoS2 มีร้อยละการเลือกเกิดของเบนซีนสงูท่ีสดุ (ร้อยละ 46.0 และ 
65.6 ตามล าดบั) แต ่WS และ CoWS มีร้อยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนมากท่ีสดุ (ร้อยละ 
47.8 และ 38.7 ตามล าดบั) แสดงวา่ตวัสง่เสริมและตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดกนัส่งผลตอ่ผลิตภณัฑ์
สดุท้ายตา่งกนั ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 ให้ร้อยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกซโนน (ร้อยละ 
4.5) ท่ีสงูกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WS (ร้อยละ0.5) ซึ่งไซโคลเฮกซโนนเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบ ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS มีความสามารถในการก าจดัออกซิเจนออกจากฟีนอลได้
ดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 ดงันัน้การเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ต้องค านึงถึงผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
ก่อนจงึเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาให้สอดคล้องกบัความต้องการ 

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 มีคา่ DDO/HYD = 1.90 แต ่ WS, CoWS และ CoS มีคา่ 
DDO/HYD = 0.27, 0.54 และ 0.85 ตามล าดบั แสดงให้เห็นว่า MoS2 ช่วยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยา
ไฮโดรจิโนไลซิสได้ดีขึน้ แตกตา่งกบั WS, CoWS และ CoS ท่ีช่วยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิ
เนชนั สอดคล้องกบังานวิจยัของ Alonso และคณะ [42] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 
และ WS2 จากการสลายตวัด้วยของแอมโมเนียมไทโอซอล 
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ตารางท่ี 4.6 การเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาซลัไฟด์แบบตา่งๆท่ีเตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มลั 
Catalysts WS   CoWSd CoS MoS2 

Phenol conversion (mol%) 50.6 94.9 81.1 71.0 

Selectivity (mol%)         
     Cyclohexane 47.8 38.7 42.8 22.0 

     Cyclohexene 30.3 24.8 10.8 7.9 

     Benzene 21.4 35.0 46.0 65.6 
     Cyclohexanone 0.5 1.5 0.5 4.5 

     DDO/HYDa 0.27 0.54 0.85 1.9 
     Oxygen removalb (mol%) 54.4 94.6 84.3 60.1  
     Total H/C atomic ratioc 0.140 0.130 0.125 0.144 

a DDO/HYD = selectivity to benzene/selectivity to (cyclohexane + cyclohexene + cyclohexanone). 
b Oxygen removal = (amount of oxygen in reactant - amount of oxygen in product)/amount of oxygen in reactant. 
c Total H/C atomic ratio = amount of H atom in product/amount of C atom in product. 
d Co/(W+Co) = 0.50 
ภาวะการทดลอง: อณุหภมิู 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 
0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย และเวลา 2 ชัว่โมง 

 
ภาพที่ 4.7 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยา WS, CoWS, CoS และ MoS2 ตอ่ร้อยละการ
เปล่ียนของฟีนอลและการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ 
ภาวะการทดลอง: อณุหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดนัไฮโดรเจนเร่ิมต้น 2.8 
เมกะพาสคลั ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาร้อยละ 0.375 โดยน า้หนกัของสารละลาย 
และเวลา 2 ชัว่โมง 
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4.7 การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
 ในสว่นนีเ้ป็นการวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการเลีย้วเบนของ
รังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) การวัดพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที  (Brunauer 
Emmett Teller: BET) และการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการรีดักชันแบบโปรแกรมอุณหภูมิ 
(Temperature Programmed Reduction: TPR) เพ่ืออธิบายการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนั
ของฟีนอล 
 
4.7.1 เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) 

รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ CoWS (ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) 
= 0.50) แสดงดงัภาพท่ี 4.8 ก) พบว่าเม่ือมีการเติม Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS นัน้ส่งผลให้ 
peak มีความสงูลดลง สงัเกตได้อย่างชดัเจนท่ี 2 = 14.4o ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะของ Basal 
plane (002) แสดงถึงความเป็นผลึกท่ีลดลง และยงัพบว่ามีการกระจายของพีคกว้าง แสดงว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ CoWS ท่ีเตรียมได้นัน้มีโครงสร้าง WS ท่ีมีความเป็นผลึกน้อย และเม่ือ
เปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ท่ีเตรียมกบัฐานข้อมลู ตรวจพบโคบอลต์เกิด
เป็นโครงสร้าง Co4S3 แสดงดงัภาพท่ี 4.9 ก) แต่ในตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ตรวจพบการเกิดโครงสร้าง
ของ Co-W-S อย่างชดัเจน อาจเป็นผลมาจากเกิดการซ้อนทบักนัของพีค WS และ Co-W-S หรือ 
Co-W-S อาจจะมีขนาดของผลึกเล็กจนไม่สามารถตรวจวัดได้ด้วยเทคนิคนี ้ โดยการตรวจพบ
โคบอลต์ในโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS นัน้ ท าให้ทราบว่าโครงสร้างท่ีเกิดขึน้อาจช่วยดดู
ซบัและแยกโมเลกุลไฮโดรเจนได้ และเม่ือน ารูปแบบ XRD ท่ีได้มาเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD 
จากงานวิจยัของ Acuna และคณะ [35] ดงัภาพท่ี 4.10 ก) พบว่าโครงสร้างของ WS ท่ีเตรียมได้
แสดงพีคส่วนใหญ่ตรงกับโครงสร้างของ WS2 ดงันัน้จึงถือได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ีเตรียมได้
แท้จริงแล้วมีสตูรโมเลกลุเป็น WS2 

รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยา WO และ CoWO (ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของ  
Co/(W+Co) = 0.50) แสดงดงัภาพท่ี 4.8 ข) พบว่าเม่ือมีการเติม Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO 

นัน้สง่ผลให้ peak มีความสงูลดลง สงัเกตได้จากท่ี 2 มีคา่ประมาณ 14o, 24 o, 27 o, 37 o, 50 o ซึ่ง
เป็นลกัษณะเฉพาะของ Basal plane (100), (011), (200), (201) และ (220) ตามล าดบั แสดงถึง
ความเป็นผลึกท่ีลดลง และเม่ือน ารูปแบบ XRD ท่ีได้มาเปรียบเทียบกบัรูปแบบ XRD จากงานวิจยั
ของ Acuna และคณะ [35] ดงัภาพท่ี 4.10 ข) พบว่าโครงสร้างของ WO ท่ีเตรียมได้แสดงพีคส่วน
ใหญ่ตรงกบัโครงสร้างของ WO3 ดงันัน้จงึถือได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท่ีเตรียมได้แท้จริงแล้วมีสตูร
โมเลกลุเป็น WO3 และเม่ือน าพีคของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ท่ีเตรียมได้เปรียบเทียบกบัฐานข้อมลู 



58 
 

พบว่าพีคส่วนใหญ่ตรงกบัโมเลกลุของ CoWO4 แสดงดงัภาพท่ี 4.9 ข) สอดคล้องกบังานวิจยัของ 
Lipsch และคณะ [45] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบเดตและโคบอลต์โมลิบดินมัออกไซด์ 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์โมลิบดินัมออกไซด์มีสูตรโมเลกุลคือ CoMoO4 ดงันัน้จึงถือได้ว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ท่ีเตรียมได้แท้จริงแล้วมีสตูรโมเลกลุเป็น CoWO4 

 

 

 
ภาพที่  4.8 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน ก) ทงัสเตนซลัไฟด์ และ ข) 
ทงัสเตนออกไซด์ โดยเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิโคบอลต์     

WO 

CoWO (100) 

(002) 

ก) 

ข) 

CoWS 

WS 

(200) 

(011) 
(201) 

(220) 

(110) 

+ + + + 
+ Co4S3 

(105) (100) 
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ภาพที่ 4.9 เปรียบเทียบรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งๆ 
ก) CoWS กบั Co3S4 และ ข) CoWO กบั CoWO4  

 

ก) 

ข) CoWO 
CoWO4 

CoWS 
Co3S4 
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ภาพที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์และออกไซด์ 
ก) WS2 ท่ีอณุหภมูิตา่งๆ และ ข) WO3 [35] 

 

ข) 

ก) 
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4.7.2 การวัดพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
ผลของพืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา WS,  

WO, CoWS และ CoWO (ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.50) ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดรดี
ออกซิจิเนชันของฟีนอล แสดงดังตารางท่ี 4.7 พบว่าพืน้ท่ีผิวและขนาดของรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์ ได้ผลสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liao และคณะ [46] ศึกษาการ
วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของทังสเตนออกไซด์  และเม่ือมีการเติมโคบอลต์ลงในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวและเส้นผ่านศนูย์กลางรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลง แสดงว่า
โคบอลต์ท่ีเติมลงไปนัน้ ไปเกาะบน WS และ WO เกิดเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ไปขัดขวางรูพรุน 
นอกจากนัน้การเติมโคบอลต์ยงัไปเพิ่มความหนานแน่นของอนภุาค ภายหลงัจากการรวมตวัของ
โคบอลต์และทงัสเตนอีกด้วย จึงส่งผลต่อพืน้ท่ีผิวและขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา งานวิจยันีไ้ด้ผล
คล้ายคลงึกบั Rodriguez และคณะ [37] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนและโมลิบดินมัซลัไฟด์แบบ
รูพรุนขนาดกลางท่ีมีการเติมนิเกิลและโคบอลต์เป็นตวัส่งเสริมในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั 
และ Yoosuk และคณะ [47] ศึกษาตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2, CoMoS2 และ NiMoS2 แบบไม่มีตวั
รองรับในปฏิกิริยาไฮโดรดีซลัเฟอไรเซชนั นอกจากนีย้งัพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.50) มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของรูพรุนสงูท่ีสดุ (3.920 นาโนเมตร) 
ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลในส่วนท่ี 4.1 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของ 
Co/(W+Co) ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS โดยร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลมีคา่ท่ีสูงสุดคือร้อยละ 
94.9 การมีเลือกเกิดท่ีสงูท่ีสดุของไซโคลเฮกเซน (ร้อยละ 38.7) และเบนซีน (ร้อยละ 35.0) และ
พบว่าเม่ือเติม Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวลดลงเล็กน้อย แตเ่ม่ือ
เตมิ Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WO กลบัท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาพืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ โดยเม่ือพิจารณาควบคู่
กบัอตัราส่วน DDO/HYD พบว่ามีความสอดคล้องกนั เน่ืองจากการเติม Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา 
WS ท าให้การเกิดปฏิกิริยา Hydrogenation มีแนวโน้มท่ีลดลงเน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ลดลง และการเติม Co ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท าให้การเกิดปฏิกิริยา Hydrogenation มี
แนวโน้มท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

จากการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคายของไนโตรเจน ซึง่เป็นการดดูซบัแก๊สท่ี
เกิดปรากฏการณ์การกลั่นตวัและการระเหยของแก๊สท่ีกลัน่ตวับนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูปร่างเป็น
โพรงขนาดเล็ก สามารถพิจารณาได้จากรูปร่างของไอโซเทอร์ม ภาพท่ี 4.11 แสดงไอโซเทอร์มการ
ดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา WS, WO, 
CoWS และ CoWO เตรียมจากการสลายตวัด้วยความร้อนของ ATTW และ ATT ตามล าดบั จาก
ภาพท่ี 4.11 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS มีความแตกตา่งของไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคาย
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ของไนโตรเจนชดัเจนมากท่ีสดุ และพบว่าไอโซเทอร์มของทกุตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงไอโซเทอร์มของ
การดดูซบัแบบบีอีทีชนิด IV [41] ชีใ้ห้เห็นถึงการมีรูพรุนขนาดกลาง 
 
ตารางที่ 4.7 พืน้ท่ีผิว ขนาดรูพรุน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน
แบบตา่งๆ จากการวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 

Catalysts WS WO CoWS CoWO 

Co/(W+Co) 0 0 0.5 0.5 

Surface area (m2/g) 9.494 5.925 8.613 9.723 

Pore volume (cm3/g) 1.072 0.048 0.084 0.048 

Pore diameter (nm) 1.742 2.801 3.920 1.502 
 

 

 

ข) 

ก) 
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ภาพที่  4.11 ไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคายของไนโตรเจนและการ
กระจายตวัขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนแบบต่างๆ ก) WS,   
ข) WO, ค)CoWS และ ง) CoWO (อตัราส่วนโดยโมล Co/W+Co 
เทา่กบั 0.5) 

 
 
 
 
 
 
 

ค) 

ง) 
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4.7.3 ผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจนโดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิ 
(Temperature Programmed Reduction: TPR) 

จากภาพท่ี 4.12 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบการเกิดรีดกัชันด้วยการใช้แก๊ส
ไฮโดรเจน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และทังสเตนออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ขึน้จาก
กระบวนการสลายตวัทางความร้อน พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์เกิดกราฟการรีดกัชนัท่ี
เวลาต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนออกไซด์ แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซลัไฟด์มีความว่องไว
ในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่  

          

          
ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการใช้ไฮโดรเจน
ตอ่อณุหภมูิท่ีเวลาตา่งๆของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน ก) WS และ ข) WO 
 

จากภาพท่ี 4.13 ซึ่งเป็นกราฟแสดงการเปรียบเทียบการเกิดรีดกัชันด้วยการใช้แก๊ส
ไฮโดรเจน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และทังสเตนออกไซด์แบบมีโคบอลต์เป็นตัว
ส่งเสริม (อตัราส่วนโดยโมล Co/W+Co เท่ากบั 0.5) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS เกิดกราฟการ

ก) 

ข) 
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รีดกัชนัท่ีเวลาต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS มีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามากกว่า และเม่ือเปรียบเทียบภาพท่ี 4.12 และภาพท่ี 4.13 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ทงัสเตนท่ีมีการเตมิโคบอลต์เป็นตวัสง่เสริมนัน้ แสดงปริมาณพืน้ท่ีของพีค หรือปริมาณไฮโดรเจนท่ี
ใช้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนท่ีไม่มีการเติมโคบอลต์เป็นตวัส่งเสริม เห็นได้ชัดจากภาพท่ี  
4.13 ก) ซึง่เป็นกราฟของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS พบวา่ปริมาณพืน้ท่ีของพีคมีคา่สงูสดุ แสดงว่าการ
เติมโคบอลต์เป็นตวัส่งเสริมส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า ซึ่ง
สอดคล้องกับผลของค่าร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลดงัตารางท่ี 4.1 และภาพท่ี 4.2 ก) ซึ่งมี
คา่สงูสดุ 

           

           
ภาพที่  4.13 กราฟแสดงความสัมพันธ์ ระหว่างปริมาณการใช้
ไฮโดรเจนต่ออุณหภูมิท่ีเวลาต่างๆของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนแบบมี
โคบอลต์เป็นตวัส่งเสริม ก) CoWS และ ข) CoWO (อตัราส่วนโดยโมล 
Co/W+Co เทา่กบั 0.5) 

 

ก) 

ข) 



บทที่ 5  
 

สรุปผลการทดลอง และข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการศกึษาปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล โดยการทดลองได้ศกึษา
ผลของปัจจัย คือ อัตราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) ในตัวเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และออกไซด์ทัง้แบบมีและไม่มีตัวส่งเสริม ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีซลัไฟด์เป็นองค์ประกอบ เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจาก
การสลายตวัด้วยความร้อนของแอมโมเนียมเตตระไทโอทงัสเตต (ATTW) แอมโมเนียมทงัสเตต 
(ATT) และตวัเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้า และวิเคราะห์ลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค
การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction: XRD) และการวดัพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบี
อีที (Brunauer Emmett Teller: BET) 
           

1. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโคบอลต์ต่อทังสเตนในตัวเร่งปฏิกิริยา CoWS 
การเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลให้สงูขึน้ 

ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.50 ให้ค่าร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลสูงสุด (ร้อยละ 
94.9) แตก่ารเตมิโคบอลตใ์นปริมาณมากเกินไปมีโอกาสไปขดัขวางการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิ
จิเนชนั ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์เป็นดงันี ้ ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน  > ไซโคลเฮ
กซีน > ไซโคลเฮกซโนน โดยอตัราส่วนโดยโมล ของ Co/(W+Co) มีผลต่อการเลือกเกิดเล็กน้อย 
และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ให้คา่ DDO/HYD = 0.33-0.77 แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS 
ท าให้อตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัให้ต ่าลง 

  
2. ผลของอัตราส่วนโดยโมลของโคบอลต์ต่อทังสเตนในตัวเร่งปฏิกิริยา CoWO 
การเติมโคบอลต์ในตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ช่วยเพิ่มร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลให้สงูขึน้ 

ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.20-0.80 ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลคอ่นข้างสงู
ในช่วงร้อยละ 58-79 ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์เป็นดงันี ้ ไซโคลเฮกเซน > ไซโคล
เฮกซีน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซโนน โดยอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) มีผลตอ่การเลือกเกิด
เล็กน้อย และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO ให้ค่า DDO/HYD = 0.41-0.61 แสดงว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWO ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ดีขึน้ 
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3. ผลของการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนซัลไฟด์และออกไซด์แบบไม่มี
ตัวส่งเสริม และแบบมีตัวส่งเสริม 

ตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ WO ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลเท่ากนัคือร้อยละ 50.6 
แสดงวา่ชนิดของซลัไฟด์และออกไซด์ไมมี่ผลตอ่คา่ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล ส าหรับร้อยละการ
เลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WS เป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน 
> ไซโคลเฮกซโนน แตกตา่งจากการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO ซึ่งให้ผลดงันี ้
เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 

เม่ือเติมตวัส่งเสริมโคบอลต์ลงไปพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS ให้ค่าร้อยละการเปล่ียน
ของฟีนอลสูงกว่า CoWO แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบมีตัวส่งเสริมชนิดของซัลไฟด์นัน้มี
ประสิทธิภาพกวา่ออกไซด์และท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแอกทีวิตีสงู ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของ
ผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS เป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคล
เฮกซโนน แตกตา่ง CoWO ให้ผลดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนซัลไฟด์และออกไซด์ทัง้แบบไม่มีตวัส่งเสริม และแบบมีโคบอลต์
เป็นตวัสง่เสริมให้การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีแตกตา่งกนั เม่ือพิจารณาคา่ DDO/HYD ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาทุกตัวพบว่ามีค่าอยู่ในช่วง  0.27-0.60 แสดงว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทัง้หมดส่งเสริม
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั 
 

4. ผลของปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
      ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลมีคา่คอ่นข้างต ่าเม่ือไมใ่ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา และเม่ือเพิ่มปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลมีแนวโน้มเพิ่มสูงขึน้ ส าหรับร้อยละการเลือก
เกิดของผลิตภณัฑ์ การไม่ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์เป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > 
ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน แต่เม่ือใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS การเลือกเกิดของ
ผลิตภัณฑ์มีผลแตกต่างกัน ดงันี ้ไซโคลเฮกเซน ~ เบนซีน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน 
แสดงวา่การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชว่ยให้การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ชดัเจนขึน้ 

 
5. การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาเชิงการค้าและที่เตรียมได้ 
ก) การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา WS2 เชิงการค้าและ WS ที่เตรียมได้ 
ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ีเตรียมจากการสลายตวัด้วย

ความร้อนของ ATTW ให้คา่ใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 ทางการค้า แสดงว่าการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WS มีประสิทธิภาพ ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ี
เตรียมได้เป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > เบนซีน > ไซโคลเฮกซโนน ซึ่งสอดคล้องกับ
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ตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 เชิงการค้า แสดงว่าทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยในการเลือกผลิตภัณฑ์
สดุท้ายได้เหมือนกนั และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WS2 เชิงการค้ามีคา่ DDO/HYD = 0.23 แต ่WS ท่ี
เตรียมได้มีค่า DDO/HYD = 0.27 แสดงให้เห็นว่าทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองช่วยเพิ่มอตัราเร็ว
ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ดี 

ข) การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้าและ WO ที่เตรียมได้ 
ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลจากการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท่ีเตรียมจากการสลายตวัด้วย

ความร้อนของ ATT ให้คา่ใกล้เคียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 ทางการค้า แสดงว่าการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WO มีประสิทธิภาพ ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท่ี
เตรียมได้เป็นดงันี ้เบนซีน > ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮกซีน > ไซโคลเฮกซโนน ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้ามีร้อยละการเลือกเกิดของปฏิกิริยาเป็นดงันี ้ไซโคลเฮกเซน > ไซโคลเฮ
กซีน > เบนซีน ~ ไซโคลเฮกซโนน แสดงว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 เชิงการค้าช่วยในการเลือก
ผลิตภณัฑ์สดุท้ายได้แตกตา่งจากตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท่ีเตรียมได้ และการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา WO3 

เชิงการค้ามีคา่ DDO/HYD = 0.07 แต ่WO ท่ีเตรียมได้มีคา่ DDO/HYD = 0.6 แสดงให้เห็นว่าให้
เห็นวา่ WO ท่ีเตรียมได้ชว่ยเพิ่มอตัราเร็วปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ดีกวา่ 

 
6. การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาซัลไฟด์ที่เตรียมโดยวิธีไฮโดรเทอร์มัล 
ร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี S เป็นองค์ประกอบเป็น

ดงันี ้CoWS > CoS > MoS2 > WS แสดงว่าตวัส่งเสริมโคบอลต์ท่ีเติมลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WS นัน้
ส่งผลตอ่ความว่องไวในการท าปฏิกิริยา เน่ืองจาก CoWS มีร้อยละการเปล่ียนของฟีนอลมากกว่า 
WS โดยเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Co-S เป็นองค์ประกอบ พบว่า CoWS มีร้อยละการ
เปล่ียนของฟีนอลมากกว่า CoS แสดงว่าการมี W ในตวัเร่งปฏิกิริยาช่วยส่งเสริมการเกิดปฏิกิริยา
ได้ดีกวา่ และเม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 กบั WS พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 ให้ร้อยละ
การเปล่ียนของฟีนอลสูงกว่า แสดงว่าตัวส่งเสริมโมลิบดีนัมมีประสิทธิภาพและท าให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีแอกทีวิตีสงู ส าหรับร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ CoS และ MoS2 ให้ร้อยละการ
เลือกเกิดของเบนซีนสงูท่ีสดุ แต ่WS และ CoWS ให้ร้อยละการเลือกเกิดของไซโคลเฮกเซนสงูท่ีสดุ 
แสดงว่าตวัส่งเสริมต่างชนิดกันช่วยในการเกิดปฏิกิริยาท่ีต่างกัน ตวัเร่งปฏิกิริยา MoS2 มีค่า 
DDO/HYD = 1.9 แสดงว่าเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสโดยตรงได้ดี แต ่WS, CoWS และ CoS มี
คา่ DDO/HYD = 0.27, 0.54 และ 0.85 แสดงวา่เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัได้ดี 
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7. การวิเคราะห์ลักษณะเฉพาะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ก) เทคนิคการเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ีมีการเติม Co ลงไปส่งผลให้ peak มีความสงู แสดงถึงความเป็น

ผลกึท่ีลดลง และยงัพบการกระจายของพีคกว้าง แสดงวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา WS และ CoWS ท่ีเตรียม
ได้นัน้มีโครงสร้าง WS ท่ีมีความเป็นผลึกน้อย ส าหรับการเติมโคบอลต์ซึ่งลงในตวัเร่งปฏิกิริยา WS 
นัน้ตรวจพบโครงสร้าง Co4S3 แต่ไม่พบโครงสร้างของ Co-W-S อย่าง โดยโครงสร้างของ WS ท่ี
เตรียมได้แสดงพีคส่วนใหญ่ตรงกับโครงสร้างของ WS2 ดงันัน้จึงถือได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WS ท่ี
เตรียมได้แท้จริงแล้วมีสตูรโมเลกลุเป็น WS2 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา WO เม่ือมีการเติม Co ลงไป
สง่ผลให้ peak มีความสงูลดลง แสดงถึงความเป็นผลึกท่ีลดลง โดยโครงสร้างของ WO ท่ีเตรียมได้
แสดงพีคส่วนใหญ่ตรงกับโครงสร้างของ WO3 ดงันัน้จึงถือได้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยา WO ท่ีเตรียมได้
แท้จริงแล้วมีสตูรโมเลกลุเป็น WO3 

ข) การวัดพืน้ท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที 
การเติมโคบอลต์ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา WS และ WO ส่งผลให้พืน้ท่ีผิวและเส้นผ่าน

ศนูย์กลางของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลง เน่ืองจากการเติมโคบอลต์ไปเพิ่มความหนานแน่นของ
อนภุาค ซึง่โคบอลต์ท่ีเตมิลงไปนัน้ ไปเกาะบน WS และ WO เกิดเป็นอนภุาคขนาดใหญ่ไปขดัขวาง
รูพรุน และตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS (ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ Co/(W+Co) = 0.50) มีขนาดของรู
พรุนสูงท่ีสุด และจากการวิเคราะห์ไอโซเทอร์มการดดูซบัและการคายของไนโตรเจน ไอโซเทอร์ม
ของทุกตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงไอโซเทอร์มของการดดูซับแบบบีอีทีชนิด IV ชีใ้ห้เห็นถึงการมีรูพรุน
ขนาดกลาง     

ค) ผลการเกิดปฏิกิริยารีดักชันด้วยแก๊สไฮโดรเจน 
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนท่ีมีการเติมโคบอลต์เป็นตวัส่งเสริมนัน้ แสดงปริมาณพืน้ท่ีของพีค 

หรือปริมาณไฮโดรเจนท่ีใช้มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนท่ีไม่มีการเติมโคบอลต์เป็นตวัส่งเสริม  
แสดงว่าการเติมโคบอลต์ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS เกิดกราฟการรีดกัชนัท่ีเวลาต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO แสดงว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CoWS มีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากกวา่ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 
ศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS และ CoWO ท่ีเตรียมได้ส าหรับปฏิกิริยาไฮโดร          

ดีออกซิจิเนชนัของน า้มนัชีวภาพท่ีได้จากกระบวนการไพโรไลซิสและลิควิแฟกชนั 
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ภาคผนวก ก 
 

การวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ของเหลว 
 

โครมาโทแกรมแสดงผลการแยกผลิตภณัฑ์ของเหลว 
 

 เคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟท่ีใช้วิเคราะห์ คือ Shimadzu GC2010 ซึ่งประกอบด้วยดีเทค
เตอร์แบบเฟรมไอออไนเซชัน (flame ionization detector; FID) และคอลมัน์แบบ DB-Wax โดยใช้
ภาวะดงัแสดงในหวัข้อ 3.3.3 ปรากฏผลการวิเคราะห์ดงัภาพท่ี ก.1 และเส้นท่ีได้จากการวิเคราะห์
สารผลติภณัฑ์บริสทุธ์ิความเข้มข้นตา่งๆ เทียบกบัสารเทียบมาตรฐานแสดงดงัภาพท่ี ก.2-ก.6 
 

ภาพท่ี ก.1 ผลการวิเคราะห์ผลติภณัฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาไฮโดรดีออกซิจิเนชนัของฟีนอล 
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ภาพท่ี ก.2 เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกเซน 

 

 
ภาพท่ี ก.3 เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซีน 
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ภาพท่ี ก.4 เส้นเทียบมาตรฐานของเบนซีน 

 
ภาพท่ี ก.5 เส้นเทียบมาตรฐานของไซโคลเฮกซโนน 
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ภาพท่ี ก.6 เส้นเทียบมาตรฐานของฟีนอล 
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ภาคผนวก ข 
 

การค านวณและข้อมูลการทดลอง 
 

การค านวณ 
 
1. การค านวณปริมาณการเติมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ร้อยละการเติมตวัเร่งปฏิกิริยา (โดยมวล)  

= (น า้หนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา / น า้หนกัรวมของสารละลาย) x 100 
 
2. การค านวณอัตราส่วนการเติม Co 
 อตัราสว่นโดยโมล (mole ratio)  

= Co/ (Co + W) 
 
3. การค านวณร้อยละการเปล่ียนของฟีนอล 

ร้อยละการเปลีย่นของฟีนอล   
= (1 – น า้หนกัสดุท้ายของฟีนอล / น า้หนกัเร่ิมต้นของฟีนอล) x 100 
 

4. การค านวณร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ 
ร้อยละการเลอืกเกิดของผลติภณัฑ์  
= (น า้หนกัของผลติภณัฑ์ท่ีสนใจ / ผลรวมของผลติภณัฑ์ทัง้หมด) x 100 
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ภาคผนวก ค 

 
ข้อมูลดบิจากแก๊สโครมาโทกราฟ 

 
เส้นเทียบมาตรฐาน 

     
ความเขม้ขน้ 0.375 ร้อยละโดยมวล 

 
ความเขม้ขน้ 0.750 ร้อยละโดยมวล 

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 262487 2.4 
 

Cyclohexane 440793 3.8 

Cyclohexene 250226 2.3 
 

Cyclohexene 429441 3.7 

Benzene 266934 2.5 
 

Benzene 460554 4.0 

Cyclohexanone 173747 1.6 
 

Cyclohexanone 290540 2.5 

Tetralin 9487897 88.5 
 

Tetralin 19536451 82.1 

Phenol 275885 2.6 
 

Phenol 463785 4.0 
       

ความเขม้ขน้ 1.125 ร้อยละโดยมวล 
 

ความเขม้ขน้ 1.500 ร้อยละโดยมวล 

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 550267 4.9 
 

Cyclohexane 861544 6.5 

Cyclohexene 535167 4.8 
 

Cyclohexene 837439 6.4 

Benzene 576195 5.2 
 

Benzene 913214 6.9 

Cyclohexanone 352063 3.1 
 

Cyclohexanone 609310 4.6 

Tetralin 8682474 77.7 
 

Tetralin 9129388 69.2 

Phenol 842973 4.3 
 

Phenol 833507 6.3 
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สารตัวอย่าง 
ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) 

ภาวะการทดลอง: ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWS, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชัว่โมง 

 0.00 
   

0.20 

  
Compounds area 

conc. 
(wt%)  

Compounds     area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 156143 2.3 
 

Cyclohexane 88796 1.0 

Cyclohexene 106177 1.5 
 

Cyclohexene 80865 0.9 

Benzene 76885 3.1 
 

Benzene 83467 1.0 

Cyclohexanone 1138 0.1 
 

Cyclohexanone 12117 0.1 

Tetralin 9566075 91.2 
 

Tetralin 8073542 93.5 

Phenol 400369 1.9 
 

Phenol 293896 3.4 
       

       

0.35 
   

0.50 
  

Compounds     area 
conc. 
(wt%)  

Compounds    area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 142973 4.9 
 

Cyclohexane 421440 3.8 

Cyclohexene 110306 3.1 
 

Cyclohexene 270699 2.5 

Benzene 243416 3.3 
 

Benzene 377738 3.4 

Cyclohexanone 12296 0.1 
 

Cyclohexanone 12407 0.1 

Tetralin 9345172 88.0 
 

Tetralin 9823206 89.2 

Phenol 299978 0.7 
 

Phenol 104063 0.9 
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0.65 
   

0.80 
  

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 122443 2.3 
 

Cyclohexane 160648 0.8 

Cyclohexene 96998 1.5 
 

Cyclohexene 106537 0.5 

Benzene 160433 3.1 
 

Benzene 89757 0.9 

Cyclohexanone 11097 0.1 
 

Cyclohexanone 1264 0.1 

Tetralin 8314640 91.2 
 

Tetralin 9213074 93.4 

Phenol 300144 1.9 
 

Phenol 362276 4.3 
       

 
1.00       

Compounds area 
conc. 
(wt%)     

Cyclohexane 234291 2.4 
    

Cyclohexene 76962 0.8 
    

Benzene 242962 2.5 
    

Cyclohexanone 2025 0.0 
    

Tetralin 8922809 92.5 
    

Phenol 168534 1.7 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา WS2    
  ภาวะการทดลอง: ตวัเร่งปฏิกิริยา WS, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชัว่โมง 

 WS2 ทางการคา้ 
  

WS ทีเ่ตรียมได้ 
 

Compounds    area 
  conc.     
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 329814 2.8 
 

Cyclohexane 156143 2.3 

Cyclohexene 161819 1.4 
 

Cyclohexene 106177 1.5 

Benzene 122031 1.0 
 

Benzene 76885 3.1 

Cyclohexanone 2915 0.0 
 

Cyclohexanone 1138 0.1 

Tetralin 10915475 91.3 
 

Tetralin 9566075 91.2 

Phenol 427790 3.6 
 

Phenol 400369 1.9 

 

ผลของอตัราสว่นโดยโมลของ Co/(W+Co) 
  

  ภาวะการทดลอง: ตวัเร่งปฏิกิริยา CoWO, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชัว่โมง 

 0.00 
   

0.20 
  

Compounds    area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 105761 0.8 
 

Cyclohexane 170691 2.1 

Cyclohexene 83489 0.5 
 

Cyclohexene 88568 1.1 

Benzene 109796 0.9 
 

Benzene 78964 0.9 

Cyclohexanone 10592 0.1 
 

Cyclohexanone 1966 0.0 

Tetralin 8325801 93.4 
 

Tetralin 7726513 92.8 

Phenol 348102 4.3 
 

Phenol 255390 3.1 
 
       
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      



85 
 

0.35 
   

0.50 
  

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 137267 3.7 
 

Cyclohexane 386788 1.5 

Cyclohexene 101914 2.4 
 

Cyclohexene 251102 1.1 

Benzene 171762 2.6 
 

Benzene 269640 1.1 

Cyclohexanone 11657 0.1 
 

Cyclohexanone 11050 0.1 

Tetralin 8394070 89.2 
 

Tetralin 9254326 93.1 

Phenol 280293 1.9 
 

Phenol 202306 3.0 
       

0.65 
   

0.80 
  

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 148447 1.1 
 

Cyclohexane 130258 3.8 

Cyclohexene 81690 0.8 
 

Cyclohexene 88008 2.5 

Benzene 113932 4.3 
 

Benzene 110048 3.4 

Cyclohexanone 1218 0.1 
 

Cyclohexanone 484 0.1 

Tetralin 9248941 92.9 
 

Tetralin 8314177 89.2 

Phenol 340496 0.8 
 

Phenol 306902 0.9 
       

1.00 
      

Compounds area 
conc. 
(wt%)     

Cyclohexane 122563 1.5 
    

Cyclohexene 93681 1.1 
    

Benzene 39789 0.5 
    

Cyclohexanone 2283 0.0 
    

Tetralin 7618591 92.9 
    

Phenol 322731 3.9 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา WO 
   

  ภาวะการทดลอง: ตวัเร่งปฏิกิริยา WO, ปริมาณ 0.375 wt%, เวลา 2 ชัว่โมง 

 WO3 ทางการคา้ 
  

WO ทีเ่ตรียมได้ 
 

Compounds area 
conc. 
(wt%)  

Compounds area 
conc. 
(wt%) 

Cyclohexane 231661 2.3 
 

Cyclohexane 105761 0.8 

Cyclohexene 94426 0.9 
 

Cyclohexene 83489 0.5 

Benzene 37599 0.4 
 

Benzene 109796 0.9 

Cyclohexanone 2701 0.0 
 

Cyclohexanone 10592 0.1 

Tetralin 9467591 92.8 
 

Tetralin 8325801 93.4 

Phenol 372920 3.7 
 

Phenol 348102 4.3 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

นางสาวอรุณี วิชญมาศ เกิดวนัท่ี 19 มิถุนายน 2529 ส าเร็จการศึกษา ปริญญาตรี 
วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ปีการศกึษา 2551 และเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร วิทยาศาสตรมหาบณัฑิต สาขาเคมี
เทคนิค ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั   ปีการศกึษา 2552 
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