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บทคัดย่อภาษาไทย 

คนธรัตน์ แย้มศิริ : การเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่มีความเข้มข้นที่ต่างกันบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15, Zr-La/SBA-15 (CATALYTIC DEHYDRATION OF 
ETHANOL WITH DIFFERENT CONCENTRATIONS OVER Zr/SBA-15, Zr-La/SBA-15 
CATALYSTS) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ.ดร. บรรเจิด จงสมจิตร{, หน้า. 

ในปัจจุบันเอทิลีนเป็นที่ต้องการเพิ่มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง อุตสาหกรรมการผลิตเอทิลีนใน
ปัจจุบันนิยมใช้กระบวนการแตกสลายทางความร้อนโดยใช้ไอน้ า (steam thermal cracking) 
วัตถุดิบตั้งต้นที่นิยมใช้คือแนฟทาซึ่งเป็นสารตั้งต้นที่ใช้แล้วหมดไป กระบวนการนี้ปลดปล่อยมลพิษ
ออกสู่สิ่งแวดล้อมอีกทั้งยังใช้อุณหภูมิสูงในการด าเนินงาน ในทางกลับกัน ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันก าลัง
เป็นที่สนใจในการศึกษาเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเป็นการผลิตเอทิลีนจากเอทานอลด้วยวิธีการขจัดน้ า
ออกใช้สภาวะในการด าเนินงานที่อุณหภูมิต่ ากว่า และสารตั้งต้นที่ใช้คือเอทานอลที่ผลิตได้จากของ
เหลือทิ้งทางการเกษตร วิทยานิพนธ์เล่มนี้จึงศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการเอทานอลดีไฮ
เดรชันเพื่อเปลี่ยนเป็นเอทิลีน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเมโซพอรัส SBA-15 ทั้งที่ปรับปรุงด้วยโลหะ
ทรานซิชันเซอร์โคเนียม (Zr), แลนทานัม (La) และโลหะผสมระหว่างเซอร์โคเนียมและแลนทานัม 
(Zr-La) สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิค XRD, 
N2 physisorption, FTIR, Raman, UV-Visible spectroscopy, SEM/EDX และ NH3-TPD จากนั้น 
ในส่วนแรก น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้มาทดสอบในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันในเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบเบดคงที่ สภาวะความดันบรรยากาศ ศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส 
พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นจะสามารถเพิ่มการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอทิลีน
ได้ดีมากขึ้นในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยโลหะผสม Zr-La/SBA-15  แสดง
การเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและการเกิดผลผลิตเอทิลีนสูงที่สุดร้อยละ 23.2  ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซส
เซียส จึงน า Zr-La/SBA-15 น าไปทดลอง ในส่วนที่สอง คือการใช้ความเข้มข้นของเอทานอลที่แตก
แต่งกัน (ร้อยละ 50, 99.98 โดยปริมาตร) ในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน พบว่าสารตั้งต้นเอทานอลทั้ง
สองความเข้มข้นให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอทิลลีนเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
อุณหภูมิสูงขึ้น ซึ่งเป็นไปในทิศทางเดียวกัน แต่ที่ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร ให้ค่า
การเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีน ต่ ากว่าเมื่อเทียบกับการใช้เอทานอลความ
เข้มข้นร้อยละ 99.98 โดยปริมาตร ในการท าปฏิกิริยา 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870909121 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: SBA-15 / ETHANOL DEHYDRATION / ETHYLENE / BIOETHANOL 

KONTARAT YAMSIRI: CATALYTIC DEHYDRATION OF ETHANOL WITH DIFFERENT 
CONCENTRATIONS OVER Zr/SBA-15, Zr-La/SBA-15 CATALYSTS. ADVISOR: PROF. 
BUNJERD JONGSOMJIT, Ph.D. {, pp. 

These days, ethylene demand continuously increases significantly. Currently, for 
ethylene production industry, ethylene is produced by thermal cracking method, which is 
frequently used naphtha as a non-renewable raw material. This process releases pollutants 
into the environment, and uses a high operating temperature. Conversely, dehydration 
method is being considered for a wide study according to being benign to the 
environment. This is because dehydration method uses a lower temperature than thermal 
cracking, and uses ethanol as a substance, which is a renewable raw material. In this 
present study, we investigate catalysts used in the ethanol dehydration process to 
produce ethylene. The type of catalysts is mesoporous SBA-15 silica with or without 
transition metal oxide modification including, zirconium(Zr), lanthanum(La) and 
bimetal(zirconium-lanthanum). These catalysts are synthesized by the one-step 
hydrothermal method. Physical and chemical properties were determined by low and 
high-angle XRD, nitrogen physisorption, FTIR, Raman, UV-Visible spectroscopy, SEM/EDX and 
NH3-TPD. In the first part, the catalysts were tested in ethanol dehydration reaction in a fix-
bed reactor at the atmospheric pressure with temperatures ranging from 200-400 degree 
Celsius. It was found that when the temperature increased, the ethanol conversion and 
ethylene selectivity increased in all catalysts. The Zr-La/SBA-15 catalyst exhibited the 
highest ethanol conversion and ethylene yield of 23.2% at temperature of 400 °C. In the 
second part, the Zr-La/SBA-15 catalysts were tested in ethanol dehydration reaction with 
different ethanol concentrations (50 %v/v and 99.98 %v/v). It was found that both of 
ethanol concentrations gave the similar trend that, ethanol conversion and yield of 
ethanol increase when high temperature. At 50% of ethanol, the ethanol conversion and 
yield of ethylene are lower than used 99.98% of ethanol for ethanol dehydration to 
ethylene. 
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บทที ่1 

บทน า 
 

1.1 บทน าทั่วไป 

เนื่องจากในปัจจุบันที่มีจ านวนประชากรโลกเพิ่มขึ้น จ านวนความต้องการการใช้พลังงานจึง
เพิ่มมากขึ้นตามไปด้วย พลังงานส่วนมากในปัจจุบันมาจาก ถ่านหิน ปิโตรเลียม ก๊าซธรรมชาติ และ
พลังงานชีวมวล ตามล าดับ หากแต่พลังงานถ่านหิน ปิโตรเลียม และก๊าซธรรมชาติ เป็นทรัพยากรที่ใช้
แล้วหมดไป มีสิทธิที่จะสูญสิ้นไปเนื่องจากความต้องการพลังงานมีอยู่อย่างไม่สิ้นสุด อีกทั้ง
กระบวนการของอุตสาหกรรมเหล่านี้ยังปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งเป็นสาเหตุหลักของ
สภาวะโลกร้อน จึงมีการศึกษาพลังงานทางเลือกมากขึ้นจัดเป็นสัดส่วนพลังงานที่มาจากความร้อน 2 
% แสงอาทิตย์ 4% ลม 18% น้ า 26% และชีวมวล 50% พลังงานชีวมวลถือเป็นพลังงานทางเลือกที่
ส าคัญ โดยวัตถุดิบตั้งต้นมาจากผลผลิตที่เหลือทิ้งจากการเกษตร เช่น อ้อย มันส าปะหลัง ข้าวโพด 
กากน้ าตาล เป็นต้น ผลิตภัณฑ์ที่ส าคัญอย่างหนึ่งของชีวมวลนั้น คือ เอทานอล(ethanol) โดยใน
กระบวนการกลั่นเพ่ือผลิตเอทานอลนั้นใช้หอกลั่นสองหอเพื่อให้ได้ความเข้มข้นของเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์ โดยหอกลั่นแรกจะให้ความเข้มข้นเอทานอลประมาณร้อยละ 50 โดยปริมาตร และหอกลั่นที่
สองให้ความเข้มข้นเอทานอลประมาณร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร จากนั้นจะผ่านเทคโนโลยีการกลั่น
เพื่อแยกน้ าให้ได้เอทานอลที่บริสุทธิ์ความเข้มข้นไม่ต่ ากว่าร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร [1-3] เอทานอล
ที่ผลิตได้ถูกน าไปใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 
อุตสาหกรรมยา ส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้เพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการผสมน้ ามันเบนซินเพื่อเป็นน้ ามันแก๊ส
โซฮอล์ ถว่าแนวโน้มในอนาคตนั้นอัตราการใช้รถยนต์ชนิดที่มีการสันดาปและการผสมระหว่าง
เทคโนโลยีเครื่องยนต์สันดาปภายใน(internal combustion engine, ICE) จะลดน้อยลงและแทนที่
ด้วยรถยนต์ไฟฟ้า(electric vehicle, EV) แสดงข้อมูลดังรูปที่ 1 [4] การเปลี่ยนเอทานอลเป็น
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเลียมอื่นจึงเริ่มเป็นที่สนใจมากขึ้น เอทานอลเป็นสารตั้งต้นที่สามารถผลิตเป็นสารอื่น
ได้ เช่น เอทิลีน(ethylene), ไดเอทิลอีเทอร์(diethyether), อะซิตัลดีไฮด์(acetaldehyde) ฯลฯ ซึ่ง
ล้วนแต่เป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญในอุตสาหกรรมสามารถน าไปท าปฏิกิริยาเพื่อผลิตสารอื่นๆ อีกมากมาย 
[5] 
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รูปที่ 1.1 แนวโน้มของการเลือกซื้อรถยนต์ที่ใช้เทคโนโลยเีครื่องยนต์ที่แตกต่างกัน [4] 
 

ในงานวิจัยนี้จะศึกษาการเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลีน เนื่องจากเอทิลีนเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญ
ของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและมีความต้องการสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง พบว่าข้อมูลอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ขั้นต้นในไทย(upstream petrochemical) สามารถผลิตเอทิลีนได้มากที่สุด [6] โดยการผลิตเอทิลีน
ในปัจจุบันนิยมใช้กระบวรการแตกสลายทางความร้อนที่ใช้ไอน้ า(steam thermal cracking) 
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่นิยมคือ แนฟทา(naphtha) ซึ่งวัตถุดิบตั้งต้นนั้นมากจากอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียมเป็นทรัพยากรที่มีจ ากัด ราคาน้ ามันที่สูงขึ้นส่งผลให้สารตั้งต้นในการผลิตเอทิลีนมีราคา
สูงขึ้นตามไปด้วย อีกทั้งใช้สภาวะในการด าเนินงานที่อุณหภูมิสูง การผลิตเอทิลีนจากเอทานอลด้วย
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน(dehydration method) ด้วยวิธีการขจัดน้ าออกจากเอทานอลจึงเป็นทางเลือก
ใหม่ที่ได้รับความสนใจเพิ่มขึ้นอย่างต่อเนื่อง เนื่องจากสารตั้งต้นเป็นชีวมวล ใช้สภาวะในการ
ด าเนินงานที่อุณหภูมิต่ ากว่าการแตกสลายทางความร้อนที่ใช้ไอน้ า กระบวนการดังกล่าว น้ีสามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดสูง เช่น อะลูมินา(aluminar), ซีโอไลท์(zeolite), 
ซิลิก้า(silica), ซิลิก้าอะลูมินา(silica-alumina), แมกนีเซียมออกไซด์(megnesium Oxides), 
โคบอลต์ออกไซด์(cobalt Oxides),  โครเมียมออกไซด์(chromium Oxides) เป็นต้น[7-11] 
โดยทั่วไปแล้วจะมีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาตัวการเติมโลหะทรานซิชัน(transition metal oxide) 
เช่น Fe2O3, Mn2O3, ZrO2, La2O3 ฯลฯ [12] เพื่อเพิ่มความเป็นกรดให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งผลให้
ค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้น  

การศึกษาครั้งนี้เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเมโซพอรัสซิลิก้า (mesoporous silica) ชนิด SBA-15 
ซึ่งมีรูพรุนขนาดแคบและโครงสร้างเป็นระเบียบสูงอยู่ในช่วง 2 -50 นาโนเมตร พื้นที่ผิวสูงอยู่ช่วง
ระหว่าง 400-900 ตารางเมตรต่อกรัม  พนังรูพรุนมีความหนา ประมาณ 3.1 -6.4 นาโนเมตร จึงมี
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ความทนทานต่อความร้อนและความดัน เหมาะในการใช้ในปฏิกิริยาที่อุณหภูมิและความดันสูง [13, 
14] ปรังปรุงประสิทธิภาพด้วยโลหะทรานซิชันเซอร์โคเนียม(Zr), แลนทานัม(La), และโลหะผสม
(เซอร์โคเนียมและแลนทานัม) ร่วมกับเมโซพอรัสซิลิก้า ชนิด SBA-15 โดยการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งให้การเกาะกลุ่มของอนุภาคมีความเป็นระเบียบมากกว่าการ
สังเคราะห์ด้วยวีธีโซลเจล ถึงแม้ว่าการสังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลจะมีการสังเคราะห์ที่ง่ายกว่า อีกทั้ง
การสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลยังเพิ่มบริเวณการเร่งปฏิกิริยาใหม่(active sites) และเป็นมิตร
ต่อสิ่งแวดล้อมเนื่องจากหลีกเลี่ยงการเติมกรดไฮโดรคลอริค(hydrochloric acid) ซึ่งเป็นสารเคมีที่
เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม [15] 

 

1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

เพื่อศึกษาคุณสมบัติและเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, Zr/SBA-15, La/SBA-15, Zr-
La/SBA-15 ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ทดสอบการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่มี
ความเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกัน (ร้อยละ 50 และ 99.98 โดยปริมาตร) 

 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, Zr/SBA-15, La/SBA-15, Zr-La/SBA-15 ด้วยวิธีไฮโดร
เทอร์มอล  

2. วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเรง่ปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD, Nitrogen physisorption, FTIR, 
Raman, UV-Vis, SEM/EDX และ NH3-TPD  

3. ศึกษาการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเอทานอลที่ความเข้มข้นแตกต่างกัน   
(ร้อยละ 50 และ 99.98 โดยปริมาตร) ภายใต้ความดันบรรยากาศ ช่วงอุณหภูมิ 200 ถึง 400 
oC  
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

ตอนที่ 1 : วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษาการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน
บนตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, Zr/SBA-15, Zr-La/SBA-15, La/SBA-15  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่ง

ปฏิกิริยา ที่สังเคราะห์ ที่ความเข้มข้นของ

เอทานอล(ร้อยละ 99.98 โดยปริมาตร)  

ในถังปฏิกรณ์แบบแพคแบตทีส่ภาวะความ

ดันบรรยากาศ อุณหภูมิ 200-400 oC. 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr, La, Zr-La บน SBA-15 

ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล (hydrothermol) 

วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะหด์้วย 

 XRD 
 Nitrogen physisorption 
 FTIR 
 Raman 
 UV-Vis 
 SEM/EDX 
 NH3-TPD 

วิเคราะห์ผล GC FID (DB-5) 
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ตอนที่ 2 :  ศึกษาการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความเข้มข้นของเอทานอล 
(ร้อยละ 50 โดยปริมาตร) เปรียบเทียบการผลิตเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

วิเคราะห์ผล GC FID (DB-5) 

ท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน ที่ความเขม้ข้นของ     
เอทานอล(ร้อยละ 50 โดยปรมิาตร) ในถังปฏิกรณ์

แบบแพคเบตที่สภาวะความดัน 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละการเกิดผลเอทิลนีสูงที่สุดใน 
ตอนที่ 1 
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บทที ่2 

ทฤษฏีและความส าคัญ 
 

2.1 เอทานอล 

2.1.1 ข้อมูลทัว่ไปของเอทานอล 

เอทานอล(ethanol) หรือ เอทิลแอลกอฮอล์(ethyl alcohol) เป็นแอลกอฮอล์ปฐมภูมิ เป็น
สารประกอบอินทรีย์ในกลุ่มแอลกอฮอล์ ที่ประกอบด้วย คาร์บอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน โดยใน
โมเลกุลของเอทานอลประกอบด้วยหมู่ไฮดรอกซิล(-OH) คุณสมบัติของเอทานอลแสดงตามตารางที่ 
2.1 [16] เอทานอลใช้ในอุตสาหกรรมหลายประเภท เช่น อุตสาหกรรมอาหารและเครื่องดื่ม 
อุตสาหกรรมยา เป็นเอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 95 โดยปริมาตร เรียกว่าไฮดรัสเอทานอล (hydrous 
ethanol) ในประเทศไทยส่วนใหญ่นิยมน าไปใช้เพื่อเป็นเชื้อเพลิงในการผสมน้ ามันเบนซินเพื่อเพิ่มค่า
ออกเทนจะเป็นเอทานอลบริสุทธิ์ร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร เรียกว่าแอนไฮดรัสเอทานอล
(anhydrous ethanol)  เช่น น้ ามันแก๊สโซฮอล์, E10, E20 เป็นต้น โดยข้อมูลล่าสุดของปี พ.ศ. 2561 
มีโรงงานผลิตเอทานอลที่เดินเครื่องผลิตแล้ว 26 ราย การผลิตเอทานอลในประเทศไทยจะใช้
กากน้ าตาล น้ าอ้อย และมันส าปะหลังเป็นวัตถุดิบใน สัดส่วน 47 : 12 : 41 โดยมีก าลังการผลิตเอทา
นอลในประเทศไทยรวม 5.79 ล้านลิตรต่อวัน [17] 

 

ตารางที่ 2.1 คุณสมบัติของเอทานอล [16] 
คุณสมบัต ิ ค่า 

สถานะ ของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยง่าย และมีกลิ่นเฉพาะตัว 
สูตร CH3CH2OH 

น้ าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 46.07 
จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซียส) -114.1 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 78.32 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) 14 
อุณหภูมิวิกฤต (องศาเซลเซียส) 243.1 
ความดันวิกฤต (กิโลปาสคาล) 6383.48 
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ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 0.7893 
การละลายน้ า ละลายได้ดีมาก 

 

2.1.2 การผลติเอทานอล 

การผลิตเอทานอลแบ่งเป็น 2 วิธี ได้แก่ วิธีที่ 1 การใช้กระบวนการทางเคมีเป็นการ
สังเคราะห์เอทานอล เอทานอลที่ได้เรียกว่า เอทานอลสังเคราะห์(synthetic ethanol) โดยท า
ปฏิกิริยาไฮเดรชันของเอทิลีน และ วิธีที่ 2 การใช้วิธีทางชีวเคมีเพื่อผลิตเอทานอลเอทานอลที่ได้
เรียกว่า ไบโอเอทานอล(bio-ethanol) โดยใช้วัสดุการเกษตรแบ่งออกเป็น 3 ประเภทใหญ่ๆ คือ 
วัตถุดิบประเภทแป้ง วัตถุดิบประเภทน้ าตาล และวัตถุดิบประเภทเซลลูโลส ปริมาณผลผลิตเอทานอล
ที่ได้จะมีความแตกต่างกันไปตามประเภทของวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตแสดงตามตารางที่ 2.2 โดย
ขั้นตอนกระบวนการผลิตไบโอเอทานอลหลักมีทั้งสิ้น 5 ขั้นตอน [18] (แสดงดังรูปที่ 2.1)  

 

ตารางที่ 2.2 ปริมาตรเอทานอลที่ผลิตได้จากวัตถุดิบทางการเกษตรชนิตต่างๆ [19] 
วัตถุดิบที่มีน้ าหนัก 1 ตัน  ปริมาตรของเอทานอลที่ผลติได้ (ลิตร) 

กากน้ าตาล 260 

อ้อย 70 

หัวมันส าปะหลังสด 155 

ข้าวฟาง 70 

ธัญพืช เช่น ข้าว, ข้าวโพด 375 

น้ ามะพร้าว 83 
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รูปที่ 2.1 แผนผังกระบวนการผลิตไบโอเอทานอล [3] 
 

ขั้นตอนที่ 1 การเตรียมบดวัตถุดิบ ; น าวัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตเอทานอลล้างให้สะอาดบดให้
ละเอียดเป็นผง 

ขั้นตอนที่ 2 การย่อยแป้งหรือเซลลูโลส ; เป็นขั้นตอนการเปลี่ยนให้เป็นน้ าตาลกลูโคส เพื่อให้
มีสภาพเหมาะกับการหมักเอทานอลด้วยยีสต์ในขั้นตอนต่อไป โดยวิธีการย่อยอาจใช้กรดเพื่อย่อยแป้ง
(acid Hydrolysis) หรือใช้เอนไซน์(enzymatic hydrolysis) ซึ่งเป็นที่นิยมมากกว่าเนื่องจากสะดวก
และประหยัดต้นทุนโดยท าการย่อยด้วยกันสองครั้ง ครั้งแรก ย่อยให้แป้งเป็นโมเลกุลเล็กเหลว
(liquefaction) ครั้งที่สอง ย่อยแป้งให้เป็นน้ าตาล(saccharification) เตรียมเข้าสู่กระบวนการหมัก 

ขั้นตอนที่ 3 การเตรียมหัวเชื้อและการหมัก(fermentation) ; การเตรีมหัวเชื้อ(inoculum) 
เพื่อให้ได้เชื้อจุลินทรีย์ที่แข็งแรงและมีปริมาณมากเพียงพอส าหรับใช้ในการหมัก จากนั้นหมักด้วยเชื้อ
ยีสต์ Saccaromyces cerevisiae ควบคุมอัตราการให้อากาศ อัตราการกวน ค่าพีเอช 4-5 
ระยะเวลาการหมักประมาณ 48 ชั่วโมง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการหมักนี้จะให้เอทานอลที่มีความเข้มข้น
ประมาณร้อยละ 8-12 โดยปริมาตร และได้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นผลพลอยได้ 

Ethanol 
Tank 

Ethanol 99.5% 

“ฟWater Tank Mixing Tank 

Raw Material Preparation  

Degrited Slurry 
Tank  
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Steam 
Cooker 

Cook 
Tube 
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Evaporation 
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Boile
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Pre-  
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ขั้นตอนที่ 4 การกลั่นเอทานอล(distillation) ; น าน้ าหมักที่ได้มาแยกด้วยการกลั่นล าดับส่วน 
โดยผ่านสองหอกลั่น หอกลั่นแรก ; Mash Column จะให้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ประมาณร้อยละ 
50 โดยปริมาตร น าไปแยกน้ ากากส่าด้วยเครื่องแยกกาก จากนั้นเข้าสู่หอกลั่นที่สอง ; Rectifier 
Column ผลลิตที่ได้ให้เอทานอลที่ความริสุทธิ์ร้อยละ 95.6 โดยปริมาตร แต่การน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิง
แก๊สโซฮอล์นั้น ต้องท าให้เอทานอลมีความบริสุทธิ์ไม่ต่ ากว่าร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร จึงต้องเข้าสู่
ขั้นตอนที่ 5 

ขั้นตอนที่ 5 ใช้เทคโนโลยีในการกลั่นเพื่อแยกน้ า; ให้ได้เอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ไม่ต่ ากว่า
ร้อยละ 99.5 โดยปริมาตร นิยมใช้ 3 วิธี  

1. การดูดซับด้วยโมเลกุลาซีฟ(molecular sieve) 

2. การกลั่นอะซีโอโทรป(azeotropic distillation) 

3. เทคโนโลยีแผ่นเยื่อบาง(membrane technology) 
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2.2 เอทิลีน 

เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นที่ส าคัญที่สุดของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีและมีความ
ต้องการสูงเนื่องจากสามารถเป็นสารตั้งต้นที่ส าคัญในการผลิตสารชนิดอื่น เช่น เอทิลีนออกไซด์
(ethylene oxide), เอทิลีนเบนซีน(ethylene benzene), อะซิทัลดีไฮด์(acetaldehyde), โพลีเทน
(polythene), เอทิลีนไกลคอล(ethylene glycol), สไตรีน(styrene), บิวทานอล(butanol), อะซิติก
เอซิต(acetic acid) เป็นต้น [7] นอกจากนี้ยังใช้ในอุตสาหกรรมอื่น เช่น เป็นเชื้อเพลิงในงานเชื่อม 
งานตัดโลหะ และเป็นสารเร่งผลไม้ให้สุกเร็วขึ้นได้อีกด้วย คุณสมบัติของเอทิลีนแสดงดังตารางที่ 2.3 
[20] 

จากข้อมูลปี พ.ศ. 2560 ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นที่ประเทศไทยสามารถผลิตเอทิลีนได้มาก
ที่สุดสูงถึงร้อยละ 37 แสดงดังรูปที่ 2.2  [6] โดยเอทิลีนส่วนใหญ่ผลิตได้มาจากกระบวนการแตกสลาย
ทางความร้อนโดยใช้ไอน้ า(steam thermal cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน ได้แก่ แนฟ
ทา(naptha) ก๊าซปิโตรเลียมเหลว(liquefied petroleum gas) และก๊าซออยล์(gas oil) เป็นต้น ซึ่ง
สารเหล่านี้มาจากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ เนื่องจากวิธีนี้สารตั้งต้นมีราคาสูงใช้อุณหภูมิในการ
ด าเนินงานสูงถึง 800-850 องศาเซลเซียส [21] อีกวิธีในการผลิตเอทิลีนที่ก าลังมีการศึกษาเพิ่มขึ้น คือ 
กระบวนการเอทานอลดีไฮเดรชันที่ใช้อุณหภูมิในการด าเนินงานที่ต่ ากว่าและใช้สารตั้งต้นที่สามารถ
ผลิตได้จากของเหลือทิ้งทางการเกษตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 สัดสว่นการผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นที่ประเทศไทย [6] 
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ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติของเอทิลีน [20] 
คุณสมบัต ิ ค่า 

สถานะ ก๊าซ ไม่มีสี ระเหยง่าย และมกีลิ่นเฉพาะตัว 
สูตร C2H4 
น้ าหนักโมเลกุล (กรัม/โมล) 28.05 
จุดเยือกแข็ง (องศาเซลเซียส) -169 
จุดเดือด (องศาเซลเซียส) -104 
จุดวาบไฟ (องศาเซลเซียส) -100 
ความหนาแน่นของไอ (กรัม/ลิตร) 0.97 
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2.3  ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชนั  

กลไลการเกดิปฏิกิริยาของเอทานอลดีไฮเดรชัน(reaction mechanism) ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
เป็นปฏิกิริยาทางเคมีที่การก าจัดน้ าออกไปจากโมเลกุล(elimination Reaction) โดยปฏิกิริยาจะ
เกิดขึ้นได้ดีเมื่อมีตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดบรอนสเตด(brØnsted acid) สูง เช่น อะลูมินา, 
ฟอสเฟต, แมกนีเซียมออกไซด์ เป็นต้น [8] กรดบรอนสเตดท าหน้าที่ให้โปรตรอนกับหมู่ไฮดรอกซิล
(hydroxyl group; -OH) [22] ปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึน้ให้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ เกิด
ปฏิกิริยาข้างเคียงได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะซีทัลดีไฮด์  

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 การแตกตัวของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา [22] 
 

ปฏิกิริยาแรก : ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร ์

โดยทั่วไปในขั้นตอนนี้จะมีการน าเอทานอลมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด
ค่อนข้างสูง ตัวเร่งปฏิกิริยากรดจะให้ไอออนไฮโดรเจนแก่เอทานอล ท าให้เอทานอลรวมตัวกับ
ไฮโดรเจนเป็นประจุบวก (2.1) จากนั้นจะเกิดการรวมตัวกันของเอาทานอล และเอทานอลประจุบวก 
เอทานอลที่มีประจุบวกแตกตัวให้น้ า และเอทานอลแตกตัวให้ไฮโดรเจนไอออน จากนั้นโมเลกุลที่
เหลือกจากการแตกแตกของเอทานอลรวมตัวกันเป็นไดเอทิลอีเทอร์ (2.2) โดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน
ส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จะเกิดได้ดีในสภาวะอุณหภูมิที่ต่ าเนื่องจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน 
(∆H298 = -25.1 kJ/mol) [23] 
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CH3CH2OH + H+      CH2CH2OCH2
+             (2.1) 

 

CH2CH2OCH2
+ + CH3CH2OH    H2O + H+ + CH3CH2OCH2CH3   (2.2) 

 

ปฏิกิริยาสอง : ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันส าหรับการผลิตเอทิลีน 

ในการผลิตเอทิลีนจะใช้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูงเนื่องจากเป็น
ปฏิกิริยาดูดความร้อน (∆H298 = + 44.9 kJ/mol) [23] โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด
เช่นเดียวกับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ กลไกการเกิดเอทิลีนขั้นแรก เกิดจาดอิเล็คตรอนคู่ที่โดดเดี่ยวอยู่
บนออกซิเจนของเอทานอลนั้น รับไฮโดรเจนจากตัวเร่งปฏิกิ ริยากรด (2.3) เมื่อเอทานอลได้รับ
ไฮโดรเจนแล้ว ท าให้เอทานอลที่ได้รับไฮโดรเจนเปลี่ยนรูปเป็นคาร์โบเนียม (2.4) คาร์โบเนียมเกิดการ
แยกตัวของน้ าเรียกว่า สารคาร์โบแคตไอออน(carbocation) และกลไลสุดท้ายที่เกิดขึ้นคือ ไอออน
ของตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ให้ไฮโดรเจนในตอนแรกนั้นจะไปดึงไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลของสารคาร์
โบแคตไอออน ท าให้โมเลกุลคาร์โบแคตไอออนที่ถูกดึงไฮโดรเจนไปน้ันจะกลายเป็นเอทิลีน (2.5) 

 

            (2.3)  

 

           

(2.4) 
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(2.5) 

ปฏิกิริยาสาม : ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันส าหรับการผลิตอะซีทัลดีไฮด ์

 เกิดได้ดีเมื่อตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบสโดยเกิดจาดการดึงไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลของเอทา
นอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะซีทัลดีไฮด์ เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (∆H298 = + 82.5 kJ/mol) [24] 

โดยภาพรวมของทั้งสามปฏิกิริยาเป็นดังนี้ 

2C2H5OH   C2H5OC2H5 + H2O (∆H298 = -  25.1 kJ/mol) (2.6) 

  C2H5OH   C2H4 + H2O  (∆H298 = + 44.9 kJ/mol) (2.7) 

  C2H5OH   C2H4O + H2  (∆H298 = + 82.5 kJ/mol) (2.8) 
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2.4  ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาเมโซพอร์รัสซานตาบาบารา 15 (Mesoporous Santa Barbara 
Amorphous-15; SBA-15) 

ซิลิกามีองค์ประกอบของ ซิลิกอนที่จับอยู่กับอะตอมออกซิเจน 2 อะตอม สูตรทั่วไปของซิลิ
กาคือ SiO2 ซิลิกามีความเป็นผลึกสูง ไม่มีพิษและเป็นสารเฉื่อย โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้ใน
งานวิจัยนี้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์(heterogeneous catalysts) กล่าวคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะ
อยู่ต่างสถานะกับสารที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา ใช้ซิลิกาที่มีรูพรุนขนาดกลางเรียกว่าเมโซพอร์รัส โดยซิลิ
การูพรุนขนาดกลางมีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 2-50 นาโนเมตร พื้นที่ผิวสัมผัสสูง 300-1,500 ตาราง
เมตรต่อกรัม มีหลากหลายชนิด เช่น MCM-41, MSU, FDU, HMS, KIT [25-30] และ SBA-15 ใน
การศึกษาครั้งนี้เลือกใช้ santa barbara amorphous type material 15; SBA-15 เนื่องจาก
โครงสร้างรูพรุนที่มีความเป็นระเบียบสูงจัดเรียงตัวแบบหกเหลี่ยมสองมิติ (2D hexagonol) ดังรูปที่ 
2.4 [31] การกระจายตัวของรูพรุนมีความเป็นระเบียบ ขนาดรูพรุนแคบอยู่ในช่วง 2 – 50 นาโนเมตร 
มีขนาดใหญ่กว่าซีโอไลต์ ปริมาตรรูพรุนประมาณ 0.8 – 12 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อกรัม ผนังหนา
ตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง จึงนิยมใช้ในอุตสาหกรรมเคมีเป็นตัวรองรับตัวเร่ ง
ปฏิกิริยาที่ดีเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาเมโซพอร์รัสชนิดอื่น [32-34] 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

รูปที่ 2.4 โครงสร้างการจัดเรียงตัวหกเหลี่ยมสองมิติ [31] 
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2.4.1   วัสดุการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา เอสบเีอ 15  

การสังเคราะห์ซิลิกาเมโซพอร์ใช้สารก าหนดโครงสร้าง(structure directing agents) ได้
หลากหลายชนิด เช่น ซิติลไตรเมทิลแอมโมเนียโบรไมด์(cetyltrimethyl amonium bromine; 
CTAB), โซเดียมโดเดคิลซัลโฟเนต(sodium dodecyl sulfonate; SDS) แต่สารที่นิยมใช้เป็น
ตัวก าหนดโครงสร้างมากที่สุดคือไตรบล็อคโคโพลีเมอร์(triblock copolymer) โดยทั่วไปมักจะใช้
แบบ non-ionic triblockcopolymer พลูโรนิค พี123(PEG-PPG-PEG; Pluronic P123) เนื่องจาก
ให้โครงสร้างที่ร่วมกับสารอนินทรีย์ที่ใช้เป็นแหล่งซิลิกา เช่น เตตระเอทิลออโทซิลิเกต(tetraethyl 
orthosilicate; TEOS), เตตระเมทิลออโทซิลิเกต(tetramethyl orthosilicate; TMOS), เตตระโพรพิ
ลออโทซิลิเกต(tetrapropyl orthosilicate; TPOS) ทั้งสององค์ประกอบรวมกับตัวท าละลาย
(solvent) เช่น  เอทานอลและน้ า [35] 

จากงานวิจัย Zhao และคณะ(1998) [36] ที่ใช้สารก าหนดโครงสร้างเป็นแอมฟิฟิลิค ไตร
บล็อคโคโพลีเมอร์ (amphiphillic triblock copolymer) ของโครงสร้างซิลิกาเมโซพอร์รัส SBA-15 
สังเคราะห์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวาลา 6 ชั่วโมง ได้โครงสร้างเป็นหกเหลี่ยม 
ขนาดรูพรุนมากกว่า 30 นาโนเมตร คุณสมบัติขึ้นกับความเป็นกรดที่ใช้ในการสังเคราะห์ ที่ pH 
ประมาณ 1 จากการใช้(HCl, HBr, HI, HNO3, H2SO4, H3PO4) ซิลิกาจะมีความเป็นกรดสูงมาก ที่ pH 
2-6 ซิลิกาจะมีประจุรวมเป็นศูนย์(isotropic point) และที่สภาวะกลาง pH 7 จะไม่เกิดการก่อตัว
ของซิลิกาเกิดขึ้น ในงานวิจัยของ Cui และคณะ (2005) [37] แนะน าให้ปรับสภาพสารก าหนด
โครงสร้างเตตระเอทิลออโทซิลิเกตก่อนท าปฏิกิริยา ที่ pH น้อยกว่า 3 จะได้โครงสร้างเมโซพอร์รัส
และซิลิกาที่สังเคราะห์ได้สามารถท าปฏิกิริยาได้ดีแม้อยู่ในสภาวะที่มีความเป็นกรดอ่อน อุณหภูมิการ
แคลไซต์มีผลต่อโครงสร้างของผลึกซิลิกา [36] ท าการแคลไซด์ที่ 500 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 
6 ชั่วโมง ได้โครงสร้างที่มีค่าระยะระหว่างระนาบของผลึก (d spacing) 7.45 – 32 นาโนเมตร 
ระหว่างระนาบ (100) ขนาดรูพรุนเริ่มตั้งแต่ 4.6 – 30 นาโนเมตร สัดส่วนเมื่อเทียบกับรูพรุนเป็น 
0.85 และความหนาของผนังรูพรุนมีค่า 3.1 – 6.4 นาโนเมตร การศึกษาในปัจจุบันสามารถปรับปรุง
คุณสมบัติของซิลิกาที่มาจากกากของเสียในโรงงานโดยการเติมโลหะออกไซน์ 42 เปอร์เซ็นต์ เพื่อลด
ค่าใช้จ่ายในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยาได้ [38] 
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2.4.2  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เอสบีเอ 15 ด้วยวิธีไฮโดรเทอรม์อล (Hydrothermal 
method)  

การสังเคราะห์ซิลิกาที่ปรับปรุงด้วยโลหะออกไซด์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลในปัจจุบันมีแนวโน้ม
ที่สูงเพิ่มขึ้นเนื่องจากไม่จ าเป็นต้องใช้อุณหภูมิในการแคลไซน์ที่สูงขึ้น และหลีกเลี่ยงการปนเปื้อน
ภายในอนุภาค สภาวะการท างานทั้งอุณหภูมิและความดันมีผลต่อโครงสร้างรูปร่างและขนาดของ
อนุภาคที่จะเกิดขึ้น การสลายตัวของโลหะออกไซด์มีค่าต่ าเกิดการตกผลึกในนิวเคลียสได้รวดเร็วและ
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของผลึกมีขนาดเล็กและสม่ าเสมอ 

ในงานวิจัยของ Meskin และคณะ [39] ใช้วิธีการสังเคราะห์ด้วยไฮโดรเทอร์มอล วิธีนี้ขึ้นอยู่
กับความสามารถในการละลายของน้ าและของเหลวที่ใช้เจือจาง สภาวะการท างานใช้อุณหภูมิที่ 500 
องศาเซลเซียส ความดัน 10-80 เมกะปาสคาร์ ในบางครั้งสูงถึง 300 เมกะปาสคาร์ เนื่องจากมีสารที่
ไม่ละลายน้ าในสภาวะปกติอยู่ในกระบวนการสังเคราะห์นี้ เช่น ซิลิเกต, ซัลไฟด์ เป็นต้น ตัวแปรที่
ส าคัญในการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลนอกจากอุณหภูมิและความดันแล้วคือค่า pH ที่เป็น
ตัวก าหนดกระบวนการจลศาสตร์และคุณสมบัติของผลิตภัณฑ์สุดท้าย การสังเคราะห์ด าเนินการใน
หม้อนึ่งทนความดัน(autoclaves) ถูกปิดด้วยเหล็กที่ทนต่อความดันและอุณหภูมิสูงได้เป็นระยะ
เวลานาน ข้อดีของวิธีนี้คือสามารถสังเคราะห์สารที่ไม่เสถียรที่อยู่ใกล้กับจุดหลอมเหลว และสามารถ
สังเคราะห์ผลึกที่มีขนาดใหญ่ ข้อเสียคืออุปกรณ์ และเครื่องมือในการตรวจสอบความถูกต้องมีราคาสูง 
และไม่สามารถควบคุมการเจริญเติบโตของผลึกได้ นอกจากนี้ยังมีกลุ่มของวิธีการสังเคราะห์โซโวเทอร์
มอล(solvothermal) ที่สัมพันธ์กับวิธีไฮโดรเทอร์มอล วิธีนี้จะขึ้นอยู่กับตัวท าละลายอินทรีย์และ
คาร์บอนไดออกไซด์ที่อยู่ภายใต้สภาวะวิกฤติยิ่งยวด(supercritical CO2)  

ในปัจจุบันมีการเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดรเทอร์มอลมากขึ้น ในการน าปัจจัยภายนอกมา
อ านวยความสะดวกและควบคุมระหว่างการสังเคราะห์ปฏิกิริยา เช่น วิธีไฮโดรเทอน์มอล -ไมโครเวฟ, 
ไฮโดรเทอน์มอล-อัลตราโซนิค, ไฮโดรเทอน์มอล-อิเล็คโตรเคมิคอล และไฮโดรเทอน์มอล-เมคาโนเคมิ
คอล เป็นต้น ในการทดลองนี้ใช้วิธีการไฮโดรเทอร์มอลในหม้อนึงทนความดันวัสดุท าจากสแตนแลตที่
เคลือบด้วยเทฟลอน (teflon lined stainless steel autoclave) แสดงในรูปที่ 2.5 [40] 
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รูปที่ 2.5 แสดงส่วนประกอบของหม้อนึงสแตนแลดทนความดันเคลือบด้วยเทฟลอน 
(teflon lined stainless steel autoclave) [40] 

 

2.5 โลหะออกไซด ์

 2.5.1 แลนทานัมออกไซด์ (Lanthanum oxide) 

 แลนทานัมถูกค้นพบโดย C.G. Mosander ในปี ค.ศ. 1839 สกัดจากการสลายซีเรียมไนเตรด
ด้วยความร้อนและกรดไนตริก มีลักษณะเป็นโลหะอ่อนสีขาวนวล จัดเป็นโลหะที่หายากตัวหนึ่ง 
สามารถติดไฟได้เองเมื่ออยู่ในอากาศ ต้องเก็บในแก๊สเฉื่อย การใช้งานของแลนทานัม (III) ออกไซด์ 
สามารถใช้ในการผลิตแว่นตาช่วยเพิ่มคุณสมบัติทางแสง และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิ
โตรเลี่ยม โดยมีคุณสมบัติดังตารางที่ 2.4 [41] แลนมานัมเป็นธาตุหนึ่งที่อยู่ในอนุกรมเคมีแลนทาไนต์
(lanthanide) ที่ได้รับการรายงานว่าเป็นธาตุที่ช่วยรักษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา เพิ่มการ
ทนทานต่อความร้อน มีรูปร่างรูพรุนที่ดีช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยา  
[42] 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติของแลนทานัมออกไซด ์[41] 
คุณสมบัต ิ ค่า 

น้ าหนักอะตอม (กรัม/โมล) 138.905 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซ็นติเมตร) 6.166 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 920 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 3454 

สถานะ ของแข็ง;สีขาว 

โครงสร้างผลึก ทรงหกเหลี่ยม (hexagonal) 

 

2.5.2 เซอร์โคเนียมออกไซด์ (Zirconium oxide) 

เซอร์โคเนียมถูกค้นพบโดย  N.H. Klaporth ในปี ค.ศ. 1789 จากการศึกษาแร่พลอยเซอร์
คอน (zircon) ซึ่งเป็นซิลิเกตของเซอร์โคเนียม ในปี ค.ศ. 1824  J.J. Berzelius สามารถสกัดธาตุใน
รูปธาติอิสระจากการน าโพแทสเซียมเฮกซะฟลูโรเซอร์โคเนต (K2ZrF6) รีดิวซ์ด้วยโพแทสเซียม (K) 
เซอร์โคเนียมเป็นสารที่มีความแข็งแรงทนต่ออุณหภูมิสูง มีสมบัติการถ่ายเทความร้อนได้ดี และ
ป้องกันการกัดกร่อนได้เป็นอย่างดีจึงมีการใช้เซอร์โคเนียมในอุตสาหกรรมเคมีอย่างแพร่หลาย  
เซอร์โคเนียม  )IV (    ออกไซด์ พบได้ในแร่แบดเดเลย์ไอต์(baddeleyite)  ในกรณีที่มีซิลิกาผสมอยู่มี
โครงสร้างโมโนคลีนิ(monoclinic) แต่เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นโครงสร้างจะเปลี่ยนเป็นเตตระโกนอล
(tetragonal) ที่อุณหภูมิ 1,173 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิลดลงโครงสร้างเกิดการเปลี่ยนเป็นโมโน
คลินิก และเกิดการขยายตัวทางปริมาตรร้อยละ 3 – 5 อีกครั้ง แก้ปัญหาความไม่เสถียรโดยการเติม
โลหะออกไซด์เพื่อให้โครงสร้างเสถียร เช่น ยัทเทรียมออกไซด์(yttrium oxide) แคลเซียมออกไซด์
(calcium oxide) เมื่ออุณหภูมิสูงถึง 2,370 องศาเซลเซียส จะได้เซอร์โคเนียมที่มีโครงสร้างผลึกแบบ
คิวบิก(cubic) [43] และคงสภาพคิวบิกแบบถาวรดังรูปที่ 2.6 [44] และเซอร์โคเนียมออกไซด์มี
คุณสมบัติแสดงดังตารางที่ 2.5 [45] 
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รูปที่ 2.6 การเปลี่ยนเฟสของเซอร์โคเนีย ณ อุณหภูมิต่างๆ [44] 
 

ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติของเซอร์โคเนียมออกไซด ์[45] 
คุณสมบัต ิ ค่า 

น้ าหนักอะตอม (กรัม/โมล) 123.218 

ความหนาแน่น (กรัม/ลูกบาศก์เซนติเมตร) 5.680 

จุดหลอมเหลว (องศาเซลเซียส) 2,715 

จุดเดือด (องศาเซลเซียส) 4,300 

สถานะ ผลึกผง;สีขาว 

โครงสร้างผลึก มอนอคลินิก และเตตระโกนอล ขึ้นกับอุณหภูมิ 
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2.6 ผลกระทบของน้ าต่อปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันและตัวเรง่ปฏกิิริยา  

เนื่องจากเราท าการศึกษาเอทานอลที่มีความเข้มข้นต่างกันทั้งเอทานอลบริสุทธิ์และเอทานอล
ที่มาจากพลังงานชีวมวล เอทานอลที่มาจากพลังงานชีวมวลนี้จะมีอัตราส่วนของเอทานอลที่แตกต่าง
กันข้ึนกับวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิตเอทานอล ตารางท่ี 2.2  วัตถุดิบที่สามารถผลิตเอทานอลในปัจจุบันมี
หลายชนิด เช่น อ้อย กากน้ าตาล มันส าปะหลัง มันเทศ มันฝรั่ง ข้าวโพด ข้าวสาลี เป็นต้น โดย
ปริมาตรของเอทานอลจากกระบวนการหมักชีวมวลมีค่าร้อยละ 8-12 โดยประมาณ [19] จากนั้นเพิ่ม
ความเข้มข้นของเอทานอลโดยเข้าสู่กระบวนการกลั่นโดยการกลั่นหอแรกได้เอทานอลมีความเข้มข้น
ประมาณร้อยละ 50 โดยปริมาตร [3, 46] ดังนั้นองค์ประกอบอื่นนอกเหนือจากเอทานอลที่ยังไม่
บริสุทธิ์จะมีน้ าเป็นองค์ประกอบส่งผลต่อปฏิกิริยาดีไฮเดรชันและตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากน้ าจะเป็น
ตัวแข่งขันกับเอทานอลในการดูดซับพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดภายใต้ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน
เรียกว่า Dimer Inhibition ส่งผลให้เสียพื้นผิวส าหรับเอทานอลในการดูดซับดังรูปที่ 2.7 กลไกการ
เกิด Dimer Inhibition ในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน [47] อีกทั้งตัวเร่งปฎิกิริยาที่เคยเป็นกรดบ
รอนสเตด(brØnsted acid) ที่ท าหน้าที่ให้โปรตรอนกับหมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl group; -OH) จะ
กลายเป็นกรดลิวอิส (lewis acid) ที่ท าหน้าที่รับอิเล็กตรอนคู่เพื่อสร้างพันธะโควาเลนต์ ดังรูปที่ 2.8 
กลไลของน้ าต่อตัวเร่งปฏิกิริยาของซิลิกาอลูมิน่า Si-O-Al [48] ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ครั้งนี้โดยงานวิจัยนี้ใช้เป็น  Si-O-M โดย M คือโลหะออกไซด์และโลหะออกไซด์ผสม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 กลไกการเกิด Dimer Inhibition ในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน [47] 
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รูปที่ 2.8 กลไลของน้ าต่อตัวเร่งปฏิกิริยาของซิลิกาอลูมิน่า [48] 
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2.7 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 การลดลงของความว่องไวต่อปฏิกิริยา(activity) และค่าการเลือกเกิด(selectivity) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามาจากหลายสาเหตุ เช่น การเกิดโค้ก(coke) บนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นพิษกับต าแหน่งที่เป็น
กรดและขัดขวางรูพรุน หรือมาจากการสูญเสียความเป็นผลึก โดยสาเหตุหลักของการเสื่อมสภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเกิดจากการมีโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา กล่าวคือการเกิดขึ้นของชั้นคาร์บอนหนักโพ
ลิอะโรแมติก [49] โค้กจะเกิดขึ้นในลักษะดังนี้ 1. เกิดการดูดซับทางเคมีเป็นการดูดซับแบบชั้นเดียว
(monolayer) หรือการดูดซับทางกายภาพเป็นการเกาะอยู่รอบๆผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแบบหลายชั้น
(multilayer) ทั้งสองกรณีที่เกิดขึ้นจะท าให้สารตั้งต้นไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยากับพื้นผิวโลหะได้ 
2. โค้กห่อหุ้มอนุภาคของโลหะและตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างสมบูรณ์ 3. เกิดภายในรูพรุนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ท าให้สารตั้งต้นไม่สามารถเข้าไปท าปฏิกิริยาภายในรูพรุนเหล่านั้นได้ สุดท้ายในกรณีที่
รุนแรงที่สุดคาร์บอนที่เกิดภายในรูพรุนจะก่อตัวเพิ่มขึ้นท าให้สูญเสียโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาได้
ท าให้เกิดการสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้เสียช่องว่างภายในเครื่องปฏิกรณ์ ลักษณะการเกิด
โค้กแสดงดังรูปภาพที่ 2.9  [50] 

 

รูปที่ 2.9 ลักษณะการเกิดโค้กบนตัวเร่งปฏิกิริยา [50] 
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บทที ่3 

งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

Zaki และคณะ(2005) [12] ท าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา
ธรรมดาที่ไม่มีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะออกไซด์ กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยโลหะ
ออกไซด์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยโลหะออกไซด์จะได้ความเป็นกรดที่พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้ดีมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาดั้งเดิมที่ไม่ได้รับการ
ปรับปรุง เช่นเดียวกับ Zhang และคณะ (2008) [8] ที่ศึกษาความแตกต่างการเกิดปฏิกิริยาเอทานอล

ดีไฮเดรชันเพื่อผลิตเอทิลลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดกัน จ านวน 4 ชนิดคือ γ- Al2O3, HZSM-5 
(Si/Al = 25), Sillicoaluminophosphate; SAPO-34 และ Ni-subsitiuted SAPO-34; NiAPSO-

34 เมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาพบว่า HZSM-5 > NiAPSO-34 > SAPO-34 > γ- 
Al2O3  เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดคือ NiAPSO-34 และ SAPO-34 ศึกษาความเป็นกรด
ที่พื้นผิวพบว่า SAPO-34 มีความเป็นกรดที่แข็งแรง ถือว่าความเป็นกรดเป็นปัจจัยที่ส าคัญของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ตัวเร่งปฎิกิริยาที่มีความเป็นกรดมากกว่าจะให้ประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่
มีประสิทธิภาพดีกว่า ดังนั้นการที่งานวิจัยของ Zaki จัดท าขึ้นในการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการ
เติมโลหะออกไซด์เป็นการยืนยันได้ว่าการเพิ่มความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้   อีกงานวิจัยที่ยืนยันคืองานวิจัยของ Liu และคณะ 
(2014) [51] ที่เพิ่มความเป็นกรดที่พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการศึกษาการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาเม
โซพอร์รัสซิริกา เอสบีเอ 15 เพิ่มความเป็นกรดโดยการเติมโลหะออกไซด์ผสมสองชนิด คือ 
เซอร์โคเนียมและแลนทานัม ด้วยวิธีการสังเคราะห์แบบไฮโดรเทอร์มอล นอกจากโลหะออกไซด์จะ
เพิ่มความเป็นกรดและเพิ่มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแล้ว พบว่าได้โครงสร้างผลึกที่
ได้จัดเรียงตัวแบบหกเหลี่ยมสองมิติ อนุภาคเซอร์โคเนียมและแลนทานัมกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอ 
และการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะออกไซด์นั้นไม่มีผลต่อโครงสร้างผลึกแต่อย่างใด แต่ถว่าการ
ปรับปรุงด้วยโลหะออกไซด์นั้นควรมีอัตราส่วนในการใส่โลหะออกไซด์ที่พอเหมาะเพราะหากใส่มากจน
เกินจ าเป็นจะท าให้พื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกท าลาย ดังเช่นในงานวิจัยของ Newalker และคณะ 
(2001) [52] ที่ท าการตรวจคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา เอสบีเอ 15 ที่ปรับปรุงคุณสมบัติด้วยเซอร์
โคเนียโดยใช้อัตราส่วนของ Si/Zr = 10, 20, 40 และ 80 สังเคราะห์ด้วยวิธีไมโครเวฟ ไฮโดรเทอร์
มอล ที่อุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง พบว่าอัตราส่วนที่ให้โครงสร้างที่มีพื้นที่ผิวสูง การกระจาย
ตัวของรูพรุนเป็นระเบียบมากที่สุดคืออัตราส่วน Si/Zr = 20 แต่เมื่อเพิ่มเซอร์โคเนียมจนถึงอัตราส่วน 
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Si/Zr = 10 พบว่าศูนย์เสียพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  นอกจากนี้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถเพิ่มได้จากการสังเคราะห์ โดยการใช้สารละลายที่มีความเป็นกรดในการสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ดังเช่นงานวิจัยของ Li และคณะ (2005) [35] งานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
เมโซพอร์รัส เอสบีเอ 15 ที่ปรับปรุงด้วยเหล็กสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลภายใต้สภาวะกรด
อ่อน พบว่า Fe-SBA-15 ให้โครงสร้างแบบเมโซพอร์ที่มีความเป็นระเบียบสูงเนื่องจากมีเกลืออยู่ใน
อนุภาคของเหล็ก หากต้องการให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงควรท าการสังเคราะห์ด้วย
สารละลายที่มีค่า pH น้อยกว่า 2 ความแตกต่างของเหล็กที่สังเคราะห์ได้นั้นเกิดจากการปรับค่าความ
เป็นกรด-เบสของสารละลายที่ใช้ในกระบวนการสังเคราะห์ ผลที่ดีที่สุดในการทดลองนี้ใช้อัตราส่วน 
Fe/Si ต่ ากว่า 0.0022 ที่ pH 1.5 จะได้โครงสร้างผลึกเป็นแบบหกเหลี่ยม   

การเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นสามารถปรับปรุงได้หลายวิธีอย่างที่กล่าวไว้
ข้างต้น ซึ่งการปรับปรุงด้วยการเติมโลหะออกไซด์ถือได้ว่าเป็นวิธีที่นิยม แต่ว่าโลหะออกไซด์ชนิด
เดียวกันแต่ใช้สารตั้งต้น(precursor) ที่ต่างกัน ก็ให้ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกัน
ออกไป ดังเช่นในงานวิจัยของ Sheng และคณะ (2011) [53] งานวิจัยนี้ศึกษาโลหะออกไซด์ที่ใช้สาร
ตั้งต้น ต่างกัน  2 แหล่ง คือ แลนทานัมคลอไรด์ และ แลนทานัมไนเตรท ปรับปรุงร่วมกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเมโซพอร์รัสเอสบีเอ 15 ด้วยวิธีการสังเคราะห์โดยตรง พบว่าแลนทานัมที่ได้จากแลนทานัม
ไนเตรทนั้นเหมาะสมในการใช้งานให้พื้นที่ผิวจ าเพาะที่มีขนาดใหญ่โครงสร้างเป็นขนาดเมโซพอร์รัสที่มี
การกระจายตัวของรูพรุนที่ขนาดสม่ าเสมอ ซึ่งสรุปได้ว่าโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์นั้น
ขึ้นกับแลนมานัมที่มาจากสารต้ังต้นที่ต่างกัน 

ความเป็นกรดเองนั้นก็แบ่งได้ออกเป็นกรดแบบบรอนสเตดและลิวอิส Nash และคณะ(2016) 
[54] ได้ศึกษาปฏิกิริยามกิซ์แอลกอฮอล์ดีไอเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดแบบบรอนสเตด
และลิวอิส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดบรอนสเตด HZSM-5 และ SAPO-34 มี
ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันมากกว่า 98 เปอร์เซ็นต์ ในทุกการทดลอง ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
มีความเป็นกรดลิวอิสนั้นเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้น้อยกว่าและก่อให้เกิดไดเอทิลอีเทอร์นอกจากนี้
จากการตรวจด้วยเครื่อง  C13 NMR พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SAPO-34 มีแนวโน้มที่จะเกิดการสะสม
คาร์บอนสูงกว่าซีโอไลต์ HZSM-5 ซึ่งสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันสามารถก่อให้เกิดการ
เปลี่ยนแปลงของชนิดกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ดังเช่นในงานวิจัยของ Ong และคณะ(2012) [48] ที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ปรับปรุงด้วย Al ได้ยืนยันว่า การใช้ไบโอเอทานอลที่มีองค์ประกอบของน้ า
เป็นส่วนผสมมีผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงชนิดของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาจากกรดบรอนสเตดเป็นลิว
อิสได้ เนื่องจากพันธะ Al-O มีความแข็งแรงน้อยกว่าพันธะ Si-O เกิดการแตกตัวแทนที่ด้วยหมู่ไฮดร
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อกซิล เกิดการดึงอะลูมิน่าออกจากพื้นผิวท าให้พื้นผิวที่เคยเป็นกรดบรอนสเตดเปลี่ยนแปลงเป็นกรด
ลิวอิส 

การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นมีหลากหลายวิธี โดยมีการเปรียบเทียบกันระหว่างการ
สังเคราะห์ตัวเร่ งปฏิกิริยาด้วยวิธีวิธี โซโวเทอร์มอล และวิธี โซลเจล ดัง เช่นงานวิจัยของ 
Wanaborworn และ Autthanit งานวิจัยของ Wanaborworn และคณะ (2015) [55] ศึกษา
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาผลึกขนาดนาโนที่สังเคราะห์จากวิธีการที่
แตกต่างกัน คือวิธีโซโวเทอร์มอล และวิธีโซลเจล พบว่าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีโซโวเทอร์
มอลนั้นให้ประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาสูงกว่าวิธีโซลเจล เนื่องมาจากโครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีโซโวเทอร์มอลมีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสูงกว่าวิธีโซลเจล ให้พื้นที่ผิวสูง 
อัตราส่วนของกรดอ่อนต่อกรดแก่มีค่าสูง อีกทั้งมีการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการเติมเหล็กนั้นช่วย
ให้การท างานตัวเร่งปฏิกิริยาในเอทานอลดีไฮโดรจิเนชันท าให้การเลือกเกิดอะซีทัลดีไฮด์เพิ่ม และ
งานวิจัยของ Autthanit และคณะ (2017) [15] ศึกษาความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเมโซพอร์รัส เอสบีเอ 15 ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะออกไซด์เซอร์โคเนียม Zr และ
โลหะออกไซด์ผสมระหว่างเซอร์โคเนียมร่วมกับแลนทานัม (Zr-La) ที่สังเคราะห์จากวิธีการที่แตกต่าง
กัน คือวิธีไฮโดรเทอร์มอล และวิธีโซลเจล พบว่าการสังเคราะห์ทั้งสองวิธีให้โครงสร้างที่เหมือนกันคือ
หกเหลี่ยมสองมิติ การปรับปรุงด้วย Zr และ Zr-La มีผลต่อการสังเคราะห์ทั้งสองวิธี โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีโซลเจลนั้นพบว่าการกระจายตัวของโลหะออกไซด์ที่ผิวด้านนอนนั้นมี
ลักษณะเกาะกลุ่ม ต่างจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลนั้นให้การกระจายตัว
ของโลหะออกไซด์ที่ดีกว่า มีโครงสร้างที่เป็นระเบียบสูงกว่า อีกทั้งการสังเคราะห์ด้วยวิธีนี้ไม่ใช้กรด
ไฮโดรคลอริคซึ่งเป็นสารเคมีที่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม จากงานวิจัยดังกล่าวพบว่าวิธีการสังเคราะห์ด้วย
ไฮโดรเทอร์มอล ให้การกระจายตัวของโลหะออกไซด์ที่พื้นผิว และโครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยามีความ
เป็นระเบียบมากกว่า วิธีโซลเจล เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากวิธีที่ต่างกัน ไปท าปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันพบว่าความเป็นกรดที่พื้นผิวจะลดลงเนื่องจากโลหะออกไซด์ลดลงเพราะถูกใช้ในการท า
ปฏิกิริยาส่งผลให้ปฏิกิริยาช่วงแรกลดลงเช่นเดียวกัน เหมือนกับงานวิจัยของ Han และคณะ (2011) 
[56] งานวิจัยนี้ศึกษาอุณหภูมิของการแคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 ที่ใช้ในปฎิกิริยาเอทา
นอลดีไฮเดรชันโดยศึกษาที่ช่วงอุณหภูมิ 450 -700 องศา เคลือบฝังด้วย 5%wt Mo/HZSM-5 แคล
ไซน์ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มีค่าความเป็นกรดอยู่ในระดับปานกลางถึงต่ า ประสิทธิภาพการ
ท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มีการปรับปรุง HZSM-5 ในการเกิดปฏิกิริยาเอทา
นอลดีไฮเดรชันตอนเริ่มต้นนั้น Mo ที่ผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาจะละลงอย่างรวดเร็วเมื่อ
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ตรวจสอบพบว่า เมื่อ Mo ลดลงส่งผลให้ค่าความเป็นกรดลดลงตามไปด้วยส่งผลให้ประสิทธิภาพใน
การเกิดปฏิกิริยาช่วงแรกลดลง 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที ่4 

วิธีการด าเนินงาน 

 

4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยิา 

4.1.1 สารเคม ี

ตารางที่ 4.1 สารเคมีทีใ่ช้ในการด าเนินการวิจัย 
สารเคม ี สูตรทางเคม ี บริษัทผู้ผลิต 

Tetraethyl orthosilicate (TEOS) Si(OC2H5)4 Aldrich 

Ziconyl chloride octahydrate ZrOCl2•8H2O Merck 

Lanthanum (III) nitrate hexahydrate La(NO3)3•6H2O Aldrich 

Pluronic P-123 (C3H6O.C2H4O)x Aldrich 

Hydrochloric acid (37.7%) HCl Aldrich 

Ethanol (99.98%) C2H5OH Merck 

Ultra high purity nitrogen gas (99.99%) N2 TIG 

Deionized water   - 

 

4.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดที่ได้จากวิธีไฮโดรเทอร์มอล ด าเนินการตามขั้นตอนของ Liu และคณะ
[51] การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 โดยการท างานร่วมกับเซอร์โคเนียมออกไซด์ เริ่มจากการ
เตรียม structure-directing agent P-123 จ านวน 2 กรัม ละลายในน้ าปราศจากไอออน 
(deionized water) จ านวน 100 กรัม ภายใต้สภาวะปั่นกวนที่อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็น
ระยะเวลา 2 ชั่วโมง หลังจากนั้นเติม TEOS, zirconyl chloride octahydrate ลงไปในสารละลาย  
สัดส่วนโดยสัดส่วนโดยโมลของ P-123/TEOS/H2O/ZrOCl2•8H2O เป็น 0.01/1/170/1 การ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 โดยการท างานร่วมกับแลนทานัมออกไซด์เติมสารละลาย 
lanthanum (III) nitrate hexahydrate ภายใต้ขั้นตอนเดียวกับด้านบนโดยสัดส่วนโดยโมลของ         
P-123/TEOS/H2O/La(NO3)3•6H2O เป็น 0.01/1/170/1  และการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมของ
โลหะออกไซด์ (bimetallic) ถูกเติมด้วยเซอร์โคเนียมออกไซด์และแลนทานัมออกไซด์ภายในขั้นตอน
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เดียวกันโดยสัดส่วนโดยโมลของ P-123/TEOS/H2O/ZrOCl2•8H2O/ La(NO3)3•6H2O เป็น 
0.01/1/170/1/1 สารละลายทั้งหมดผสมในสภาวะปั่นกวนเป็นเวลา 20 ชั่วโมง น าสารละลายเจลที่
ได้เข้าสู่กระบอกทนแรงดันที่เคลือบด้วยเทฟลอน (teflon lined autoclave) และน าเข้าเตาอบที่
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง น าผลิตภัณฑ์ที่ได้มากรองและล้างด้วยน้ า
ปราศจากไอออน จนกระทั้งค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) มีสภาวะเป็นกลางค่าประมาณ 7 จากนั้นน า
ผลิตภัณฑ์ที่ได้มาอบให้แห้งที่อุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง structure-
directing agent P-123 ถูกก าจัดออกจากผลิตภัณฑ์ที่สังเคราะห์โดยผ่านขั้นตอนการสกัดโดยใช้ตัว
ท าละลาย HCl/EtOH (ตัวอย่าง 1 กรัม; 5 มิลลิลิตร/150 มิลลิลิตร) เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง น า
ตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบแห้งที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 24 ชั่วโมง ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
SBA-15 จากวิธีการสังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

 

4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกชัน (X-ray 
diffration; XRD) 

เครื่องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกชันใช้ในการวิเคราะห์หาขนาดโครงสร้างผลึก ความเป็นเอกลักษณ์
ของผลึก อาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อรังสีตกกระทบบนวัตถุ หรืออนุภาคจะเกิดการหัก
เหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ วิเคราะห์
โดยใช้การเลี้ยวแบบมุมต่ า (low-angle) ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกชัน ยี่ห้อ Bruker AXS D8 

discover ใช้ความถี่เดี่ยวของ Cu  K α เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์และใช้นิกเกิลเป็นฉากกั้น(nickel- 
filtered) ตรวจวัดด้วย VÅNTEC-1 เก็บข้อมูลการเลี้ยวแบนระหว่างช่วง 0.01671 วิเคราะห์ที่ช่วงมุม 

2θ ระหว่าง 0.5º - 10º องศา ระยะห่างระหว่างระนาบ (d100 ) ที่ได้จากกฎของแบรกก์ (bragg’s 
law) ดังสมการที่ 3.1 โดยใช้ต าแหน่งของเส้นรังสีเอกซ์ครั้งแรก วิเคราะห์การเลี้ยวแบนมุมสูง (high-

angle) ด้วยเครื่องรุ่น Bruker D8 Advance X-ray diffractometer ใช้ความถี่เดี่ยวของ Cu  K α  

ความยาวคลื่น 1.54056 Å เป็นแหล่งก าเนิดรังสีเอกซ์ วิเคราะห์ที่ช่วงมุม 2θ ระหว่าง 10º - 80º 
องศาโดยค่าการเคลื่อนที่ของตัวตรวจวัด (resolution) 0.02º ต่อ 0.2 วินาที 

 

                                       2𝑑 sin θ = 𝑛𝜆      (4.1) 
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เมื่อ 𝑑  คือ ระยะระหว่างระนาบของผลึก 

θ  คือ มุมระหวา่งรังสีเกซ์ตกกระทบกับระนาบของผลึก 

𝑛  คือ เลขใดๆ (n = 1,2,3…) 

   𝜆  คือ ความยาวคลื่นของรังสีเอกซ์ (1.54 Å ) 

 

4.2.2 เทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิว หรือรูพรุนด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption; 
BET) 

เทคนิคนี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาตรรูพรุนบนตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้โหมด Single point 
แสดงผลในรูปแบบ ค่าเฉลี่ยปริมาณรูพรุน ตรวจวัดด้วยด้วยแก๊สไนโตรเจนโดยเริ่มวัดที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียส  

 

4.2.3 เทคนิคการตรวจสอบหมู่ฟังชันก์ด้วยเครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปก   
โทรมิเตอร์สาร (Fourier tranform infrared spectroscopy; FTIR)  

เทคนิคการตรวจสอบหมู่ฟังชันก์ โดยอาศัยกาดูดกลืนรังสีอินฟราเรดท าให้สารเกิดการสั่น 
(vibration) ของพันธะภายในโมเลกุล วิเคราะห์ที่อินฟราเดย่านกลาง (middle infrared region 
wavenumber; MIR) 4,000 -400 cm-1  ด้วยเครื่องรุ่น Nicolet 6700 FTIR spectrometer 

 

4.2 .4 เทคนิคการกระเจิ งด้วยเครื่ องรามานสเปกโตรโฟโตมิ เตอร์  (Raman 
spectroscopy) 

การกระเจิงในรามานเกิดขึ้นโดยการใช้ล าแสงเลเซอร์ ที่ความยาวคลื่น 244 นาโนเมตร 
ตรวจวัดด้วยก าลังไฟ 3 วัตต์ ณ ความยาวคลื่น 4 cm-1 ช่วงความยาวคลื่นระหว่าง 200 cm-1  และ 
1400 cm-1  ด้วยเครื่องรุ่น PE IR SPECTRUM ASCIIPED 1.60 spectrometer 
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4.2.5 เครื่องอัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกปี (Ultraviolet-Visible 
spectrophotometer; UV-VIS) 

 เป็นเทคนิคการตรวจสอบสมบัติทางแสงตรวจวัดปริมาณการดูดกลืนและค่าความเข้มของ
แสง (intensity) บรรจุสรละลายตัวอย่างในเซลล์ควอร์ตซ์ (quartz cell) ตรวจวัดที่ช่วงความยาว
คลื่น 200 -600 นาโนเมตร ด้วยตัวอ้างอิง BaSO4 ขนาด 1 นาโนเมตร 

 

4.2.6 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด (Scanning Electron 
Microscope; SEM and Energy X-ray spectroscopy; EDX) 

เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างพื้นฐาน  ปริมาณเปอร์เซ็นต์ของธาตุตัวเร่งปฏิกิริยาบน
พื้นผิวของอนุภาค ด้วยเครื่องรุ่น Hitashi mode S-3400N ที่ก าลังไฟ 30 กิโลโวลท์ โดย scanning 
electron microscope; SEM ใช้โหมด secoundary scattering electron (SE) และ energy x-
ray spectroscopy; EDX ใช้เครื่องตรวจวัดของ Apollo X Silicon Drift Detector Series โดย 
EDAX ตามล าดับ 

 

4.2.7 เทคนิคทดสอบการคายซับด้วยแก๊สแอมโมเนีย (Temperature programmed 
desorption; NH3-TPD) 

เทคนิคนี้เรียกว่า temperature programmed desorption; TPD การวิเคราะห์ความแรง
และปริมาณของความเป็นกรดบนพื้นผิวของแข็งโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย NH3 ด้วยเครื่อง Electron 
Corporation TPDRO 1100 Series ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม บรรจุในถังปฏิกรณ์ไหลผ่านด้วยแก๊ส
ฮีเลียมที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดูดซับแอมโมเนียที่อุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิจาก 100 ไปถึง 800 องศาเซลเซียส ภายใต้อัตราการไหลของ
ฮีเลียมที่ 40 มิลลิลิตรต่อนาที อัตราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียสต่อนาที แก็สแอมโมเนียที่ขา
ออกจะถูกตรวจวัดการเปลี่ยนแปลงและอัตราการไหลของสารโดยให้ข้อมูลเป็นสัญญาณในหน่วย 
(mV)  
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4.3  การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีดีไฮเดรชนัของเอทานอล 

4.3.1  สารเคมีที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 

เอทานอล    (99.98%) แหล่งที่มา Merck 

แก๊สไนโตรเจนบริสุทธิ ์  (99.999%) แหล่งที่มา TIG 

แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ ์  (99.999%) แหล่งที่มา TIG 

 

4.3.2  อุปกรณ์และเครื่องมือ 

 
รูปที่ 4.1 เครือ่งมือส าหรับการทดลองตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

1) เครื่องปฏิกรณ์ (reactor) 

เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาท าจากแก้วชนิดบอโรซิลิเกต เส้นผ่าน
ศูนย์กลางภายใน7 มิลลิเมตร ยาว 0.33 เมตร 

2) เตาเผาและสายให้ความร้อน (furnace and heating cable) 

เตาเผาเป็นแหล่งให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ ควบคุมอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ สายให้ความร้อนห่อหุ้มสายขาออกจาก
เครื่องปฏิกรณ์เพื่อป้องกันการควบแน่นของน้ า 

 

GC-DB5 
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3) เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (temperature controller) 

ควบคุมอุณหภูมิของเตาเผาโดยใช้เทอร์โมคัปเปิลเป็นตัววัตอุณหภูมิเชื่อมต่อกับ
หม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าปรับค่าได้ (variable voltage transformer)ใช้
ตรวจสอบและปรับค่าอุณหภูมิในช่วงอุณหภูมิ 200 -400 องศาเซลเซียส  

4) ระบบควบคุมอัตราการไหลของแก๊ส (gas controlling system) 

เลือกใช้แก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตัวน าไอเอทานอลเข้าสู่ระบบควบคุมการไหล
ด้วยวาล์วเปิดปิดและควบคุมอัตราการไหลของแก๊สด้วยวาล์วชนิดวัดปริมาณ 

5) เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี (gas chromatography; GC) 

ใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟีในการตรวจสอบการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล
และการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ วิเคราะห์ด้วย flame ionization detector (FID) 
ด้วย DB-5 คาปิลารี่คอลัมน์ ใช้เครื่องมือรุ่น Shimadzu GC-14B 

 

สภาวะที่การท างานของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี SHIMADZU GC-14B 

อุปกรณ์วัดสัญญาณ (detector)   FID 

คาปิลารี่คอลัมน์ (capillary column)  DB-5 

อุณหภูมิสูงสุด (maximum temperature)  350 ºC 

แก๊สตัวน าพา (carrier gas)   N2 (99.999%) 

อัตราการไหลแก็สตัวพา (carrier gas flow)  40 cc/min 

อุณหภูมิคอลัมน์ (column temperature)  

- เริ่มค้น  40  ºC 

- สุดท้าย  40  ºC 

อุณหภูมิ Injector    150 ºC 

อุณหภูมิ Dtector     150 ºC 

องค์ประกอบของแก๊สที่ถูกวิเคราะห ์  เอทานอล, เอทิลลีน, 
        ไดเอทิลอีเทอร์, อะซีทัลดีไฮด์ 
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4.3.3 ปฏิกิริยาดีไฮเดชันของเอทานอล  

ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาและการกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ จากปฏิกิริยาเอทานอล
ดีไฮเดรชัน วัฎภาคแก๊ส โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบตนิ่ง(fixed-bed reactor) ท าจาก
แก้วชนิดบอโรซิลิเกต เส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 7 มิลลิเมตร และความยาว 0.33 เมตร เครื่อง
ปฏิกรณ์ถูกวางในเตาเผาเพื่อให้ความร้อนแก่ระบบ การทดลองใช้ควอตซ์วูล์(quartz wool) 0.01 
กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จากการสังเคราะห์ 0.05 กรัม บรรจุที่กลางท่อในเครื่องปฏิกรณ์ ไล่
ความชื้นตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนท าปฏิกิริยาด้วยการเติมแก๊สไนโตรเจน ที่อัตราการไหล 3,000 มิลลิลิตร
ต่อชั่วโมง อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นเริ่มท าปฏิกิริยาโดยให้สารตั้ง
ต้นเอทานอลมีอัตราการไหล 1.45 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง (ความหนาแน่นของเอทานอล 789 กิโลกรัมต่อ
ลูกบาศก์เมตร) ภายใต้ความดันบรยากาศ มีความเร็วปริภูมิ อัตราการไหลของแก๊สเชิงปริมาตรต่อ
เวลาหารด้วยน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อยู่ในเครื่องปฏิกรณ์(weight hourly space velocity; 
WHSV) เป็น 22.9 ต่อชั่วโมง เริ่มท าปฏิกิริยาโดยใช้อุณหภูมิในช่วง 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส โดย
ให้เอทานอลระเหยเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ น าผลิตภัณฑ์ที่ได้วิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี GC 
รุ่น Shimadzu GC8A ร่วมกับ flame ionization detector; FID ใช้คาปิลลารี่คอลัมน์ DB-5 ที่
อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
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4.4  แผนการท างานวิจัย 

ตารางที่ 4.2 รายงานแผนการท าวิจัย 

กิจกรรม แผนงาน 
ระยะเวลา เดอืน (มกราคม -ธันวาคม 2560 ) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง             

2 
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, 
Zr/SBA-15, La/SBA-15, Zr-
La/SBA-15 ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 

            

3 
ทดสอบปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดร
ชัน บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห ์

            

4 

วิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยเทคนิค  

 XRD 
 N2-Physisorption 
 FTIR 
 Raman 
 UV-Vis 
 SEM/EDX 
 NH3-TPD 

            

5 วิเคราะห์และสรุปงานวิจัย             

6 เผยแพร่งานวิจัย TiChE 2017             

7 เขียนเล่มวิทยานิพนธ์             
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บทที ่5 

ผลการวิจัยและอภปิรายผลการวิจัย 
 

ในบทที่ 5 นี้อธิบายเกี่ยวกับการวิเคราะห์คุณลักษณะทางกายภายและทางเคมีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกชัน, เทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวด้วยแก๊สไนโตรเจน, เครื่องฟู
เรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทรมิเตอร์, เครื่องรามานสเปกโตรโฟโตมิเตอร์, เครื่อง
อัลตราไวโอเลตและวิสิเบิลสเปกโทรสโกป, การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคป 
แบบส่องกราด และเทคนิคทดสอบการคายซับด้วยแก๊สแอมโมเนียซึ่งแสดงในส่วนแรก ในส่วนที่สอง
อธิบายผลการศึกษาร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น, ร้อยละค่าการเกิดเลือกเกิดผลิตภัณฑ์และ
ร้อยละค่าการเกิดผลผลิต จากการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา และศึกษา
ผลกระทบของความเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกัน (ร้อยละ 99.98 และ 50 โดยปริมาตร) ในการ
ท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏกิิริยาที่สามารถผลิตเอทิลีนได้ดีที่สุดในส่วนสุดท้าย  

 

5.1 วิเคราะหค์ุณลักษณะตวัเร่งปฏิกิริยา      

5.1.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ด้วยเครื่องเอกซ์เรย์ดิฟเฟรกชัน (X-ray 
diffration; XRD) 

น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์มาวิเคราะห์โครงสร้างผลึก เนื่องจากซิลิกาเมโซพอร์ SBA-15 
เป็นอสัณฐานจึงต้องวิเคราะห์ที่มุมต่ า (low-angle)  ดังแสดงในรูปที่ 5.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์
มุมต่ าพบว่าปรากฏค่าการเลี้ยวแบนที่ (100) ชัดเจน แต่ไม่ปรากฏค่าการเลี้ยวเบน (110) และ (200) 
อาจเนื่องมาจากการสกัดในขั้นตอนสุดท้ายของการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการก าจัดสาร
ก าหนดโครงสร้าง ท าให้การจัดเรียงรูพรุนลดลง สอดคล้องกับงานวิจัยก่อนหน้านี้ที่ระบุเช่นเดียวกันว่า 
ปรากฏค่าการเลี้ยวเบน (100) ชัดเจน แต่ไม่ปรากฏค่าการเลี้ยวเบน (110) และ (200) จากการก าจัด
สารก าหนดโครงสร้างด้วยน้ าและเอทานอล อธิบายได้ว่าสารก าหนดโครงสร้างสามารถละลายได้ดีใน
เอทานอลมากกว่าน้ า เอทานอลจึงสามารถก าจัดสารก าหนดโครงสร้างได้อย่างมีประสิทธิภาพ Bea 
[57] ในส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมโลหะทรานซิซัน Zr, La และโลหะผสม Zr-La ส่งผลให้ค่าการ
เบี่ยงเบนของรังสีเกิดการเปลี่ยนแปลงเล็กน้อยเนื่องจากการจัดเรียงตัวของโมเลกุลที่มีต าแหน่งที่ไม่
แน่นอนและไม่เป็นระเบียบ สอดคล้องกับการสังเคราะห์ SBA-15 ด้วยกรดฟอสโฟริค [58] แสดงค่า
การเลี้ยวเบนมุมสูง(high-angle)  ในรูปที่ 5.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มุมสูงตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-
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15 พบว่า SiO2 มีรูปร่างแบบอสัณฐานเนื่องจากอนุภาคที่มีขนาดเล็กมาก เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วยแลนทานัม La [59] แต่เมื่อปรับปรุงด้วยเซอร์โคเนียม Zr ปรากฏค่าการ
เลี้ยวเบนชัดเจนที่ต าแหน่ง 26 องศา ซึ่งเป็นต าแหน่งของเซอร์โคเนียมชนิดโมโนคลินิก [60] 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
รูปที่ 5.1 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มุมต่ า 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.2 การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์มุมสูง 
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5.1.2 เทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวด้วยแก๊สไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 

ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงค่าพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 

SBA-15 285 
La/SBA-15 182 
Zr/SBA-15 138 

Zr-La/SBA-15 89 
 

 

ผลการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการดูดซับด้วยไนโตรเจน แสดงข้อมูล
ตามตารางที่ 5.1 แสดงให้เห็นพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล 
เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วยโลหะทรานซิชัน
เซอร์โคเนียม, แลนทานัม และโลหะผสมระหว่างเซอร์โคเนียม-แลนทานัม พบว่าพื้นที่ผิวที่มากที่สุด
คือ SBA-15 มีพื้นที่ผิวสูงสุด 285 ตารางเมตรต่อกรัม และตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วย
โลหะผสม Zr-La/SBA-15 มีพื้นที่ผิวน้อยที่สุด 89 ตารางเมตรต่อกรัม โดยหากเรียงล าดับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีพื้นที่ผิวจากมากไปน้อยเป็นดังนี้ SBA-15 > La/SBA-15 > Zr/SBA-15 > Zr-La/SBA-
15 ตามล าดับ จากการวิเคราะห์ด้วยวิธีนี้พบว่าการปรับปรุง SBA-15 ด้วยโลหะทรานซิชันท าให้พื้นที่
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเนื่องจากการแทรกตัวของโลหะเข้าไปในรูพรุนของ SBA-15 [55] 
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5.1.3 เทคนิคการตรวจสอบหมู่ฟังชันก์ด้วยเครื่องฟูเรียทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโทร
มิเตอร์(Fourier tranform infrared spectroscopy; FTIR) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.3 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

รูปที่ 5.3 แสดงสเปกตรัมอินฟราเรดของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์หมู่ฟังชันก์เพื่อยืนยันการ
เติมโลหะทรานซิซัน ด้วยเทคนิค FTIR ตรวจสอบการสั่นพื้นฐานของพันธะ Zr-O-Si, La-O-Si, Zr-La-
O-Si และ Si-O-Si จากกราฟตรวจสอบค่าการดูดกลืนของหมู่ฟังก์ชันจากบริเวณหมู่ฟังก์ในช่วง 4000-
1300 cm-1 ช่วงแถบ 814 และ 1054 cm-1 เป็นการเกิดพันธะระหว่างอะตอมของออกซิเจนและซิลิ
กา การสั่นของพันธะ OH แบบยืด-หด จะแสดงในช่วงการดูดกลืนที่ 3398-3412 cm-1 เนื่องจากมี
โมเลกุลของน้ าละลายอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [61] ไม่พบการสั่นของพันธะ CH ที่จะแสดง
ในช่วงการดูดกลืนที่ 2850-3000 cm-1 เป็นข้อบ่งชี้ถึงการก าจัดสาร P-123 ออกจากตัวเร่งปฏิกิริยา
[62] การเติม Zr ท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15 และ Zr-La/SBA-15 มีพีคการดูดกลืนเลื่อนลงมา
ปรากฏที่ 868 cm-1เป็นข้อบ่งชี้ของโลหะ Zr ที่มีอนุภาคขนาดเล็กรวมเข้ากับโครงสร้างซิลิกา [63, 
64] ยืนยันการเติมโลหะผสมด้วยการสั่นของพันธะโดยสามารถเห็นพีคการดูดกลืนช่วง 1634 cm-1

เกิดจากการสั่นแบบยืด-หดของพันธะ CH และการสั่นยืด-หดแบบอสมมาตรของโครงร่าง NCOO- ที่
ร่วมกับ La แสดงให้เห็นว่าโลหะผสม Zr, La อยู่บนผนังของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 เรียบร้อยแล้ว
[65] โดยสรุปเทคนิค FTIR สามารถใช้ยืนยันเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันได ้
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5.1.4 เทคนคิการรามานสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ (Raman spectroscopy) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4.a แสดงผลรามานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.4.b แสดงผลรามานของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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จากรูปที่ 5.4 a. แสดงผลรามานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ปรับปรุงด้วยโลหะเซอร์โคเนียมตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15 มีพีคในต าแหน่ง 335, 381, 476, 559 
cm-1 ซึ่งตรงกับต าแหน่งของเซอร์โคเนียมชนิดโมโนคลินิค [60] ซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ด้วย 
XRD พบพีคในต าแหน่ง 1000 cm-1  แสดงถึงการสั่นแบบยืดหดของไซลานอล Si-OH ไม่พบต าแหน่ง
ของ D1 และ D2 ที่ 500 cm-1  และ 700-730 cm-1  ซึ่งแสดงถึงการสั่นแบบสมมาตรของ O-Si-O วง
แหวนเตเตระไซลอกเซน (four-membrane ring) และวงแหวนไตรไซลอกเซน(three-membrane 
ring) [66] เมื่อปรับปรุงด้วยโลหะควรแสดงพีค 810-830 cm-1  แสดงถึงไซลอกเซนบริดจ์ [67] เมื่อมี
การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแลนทานัม ตัวเร่งปฏิกิริยา La/SBA-15 แสดงในรูปที่ 5.4 b. ควรพบ
แถบการกระเจิงช่วง 625 cm-1 ของแลนทานัมออกไซด์ และเมื่อปรับปรุงด้วยโลหะผสมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ควรแสดงพีคต าแหน่ง 910 cm-1 เกิดจากการเชื่อมกันของพันธะเป็น Si-O-
M (M = La) โลหะออกไซด์โปรโมเตอร์ M-OH สามารถสร้างพันธะร่วมกับกลุ่ม Si-OH เพื่อสร้างเป็น
พันธะ Si-O-M [67] จากเทคนิคการวิเคราะห์ด้วย Raman พบต าแหน่งรบกวนเป็นจ านวนมากเมื่อ
เทียบกับเทคนิค FTIR จึงยืนยันข้อมูลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FTIR  
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5.1.5 เครื่ องอัลตราไวโอเลตและวิสิ เบิลสเปกโทรสโกป ( Ultraviolet-Visible 
spectrophotometer; UV-VIS) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 5.5 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

เทคนิคการดูดกลืนแสงสามารถตรวจหาโครงสร้างและโลหะทรานซิซัน สเปกตรัมการสะท้อน
รังสีของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสี่ชนิดถูกน ามาเปรียบเทียบแสดงในรูปที่ 5.5 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ไม่มีการดูดกลืนแสงเนื่องจาก SiO2 มีความโปร่งใสไม่
ดูดกลืนแสงในช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร [53, 68] ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุง
ด้วยเซอร์โคเนียมทุกตัว พบว่าปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่นประมาณ 248 นาโนเมตร โดย
เกิดกระบวนการถ่ายโอนอิเล็กตรอนจากจากลิแกนด์ไปยังโลหะ O2- ทรานซิซันไปยัง Zr4+ (ligand to 
metal change transfer, LMCT) ด้วยโครงสร้างปิระมิดแปดเหลี่ยม (octaahedral) [69] ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วยแลนทานัม และตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุงด้วยโลหะผสม
เซอร์โคเนียมแลนทานัม ปรากฏแถบการดูดกลืนที่ความยาวคลื่น 215 นาโนเมตร โดยมีการเปลี่ยน
อิเล็กตรอนจากวงโคจร 5d ไปที่ 4f ของ La3+ ช่วงแถบการดูดกลืน 240-260 นาโนเมตร แสดงถึง 
La3+  ในโครงสร้างปิระมิดสี่เหลี่ยม ของ SBA-15 [53] 
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5.1.6 การวิ เคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิ เล็กตรอนไมโครสโคปแบบส่องกราด 
(Scanning Electron Microscope; SEM) และการวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัสดุ 
(Energy X-ray spectroscopy; EDX) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.6 สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 
 

 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 5.7 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
 

 

 

(SBA-15) (La/SBA-15) 

(Zr/SBA-15) (Zr-La/SBA-15) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

44 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.8 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยา La/SBA-15 

 

 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.9 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15 
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รูปที่ 5.10 การวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุบนตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 
 

การตรวจสัณฐานด้วยกล้องส่องกราด SEM จากรูปที่ 5.6 สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด
แสดงถึงโครงสร้างและสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 ชนิด พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ไม่ถูก
ปรับปรุงด้วยโลหะทรานซิซันมีลักษณะอนุภาคที่ผิวคล้ายหนอน (worm-like) อนุภาครวมตัวเข้ากัน
[59] หลังจากเติมด้วยแลนทานัมพบว่าลักษณะอนุภาคคล้ายเส้นใยยาว(fiber-like) เกาะกลุ่มกัน และ
หลังจากเกิดเติมเซอร์โคเนียมพบว่าลักษณะอนุภาคเริ่มเกาะกลุ่มกันเป็นทรงกลม อนุภาคที่ไม่
สม่ าเสมอในทุกตัวเร่งปฏิกิริยานั้นแสดงให้เห็นว่าโครสร้างมีการจัดเรียงโมเลกุลในต าแหน่งที่แน่นอน
สม่ าเสมอเป็นระเบียบได้ไม่ดีเท่าที่ควร [70] 

นอกจากนี้วิเคราะห์การกระจายตัวของโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย EDX จากรูปที่ 
5.7- 5.10 พบว่ากระจายตัวของ Si ในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาเห็นได้ชัดเจนที่สุดเนื่องจาก Si เป็น
ส่วนประกอบหลักของตัวเร่งปฏิกิริยา  SBA-15 เมื่อปรับปรุงด้วยเซอร์โคเนียมและโลหะผสม
เซอร์โคเนียมแลนทานัม พบอนุภาคเซอร์โคเนียมที่พื้นผิวด้านนอก เป็นไปตามผลจากการตรวจ
วิเคราะห์ด้วย XRD องค์ประกอบของธาตุต่างๆ บนตัวเร่งปฏิกิริยามีสัดส่วนโดยน้ าหนักแสดงในตาราง
ที่ 5.2 
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ตารางที่ 5.2 แสดงองค์ประกอบของธาตุบริเวณพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา  
ร้อยละโดยน้ าหนักของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

Si O Zr La 

SBA-15 48.1 51.9 - - 
La/SBA-15 51.7 44.5 - 3.8 
Zr/SBA-15 10.1 29.7 60.2 - 

Zr-La/SBA-15 8.9 27.2 59.1 4.9 
 

 

5.1.7 เทคนิคทดสอบการคายซับด้วยแก๊สแอมโมเนีย (Temperature programmed 
desorption; NH3-TPD) 

 
ตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าความเป็นกรดบนพื้นผิว (µmole/g.cat) 

Weak acid sites 
Medium-strong 

acid sites 
Total acid site 

SBA-15 132.9 379.0 511.8 

La/SBA-15 161.8 577.4 739.2 

Zr/SBA-15 303.6 643.5 947.1 

Zr-La/SBA-15 155.1 720.8 875.9 

 

เทคนิคนี้เป็นการวิเคราะห์ปริมาณของความเป็นกรดบนพื้นผิวของแข็งโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย 
NH3 โดยความเป็นกรดจะแบ่งเป็น 2 ช่วง คือ กรดอ่อน และ กรดกลาง-กรดแก่ โดยการคายซับแก๊ส
แอมโมเนียในช่วงอุณหภูมิ 175-300 องศาเซลเซียส ถือเป็นช่วงกรดอ่อน และการคายซับแก๊ส
แอมโมเนียในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 300 องศาเซลเซียสขึ้นไป [71] ถือเป็นช่วงกรดกลาง-กรดแก่ โดย
กรดอ่อนนั้นสัมพันธ์กับกรดบรอนเสตด และกรดกลาง-กรดแก่สัมพันธ์กับค่ากรดลิวอิส [72] จาก
ข้อมูลตารางที่ 5.3 แสดงปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ให้
ค่ากรดอ่อนนอ้ยที่สุด เมื่อปรับปรุงด้วยโลหะแลนทานัม La/SBA-15 และเซอร์โคเนียม Zr/SBA15 จะ
ช่วยเพิ่มความเป็นกรดอ่อนตามล าดับ แต่เมื่อตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ปรับปรุงด้วยโลหะผสม
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เซอร์โคเนียมแลนทานัม Zr-La/SBA-15 พบว่าค่าความเป็นกรดอ่อนมีค่า 155.1 µmole/g.cat น้อย
กว่าตัวเร่งปฏิกิริยา La/SBA-15 และ Zr/SBA-15 และ Zr-La/SBA-15 มีค่าความเป็นกรดรวมมีค่า 
875.9 µmole/g.cat น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15 ที่มีค่าความเป็นกรดรวม 947.7 
µmole/g.cat อธิบายได้ว่าเนื่องจากพื้นที่ผิวที่ลดลงอย่างมากของตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ไป
ปิดกั้นทางเดินของก๊าซแอมโมเนีย 

 
5.2 ผลการศึกษาการท าปฏกิิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน 

 
 จากการศึกษาการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ปรับปรุง
ด้วยโลหะออกไซด์ เซอร์โคเนียม, แลนทานัม, และโลหะผสม (เซอร์โคเนียม-แลนทานัม) ท าปฏิกิริยาที่
ช่วงอุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส ภายใต้ความดันบรรยากาศ ตรวจวัดผลิตภัณฑ์ด้วยแก๊สโคร
มาโทกราฟี แสดงผลการศึกษาเป็นร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น , ร้อยละค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์ และร้อยละค่าการเกิดผลิตภัณฑ์ ที่สัมพันธ์กับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 

รูปที่ 5.11 แสดงผลร้อยละคา่การเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต้นเทียบกับอุณหภูมิ 
 

รูปที่ 5.11 แสดงผลร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นเทียบกับอุณหภูมิพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้งสี่ตัวให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นที่อุณหภูมิสูงขึ้น โดยอุณหภูมิที่ 400 
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องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิที่ให้ร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นสูงที่สุดในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 
เมื่อเปรียบเทียบที่ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสี่ชนิดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ที่ไม่มีการปรบปรุงด้วย
โลหะทรานซิซันให้ร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารต้ังต้นน้อยที่สุดเพียงร้อยละ 11.7 เนื่องมาจากความ
เป็นกรดอ่อนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่น้อยที่สุด แสดงข้อมูลในตารางที่ 5.3 เมื่อปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยโลหะแลนมานัม, เซอร์โคเนียมและโลหะผสมเซอร์โคเนีมแลนทานัม ให้ร้อยละค่าการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นตามล าดับ ซึ่ง Zr-La/SBA-15 ให้ร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น
สูงที่สุดร้อยละ 33.7 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 

 

 

 
 

 
รูปที่ 5.12 แสดงผลร้อยละคา่การเลือกเกิดผลผลิตเทียบกบัอุณหภูมิ 

 

เมื่อพิจารณาค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์จาก รูปที่ 5.12 แสดงผลร้อยละค่าการเลือกเกิดผล
ผลิตเทียบกับอุณหภูมิ ที่ช่วงอุณหภูมิต่ าเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงดีไฮโดรจิเนชันท าให้เกิดผลผลิตเป็น   
อะซิทัลดีไฮด์ เมื่อช่วงอุณหภูมิเพิ่มขึ้นพบว่าร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอทิลีนมีค่าเพิ่มมากขึ้น
สอดคล้องกับหลายรายงานก่อนหน้านี้ [8, 73] โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 และ La/SBA-15 
ให้ผลลัพธ์ที่ไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญ เนื่องจากการเติมแลนทานัมเพียงเข้าไปช่วยเพิ่มความเป็น
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กรดกลาง-กรดแก่ ตามตารางที่ 5.3 ของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เพิ่มกรดอ่อนที่ช่วยในการเกิดเอทิลีนแต่
อย่างใด และเมื่อปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 ด้วยโลหะเซอร์โคเนียม Zr/SBA-15 จะให้ร้อยละ
ค่าการเลือกเกิดเทิลลีนที่สูงเพิ่มขึ้น แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ร้อยละค่าการเลือกเกิดเอทิลลีนที่สูงที่สุด 
คือ Zr-La/SBA-15 ให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลลีนร้อยละ 68.8 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็น
ผลมาจากแลนทานัมที่ช่วยเพิ่มเสถียรภาพการทนต่อความร้อน [42, 74] จึงช่วยส่งเสริมการท างาน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ให้ค่าร้อยละการเลือกเกิด
เอทิลีนสูงสุดร้อยละ 68.8 ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส แม้ว่าค่าความเป็นกรดอ่อนจะน้อยกว่า 
Zr/SBA-15 เป็นผลมาจากพ้ืนที่ผิวของ Zr-La/SBA-15 ที่มีค่าน้อยกว่า Zr/SBA-15 มาก ตามตารางที่ 
5.1 ท าให้ไปปิดกันทางเดินของก๊าซแอมโมเนียในการตรวจวัดค่าความเป็นกรด โดยในรายงานของ 
Salas และคณะ [75] ระบุถึงการเติมเซอร์โคเนียมในตัวเร่งปฏิกิริยาจะสามารถเพิ่มกรดอ่อนบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาได้ ซึ่งความเป็นกรดอ่อนนั้นแสดงถึงความสัมพนัธ์กับกรดชนิดบรอนสเตด และความเป็นกรด
แก่แสดถึงความสัมพันธ์กับกรดชนิดลิวอิส [74] 

 

รูปที่ 5.13 แสดงผลร้อยละคา่การเกิดผลผลิตเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิ 
 

รูปที่ 5.13 แสดงผลร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิกับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 4 
ชนิด มีแนวโน้มเหมือนกันกับค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น สรุปได้ว่าในการทดสอบปฏิกิริยา
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เอทานอลดีไฮเดรชันในทุกตัวเร่งปฏิกิริยาให้ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตเอทิลีนสูงสุดที่ อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ให้ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตเอทิลีนสูงสุดเมื่อเทียบ
กับตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด ให้ค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนร้อยละ 23.2  

 

5.3 ผลการศึกษาการท าปฏกิิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิรยิา Zr-La/SBA-15 
เปรียบเทียบความเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกัน 

รูปที่ 5.14 แสดงผลร้อยละคา่การเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต้นเทียบกับอุณหภูมิที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 

ผลการศึกษาร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นเทียบกับอุณหภูมิ ของค่าความเข้มข้น
ของเอทานอลที่แตกต่ากัน (ร้อยละ 50 และ 99.98 โดยปริมาตร) บนตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 
จากรูปที่ 5.14 แสดงผลร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นเทียบกับอุณหภูมิพบว่าแนวโน้มของ
เอทานอลทั้งสองความเข้มข้นมีแนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้นค่าร้อย
ละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นมีค่าเพิ่มมากขึ้น โดยอุณหภูมิที่ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น
สูงที่สุดของทั้งสองความเข้มข้นคืออุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส พบว่าเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 
99.98 โดยปริมาตร ให้ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นที่สูงกว่าเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร เนื่องมาจากขนาดโมเลกุลของน้ ามีขนาดเชิงจลนศาสตร์ (0.265 nm) ที่มีขนาดเล็กกว่า

4.0 
7.8 9.1 

11.9 

22.7 

12.2 13.8 
18.4 

21.1 

33.7 

0

20

40

60

80

100

200 250 300 350 400

 C
on

ve
rsi

on
 o

f e
th

an
o 

(%
)l 

Temperature (°C) 

50%
99.98%

Ethanol concentration, %v/v 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

51 

โมเลกุลของเอทานอลที่มีขนาดเชิงจลนศาสตร์ (0.46 nm) ท าให้เกิดการแข่งขันกันในการดูดซับ 
โมเลกุลของน้ าสามารถเข้าไปภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายกว่าโมเลกุลของเอทานอล ดังนั้น
เอทานอลที่มีความเข้มข้นสูงกว่าจึงให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังต้นที่สูงกว่า [76] 

 

เมื่อพิจารณาถึงร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอทิลีน รูปที่ 5.15 แสดงผลร้อยละค่าการ
เลือกเกิดผลผลิตเทียบกับอุณหภูมิ พบว่าเอทานอลทั้งสองความเข้มข้นจะให้ร้อยละค่าการเลือกเกิดเอ
ทิลีนสูงขึ้นที่อุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น โดยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดยปริมาตร จะให้ร้อยละค่า
การเลือกเกิดเอทิลีนต่ าในช่วงอุณหภูมิต่ าแต่เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้นจนถึงอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
อัตราการเลือกเกิดเอทิลีนจะเพิ่มมากขึ้นจนใกล้เคียงกับเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 99.98 โดย
ปริมาตร เนื่องจากอุณหภูมิที่สูงขึ้นส่งผลให้น้ ามีผลลดลง สอดคล้องกับรายงานก่อนหน้านี้ [10] และ
จากรูปที่ 5.16 แสดงผลร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิ ที่ความเข้มข้นของเอทา
นอลที่แตกต่างกัน พบว่าในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เอทานอลทั้ง
สองความเข้มข้นให้ผลร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนสูงที่สุด โดยเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 
99.98 โดยปริมาตร ให้ร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนร้อยละ 23.2 สูงกว่าเอทานอลที่ความเข้มข้น
ร้อยละ 50 โดยปริมาตร ที่ให้ร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนร้อยละ 15.6 ให้ผลแตกต่างกันร้อยละ 
7.6 ซึ่งสอดคล้องกับร้อยละการเปลี่ยนแปลงของสารต้ังต้นในรูปที่ 5.14 
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รูปที่ 5.15 แสดงผลร้อยละคา่การเลือกเกิดผลผลิตเทียบกบัอุณหภูมิที่ความเข้มข้นต่างกัน 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 5.16 แสดงผลร้อยละคา่การเกิดผลผลิตเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิที่ความเข้มข้นต่างกัน 
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เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ที่ผ่านการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ใช้ความเข้มข้นของ
เอทานอลที่แตกต่างกันไปตรวจหาปริมาณคาร์บอนด้วยเครื่อง SEM/EDX แสดงค่าดังตารางที่ 5.4 
พบว่าภายหลังจากการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ใช้ความเข้มข้นของเอทานอลร้อยละ 99.98 โดย
ปริมาตร ก่อให้เกิดปริมาณคาร์บอนบนพื้นผิวมากกว่าการใช้เอทานอลร้อยละ 50 โดยปริมาตร 
สอดคล้องกับปริมาณเอทิลีนที่เกิดเนื่องจากเอทิลีนสามารถพอลิเมอไรเซซัน (polymerization) เป็น
โค้กได้ [77] 

 

ตารางที่ 5.4 แสดงองค์ประกอบของธาตุบริเวณพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 

ความเข้มข้นของ
เอทานอล 

 ร้อยละโดยน้ าหนักของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

Si O C Zr La 

ร้อยละ 50 
โดยปริมาตร 

13.6 13.5 4.16 63.8 5 

ร้อยละ 99.98 
โดยปริมาตร 

16.7 19.3 5.17 54.9 4 
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บทที ่6 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปผลการวิจัย 

งานวิจัยนี้ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15, Zr/SBA-15, La/SBA-15, Zr-La/SBA-15 ที่
สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ทดสอบการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่มีความเข้มข้น
ของเอทานอลที่แตกต่างกัน (ร้อยละ 50 และ 99.98 โดยปริมาตร) แสดงผลเป็นร้อยละค่าการ
เปลี่ยนแปลงสารต้ังต้น, ร้อยละค่าการเกิดเลือกเกิดเอทิลีนและร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีน 

1) การทดสอบปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดชัน ; ในการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันที่ใช้
ความเข้มข้นเอทานอลร้อยละ 99.98 โดยปริมาตร ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ให้ร้อยละค่าการ
เปลี่ยนแปลงสารต้ังต้น, ร้อยละค่าการเกิดเลือกเกิดเอทิลีนและร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีนดีที่สุด 
ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เนื่องมาจากการเติมโลหะผสมเซอร์โคเนียมแลนทานัมที่สามารถเพิ่ม
ความเป็นกรดอ่อนบนตัวเร่งปฏิกิริยาและมีเสถียรภาพที่ทนต่ออุณหภูมิสูง 

2) การทดสอบปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ความเข้มข้นเอทานอลต่างกัน; ผลกระทบเมื่อใช้ความ
เข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกันการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน บนตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ใช้เอทานอลที่มีความเข้มข้นร้อยละ 99.98 โดยปริมาตร สามารให้ร้อยละค่าการ
เกิดผผลเอทิลีนสูงที่สุดร้อยละ 23.2 ซึ่งมากกว่าปฏิกิริยาที่ใช้เอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 จึงยังไม่เหมาะสมกับการใช้
สารตั้งต้นแบบไบโอเอทานอล 

 

6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ในการศึกษาเพิ่มเติมเสนอการตรวจวัดชนิดของกรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสด้วย
เครื่องมือไพริดีน FTIR 

2) ศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (TOS) เป็นเวลา 10 ชั่วโมง ในการท าปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชันที่ความเข้มข้นของเอทานอลที่แตกต่างกัน  

3) ควรศึกษาเอทานอลที่ความเข้มข้นร้อยละ 95 โดยปริมาตร เนื่องจากกระบวนการกลั่นที่
พัฒนาขึ้น 
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ภาคผนวก ก 

กราฟมาตรฐาน 

 

กราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการหาปริมาณของสารเอทานอล, เอทิลีน, อะซิทัลดีไฮด์ และได
เอทิลอีเทอร์ ในหน่วยโมล โดยกราฟมาตรฐานวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี (GC-FID) รุ่น 
Shimadzu model 14A, ชนิดคอลัมน์ Capillary column DB-5  ระยะเวลาของสารแต่ละตัวที่
ออกมาจากเครื่องวิเคราะห์แสดงในตารางที่ ก.1 และกราฟมาตรฐานเพื่อใช้ในการหาปริมาณของสาร
ทั้งหมด แสดงในรูปที่ ก.1-ก.4  

 

ตารางที่ ก.1 ระยะเวลาของสารแต่ละตัวที่ออกมาจากเครื่องวิเคราะห์โครมาโทแกรม 

สารตั้งตน้/ผลติภัณฑ ์ เวลาที่สารแตล่ะชนิดเคลื่อนที่ผ่านคอลัมน์ (นาท)ี 

เอทานอล 4.6 

เอทิลีน 4.1 

ไดเอทิลอีเทอร์ 4.9 

อะซิทัลดีไฮด์ 4.4 
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y = 2.31E-05x 
R² = 9.81E-01 
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รูปที่ ก.1 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทานอล 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทิลีน 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

66 

y = 9.06E-06x 
R² = 9.99E-01 
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รูปที่ ก.3 แสดงกราฟมาตรฐานของไดเอทิลอีเทอร์ 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4 แสดงกราฟมาตรฐานของอะซิทัลดีไฮด 
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ภาคผนวก ข 

ค านวณร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิต และร้อย

ละค่าการเกิดผลผลิต 
 

 การทดสอบปฏิกิริยาเอทาอนลดีไฮเดรชันบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคาะห์ทั้งสี่ชนิดจะน ามา
วิเคราะห์ผลโดยค านวณหาร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น , ร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอ
ทิลีนและร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีน ใช้สูตรในการค านวณดังนี้ 

 

ร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตัง้ต้น  = 
(โมลเอทานอลตั้งต้น−โมลเอทานอลที่เหลือ)

โมลเอทานอลตั้งต้น
 x 100  

 

ร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิตเอทิลีน  = 
โมลเอทิลีน

ผลรวมโมลผลิตภณัฑ์ทัง้หมด
 x 100  

 

ร้อยละค่าการเกิดผลผลิตเอทิลีน  = (ค่าการเปลี่ยนแปลงสารต้ังต้น x ค่าการเลือกเกิดเอทิลีน)/100 

 

โดยโมลของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ประกอบด้วย โมลของเอทิลีน, โมลของไดเอทิลอีเทอร์และโมล
ของอะซิทัลดีไฮด์ ส าหรับการค านวณร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิต, ร้อยละค่าการเกิดผลผลิตของได
เอทิลอีเทอร์และอะซิทัลดิไฮด์ใช้สูตรเดียวกับด้านบน  

ทั้งนี้การค านวณโมลสารแต่ละตัวมาจากพื้นที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC สามารถค านวณได้จาก
การใช้กราฟมาตรฐานดังข้อมูลที่แสดงในภาคผนวก ก ดังนี ้

 

จ านวนโมลของเอทานอล  = (2.31 x 10-5) x พื้นที่ใต้กราฟ 

จ านวนโมลของเอทิลีน  = (1.03 x 10-5) x พื้นที่ใต้กราฟ 

จ านวนโมลของไดเอทิลอีเทอร ์ = (9.06 x 10-6) x พื้นที่ใต้กราฟ 

จ านวนโมลของอะซิทัลดิไฮด ์ = (1.54 x 10-5) x พื้นที่ใต้กราฟ 
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ภาคผนวก ค 

การค านวณปริมาณกรดบนตัวเร่งปฏกิิริยา 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยวิธีไฮโดรเทอร์มอลทั้ง 4 ตัว น าไปวิเคราะห์ค่าความป็นกรด
บนพื้นผิวด้วยเทคนิคการดูดซับก๊าซแอมโมเนียเครื่อง NH3-TPD สามารถค านวณได้จากพื้นที่ใต้กราฟ
ระหว่างสัญณาน(mV) และเวลาที่อุณหภูมิเปลี่ยนไป โดยเครื่องมือมีค่า Calibration Factor =  
1.6726 x 10-5 (mmol/mVs) โดยกราฟแสดงในรูปภาพที่ ค.1-ค.4 และแสดงการเปลี่ยนแปลงพื้นที่
ใต้กราฟเป็นค่าความเป็นกรดตามตารางที่ ค.1 โดยการค านวณค่าควมเป็นกรดสามารถค านวณได้ดังนี้ 

ค่าความเป็นกรด(µmole/g.cat) = Calibration factor x พื้นที่ใต้กราฟ 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ค.1  กราฟการตรวจวัดค่าความป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา SBA-15 
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รูปที่ ค.2 กราฟการตรวจวัดค่าความป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา La/SBA-15 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ค.3 กราฟการตรวจวัดค่าความป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา Zr/SBA-15 
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รูปที่ ค.4 กราฟการตรวจวัดค่าความป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา La/SBA-15 
 

ตารางที่ ค.1 การเปลี่ยนแปลงพื้นที่ใต้กราฟเป็นค่าความเป็นกรด 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

พื้นที่ช่วง
กรดอ่อน 

ค่าความเป็น
กรดอ่อน

(µmole/g.cat) 

พื้นที่ช่วง
กรดกลาง-
กรดแก่ 

ค่าความเป็น
กรดกลาง-
กรดแก่

(µmole/g.cat) 

ค่าความเป็น
กรดรวม

(µmole/g.cat) 

SBA-15 7943.18 132.9 22656.5 379.0 511.8 

La/SBA-15 9674.23 161.8 34520.5 577.4 739.2 

Zr/SBA-15 18152.95 303.6 38472.1 643.5 947.1 

Zr-La/SBA-15 9271.74 155.1 43094.6 720.8 875.9 
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ภาคผนวก ง 

แสดงข้อมูลร้อยละค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ร้อยละค่าการเลือกเกิดผลผลิต และ

ร้อยละค่าการเกิดผลผลิตในทุกช่วงอุณหภูมิ 

 

ตารางที่ ง.1 ข้อมูลผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นจากการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันในทุกอุณหภูมิทั้ง
สี่ตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ร้อยละค่าการ
เปลี่ยนแปลง
ของสารตั้งต้น 

ร้อยละค่าการเลือกเกิด           
(Product Selectivity 

%) 

ร้อยละการเกิดผลผลิต          
(Product Yield %) 

ETH ACD DEE ETH ACD DEE 

SBA-15 

200 7.1 0.0 100.0 0.0 0.0 7.1 0.0 

250 7.8 0.0 100.0 0.0 0.0 7.8 0.0 

300 10.0 0.0 100.0 0.0 0.0 10.0 0.0 

350 10.7 16.1 83.9 0.0 1.7 8.9 0.0 

400 11.7 27.7 69.3 3.0 3.2 8.1 0.4 

         

La/SBA-15 

200 8.5 0.0 100.0 0.0 0.0 8.5 0.0 

250 9.3 0.0 100.0 0.0 0.0 9.3 0.0 

300 13.2 0.0 100.0 0.0 0.0 13.2 0.0 

350 15.4 13.0 78.7 8.3 2.0 12.1 1.3 

400 18.8 28.0 60.8 11.3 5.3 11.4 2.1 
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ตารางที่ ง.2 ข้อมูลผลิตภัณฑ์และสารตั้งต้นจากการท าปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันในทุกอุณหภูมิ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ที่ใช้เอทานอลคามเข้มข้นต่างกันในกาท าปฏิกิริยา 

Zr/SBA-15 

200 10.4 0.0 100.0 0.0 0.0 10.4 0.0 

250 13.3 13.7 63.8 22.4 1.8 8.5 3.0 

300 14.0 15.8 61.5 22.7 2.2 8.6 3.2 

350 19.7 26.7 55.1 18.2 5.3 10.9 3.6 

400 31.1 41.7 45.3 13.1 12.9 14.1 4.1 

         

Zr-La/SBA-
15 

200 12.2 0.0 100.0 0.0 0.0 12.2 0.0 

250 13.8 9.6 69.6 20.8 1.3 9.6 2.9 

300 18.4 28.6 44.8 26.6 5.3 8.2 4.9 

350 21.1 57.9 11.7 30.4 12.2 2.5 6.4 

400 33.7 68.8 9.2 22.1 23.2 3.1 7.4 

ความเข้มข้น
ของเอทา

นอล 

อุณหภูมิ 
(°C) 

ร้อยละค่าการ
เปลี่ยนแปลง
ของสารตั้งต้น 

ร้อยละค่าการเลือกเกิด           
(Product Selectivity 

%) 

ร้อยละการเกิดผลผลิต          
(Product Yield %) 

ETH ACD DEE ETH ACD DEE 

ร้อยละ  50 
โดยปริมาตร 

200 4.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
250 7.8 3.2 90.8 6.0 0.2 7.1 0.5 
300 9.1 7.9 84.3 7.8 0.7 7.7 0.7 
350 11.9 47.1 29.2 23.7 5.6 3.5 2.8 
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400 22.7 68.4 15.5 16.1 15.6 3.5 3.7 

         

ร้อยละ 
99.98 โดย
ปริมาตร 

200 12.2 0.0 100.0 0.0 0.0 12.2 0.0 
250 13.8 9.6 69.6 20.8 1.3 9.6 2.9 
300 18.4 28.6 44.8 26.6 5.3 8.2 4.9 
350 21.1 57.6 11.7 30.4 12.2 2.5 6.4 
400 33.7 68.8 9.2 22.1 23.2 3.1 7.4 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา Zr-La/SBA-15 ภายหลังการท า

ปฏิกิริยา ตรวจด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ จ.1 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันทีใช้เอทานอลร้อยละ 50 โดย
ปริมาตร 

 

 

 

 

 

 

Si O C 

Zr La 
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รูปที่ จ.2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุจากการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันทีใช้เอทานอลร้อยละ 99.98 โดย
ปริมาตร 

 

Si O C 

Z L



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ฉ 
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Kontarat Yamsiri and Bunjerd Jongsomjit, “THE EFFECT OF Zr AND La 
MODIFICATION ON SBA-15 CATALYST FOR CATALYTIC DEHYDRATION OF ETHANOL” 
Proceeding of The 7th International TiChE Conference (ITIChE 2017) “Innovation 
Chemical Engineering and Technology toward a Sustainable Future”, Shangri-La 
Hotel, Bangkok, Thailand, October 18-20, 2017. 
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