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บทคั ดย่อ ภาษาไทย  ปณต ปิ่นสุภา : ดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนบนตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัม

ออกไซด์และทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์. ( Dehydration of ethanol to 
ethylene over molybdenum oxides and tungsten oxides catalysts on 
biochar support) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ศ. ดร.บรรเจิด จงสมจิตร 

  
งานวิจัยนี้ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะและประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม

ออกไซด์และทั งส เตนออกไซด์บนตั วรองรับ ไบ โอชาร์ที่ ทำมาจากไม้ ไผ่  (Mo/BOC และ 
W/BOC) โดยการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนที่อุณหภูมิ  200 - 400 องศา
เซลเซียสและทำการแปรค่าเปอร์เซ็นของโลหะที่ใส่ลงไปที่ 2, 5, 7 และ 10% โดยน้ำหนัก วิธีการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้วิธีการเคลือบฝังทั้งหมด หลังจากนั้นจะนำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ไปทำการ
ทดสอบคุณลักษณะด้วยวิธีต่างๆ เช่น SEM-EDX, XRD และอ่ืนๆ เป็นต้น ต่อมาจะได้ทำการหา
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ค่าเปอร์เซ็นคอนเวอร์ชันสูงสุด ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนที่ดีที่สุดและอุณหภูมิ
ที่ทำให้เกิดเอทิลีนมากที่สุด อีกทั้งยังทำการเปรียบเทียบตัวรองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากวัสดุอ่ืนอีก 
ได้แก่ ไบโอชาร์จากชานอ้อยและกัญชง โดยผลการทดลองจะได้ว่าเปอร์เซ็นของโลหะที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 10% ทั้งของโมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์ โดย 10%Mo/BOC จะให้ค่าคอน
เวอร์ชันสูงที่สุดเท่ากับ 44.6% ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนมากสุด 57.5% และอุณหภูมิที่เหมาะสม
ที่สุดคือ 400 องศาเซลเซียส 10%W/BOC จะให้ค่าคอนเวอร์ชันสูงที่สุดคือ 6.8% ค่าการเลือกเกิด
เอทิลีนสูงสุดเท่ากับ 49.6% และอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดคือ 400 องศาเซลเซียส 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ # # 6570138121 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORD: Ethanol Dehydration. Biochar. Molybdenum Oxide. Tungsten Oxide. 

Ethylene. 
 Panot Pinsupa : Dehydration of ethanol to ethylene over molybdenum 

oxides and tungsten oxides catalysts on biochar support. Advisor: Prof. 
BUNJERD JONGSOMJIT, Ph.D. 

  
This research investigated the characteristics and efficiency of 

molybdenum oxide catalysts (Mo/BOC) and tungsten oxide catalysts (W/BOC) 
supported on bamboo-derived biochar. The catalysts demonstrated their efficacy 
through catalyzing the dehydration of ethanol to ethylene over a temperature 
range of 200 to 400 degrees Celsius, with various metal loadings of 2, 5, 7, and 10 
wt%. The catalyst preparation involved a complete impregnation method, 
followed by characterization of the catalysts using various techniques such as SEM-
EDX, XRD, and other techniques subsequently. The research aimed to identify the 
catalyst that provides the highest ethanol conversion, optimal selectivity for 
ethylene, and the temperature yielding maximum ethylene yield. Additionally, a 
comparison was made with biochar supports derived from other raw materials 
including bagasse and hemp. The experimental results indicated that the most 
suitable metal loading was 10 wt% for both for molybdenum oxide and tungsten 
oxide catalysts, especially, the 10 wt% Mo/BOC was the best catalyst among other 
catalysts in this study. 
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บทที่ 1 
บทนำ 

บทนำ 
 

 เอทานอล เป็นสารที่สามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตรและผลผลิตที่นำมาผลิตเอ
ทนอลนั้นคือ อ้อย มันสำปะหลัง และกากน้ำตาล โดยวิธีการหมักผลผลิตทางการทางเกษตรเหล่านั้น
กับเอนไซม์ชนิดต่างๆ [1] ซึ่งในปีพ.ศ. 2563 นั้น เกษตรกรของไทยสามารถผลิตอ้อยได้ถึง 66.9 ตัน
ต่อปี [2] และมันสำปะหลัง 28.9 ตันต่อปี [3] ส่งผลให้ประเทศไทยนั้นสามารถผลิตเอทานอลได้ถึง 
5.97 ล้านลิตรต่อวัน (ข้อมูลเดือนเมษายน 2564) [4] ด้วยการผลิตระดับนี้ทำให้ประเทศไทยเป็น
ประเทศที่สามารถผลิตเอทานอลได้มากที่สุดเป็นอันดับ 7 ของโลก และปริมาณการใช้เอทานอลของ
ประเทศไทยนั้นอยู่ที่ 4.04 ล้านลิตรต่อวัน ราคาเฉลี่ยอยู่ที่ 24-25 บาทต่อลิตร (ข้อมูลปีพ.ศ. 2563) 
ซึ่งการใช้เอทานอลส่วนใหญ่ในประเทศนั้นใช้เพ่ือผสมกับน้ำมันเบนซิน เพ่ือให้ได้น้ำมันแก๊สซอฮอล์  
[4] โดยสมบัติของเอทานอลนั้น เป็นแอลกอฮอล์ที่ละลายน้ำได้ดี ไม่มีฤทธิ์กัดกร่อนทำลายพ้ืนผิว 
ระเหยง่าย จุดเดือดต่ำและติดไฟ เมื่อใส่ลงไปในน้ำมันเชื้อเพลิงแล้ว จะช่วยให้น้ำมันเชื้อเพลิง
กลายเป็นเชื้อเพลิงที่สะอาด เผาไหม้ได้สมบูรณ์ ช่วยลดการเกิดมลพิษในอากาศและเป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม [5] ซึ่งน้ำมันแก๊สซอฮอล์ที่อยู่ในท้องตลาดนั้นมีอยู่ด้วยกัน 4 ประเภท คือ 1.น้ำมันแก๊ส
ซอฮอล์ 91 ส่วนผสมคือ น้ำมันเบนซินที่มีเลขออกเทน 91 ปริมาณ 90% กับเอทานอลที่มีความ
บริสุทธิ์ 99.5% ปริมาณ 10% 2.น้ำมันแก๊สซอฮอล์ 95 ส่วนผสมคือ น้ำมันเบนซินที่มีเลขออกเทน 95 
ปริมาณ 90% กับเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% ปริมาณ 10%และเพ่ิมสารเคมีที่ชื่อ Methyl 
Tertiary Butyl Ether (MTBE) เพ่ือเพ่ิมค่าออกเทน 3.น้ำมันแก๊สโซฮอล์ E20 ส่วนผสมคือ น้ำมัน
เบนซินชนิดพิเศษปริมาณ 80% กับเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% ปริมาณ 20%และ 4.น้ำมัน
แก๊สโซฮอล์ E85 ที่มีส่วนผสมคือ น้ำมันเบนซินเพียง 15% กับเอทานอลที่มีความบริสุทธิ์ 99.5% 
ปริมาณ 85% [6] จากข้อมูลดังกล่าวจะเห็นได้ว่าเอทานอลที่ถูกนำไปใช้งานนั้นมีความต้องการสูงใน
ตลาดและสามารถสร้างรายได้ให้กับเกษตรกรของประเทศไทยได้อย่างมหาศาล 

แต่ในปัจจุบันนี้ โลกเริ่มให้ความสนใจในเรื่องพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือกมากขึ้น
เพราะพลังงานเหล่านี้เป็นพลังงานที่สะอาด ลดมลพิษ เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม ส่งผลให้ทั่วโลกนั้นเริ่ม
ปรับเปลี่ยนพฤติกรรมการใช้พลังงานจากเชื้อเพลิงฟอซซิลเป็นพลังงานทดแทนหรือพลังงานทางเลือก 
เช่น พลังงานไฟฟ้า เป็นต้น ซึ่งในประเทศไทยนั้นเริ่มมีการนำเข้ารถยนต์พลังงานไฟฟ้า  (EV) มาใช้ใน
ประเทศบ้างแล้ว โดยในปี พ.ศ.2564 มีรถยนต์พลังงานไฟฟ้าจดทะเบียนใหม่จำนวน 3,994 คัน [7] 
และมีความเป็นไปได้ว่าในอีก 5-10 ปี รถยนต์ในประเทศไทยนั้นจะเปลี่ยนมาใช้รถยนต์พลังงานไฟฟ้า
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เกือบทั้งหมดในประเทศ ซึ่งจะส่งผลให้กับปริมาณการใช้น้ำมันแก๊สซอฮอล์ลดลงและจะทำให้ความ
ต้องการใช้เอทานอลลดลง ส่งผลให้ความต้องการของอ้อยและมันสำปะหลังลดลง ทำให้ส่งกระทบ
โดยตรงกับเกษตรกรของประเทศไทย  

ทางผู้วิจัยได้เล็งเห็นถึงปัญหานี้ จึงได้คิดค้นงานวิจัยนี้ขึ้นมา โดยการหาทางเปลี่ยนเอทานอล
ให้ไปเป็นสารที่มีมูลค่าตัวอ่ืน ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัมออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ที่ทำ
มาจากไม้ไผ่(Mo/BOC)และตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากไม้
ไผ่(W/BOC) ที่เตรียมด้วยวิธีการเคลือบฝังและทำการปรับอัตราส่วนเปอร์เซ็นของโลหะที่ใส่ลงไปบน
ตัวรองรับเท่ากับ 2%, 5%,7% และ10% โดยน้ำหนัก หลังจากนั้นจะนำตัวเร่งปฏิกิริยาเหล่านี้ไปทำ
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เพ่ือที่จะเปลี่ยนเอทานอลให้กลายเป็นเอทีลีนซึ่งเป็นสารที่มีมูลค่าและทางผู้วิจัย
เชื่อมั่นว่างานวิจัยชิ้นนี้จะสามารถช่วยเหลือการเกษตรของไทยให้ยังคงอยู่ต่อไปได้  
 

 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

เพ่ือประเมินสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดีนัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์บนตัว
รองรับไบโอชาร์ที่ใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีน โดยพิจารณาจากค่าคอน
เวอร์ชันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิด และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

1.3.1 ชนิดของโลหะที่ ใช้ ในงานวิจัยมี  2 ชนิดคือ โมลิดินัมออกไซด์  (Molybdenum 
Oxides) และ ทังสเตนออกไซด์ (Tungsten oxides) 

1.3.2 ศึกษาปริมาณของโลหะโมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์ที่ใส่ลงไปบนตัว
รองรับไบโอชาร์คือ 2%,5%,7%และ10% 

1.3.3 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบ
โอชาร์ที่ทำมาจากไม้ไผ่เท่านั้นและจะใช้วิธีการเคลือบฝัง (Impregnation) ทั้งหมด  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.4 ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการทำปฏิกิริยาการขจัดน้ำของเอทานอลไปเป็นเอ
ทิลีน ซึ่งใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก ด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิของปฏิกิริยา ในช่วงอุณหภูมิ 200 
ถึง 400 องศาเซลเซียส 

1.3.5 ทำการศึกษาเสถียรภาพ (stability) ของตัวเร่งปฏิกิริยาและการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา (catalyst deactivation) โดยทำการคัดเลือกจากตัวแทนของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัม
ออกไซด์และทังสเตนออกไซด์ ที่ให้ค่าผลผลิตของเอทิลีนสูงสุด ที่อุณหภูมิที่ดีท่ีสุด 

1.3.6 ทำการศึกษาเปรียบเทียบผลของไบโอชาร์ที่ทำมาจากชานอ้อยและกัญชงกับไบโอชาร์
ที่ทำมาจากไม้ไผ่ และเลือกตัวแทนโลหะท่ีให้ค่าผลผลิตสูงที่สุด ในปริมาณท่ีใส่ลงไปเหมาะสมที่สุด 

1.3.7 ทำการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด โดยใช้เทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ เครื่อง

เอกซ์เรย์ ดิฟแฟรกชัน (X-ray diffraction; XRD) การทดสอบการดูดซับทางกายภาพ (N2 
physisorption; BET) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (scanning electron 
microscopy; SEM) การ เอกซเรย์สเปคโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน (energy dispersive 

X-ray spectroscopy; EDX) การหาความเป็นกรด โดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิของการดูดซับ
แอมโมเนีย (ammonia temperature programmed desorption; NH3 -TPD) เครื่องมือวิเคราะห์
วัสดุนาโนโดยเทคนิคส  เปกโตรสโกปี โฟโตอิเล็กตรอนด้วยรังสี เอ๊กซ์ (X-ray photoelectron 
spectroscopy; XPS) และ เครื่องวิเคราะห์เชิงอุณหภูมิความร้อน (thermal gravimetric analysis; 
TGA) 

 
 

1.4 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

ในงานวิจัยครั้งนี้มีการวิจัยอยู่ 3 ส่วน คือ ส่วนที่ 1 ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์  ส่วนที่ 2 คือ ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์และส่วนที่ 3 ศึกษาและเปรียบเทียบผลของตัว
รองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากวัสดุต่างชนิดกัน โดยจะมีวิธีดำเนินงานวิจัยดังนี้ 
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ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

สงัเคราะหต์วัเรง่ปฏิกิรยิาดว้ยวิธีการ 

เคลือบฝัง (Impregnation) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%,5%,7%และ10% 

ของโมลิบดินัมบนตัวรองรับไบโอชาร์ 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%,5%,7%และ10% 

ของทังสเตนบนตัวรองรับไบโอชาร์ 

บนตวัรองรบัไบโอชาร ์

 

ทำการทดสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค 

SEM-EDX และ XRD 

ทำปฎิกิริยาดีไฮเดรชันของเทอานอลที่

อุณภูมิ 200,250,300,350และ400 

องศาเซลเซียส 

ทำการทดสอบคุณลักษณะด้วยเทคนิค 

NH3-TPD ที่อุณหภูมิการคายซับเท่ากับ 

800 องศาเซียลเซียส 

รวบรวมค่า  

1. ค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอล 

2. ค่าเลือกเกิดของเอทิลีน 

3. ค่าเลือกเกิดของอะเซตาลดีไฮด์ 

ทำการทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ผ่านการทำปฏิกิริยาดีไฮเดร

ชันแล้ว ด้วยเทคนิค BET และ XPS 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่1 ระเบียบวิธีการวิจัย 
 

 

 

 

 

ทำการทดสอบคุณลักษณะของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ผ่านการทำปฏิกิริยาดีไฮเดร

ชันแล้ว ด้วยเทคนิค TGA และ SEM-

EDX 

เลือกตัวแทนของ โลหะดีที่สุด 1 ตัว 

ภายใตป้ริมาณการใส่ที่ได้ conversion 

สูงสุด เพื่อทำศึกษาและเปรียบเทียบผล

ของตัวรองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากชาน

อ้อยและกัญชงเทียบกับไบโอชาร์ที่ทำมา

จากไม้ไผ่ 

สรุปผลการทดลองและเปรียบเทียบ

ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC กับ W/BOC 

และเปรียบเทียบผลของตัวรองรับไบ

โอชาร์ 

ทำปฎิกิริยาดีไฮเดรชันของเทอานอลที่

อุณภูมิ 200,250,300,350และ400 

องศาเซลเซียสและทำการทดสอบ

คุณลักษณะด้วยเทคนิค SEM-EDX XRD 

BET XPS TGA และ NH3-TPD 

 

เลือกตัวแทนของ Mo/BOC และ 

W/BOC ที่ดีที่สุดอย่างละ 1 ตัว ภายใต้

อุณหภูมิที่ได้ conversion สูงสุด เพ่ือทำ 

stability test 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 

6 

บทที่ 2 
แหล่งที่มาและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.1 ความสำคัญของเอทิลีน 
 

โดยปกติในชีวิตประจำวันทั่วไปนั้น เอทานอลจะถูกนำไปใช้ประโยชน์ในเรื่องการฆ่าเชื้อโรค
เป็นหลัก ซึ่งรู้จักกันในชื่อ เจลแอลกอฮอล์ 75% แต่เอทานอลนั้นยังมีความสำคัญอย่างอ่ืนอีก นั่นก็คือ
เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีที่มีมูลค่าได้ โดยเอทานอลนั้นสามารถทำปฎิกิริยาได้หลายชนิดและ
สามารถแบ่งออกเป็นสารเคมีได้หลายประเภทเช่น ทำปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มมิงได้ผลิตภัณฑ์เป็น
ไฮโดรเจน ทำปฎิกิริยาดีไฮโดรจีเนชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นอะเซตาลดีไฮด์หรือเอทิลีนออกไซด์และทำ
ปฎิกิริยาดีไฮเดรชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรพิลีนหรือไดเอทิลอีเทอร์หรือเอทิลีนเป็นต้น [8] 

งานวิจัยครั้งนี้มุ่งเน้นไปที่การเปลี่ยนเอทานอลไปเป็นเอทิลีนโดยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันด้วย
เหตุผลที่ว่า เอทิลีนนั้นเป็นสารตั้งต้นที่สำคัญของสารเคมีหลายชนิด เช่น เปลี่ยนไปเป็นโพลีเอทิลีนที่
ใช้ในการทำขวดน้ำพลาสติก(ขวด PET) เปลี่ยนไปเป็นเอทิลีนออกไซด์ที่ใช้ในการผลิตเอทิลีนไกลคอล 
เปลี่ยนไปเป็นเอทิลเบนซีนที่ใช้ในการผลิตสไตรีน และเปลี่ยนไปเป็นอะเซตาลดีไฮด์ที่ใช้ในการผลิต
กรดอะซีติก [9] อีกท้ังราคาของเอทิลีนนั้นราคาสูงกว่าเอทานอลถึง 19.39 เท่า โดยที่เอทานอลราคา
อยู่ที่ 29.19 บาทต่อลิต [10] ส่วนเอทิลีนอยู่ที่ 566 บาทต่อลิตร [11] ด้วยเหตุผลที่กล่าวมาท้ังหมด
นั้นจึงเป็นเหตุผลให้ผู้วิจัยเลือกการเปลี่ยนเอทานอลไปเป็นเอทิลีน 

 
2.2 กลไกลการเกิดปฏิกิริยาเคมี 
 

ปฎิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนนั้นเขียนสมการณ์เคมีได้ดังนี้ 
 
 

C2H5OH ↔  C2H4  +  H2O                     ΔH = +44.9 kj/mol 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โดยที่กลไกลการเกิดปฎิกิริยานั้นจะเกิดขึ้นโดยเอทานอลจะไปจับกับโลหะ(Mo,W)ที่อยู่ที่ผิวและในรู

พรุนของตัวรองรับไบโอชาร์ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่บริเวณโลหะ ได้

ผลิตภัณฑ์ออกมาเป็นเอทิลีนและน้ำ ตามภาพ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่2 ภาพกลไกลการเกิดปฎิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนบน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC และ W/BOC 

 

ทั้งนี้ยังสามารถเกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ เช่น ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลไปเป็นอะเซตาลดี

ไฮด์ตามสมการณ์ 

 

C2H5OH ↔  C2H4O +  H2                     ΔH = +68.6 kj/mol 

 

หรือเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอททานอลไปเป็นไดเอทิลอีเทอร์ ตามสมการณ์ เป็นต้น 

 

2(C2H5OH)  ↔  C4H10O +  H2O               ΔH = +24.0 kj/mol 
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2.3 ที่มาและความสำคัญของไบโอชาร์  
 

ไบโอชาร์หรือถ่านชาร์โคลคาร์บอน คือถ่านไม้ที่ได้จากการเผาไหม้ของไม้ที่อุณหภูมิสูง ซึ่ง
สามารถผลิตได้จากไม้หลายชนิด แต่ชนิดที่ทางผู้วิจัยเลือกมานั้นคือไบโอชาร์ ที่ได้จากการเผาไม้ไผ่ 
โดยกระบวนการเผา จะเผาด้วยอุณหภูมิที่สูง 1,200 องศาเซลเซียส นำมาผ่านกระบวนการเผาไหม้ที่
มีการควบคุมอุณหภูมิและอากาศหรือจำกัดอากาศให้เข้าไปเผาไหม้น้อยที่สุด ซึ่งกระบวนการเผาไหม้
นี้ เรียกว่า“การแยกสลายด้วยความร้อนหรือกระบวนการไพโรไลซิส” ในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนหรือมี
ออกซิเจนน้อยมาก ซึ่งประโยชน์ของไบโอชาร์นั้นสามารถนำไปเป็นได้ทั้ง เชื้อเพลิง ใช้ในการปรับปรุง
ดิน ช่วยเพ่ิมปริมาณและคุณภาพของผลผลิตทางการเกษตร รวมถึงลดระยะเวลาการปลูกได้ โดยใช้
เป็นวัสดุปลูกร่วมกับวัสดุอ่ืนเพ่ือเพ่ิมผลผลิตทางการเกษตร ลดการดูดซับสารเคมีที่ใช้กำจัดวัชพืช 
ศัตรูพืช และโลหะหนักที่อยู่ในดินและน้ำของพืชที่ปลูก ทั้งยังสามารถช่วยในการดูดซับแก๊สและลด
กลิ่นได้ดี [12] อีกท้ังผู้ผลิตไบโอชาร์นั้นล้วนเป็นเกษตรกรของประเทศไทย ทางผู้วิจัยจึงเลือกไบโอชาร์
มาเป็นตัวรองรับในงานวิจัยครั้งนี้เพราะหาได้ง่าย ราคาถูก สามารถผลิตได้ในประเทศและเป็นอีกหนึ่ง
ทางเลือกท่ีจะช่วยเพิ่มยอดขายให้กับเกษตรของประเทศไทย 

ซึ่งโดยส่วนใหญ่แล้ว ไบโอชาร์นิยมมาใช้ประโยชน์ในเรื่องของการดูดซับสารพิษหรือเพ่ิม

ความ อุดมสมบู รณ์ ให้ ดิ น ยกตั วอย่ าง เช่ น งาน วิ จั ยที่ ชื่ อ  “In-situ retention of nitrogen, 

phosphorus in agricultural drainage and soil nutrients by biochar at different 

temperatures and the effects on soil microbial response” ซึ่งเป็นงานวิจัยที่ศึกษาเรื่องการ

กำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ำเสียทางการเกษตร และเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ของดิน ด้วยไบ

โอชาร์ที่อุณหภูมิต่างๆ โดยผลการทดลองพบว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ความสามารถในการกำจัด

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสของไบโอชาร์จะเพ่ิมขึ้น โดยสามารถลดไนโตรเจนได้ถึง 29.31 – 30.67% 

และลดฟอสฟอรัสได้ 21.92 – 25.21% อีกทั้งไบโอชาร์ยังสามารถเพ่ิมความอุดมสมบูรณ์ให้กับดินได้

อย่างมากในเรื่อง ความเป็นกรดด่างและสารอาหารในดิน [13] อย่างไรก็ตามก็ยังมีงานวิจัยที่ใช้ไบ

โอชาร์นั้น ไปใช้เป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยายกตัวอย่างเช่นงานวิจัยที่ชื่อ “Investigation on 

deactivation progress of biochar supported Ni catalyst during biomass catalytic 

cracking process” ซึ่งทำงานวิจัยเรื่องตัวเร่งฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับไบโอชาร์ที่เตรียมด้วยวิธีการ 

คาร์โบเทอร์มอลรีดักชัน ที่มีผลต่อการลดลงของไฮโดรคาร์บอนตัวหนัก ในการทำขบวนการแยกสลาย

ของพลังงานชีวมวล ที่อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งฏิกิริยานิกเกิลบน



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวรองรับไบโอชาร์ที่เตรียมด้วยวิธีการ คาร์โบเทอร์มอลรีดักชันนั้นสามารถลดการเกิดไฮโดรคาร์บอน

ตัวหนักได้ [14] ดังนั้นผู้วิจัยจึงนำไบโอชาร์มาเป็นตัวรองรับในงานวิจัยครั้งนี้ 

 

2.4 โมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์ 
 

โลหะที่นำมาใช้ในงานวิจัยนี้นั้นผู้วิจัยได้ทำการคัดเลือกโลหะที่ได้มีงานวิจัยอ่ืนยืนยันมาแล้ว

ว่าเหมาะกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันนั่นก็คือโมลิบดินัมและทังเสตนออกไซด์ ยกตัวอย่างเช่นโมลิบดินัม

จ าก งาน วิ จั ย ที่ ชื่ อ ว่ า  “Dehydration of Amides to Nitriles over Heterogeneous Silica-

Supported Molybdenum Oxide Catalyst” โดยงานวิจัยนี้ได้ทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอมายด์

ไปเป็นไนไตรด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับซิลิก้า(MoOx/SiO2) ซึ่งให้ค่า

ผลผลิตของไนไตรด์สูงถึง 87-97% [15] ส่วนของทังสเตนออกไซด์งานวิจัยชื่อว่า “Catalytic 

Dehydration of Ethanol over W/TiO2 Catalysts Having Different Phases of Titania 

Support” งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนโดยตัวเร่งปฏิกิริยา

ทังสเตนบนตัวรองรับไทเทเนียมออกไซด์และได้ค่าผลผลิตเอทิลีนถึง 60.3% [16] ประกอบกับยังไม่มี

งานวิจัยชิ้นไหนเลยที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมและถังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ ด้วย

เหตุผลที่กล่าวมาข้างต้นจึงทำให้ผู้วิจัยตัดสินใจเรื่องโลหะ 2 ชนิดนี้ 

ทางผู้วิจัยหวังเป็นอย่างยิ่งว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมบนตัวรองรับไบโอชาร์และตัวเร่ง

ปฎิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์จะสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทา

นอลไปเป็นเอทิลีนได้ด้วยค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลสูง มีค่าการเลือกเอทิลีนเกิดที่ดีและมี

เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ยอดเยี่ยม 

 

2.5 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 
 

2.5.1 งานวิจัยเกี่ยวกับไบโอชาร์หรือคาร์บอน 
 

 ในปี 2565 คุณ Yan Hao และคณะผู้จัดทำได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน

ของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-คาร์บอนนาโนชีทที่ทำการปรับปรุงด้วย
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แอมโมเนีย ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถทำให้เกิดค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลถึง 98.3% ค่าการ

เลือกเกิดเอทิลีนถึง 97% และมีเสถียรภาพที่สูงสามารถใช้ได้นานถึง 144 ชั่วโมงที่อุณหภูมิ 450 

องศาซลเซียส [17] 

ในปี 2562 คุณ Arnon Khamkeaw และคณะผู้จัดทำ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ ปฏิกิริยาดีไฮ

เดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วย ด้วยตัวเร่งปฏิกริยาถ่านกัมมันต์ที่ได้จากเซลลูโรสของ

แบคทีเรียและนำไปปรับแต่งด้วยใส่กรดฟอสฟอริก 30 - 40% โดยน้ำหนัก ซึ่งผลการทดลองพบว่า ที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไป

เป็นเอทิลีนได้ โดยให้ค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลเท่า 98 - 100% ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน

เท่ากับ 93 - 100% และทดสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งสามารถใช้งานได้ถึง 12 ชั่วโมง [18] 

ในปี 2566 คุณ Honghui Gong และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ของกรดลีวูลีนิคและเฟอร์ฟูรอลแอลกอฮอร์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น เอทิลลีวูลีเนต โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไบ

โอชาร์ที่ได้จากกากกาแฟและถูกปรับแต่งด้วยกรดซัลฟิวริค ซึ่งผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาไบ

โอชาร์ที่ได้จากกากกาแฟและถูกปรับแต่งด้วยกรดซัลฟิวริคสามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 

ของกรดลีวูลีนิคและเฟอร์ฟูรอลแอลกอฮอร์ ได้ผลิตภัณฑ์เป็น เอทิลลีวูลีเนได้ โดยให้ค่าผลผลิตสูงถึง 

97.6% และตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถใช้ซ้ำได้ถึง 7 รอบ [19] 

ในปี 2566 คุณ Wenjun Zeng และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการกำจัดโลหะหนัก 

แคดเมียม(II)และอาเซเนต(V) ด้วยสารประกอบเฟอร์ริไฮเดรทไบโอชาร์ โดยผลการทดลองพบว่า สาร

ประกอบเฟอร์ริไฮเดรทไบโอชาร์ สามารถดูดซับโลหะหนักแคดเมียม (II)ได้ 82.03 ไมโครโมลต่อกรัม

และอาเซเนต(V)ได้ 531.53 ไมโครโมลต่อกรัม ซึ่งมากกว่าไบโอชาร์บริสุทธิ์ โดยไบโอชาร์บริสุทธิ์ 

สามารถดูดซับโลหะหนักแคดเมียม(II)ได้เพียง 26.90 ไมโครโมลต่อกรัมและอาเซเนต(V)ได้ 40.24 ไม

โครโมลต่อกรัม [20] 

ในปี 2566 คุณ Shujie Hu และคณะ ได้ทำการศึกษากลไกลการเกิดปฏิกิริยาของการดูดซับ 

โครเมียม(VI)ในน้ำ ด้วยไบโอชาร์ที่ถูกปรับแต่งโดย ไอออน(III)คลอไรด์ โดยผลที่ศึกษาได้คือ ด้วยไบ

โอชาร์ที่ถูกปรับแต่งโดยไอออน(III)คลอไรด์ สามมรถดูดซับโครเมียม(VI)ในน้ำได้ โดยมีประสิทธิภาพใน

การดูดซับนั้นมากกว่าไบโอชาร์ที่ไม่ได้ปรับแต่งถึง 1.54 - 8.20 เท่า [21] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในปี 2566 คุณ Yingjie Yin และคณะ ได้ทำการศึกษาผลกระของไบโอชาร์ที่มีผลต่อการ

เจริญเติบโตของข้าว ข้าวสาลี และข้าวโพด ในสภาวะการทดลองแบบ ไฮโปรนิค โดยจากการศึกษา

พบว่า ไบโอชาร์นั้นมีคุณสมบัติช่วยปรับปรุงดินและมีความสามารถในการดูดซับคาร์บอนได้ดี แต่หาก

ใช้ไบโอชาร์ที่มีปริมาณมากเกินไป จะไปขัดขวางการเจริญเติบโตของต้นข้าว ข้าวสาลี และข้าวโพด 

โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับต้นข้าว [22] 

ในปี 2566 คุณ Zhuo Wei และคณะ ได้ทำการศึกษาเกี่ยวกับประสิทธิภาพของไบโอชาร ใน

การดูดซับน้ำมันดิบที่ปนเปื้อนอยู่ในธรรมชาติ โดยผลการศึกษานั้นพบว่า ไบโอชาร์นั้น มีประสิทธิภาพ

สูงในการดูดซับน้ำมันดิบที่ปนเปื้อน แต่เป็นเพียงการทดลองในห้องแลปเท่านั้นการจะนำออกมาใช้

งานจริงนั้น ยังคงมีข้อจำกัดอีกมาก [23] 

ในปี  2565 คุณ Mohamed A. El-Nemr และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ การกำจัด

โครเมียม(VI)ในน้ำด้วยไบโอชาร์ ที่เตรียมได้จากปฏิกิริยาเดรไฮเดรชัน ของกากเปลือกถั่วด้วย 50% 

กรดซัลฟิวริค โดยผลการทดลองพบว่า ไบโอชาร์ปริมาณ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร นั้น สามารถดูดซับ

โครเมียม(VI) ที่มีความเข้มข้น 1 กรัมต่อลิตรได้ถึง 158.73 มิลลิกรัต่อกรัม [24] 

ในปี 2565 คุณ Peiyao Deng และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการดูดซับฟอสฟอรัส ด้วยไบ

โอชาร์ ที่มีการปรับปรุงด้วยการตกตะกอนของ ไออน (III)คลอไรด์ โพแทสเซีนมเปอร์แมงกาเนต และ 

cationic polyacrylamide โดยผลการวิจัยพบว่าที่การเตรียมไบโอชาร์ด้วยไอออน (III)คลอไรด์ จะ

ให้ผลการดูดซับฟอสฟอรัสดีที่สุด โดยมากขึ้นถึง 77 เท่า [25] 

ในปี 2566 คุณ Jinlong Du และคณะผู้จัดทำได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการไพโรไลซิส

ของน้ำมันน้ำมันเมล็ดยางพาราด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาไบโอชาร์ที่ถูกกระตุ้นด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ที่

เวลาต่างๆ ซึ่ งผลการทดลองนั้นจะแสดงให้ เห็นว่าเมื่อเพ่ิมระยะเวลาของการกระตุ้นด้วย

คาร์บอนไดออกไซด์ก็จะทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถทำให้เกิดกระบวนการไพโรไลซิสได้ดียิ่งขึ้น โดย

จะทำให้ได้ผลผลิตที่มากข้ึนและลดการเกิด Coke จาก 13.57 เหลือเพียง 5.59% [26] 
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2.5.2 งานวิจัยเกี่ยวกับโมลิบดินัม 
 

ในปี 2566 คุณ Carolus B. Rasrendra และคณะผู้จัดทำ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยา

ไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับ HY และแกรมม่าซีโอไลท์ 

ในน้ำมันดีเซล โดยผลการทดลองพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลโมลิบดินัมบนตัวรองรับ HY และแก

รมม่าซีโอไลท์ สามารถทำปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันได้ โดยสามารถกำจัด ไดเบนโซไทโอฟีนได้

โดยลดจาก 2000 ppm เหลือ 8.2 ppm และยังสามารถกำจัด 4,6-ไดเมทิล ไดเบนโซไทโอฟีนได้จาก 

260 ppm เหลือ 5.28 ppm ซึ่งมีประสิทธิภาพดีกว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่มี HY ซีโอไลท์ 

[27] 

ในปี 2566 คุณ Wenjing Bao และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซ

ชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลโมลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่มีรูพรุนขนาดกลาง 

เพ่ือใช้ในอุตสาหกรรมไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชัน โดยผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโคบอลโม

ลิบดินัมซัลไฟด์บนตัวรองรับคาร์บอนทรงกลมที่มีรูพรุนขนาดกลางนั้น มีประสิทธิภาพในการจับได

เบนโซไทโอฟีนได้โดยลดจาก ได้ถึง 99.2% หลังจากเกิดปฏิกิริยาไฮโดรดีซัลเฟอไรเซชันไปแล้ว 4 

ชั่วโมง [28] 

ในปี  2566 คุณ  Gui Liu และคณ ะได้ทำวิจั ย เกี่ ยวกับ  ปฏิ กิ ริยาไฮโดรจี เนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอนมอนออกไซด์ไปเป็นเมทานอลและสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอ่ืน ด้วย

ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมซัลไฟด์ในตัวรองรับซีโอไลท์ ZSM-5 โดยผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา

โมลิบดินัมซัลไฟด์ในตัวรองรับซีโอไลท์  ZSM-5 สามารถทำให้ เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของ

คาร์บอนไดออกไซด์หรือคาร์บอนมอนออกไซด์ไปเป็นเมทานอลและสารไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่นได้ โดย

ใยส่วนของคาร์บอนได้ออกไซด์จะได้ค่าคอนเวอร์ชันที่ 10.2% และค่าการเลือกเกิดเมทานอลที่ 98% 

ส่วนคาร์บอนมอนออกไซด์จะได้ค่าเลือกเกิดของไฮโดรคาร์บอน C2 -C3 เท่ากับ 98% [29] 

ในปี 2566 คุณ Guiming Peng และคณะได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ ปฎิกิริยาอิเล็กโทรเคมิคอล 

ไนโตรเจน รีดักชัน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมบอไรด์ เพ่ือให้ได้แอมโมเนีย โดยผลการทดลองพบว่า 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมบอไรด์ สามารถทำให้เกิดปฎิกิริยาอิเล็กโทรเคมิคอล ไนโตรเจน รีดักชัน โดย

ได้ค่าผลผลิตเท่ากับ 7.65 ไมโครกรัมต่อชั่วโมง.มิลลิกรัม และค่าประสิทธิภาพเท่ากับ 12.47% [30] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ในปี 2563 คุณ Zhongliang Yu และคณะได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ

กรดฟอร์มิกไปเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์ ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแกรมม่าโมลิบดินัมไนไตรด์ โดยผลการ

ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแกรมม่าโมลิบดินัมไนไตรด์ สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรด

ฟอร์มิกไปเป็นคาร์บอนมอนออกไซด์ได้ โดยได้ค่าการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนออกไซด์สูงถึง 

99.8% และยังสามารถ้กิดได้ที่อุณหภูมิต่ำ (100 – 200 องศาเซลเซียส) [31] 

 

2.5.3 งานวิจัยเกี่ยวกับทังสเตน 
 

ในปี 2564 คุณ Alessandro Bellè และคณะได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไล

ซิสของกลีเซอลอลไปเป็น 1,2-โพรเพนไดออล ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยารูบิเดียม-ทังสเตนออกไซด์ ที่เตรียม

ด้วยวิธีการเคลือบฝังร่วม โดยผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยารูบิเดียม-ทังสเตนออกไซด์ สามารถ

ทำให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของกลีเซอลอลไปเป็น 1,2-โพรเพนไดออลได้ ซึ่งได้ค่าคอนเวอร์ชัน 

73 – 99% และค่าการเลือกเกิดของ1,2-โพรเพนไดออลเท่ากับ 88 – 98% [32] 

ในปี 2562 คุณ Orsina Verdes และคณะ ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอ

ทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา ที่มีการปรับแต่งของธาตุ ซีเซียม ฟอสฟอรัส ทังเสตนและพาราเดียมบน

ตัวรองรับ SBA-15 โดยผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุดที่ทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ

เอทานอลคือ ซีเซียม2.5ฟอสฟอรัสทังสเตรบนตัวรองรับ SBA-15 ซึ่งได้ค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอล 

100% และค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน 89% [33] 

ในปี 2565 คุณ Ismail Boz และคณะผู้จัดทำได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ

กลีเซอรอลไปเป็นแอโครลีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนบนตัวรองรับ  MCM-48 โดยทำการปรับ

อัตราส่วนทังสเตนที่ใส่ลงไปบนตัวรองรับ MCM-48 และผลการทดลองสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 

ทังสเตนบนตัวรองรับ MCM-48 สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกลีเซอรอลไปเป็นแอโครลีน

ได้ โดยค่าคอนเวอร์ชัยสูงสุดเท่ากับ 15% และค่าการเลือกเกิดแอโครลีนอยู่ที่ 21% ปริมาณทังสเตนที่

ใส่แล้วทำให้ได้ค่าเหล่านี้คือ 15% โดยน้ำหนัก [34] 
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2.5.4 งานวิจัยเกี่ยวกับเอทานอลดีไฮเดรชัน 
 

ในปี 2559 คุณ Patricio González-Navarrete  คุณ Maria Schlangen และคุณ Helmut 

Schwarz ได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโมลิบดินัมและทังสเตนมอนออกไซด์ โดยศึกษาการเกิดเรโซแนนของปฏิกิริยานี้ ผลการ

ทดลองคือตัวเร่งปฏิกิริยานี้สามารถทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนได้พร้อม

กับเกิดได้ถึง 4 เรโซแนน [35] 

ในปี 2562 คุณ Dilshad Masih และคณะผู้จัดทำได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับการทำปฏิกิริยาดีไฮ

เดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Rho Zeolite,ZSM-5 และ γ-Al2O3 ที่

อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส โดยผลการทดลองคือ ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดสามารถทำให้

เกิดปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนได้ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ให้ค่าการเลือก

เกิดของเอทิลีนสูงที่สุดคือ Rho Zeolite ซึ่งสูงถึง 99% [36] 

ในปี 2563 คุณ S. Said และคณะได้ทำงานวิจัยเกี่ยวกับ ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมและซิงค์บนตัวรองรับซีโอไลท์ AlPO4-5 ที่เตรียมโดบวิธีการเคลือบฝัง 

โดยผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมและซิงค์บนตัวรองรับซีโอไลท์ AlPO4-5 สามารถทำ

ให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลได้ โดยที่ 400 องศาเซเซียสขะมีค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน

สูงถึง 93% และมีค่าคอนเวอร์ชันประมาณ 45% [37] 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 3 
ขัน้ตอนการดำเนินการศึกษาวิจัย 

 

3.1 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 ถ่านไบโอชาร์  

3.1.2 แอมโมเนียมเฮปตะโมลิบเดต เตตระไฮเดรท ((NH4)6Mo7O24.4H2O) 

3.1.3 แอมโมเนียม เมต้าทังสเตน ไฮเดรท ((NH4)10W12O41.5H2O) 

3.1.4 น้ำ DI 

 

3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

   3.2.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC 
 ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 2%Mo/BOC จำนวน 2 กรัม เริ่มจากชั่งสาร แอมโมเนียม

เฮปตะโมลิบเดต เตตระไฮเดรท ((NH4)6Mo7O24.4H2O) จำนวน 0.074 กรัม ละลายในน้ำDI 2 

มิลลิลิตร จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปหยดใส่ถ่านไบโอชาร์ที่ชั่งไว้ 1.96 กรัม เมื่อหยดจนครบแล้ว นำ

สารที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาสเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น นำสารที่อบแล้วไป

เผาที่อุณหภูมิสูง (Calcine) ด้วยอุณภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อเผาจนครบ

ระยะเวลาแล้ว จะได้ตัวเร่งปฏิกริยา 2%Mo/BOC  

  ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC ที่ 5%,7%และ 10% ใช้วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ 

2%Mo/BOC แต่ให้เปลี่ยนปริมาณสารที่ชั่งตามตารางข้างล่างนี้  

 ตารางท่ี 1 ตารางแสดงน้ำหนักของสารที่ชั่งในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC  

สารเคมี 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2%Mo/BOC 
(กรัม) 

5%Mo/BOC 
(กรัม) 

7%Mo/BOC 
(กรัม) 

10%Mo/BOC 
(กรัม) 

(NH4)6Mo7O24.4H2O 0.074 0.184 0.258 0.368 

ถ่านไบโอชาร์ 1.96 1.9 1.86 1.8 
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 3.2.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 2%W/BOC จำนวน 2 กรัม มีวิธีการโดยเริ่มจากชั่งสาร 

แอมโมเนียม เมต้าทังสเตน ไฮเดรท ((NH4)10W12O41.5H2O) จำนวน 0.054 กรัม ละลายในน้ำ 2 

มิลลิลิตร จากนั้นนำสารละลายที่ได้ไปหยดใส่ถ่านไบโอชาร์ที่ชั่งไว้ 1.96 กรัม เมื่อหยดจนครบแล้ว นำ

สารที่ได้ไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาสเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง หลังจากนั้น นำสารที่อบแล้วไป

เผาที่อุณหภูมิสูง (Calcine) ด้วยอุณภูมิ 600 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง เมื่อเผาจนครบ

ระยะเวลาแล้ว จะได้ตัวเร่งปฏิกริยา 2%W/BOC  

 ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC ที่ 5%,7%และ 10% ใช้วิธีการเตรียมแบบเดียวกับ 

2%W/BOC แต่ให้เปลี่ยนปริมาณสารที่ชั่งตามตารางข้างล่างนี้  

ตารางท่ี 2 ตารางแสดงน้ำหนักของสารที่ชั่งในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC  

สารเคมี 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

2%W/BOC 
(กรัม) 

5%W/BOC 
(กรัม) 

7%W/BOC 
(กรัม) 

10%W/BOC 
(กรัม) 

(NH4)10W12O41.5H2O 0.054 0.134 0.188 0.268 

ถ่านไบโอชาร์ 1.96 1.9 1.86 1.8 

 

 

3.3 การทดสอบคุณลักษณะ 
 

  3.3.1 Scanning Electron Microscopy/Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy (SEM-EDX) 

 เทคคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) (Hitashi mode S-3400N,ญี่ปุ่น) ใช้

เพ่ือหาลักษณะสัณฐานและการกระจายตัวของธาตุที่บริเวณผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเทคนิค SEM 

นี้จะถูกใช้งานในโหมด อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ(back-scattering electron mode) ที่ 15 kV และ 

เทคนิค EDX นั้นดำเนินการโดยใช้โปรแกรม Link Isis series 300 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3.3.2 X-Ray Diffractometer (XRD) 
ตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย านั้ น จ ะถู ก ท ด ส อบ คุ ณ ลั ก ษ ณ ะด้ ว ย  Bruker D8 Advance X-ray 

diffractometer ที่ Cu Kα (λ = 1.54439 Å) เพ่ือดูลักษณะความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย

รูปแบบของ XRD นั้นจะใช้การสแกนอยู่ที่ 2.4° min-1 ในช่วง 2θ ระหว่าง 20 ถึง 80° ด้วยความละ
อียด 0.04° 
 

 3.3.3 Ammonia-Temperature-Programmed Desorption (NH3-TPD) 
 สามารถวัดความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ด้วย ระบบ Micromeritics chemisorp 

2750 pulse chemisorption ด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 – 0.1 กรัมกับใยควอตซ์ 0.03 กรัม 
ใส่ไปในควอทซ์รูปตัวยู ทำการไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 30 นาที
ภายใต้การไหลของฮีเลียมตลอดเวลา เมื่อทำการไล่ความชื้นเสร็จแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกปล่อยทิ้ง
ไว้ในสภาวะที่มีก๊าซแอมโมเนียเป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมงโดยการไหลของก๊าซ 15%แอมโมเนีย/ฮีเลียม 
เพ่ือให้เกิดการดูดซับทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและแอมโมเนีย หลังจากนั้นจะทำการคายซับ
ภายใต้การไหลของฮีเลียมที่อุณภูมิ 40 – 800 องศาเซียสและเมื่อถึงอุณหภูมิ 800 องศาเซสเซียสแล้ว
จะค้างไว้ 30 นาที ด้วยอัตราการขึ้นของอุณหภูมิที่ 10 องศาเซสเซียสต่อนาที 

 
 3.3.4 Nitrogen Physisorption (BET) 

 เทคนิค BET จะใช้การดูดซับของไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 196 องศาเซลเซียสใน Micromeritics 

ASPS 2000 เพ่ือใช้ในการหา พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรรูพรุน ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
3.3.5 X-ray Photoelectron spectroscopy (XPS) 

 เทคนิค XPS ใช้เพื่อหาเลขออกซิเดชันของโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะวัดค่าอยู่ในช่วง 

พลังงานยึดเหนี่ยว (Binding Energy) ที่ 215 – 250 eV 

 

 3.3.6 Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 เทคนิค TGA ใช้เพื่อวัดหาปริมาณ เขม่า (Coke) ที่เกิดขึ้นหลังจากนำตัวเร่งปฏิกิริยาไปใช้งาน

แล้ว โดยจะวัดภายใต้สภาวะแก๊สไนโตรเจนที่ช่วงอุณหภูมิ 30 – 1000 องศาเซลเซียส 
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 3.3.7 ปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน (Dehydrogenation Reaction) 
 

 สารเคมีที่ใช้  

1. เอทานอลความบริสุทธิ์ 99.99 % จาก Merck. 
2. ก๊าซไนโตเจนความบริสุทธิ์ 99.99% จาก Linde. 
3. ก๊าซไฮโดรเจนความบริสุทธิ์ 99.99% จาก Linde. 
4. อากาศผสมแก๊สไนโตรเจน จาก Linde. 

 
 ปฏิกิรยาดีไฮเดรชันของเอทานอลนั้นจะเกิดในเครื่องปฏิกรณ์ชนิด fixed-bed continuous 

flow microreactor โดยเริ่มจากการชั่งใยควอตซ์ 0.015 กรัม ใส่ลงไปในหลอดแก้วเพื่อเป็นฐาน 

หลังจากนั้นจะชั่งตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ใส่ลงไปเป็นชั้นกลางและชั่งใยควอตซ์อีก 0.005 กรัม ปิด

ชั้นบนเพื่อป้องกันการไหลย้อนกลับของตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อใส่หลอดแก้วเข้าเครื่องปฏิกรณ์แล้ว จะทำ

การไล่ความชื้นให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาภายในการไหลของก๊าซไนโตรเจน 60 มิลลิลิตรต่อนาที ที่

อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 1 ชั่วโมง หลังจากนั้นจะเริ่มทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ

เอทานอลโดยการระเหยเอทานอลที่ 120 องศาเซลเซียส เอทานอลในสภานะแก๊สจะถูกส่งเข้าไปใน

เครื่องปฏิกรณ์โดยไนโตรเจนเป็นตัวพาด้วยอัตราการไหลเท่ากับ 0.397 มิลลิลิตร/ชั่วโมง 

(WHSV=3.13) ด้วยหลอดฉีดที่ถูกควบคุมโดยปั้มรุ่น Razel model R99-E หลังจากนั้นจะทำ

ปฏิกิริยาที่ 200 – 400 องศาเซลเซียสและเก็บผลทุกๆ การเพ่ิมอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสซ้ำ 3 ครั้ง 

เมื่อการทำปฏิกิริยาผ่านไป 30 นาทีจนอยู่ในสภาวะคงตัว (Steady state) แล้ว จะเก็บตัวอย่างสารที่

ออกมาจากเตาปฏิกรณ์ไปทำการวิเคราะห์ด้วย Shimadzu gas chromatography 14-B ด้วย 

flame ionization detector (FID) โดยการใช้ DB-5 capillary column โดยการใช้เข็มเก็บตัวอย่าง

ครั้งละ 1 มิลลิลิตร ฉีดใส่เครื่อง GC โดยการดำเนินการของเครื่อง GC แสดงได้ดังนี้ 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3 ตารางแสดงการดำเนินการของเครื่อง GC  

Gas Chromatography Shimadzu GC 14-B 
ชนิดเครื่องตรวจวัด 
Capillary column 

แก๊สนำพา 
อุณหภูมิของคอลัม 

 
อุณหภูมิที่ฉีดสารเข้าเครื่อง 
อุณหภูมิที่ใช้ในการตรวจวัด 
ระยะเวลาในการตรวจวัด 

FID 
DB-5 

แก๊สไนโตเจน 
เริ่มต้น 40 องศาเซลเซียส 
สุดท้าย 40 องศาเซลเซียส 

150 องศาเซลเซียส 
150 องศาเซลเซียส 

3 นาที 

 

รูปที่ 3 ภาพจำลองการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาะแก๊ส 
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3.4 แผนงานวิจัย 
ตารางท่ี 4 ตารางแสดงแผนงานวิจัย  

แผนงาน 

ปี 2566 

มีน
าค

ม 

เม
ษา

ยน
 

พฤ
ษภ

าค
ม 

มิถ
ุนา

ยน
 

กร
กฎ

าค
ม 

สิง
หา

คม
 

กัน
ยา

ยน
 

ตุล
าค

ม 

พฤ
ศจ

ิกา
ยน

 

ธัน
วา

คม
 

1.ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง           

2.สังเคราห์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
 2.1 2%,5%,7%และ10% 
Mo/BOC 
 2.2 2%,5%,7%และ10% 
W/BOC 

          

3.ส่งทดสอบคุณลักษณะ           

4.ทำการทดสอบปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชัน 

          

5.สรุปผลและอภิปลาย           

 

 

3.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

 3.5.1 งานวิจัยชิ้นนี้สามารถใช้เป็นข้ออ้างอิงกับอุตสาหกรรมการผลิตเอทานอล 

 3.5.2 งานวิจัยชิ้นนี้เป็นทางเลือกในการผลิตเอทิลีนที่สะอาดกว่าวิธีการปัจจุบัน 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและการอภิปรายผล 

4.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทา
นอลไปเป็นเอทิลีน 

4.1.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.1.1.1   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 

การศึกษาด้วยเทคนิค XRD นั้น จะทำการศึกษาที่มุมเลี้ยวเบน (2θ) ระหว่าง 20 ถึง 80 
องศาดีกรี ซึ่งจะทำการศึกษาลักษณะโครงสร้างและขนาดของความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมด โดยแสดงได้ตามรูปที่ 4 เป็นการศึกษาของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไบ

โอชาร์ จากกราฟจะแสดงให้เห็นพีคของซิลิคอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ 2θ เท่ากับ 26 องศาดีกร ี[38] 

และแสดงใหเ้ห็นพีคของ คารบ์อน (C) ที่ 2θ เท่ากับ 29 องศาดีกร ี[39] แต่จะไม่แสดงเห็นพีคท่ีเป็น

ของผลึกโมลิบดินัมออกไซด์ เนื่องจากผลึกโมลิบดินมันัน้กระจายตวัไดดี้มากท าใหข้นาดของผลกึ
นอ้ยกว่า 2  นาโนเมตร เทคนิค XRD จึงไม่สามารถตรวจวดัได ้ รูปที่ 5 เป็นการศึกษาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ จากภาพจะแสดงให้เห็นพีคของทังสเตนออกไซด์ 

(WO3) ที่ 2θ เท่ากับ 28 องศาดีกรี [34]  
 
 
 
 
 
 

  
 
 
 
 

 
 

รูปที ่4 กราฟ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาโมลิบดินัมออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ 
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รูปที ่5 กราฟ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาทังสเตนออกไซด์บนตัวรองรับไบโอชาร์ 

 
 อีกทั้งเทคนิค XRD นั้นยังสามารถคำนวนขนาดผลึก (crystal size) ของสารได้จาก       

สมการณ์ของ Scherrer   ดังนี้ 

𝐷 =  
𝑘λ

𝛽𝑐𝑜𝑠𝜃
 

 

เมื่อ D คือ ขนาดผลึก (นาโนเมตร) 

      k คือ ค่าคงท่ีของเชอร์เรอร์ เท่ากับ 0.9 

     λ คือ ความยาวคลื่นรังสีเอกซ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์เท่ากับ 0.1546 นาโนเมตร     

     ᵝ คือ ความกว้างครึ่งนึงของพีคท่ีมีค่าความเข้มข้นสูงสุด (FWHM) 

และθ คือ มุมของรูปแบบการเลี้ยงเบนรังสีเอกซ์  

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ซึ่งจะได้ขนาดผลึกดังนี้ 

ตารางท่ี 5 ตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกโลหะออกไซด์ (นาโนเมตร) 
BOC 

2%Mo/BOC 
5%Mo/BOC 
7%Mo/BOC 
10%Mo/BOC 
2%W/BOC 
5%W/BOC 
7%W/BOC 
10%W/BOC 

n.a. 
n.o. 
n.o. 
n.o. 
n.o. 
8.0 
7.3 
8.0 
8.5 

n.a. = not applicable, n.o. = non observable 

 โดยค่าความเป็นผลึกของโมลิบดินัมออกไซด์นั้น จะสามารถตรวจวัดได้ที่ 2θ เท่ากับ 59 

และ 74 [40] จากตารางที่ 5 พบว่าไม่สามารถคำนวนความป็นผลึกของโมลิบดินัมออกไซด์ได้ ซึ่ง

สอดคล้องกับรูปที่ 5 ที่ไม่สามารถตรวจวัดโมลิบดินัมออกไซด์ได้ แต่สามารถตรวจพบพีคของทังสเตน

ออกไซด์และคำนวนค่าความเป็นผลึกได้ เนื่องจากขนาดผลึกใหญ่กว่า 2 นาโนเมตร  

4.1.1.2  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy(SEM) 
เนื่องจากเทคนิค XRD นั้นยังไม่เพียงพอต่อการที่จะสรุปว่าโลหะที่ใส่ลงไปนั้นมีอยู่ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาหรือไม่ จึงนำไปสู่เทคนิค SEM เป็นเทคนิคท่ีจะแสดงภาพและขนาดของโมเลกุลในลักษณะ
ของภาพถ่าย ซึ่งจากรูปที่ 6 จะแสดงให้เห็นลักษณะที่เป็นเส้นใยและมีอนุภาคทรงกลมติดอยู่ โดย
ลักษณะที่เป็นเส้นใยนั้นจะเป็นของไบโอชาร์ เนื่องจากไบโอชาร์นั้นทำมาจากไม้ไผ่หรือก็คือพืช จึงทำ
ให้เห็นลักษณะโมเลกุลเป็นเส้นใย ส่วนอนุภาคทรงกลมนั้น ยังไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นโมลิบดินัม
หรือไม่  แต่จะแสดงให้เห็นว่าขนาดของอนุภาคทรงกลมนั้น เท่ากับ  10 – 80 อังตรอม  ในส่วนของ
รูปที่ 7 จะเห็นลักษณะที่เป็นเส้นใยของไบโอชาร์เหมือนกันแต่จะมีอนุภาคขนาดใหญ่เกาะอยู่  ซึ่งใหญ่
เกินมากกว่าสเกลการวัดของภาพนั่นคือ 100 อังตรอม แต่เทคนิคนี้ไม่สามารถดูการกระจายตัวของ
โลหะออกไซด์ได้หากต้องการดูการกระจายตัวของธาตุต้องวิเราะห์ด้วยเทคนิค TEM 
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รูปที ่6 ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC 
 

 

 

 

 

BOC 

2%Mo/BOC 5%Mo/BOC 

7%Mo/BOC 10%Mo/BOC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 
 

 
รูปที ่7 ภาพ SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC 

 
 
 
 
 
 

2%W/BOC 5%W/BOC 

7%W/BOC 10%W/BOC 

BOC 
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4.1.1.3   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDX) 

เพ่ือหาปริมาณของธาตุจึงนำไปสู่เทคนิคต่อมาก็คือ EDX ซึ่งจะเป็นเทคนิคที่แสดงให้เห็น

ปริมาณและชนิดของธาตุ ตามตารางท่ี 6 และตารางที่ 7 แสดงให้เห็นถึงปริมาณโลหะโมลิบดินัมและ

ทังสเตนที่ทำการเคลือบฝังไปบนตัวรองรับไบโอชาร์ จากตารางจะแสดงให้เห็นถึงปริมาณโลหะท่ี

เพ่ิมข้ึน เมื่อเปอร์เซ็นการใส่มากข้ึน แต่ไม่เป็นไปตามเปอร์เซ็นที่ใส่นั่นก็คือ 2% 5% 7% และ 10% 

เนื่องจากเทคนิค EDX นั้นเป็นการตรวจวัดแค่เพียงที่ใกล้ๆผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เป็นการตรวจวัด

ทั้งหมด ค่าที่แสดงจึงไม่ได้เป็นปริมาณธาตุที่แท้จริงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 6 ตารางแสดงปริมาณและชนิดของธาตุที่วัดได้จากเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยา
Mo/BOC  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณธาตุ(%โดยน้ำหนัก) 

C Si O Mo 

BOC 
2%Mo/BOC 
5%Mo/BOC 
7%Mo/BOC 
10%Mo/BOC 

77.66±0.56 
4.08±0.88 
4.53±0.77 
4.34±3.57 
4.15±2.34 

4.05±0.45 
37.06±3.23 
35.5±6.72 
22.08±5.62 
16.42±2.69 

18.3±0.75 
38.62±3.63 
31.94±0.97 
31.42±2.9 
33.98±2.17 

0 
20.23±1.29 
28.04±6.01 
42.15±2.45 
45.45±2.18 

 

ตารางท่ี 7 ตารางแสดงปริมาณและชนิดของธาตุที่วัดได้จากเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฏิกิริยาW/BOC 

  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณธาตุ(%โดยน้ำหนัก) 

C Si O W 

BOC 
2%W/BOC 
5%W/BOC 
7%W/BOC 
10%W/BOC 

77.66±0.56 
10.78±3.39 
11.97±4.18 
1.94±1.05 
2.75±0.42 

4.05±0.45 
36.39±1.65 
23.51±5.47 
11.88±1.14 
7.03±6.87 

18.3±0.75 
34.04±3.57 
31.87±5.83 
18.17±2.87 
19.05±4.23 

0 
18.8±7.18 
32.65±5.48 
68.02±4.38 
71.18±5.06 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เพราะฉะนั้นจากเทคนิคท้ัง 3 ข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า Mo/BOC นั้นมีธาตุโมลิบดินัมอยู่ใน

ตัวเร่งปฏิกิริยา แต่การกระจายตัวนั้นดีมากจนเทคนิค XRD ไม่สามารถตรวจวัดได้ ซึ่งเมื่อไปดูที่

เทคนิค SEM จะเห็นขนาดโมเลกุลของโมลิบดินัมอยู่ที่ 10 – 80 อังตรอมและสุดท้ายที่เทคนิค EDX 

แสดงให้เห็นถึงปริมาณธาตุของโมลิบดินัม ในส่วนของ W/BOC นั้นสามารถตรวจวัดได้ตั้งแต่เทคนิค 

XRD แล้วว่ามีธาตุ WO3 ในเทคนิค SEM ก็จะเห็นขนาดของโมเลกุลที่ใหญ่เกินกว่าสเกลของ SEM นั้น

ก็คือ 100 อังตรอมและยังแสดงถึงปริมาณของถังสเตนในเทคนิค EDX อีกด้วย 

 

4.1.1.4   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption (BET) 
 เทคนิค BET ทำเพ่ือศึกษาพ้ืนที่ผิว ปริมมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ดังตารางที่ 8 และ ตารางที่ 9 โดยจะแสดงให้เห็นว่า ตัวรองรับ BOC นั้นมีค่าพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 2.56 

m2/g ปริมาณรูพรุนเท่ากับ 0.0003 cm3/g และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 0.46 nm และพบว่าเมื่อทำ

การใส่โลหะโมลิบดินัมลงไป 2% 5% 7%และ 10% ดังตารางที่ 8 จะส่งผลให้ค่าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมเป็น 

5.76, 6.15, 7.68และ14.76 m2/g ตามลำดับ อีกท้ังปริมาณของรูพรุนและขนาดของรูพรุนยังเพ่ิมขึ้น

อีกด้วยและเมื่อใส่โลหะทังสเตน 2% 5% 7%และ 10% ดังตารางที่ 9 พบว่าค่าพ้ืนที่ผิวเพ่ิมเป็น 

4.90,7.49, 9.21 และ 9.44 m2/g ตามลำดับ โดยปริมาณของรูพรุนและขนาดของรูพรุนยังเพ่ิมขึ้น

เพราะว่าตัวรองรับไบโอชาร์นั้น มีพ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุนและขนาดรูพรุนค่อนข้างน้อย เมื่อทำการ

เคลือบฝังด้วยโลหะโมลิบดินัมและทังสเตนลงไป โลหะเหล่านี้จะไปสร้างชั้นเคลือบบนพื้นผิวของ

อนุภาคไบโอชาร์ ส่งผลให้ค่าต่างๆดังตารางเพ่ิมมากข้ึนและจากรูปที่ 8 จะแสดงให้เห็นว่าเมื่อเพ่ิม

ปริมาณของโลหะสีของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเปลี่ยนเป็นสีของโลหะมากขึ้น ซึ่งหมายถึงปริมาณชั้นเคลือบ

ของโลหะมากข้ึน และพบว่าที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%Mo/BOC และ 2%W/BOC ค่าปริมาณรูพรุนและ

ค่าขนาดของรูพรุนไม่เป็นไปตามแนวโน้มเนื่องจากอาจจะเกิดข้อผิดพลาดจากการทดลอง  

 

 

  

   

รูปที ่8 ตัวเร่งปฏิกิริยา BOC, 2%Mo/BOC, 5%Mo/BOC, 10%Mo/BOC, 2%W/BOC,  
5%W/BOC, 7%W/BOC และ 10%W/BOC  

 

BOC BOC 
2%Mo 5%Mo 7%Mo 10%Mo 2%W 5%W 7%W 10%W 
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ตารางท่ี 8 ตารางแสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิค BET ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Mo/BOC 

 

ตารางท่ี 9 ตารางแสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิค BET ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา W/BOC 

 

เทคนิค BET แสดงดังรูปที่ 9 และ 10 สามารถระบุได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC และ 

W/BOC จากการจำแนกโดย IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) 

[41] จำแนกเป็นไอโซเทิร์มแบบที่ 4 แสดงลักษณะไอโซเทิร์มท่ีปรากฏฮีสเทอรีซิสลูป (hysteresis 

loop) เกิดขึ้นที่ P/P0 > 0.6 ซึ่งบ่งชี้การมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง (mesoporous) จาก

วงฮีสเทอรีซิสลูปของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC และ W/BOC  

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิว BET 

(m2/g) 
ปริมาณรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 

BOC 
2%Mo/BOC 
5%Mo/BOC 
7%Mo/BOC 
10%Mo/BOC 

2.56 
5.76 
6.15 
7.68 
14.76 

0.0003 
0.0095 
0.0017 
0.0019 
0.0020 

5.27 
8.93 
7.32 
6.96 
5.78 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิว BET 

(m2/g) 
ปริมาณรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 

BOC 
2%W/BOC 
5%W/BOC 
7%W/BOC 
10%W/BOC 

2.56 
4.90 
7.49 
9.21 
9.44 

0.0003 
0.0070 
0.0063 
0.0097 
0.0158 

5.27 
8.27 
7.26 
6.56 
6.52 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 9 การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจนของ (a) 2%Mo/BOC, (b) 5%Mo/BOC, (c) 
7%Mo/BOC, (d) 10%Mo/BOCและ (f) BOC 

 

 

 

 

 

 

(a) 2%Mo/BOC (b) 5%Mo/BOC 

(c) 7%Mo/BOC (d) 10%Mo/BOC 

(f) BOC 
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รูปที ่10 การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจนของ (a) 2%W/BOC, (b) 5%W/BOC, (c) 
7%W/BOC, (d) 10%W/BOCและ (f) BOC 

 

 

(a) 2%WBOC (b) 5%WBOC 

(c) 7%WBOC (d) 10%WBOC 

(f) BOC 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

โมลของการคายซับแอมโมเนีย 
กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1.5   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Ammonia-Temperature-Programmed 
Desorption (NH3-TPD)  

 เทคนิค NH3-TPD วิเคราะห์เพ่ือศึกษาปริมาณของความเป็นกรด เช่น กรดออ่อนถึงปานกลาง

หรือกรดแก่ เป็นต้น ซึ่งรูปแบบพีคแสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ตำแหน่งสูงสุดของพีค ได้

แบ่งช่วงของพีคที่เกิดขึ้นดังนี้ ในช่วงอุณหภูมิต่ำกว่า 50 - 450 ˚C แสดงถึงตำแหน่งความเป็นกรด

อ่อนถึงปานกลางและในช่วงมากกว่า 450 ˚C แสดงถึงตำแหน่งความเป็นกรดแก่ [42] นอกจากนี้ ยัง

มีการคำนวณวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดและความหนาแน่นของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงใน

ตารางที ่ 10 และตารางที่ 11 พบว่าตัวรองรับไบโอชาร์นั้นมีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลาง เท่ากับ 

10.7 umol NH3/g และมีความความเป็นกรดแก่เท่ากับ 335.1 umol NH3/g ซึ่งเมื่อคำนวนหาเป็น

อัตราส่วนแล้วพบว่าอัตราส่วน กรดอ่อนถีงปานกลางต่อกรดแก่ประมาณ 1 : 31 เท่า แสดงว่าตัว

รองรับไบโอชาร์นั้นมีความเป็นกรดแก่สูงมาก แต่เมื่อใส่โลหะโมลิบดินัมลงไป ดังตารางที่ 10 จะพบว่า

ที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%Mo/BOC, 5%Mo/BOC, 7%Mo/BOC และ 10%Mo/BOC อัตราส่วนกรดอ่อน

ถีงปานกลางต่อกรดแก่นั้นเท่ากับ 1 : 4, 1 : 3, 1 : 2 และ 1 : 1.3 ตามลำดับหรือก็คือเมื่อเราใส่โลหะ

โมลิบดินัมออกไซด์ลงไปทำให้ความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางมากขึ้นและความเป็นกรดแก่ลดลง 

เช่นเดียวกับตารางท่ี 11 เมื่อใส่โลหะทังสเตนลงไปพบว่าที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%W/BOC, 5%W/BOC, 

7%W/BOC และ 10%W/BOC อัตราส่วนกรดอ่อนถีงปานกลางต่อกรดแก่เท่ากับ 1 : 15, 1 : 13,    

1 : 12 และ 1 : 11 ตามลำดับ  

ซ่ึงปริมาณความเป็นกรดสามารถคำนวณได้จากพ้ืนที่ใต้กราฟ ของสัญญาณ TCD ของฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิ ดังนี้ 
ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา =  
 
โดย 
- ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาในหน่วย ไมโครโมลต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 
- A คือ พื้นที่ใต้กราฟ x 300 (ไมโครโมล) จากกราฟมาตรฐาน (calibration curve) ของ 
ระบบ micromeritics chemisorb 2750 Pulse Chemisorption 
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ตารางท่ี 10 ตารางแสดงค่าความเป็นกรดจากเทคนิค NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรด (umol NH3/g) 
 

ความหนาแน่นของ
กรด 

(umolNH3/m2) 
 

กรดอ่อนถึงปาน
กลาง 

กรดแก่ 
ไซต์ท่ีเป็นกรด

ทั้งหมด 

BOC 
2%Mo/BOC 
5%Mo/BOC 
7%Mo/BOC 
10%Mo/BOC 

10.7 
1.8 
0.9 
1.5 
2.4 

335.1 
7.9 
2..6 
2.9 
3.2 

345.8 
9.8 
5.4 
4.4 
5.6 

131.1 
1.4 
0.4 
0.6 
1.2 

 

 

ตารางท่ี 11 ตารางแสดงค่าความเป็นกรดจากเทคนิค NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC  

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรด (umol NH3/g) 
 

ความหนาแน่นของ
กรด 

(umolNH3/m2) 
 

กรดอ่อนถึงปาน
กลาง 

กรดแก่ 
ไซต์ท่ีเป็นกรด

ทั้งหมด 

BOC 
2%W/BOC 
5%W/BOC 
7%W/BOC 
10%W/BOC 

10.7 
1.4 
1.7 
1.9 
1.3 

335.1 
20.6 
21.6 
23.9 
14.4 

345.8 
21.9 
23.2 
25.8 
15.7 

131.1 
2.9 
4.7 
2.8 
1.6 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1.1.6   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-ray Photoelectron spectroscopy (XPS) 
เทคนิค XPS วิเคราะห์เพื่อหาเลขออกซิเดชันของโลหะหรือก็คือใช้เพ่ือหาเลขออกซิเดชันของ 

โมลิบดินัมและทังสเตนที่อยู่บนตัวรองรับไบโอชาร์ จากรูปที่ 11 แสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding 

Energy) ของโมลิบดินัมที่ 230 – 237 eV โดยจะเป็นพีคที่แสดงออบิทัล 3d1 และ 3d2 แสดงว่าโลหะ

โมลิบดินัมนั้นมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 6+ (Mo6+) [43] และมีสูตรโครงสร้างคือ MoO3 ในส่วนของรปู

ที ่ 12 จะแสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยวของทังสเตนที่ 36 – 40 eV ซึ่งเป็นพีคท่ีแสดงออบิทัล 4f1 และ 

4f2 นั่นก็แสดงว่าโลหะทังสเตนนั้นมีเลขออกซิเดชันเท่ากับ 6+ (W6+) [44] และมีสูตรโครงสร้างคือ 

WO3 

 

 

 

  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่11 กราฟแสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว(Binding Energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
Mo/BOC 

 

 

= 3d1 
= 3d2 
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รูปที่ 12 กราฟแสดงค่าพลังงานยึดเหนี่ยว(Binding Energy) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 W/BOC 
  

 
4.2 การศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีน 

4.2.1  ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
Mo/BOC 

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนจะทำการศึกษาการการเกิดปฏิกิริยาที่อุณภูมิ 
200 – 400 องศาเซสเซียส ซึ่งจะศึกษาจากค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน
และค่าผลผลิตของเอทิลีน โดยจะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%Mo/BOC, 5%Mo/BOC 7%Mo/BOC และ 
10%Mo/BOC เปรียบเทียบกับตัวรองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากไม้ไผ่ (BOC)  ซึ่งจะได้ค่าคอนเวอร์ชัน
ดังรูปที่ 13 จากรูปพบว่าอุณหภูมิที่ดีท่ีสุดของการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีน
คือ 400 องศาเซลเซียส โดยจะให้ค่าคอนเวอร์ชันของ BOC, 2%Mo/BOC, 5%Mo/BOC 
7%Mo/BOC และ10%Mo/BOC เท่ากับ  7.7%, 2.6%, 7.4%, 26.9% และ 44.6% ตามลำดับ และ
จากรูปที่ 14 จะแสดงค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด ซึ่งประกอบไปด้วยเอทิลีนและ 

= 4f1 
= 4f2 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

อะเซตัลดีไฮด์ ซึ่งอุณหภูมิที่เหมาะสมกับการเกิดเอทิลีนมากท่ีสุดเท่ากับ 400 องศาเซลเซียส โดยจะ
ให้ค่าการเลือกเกิดอยู่ที่ 17.1%, 0%, 17.7%, 41.2% และ 57.5% ตามลำดับ และจะให้ค่าการเกิด 
อะเซตัลดีไฮด์อยู่ที่ 82.9%, 100%, 82.3%, 58.8%และ 42.5% ตามลำดับ อีกท้ังรูปที่ 15 แสดงค่า
ผลผลิตของเอทิลีนพบว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสให้ค่าผลผลิตของเอทิลีนเท่ากับ 1.3%, 0%, 
1.3%, 11.1%และ 25.7% ตามลำดับ และรูปที่ 16 แสดงค่าผลผลิตของอะเซตัลดีไฮด์เท่ากับ 6.4%, 
2.6%, 6.1%, 15.8% และ19% ตามลำดับ ดังนั้นพบว่าโมลิบดินัมออกไซด์ที่ทำการเคลือบฝังลงไป
บนตัวรองรับไบโอชาร์นั้น สามารถช่วยเพิ่มค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน
และค่าผลผลิตของเอทิลีนได้ ซึ่งสอดคล้องกับผล NH3-TPD เนื่องจากเอทิลีนนั้นจะเกิดข้ึนได้ดีใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางสูง [42] ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าความเป็นกรดอ่อนถึง
ปานกลางแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC มีค่ามากสุด และเม่ือพิจารณาจากผล BET พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC มีค่าพ้ืนที่ผิวมากที่สุด จึงทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC ค่าการ
เลือกเกิดของเอทิลีนดีที่สุด ค่าผลผลิตของเอทิลีนสูงสุดและค่าคอนเวอร์ชันมากท่ีสุดที่อุณหภูมิ 400 
องศาเซลเซียส แต่การเคลือบฝังโมลิบดินัมออกไซด์ในปริมาณท่ีน้อยเกินไปจะส่งผลเสียต่อการ
เกิดปฏิกิริยา เนื่องจากโมลิบดินัมออกไซด์ในปริมาณน้อยนั้นการกระจายตัวของธาตุจะดีมาก จึง
สามารถเข้าไปในรูพรุนของตัวรองรับไบโอชาร์ได้ เมื่อเข้าไปแล้วจะไปบดบังหรือแทนที่ตำแหน่งของ
การเกิดปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็น C หรือ SiO2 พิจารณาจากผล XRD ที่ 2%Mo/BOC พีคของ SiO2 
หายไป ที่ 5%Mo/BOC พีค SiO2 มีค่าน้อยกว่า BOC อีกท้ังจากผล SEM-EDX แสดงให้เห็นถึง
ปริมาณ C ที่ลดลงเมื่อเติมโมลิบดินัมออกไซด์ จึงเป็นเหตุผลที่ทำให้ค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 2%Mo/BOC และ 5%Mo/BOC น้อยกว่า BOC 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
รูปที่ 13 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกริยา Mo/BOC 
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รูปที่ 14 กราฟแสดงค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 15 กราฟแสดงค่าผลผลิตเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC 
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รูปที ่16 กราฟแสดงค่าผลผลิตอะเซตัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC 
 

4.2.2  ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
W/BOC 

 ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC นั้น การทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเปน็  

เอทิลีนสภาวะทุกอย่างจะใช้เหมือนตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาจะใช้เป็น 

2%W/BOC, 5%W/BOC, 7%W/BOC และ 10%W/BOC แทนเพ่ือเปรียบเทียบกับตัวรองรับ       

ไบโอชาร์ที่ทำมาจากไม้ไผ่ (BOC)  ซึ่งจะได้ค่าคอนเวอร์ชันดังรูปที่ 17 จากรูปแสดงถึงค่าคอนเวอร์ชัน

ของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา BOC, 2%W/BOC, 5%W/BOC, 7%W/BOC และ10%W/BOC ที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เท่ากับ 7.7%, 4%, 4%, 4.4% และ 6.8% ตามลำดับ ซึ่งค่าคอน

เวอร์ชันของ BOC และ W/BOC มีค่าใกล้เคียงกันและจากภาพท่ี 18 แสดงค่าผลผลิตของเอทิลีน 

ภาพที ่ 19 แสดงค่าผลผลิตของอะเซตัลดีไฮด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC จะให้ค่าผลผลิตของทั้ง 2 

ผลิตภัณฑ์ใกล้เคียงกับ BOC แสดงว่าการเคลือบฝังทังสเตนออกไซด์นั้นไม่ได้ช่วยพัฒนาค่า         

คอนเวอร์ชันของเอทานอลและค่าการเกิดผลผลิตให้กับ BOC เนื่องจากเปอร์เซ็นที่ใช้ของทังสเตนนั้น

น้อยเกินไป เมื่อศึกษาจากหลากหลายงานวิจัยพบว่าเปอร์เซ็นที่เหมาะสมสำหรับการใช้ของโมลิบดินัม

ที่ทำให้ค่าคอนเวอร์ชันและค่าผลผลิตสูงนั้นอยู่ที่ 15-35% โดยน้ำหนัก [34, 45, 46] แต่ในงานวิจัยนี้

การใส่ทังสเตนออกไซด์สามารถช่วยเพ่ิมค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนดังรูปภาพที่ 20 แสดงค่าการเลือก
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เกิดของเอทิลีน พบว่าที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสค่าการเลือกเกิดเท่ากับ 17.1% ,0% , 11%, 

23.7% และ 49.6% ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับเหตุผลเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/BOC ในเรื่องมี

ค่าความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางมากผลจากเทคนิค NH3-TPD และการแทนที่ของโลหะในเทคนิค 

SEM-EDX  

 

  

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 17 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกริยา W/BOC 

 

  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 18 กราฟแสดงค่าผลผลิตเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่19 กราฟแสดงค่าผลผลิตอะเซตัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC 
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CH3-CH2-O-H CH3-CH2-O-H 
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- CH2-CH2+H2O 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 20 กราฟแสดงค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา W/BOC 
 

 ซึ่งการปรับปรุงด้วยโมลิบดีนัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์ ลงไปบนตัวรองรับแล้ว 

โมลิบดีนัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์นั้นจะสามารถเพ่ิมค่าความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางได้ โดย

การสร้างพันธะใหม่กับตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้เกิดกรดประเภทของเบรินสเตด ซึ่งจะให้

โปรตอน H+ [15, 45] และเม่ือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนนั้น เอทานอลจะรวม

กับ H+ และ เกิดเป็นเอทีลินและน้ำ ซึ่งรูปที ่21 ได้แสดงถึง แผนภาพการเกิดกรดและการเกิดเอทิลีน 

 

 

 

  

 

 
รูปที่ 21 ภาพแสดงการเกิดกฏไกลปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
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4.2.3  การทดสอบเสถียรภาพ 
 หลังจากที่ทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนแล้ว จะนำตัวเร่งปฏิกิริยา 

Mo/BOC และ W/BOC ที่ให้ค่าคอนเวอร์ชันสูงที่สุดอย่างละ 1 ตัว มาทำการทดสอบเสถียรภาพหรือ

ก็คือตัวแทนของ Mo/BOC คือ 10%Mo/BOC และของ W/BOC คือ 10%W/BOC ซึ่งตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 2 ตัวนี้ให้ค่าคอนเวอร์ชันมากที่สุดเมื่อเทียบกับเปอร์เซ็นการใส่ที่ 2%, 5%, 7% และ 10% 

ทดสอบท่ีอุณหภูมิที่ทำให้ค่าคอนเวอร์ชันสูงสุดคือ 400 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมงและ

นำมาเปรียบเทียบกับ BOC ดังรูปที่ 22 แสดงให้เห็นถึงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลที่ลดลงเมื่อเวลา

ผ่านไป จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC ค่าคอนเวอร์ชันจะต่ำลงเรื่อยจนถึง เวลา 7 ชัว่โมง

แล้วเริ่มคงที ่แสดงให้เห็นถึงการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC แต่เมื่อพิจารณาตัวเรง่

ปฏิกิริยา 10%W/BOC และ BOC นั้น พบว่าค่าคอนเวอร์ชันค่อนข้างคงที่ตลอดทั้ง 10 ชั่วโมง 

เนื่องจาก ตัวเร่งปฏิกิริยา 2 ชนิดนี้ เดิมทีมีค่าคอนเวอร์ชันที่น้อยอยู่แล้ว จึงทำให้ไม่สามารถเห็นถึง

ความแตกต่างของการเสื่อมสภาพอย่างชัดเจนได้ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่ 22 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC, 10%W/BOC 
และ BOC ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 
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4.2.4 สาเหตุของการเสื่อมสภาพ 
 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยามีสาเหตุมาจาก 2 ปัจจัยคือ การเสื่อมสภาพของโลหะ
หรือการเสื่อมสภาพจากตัวรองรับ ซึ่งจากการศึกษาจากหลาย ๆ งานวิจัยพบว่า โมลิดินัมออกไซด์นั้น
ไม่เสื่อมสภาพเมื่อเวลาผ่านไป โดยในงานวิจัยอื่นได้ใช้โมลิบดินัมออกไซด์แต่เปลี่ยนตัวรองรับเช่น  
ซิลิก้าหรืออะลูมินาเป็นต้น [15, 27, 29] แต่ในทางกลับกันงานวิจัยเกี่ยวข้องกับคาร์บอนและไบโอชาร์
พบการเสื่อมสภาพของตัวรองรับแม้จะเปลี่ยนไปใช้โลหะชนิดอื่นเช่น นิกเกิล,คอปเปอร์หรือโคบอลต์ 
เป็นต้น [14, 17, 47] ดังนั้นในงานวิจัยนี้การเสื่องสภาพจึงเกิดจากการเสื่อมสภาพของตัวรอง BOC 
เหตุผลในการเสื่อมสภาพสามารถอธิบายได้ด้วย 
 
 

4.2.4.1  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thermogravimetric Analysis (TGA) 
 เทคนิค TGA วิเคราะห์เพ่ือหาปริมาณของ Coke ที่เกิดขึ้นหลังจากท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาผ่าน

การทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันมาแล้ว โดยจากภาพที่ 23 ที่แสดงผล TGA ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Mo/BOC เมื่อพิจารณาที่กราฟแล้วพบว่าน้ำหนักของสารที่หายไป (เส้นสีเขียว) ในแต่ละช่วง

อุณหภูมิมีความหมายดังนี้ ที่อุณหภูมิต่ำกว่า 200 องศาเซลเซียส การสลายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาช่วง

นี้เกิดจากการกำจัดน้ำ อย่างไรก็ตามพบว่าช่วงอุณหภูมิ 200 – 600 องศาเซลเซียส เป็นการสลายตัว 

เนื่องจากโค้กอะตอมคาร์บอน (Soft Coke) และช่วงอุณหภูมิมากกว่า 600 องศาเซลเซียส เป็นการ

สลายตัวเนื่องจาก โค้กโพลิเมอริก (Hard Coke) ซึ่งสาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิด

จาก Coke ที่เกิดขึ้นและมาบดบังในจุดที่ว่องไวต่อการทำปฏิกิริยา ส่งผลให้ค่าคอนเวอร์ชันของ

ปฏิกิริยาลดลง ซึ่งเมื่อพิจารณาจากเส้นสีเขียวพบว่า ที่อุณหภูมิ 800 องศาเซลเซียส น้ำหนักของสาร

เหลือเพียง 96.3% จาก 100% แสดงว่ามี Coke เกิดขึ้น 3.7% และเป็นเหตุผลของการเสื่อมสภาพ

อีกท้ังในตำแหน่งของ Soft Coke นั่นเป็นตำแหน่งที่ Coke มาเกาะในจุดที่ว่องไวในการทำปฏิกิริยา

หรือก็คือหากมีการเกิด Soft Coke มากก็แสดงว่ามีจุดว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก [47] ซึ่งเมื่อ

พิจารณาที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสแล้วพบว่า 10%Mo/BOC มีค่า Soft Coke อยู่ที่ 3% แต่เมื่อ

พิจารณาจากรูปที่ 24 ซึ่งเป็นผล TGA ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%W/BOC พบว่ามีค่า Soft Coke เพียง 

1% ซึ่งสอดคล้องกับผลของการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนที่ตัวเร่งปฏิกิริยา 

10%Mo/BOC มีค่าคอนเวอร์ชันมากกว่า 10%W/BOC 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 23 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC 
 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 24 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TGA ของตัวเร่งปฏิกิริยา10%W/BOC 
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4.2.4.2  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy (SEM) หลัง
การทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

 หลังจากทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนแล้ว นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการ

ใช้งานนั้นไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ดังภาพที่ 25 พบว่าที่ 10%Mo/BOC หลังจากผ่านการทำ

ปฏิกิริยาแล้วจะเป็นลักษณะชั้นฟิลม์มาเคลือบอยู่ ซึ่งชั้นฟิลม์นั้นเป็นของ Coke ที่เกิดขึ้น แต่ในตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10%W/BOC ที่ผ่านการใช้งานแล้วจะไม่มีหรือมีน้อยมาก ซึ่งก็สอดคล้องกับเทคนิค TGA ที่

แสดงค่าของ Coke ที่เกิดข้ึนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC มากกว่า 10%W/BOC 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

รูปที่ 25 รูปกราฟแสดงผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOCและ
10%W/BOCที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและใช้งานแล้ว 

 

  

 

 

10%Mo/BOC 10%Mo/BOC USED 

10%W/BOC 10%W/BOC USED 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.2.4.3  การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy 
(EDX) หลังการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

 ทำการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX เพ่ือหารูปการกระจายตัวของคาร์บอน จากรูป 26 เป็น

แสดงการกระจายตัวของคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC ที่ยังไม่ผ่านการใช้งาน และ 

10%Mo/BOC ที่ผ่านการใช้งานแล้ว พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการใช้งานแล้วมีธาตุคาร์บอน

กระจายตัวเพ่ิมากข้ึน และ แสดงการกระจายตัวของคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%W/BOC ที่ยัง

ไม่ผ่านการใช้งาน และ 10%W/BOC ที่ผ่านการใช้งานแล้ว พบว่าการกระจายตัวของคาร์บอนมีค่า

ใกล้กัน ซึ่งสอดคล้องกับผล TGA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่26 ภาพแสดงการกระจ่ายตัวชองธาตุคาร์บอนของตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOCและ
10%W/BOC ที่ยังไม่ผ่านการใช้งานและใช้งานแล้ว 

 

 

10%Mo/BOC 10%Mo/BOC USED 

10%W/BOC 10%W/BOC USED 
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4.3 การศึกษาผลของตัวรองรับไบโอชาร์ที่มาจากวัสดุต่างชนิดกัน 
 หลังจากท่ีทำการเปรียบเทียบผลของการเคลือบฝังโมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์

แล้ว จึงทำการเปรียบเทียบตัวรองรับไบโอชาร์เพ่ือพิจารณาว่า หากนำไบโอชาร์ที่เป็นวัสดุต่างชนิดกัน

จะให้ผลเหมือนหรือแตกต่างกันอย่างไร โดยไบโอชาร์ที่นำมาเปรียบเทียบมีดังนี้ ไบโอชาร์ที่ทำมาจาก

ไม้ไผ่ (BOC) ไบโอชาร์ที่ทำมาจากชานอ้อย (Bagasse) และ ไบโอชาร์ที่ทำมาจากกัญชง (Hemp)  

 

4.3.1 การศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
4.3.1.1   การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค X-Ray Diffractometer (XRD) 

 จากการศึกษาเทคนิค XRD ของทั้ง 3 ตัวรองรับ แสดงดังรูปที่ 27 พบว่าตัวรองรับ BOC, 

Bagasse, และ Hemp แสดงให้เห็นพีคของซิลิกอนไดออกไซด์ (SiO2) ที่ 2θ เท่ากับ 26 องศาดีกร ี

และแสดงให้เห็นพีคของ คาร์บอน (C) ที่ 2θ เท่ากับ 29 องศาดีกรี เหมือนกัน และจากตารางท่ี 12 

พบว่าค่าความเป็นผลึกของสารใกล้เคียงกัน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 27 กราฟ XRD ของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 
 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางที ่12 ตารางแสดงค่าความเป็นผลึกของตัวรองรับ BOC , Bagasse และ Hemp  

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกซิลิคอนไดออกไซด์ (นาโนเมตร) 
BOC 

Bagasse 
Hemp 

 

116.23 
115.75 
116.23 

 
 

 

4.3.1.2 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Scanning Electron Microscopy 
(SEM) 

จากรูปที่ 28 แสดงให้เห็นถึงลักษณะโมเลกุลของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิด ซึ่งเมื่อพิจารณาแล้ว
พบว่าลักษณะโมเลกุลของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดมีลักษณะคล้ายกัน 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 28 ภาพ SEM ของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 

BOC Hemp 

Bagasse 
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4.3.1.3 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Nitrogen Physisorption (BET) 
จากตารางที่ 13 แสดงค่าพ้ืนที่ผิว ปริมาตรรูพรุนและลักษณะรูพรุน พบว่าค่าตัวรองรับ BOC 

นั้นมีค่าพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 2.56 m2/g ปริมาณรูพรุนเท่ากับ 0.0003 cm3/g และขนาดของรูพรุน 

เท่ากับ 0.46 nm ตัวรองรับ Bagasse ค่าพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 2.67 m2/g ปริมาณรูพรุนเท่ากับ 0.0003 

cm3/g และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 0.45 nm และตัวรองรับ Hemp มีค่าพ้ืนที่ผิว เท่ากับ 2.40 

m2/g ปริมาณรูพรุนเท่ากับ 0.0002 cm3/g และขนาดของรูพรุน เท่ากับ 0.47 nm ซึ่งมีค่าใกล้เคียง

กัน และจากรูปภาพที่ 29 พบลักษณะไอโซเทิร์มแบบที่ 4 แสดงลักษณะไอโซเทิร์มที่ปรากฏฮีสเทอรี

ซิสลูป (hysteresis loop) เกิดข้ึนที่ P/P0 > 0.6 ซึ่งบ่งชี้การมีอยู่ของโครงสร้างรูพรุนขนาดกลาง 

(mesoporous) จากวงฮีสเทอรีซิสลูปของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิด  

 

ตารางท่ี 13 ตารางแสดงพ้ืนที่ผิว ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนด้วยเทคนิค BET ของตัวรองรับ 
BOC, Bagasse และ Hemp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
พื้นที่ผิว BET 

(m2/g) 
ปริมาณรูพรุน 

(cm3/g) 
ขนาดรูพรุน 

(nm) 

BOC 
Bagasse 
Hemp 

2.56 
2.67 
2.40 

0.0003 
0.0003 
0.0002 

5.27 
5.13 
5.39 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่29 การดูดซับทางกายภาพของก๊าซไนโตรเจนของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 
 
 

4.3.1.4 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Ammonia-Temperature-
Programmed Desorption (NH3-TPD) 

จากตารางที่ 14 แสดงค่าความเป็นกรดของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดพบว่าตัวรอง BOC 

นั้นมีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลาง เท่ากับ 10.7 umol NH3/g และมีความความเป็นกรด

แก่เท่ากับ 335.1 umol NH3/g ส่วนตัวรองรับ Bagasse มีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลาง 

เท่ากับ 11.1 umol NH3/g และมีความความเป็นกรดแก่เท่ากับ 340.7 umol NH3/g และ

ตัวรองรับ Hemp มีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลาง เท่ากับ 11.3 umol NH3/g และมีความ

ความเป็นกรดแก่เท่ากับ 350.4 umol NH3/g ซึ่งเมื่อคำนวนหาเป็นอัตราส่วนแล้วพบว่า

อัตราส่วน กรดอ่อนถีงปานกลางต่อกรดแก่ของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดใกล้เคียงกันและมี

ค่าประมาณ 1 : 31 เท่า  
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ตารางท่ี 14 ตารางแสดงค่าความเป็นกรดจากเทคนิค NH3-TPD ของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ 
Hemp 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรด (umol NH3/g) 
 

ความหนาแน่นของ
กรด 

(umolNH3/m2) 
 

กรดอ่อนถึงปาน
กลาง 

กรดแก่ 
ไซต์ท่ีเป็นกรด

ทั้งหมด 
BOC 

Bagasse 
Hemp 

 

10.7 
11.1 
11.3 

 

335.1 
340.7 
350.4 

 

345.8 
351.8 
361.7 

 

131.11 
131.53 
150.74 

 
 

 

4.3.1.5 การวิเคราะห์หาหมู่ฟังก์ชัน (FTIR) 
การวิเคราะห์หาองค์ประกอบทางโครงสร้างเคมีของสารโดยใช้ความยาวคลื่นช่วงอินฟราเรด 

(FTIR) การดูดกลืนคลื่นรังสีช่วงอินฟราเรดช่วง 500 ถึง 4000 cm-1 จากรูป 30 แสดงหมู่ฟังก์ชันของ

ตัวรองรับทั้ง 3 ชนิด ดังนี้ จากภาพที่ 27 ที่ความยาวคลื่นประมาณ 3200 - 3600 cm-1 พบหมู่

ฟังก์ชัน O-H stretching ที่ประมาณ 1595 cm-1 พบหมู่ฟังก์ชัน O-H bending ที่ประมาณ 1330 

cm-1 C-O stretching [17] ซึ่งตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดมีหมู่ฟังก์ชันแบบเดียวกัน 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a.
u.)

 

(cm-1) 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 30 กราฟ FTIR ของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 

 

จากผลการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp ที่กล่าวมา

ข้างต้นทั้งหมด แสดงให้เห็นว่า ตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดนั้นมีคุณสมบัติในด้านต่างๆที่เหมือนกัน ไม่ว่าจะ

เป็น ความเป็นผลึก ลักษณะโมเลกุล พื้นที่ผิว ความเป็นกรดหรือหมู่ฟังก์ชัน 

 

4.3.2 การศึกษาการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีน 
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนจะทำการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาที่อุณภูมิ 

200 – 400 องศาเซสเซียส โดยพิจารณาจากค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลและค่าการเลือกเกิดของ 

เอทิลีน โดยจะทำการเปรียบเทียบตัวรองรับที่ต่างชนิดกันดังนี้ เปรียบเทียบ BOC, Bagasse และ 

Hemp อีกทั้งยังเปรียบโดยทำการเคลือบฟังโลหะท่ีให้ค่าคอนเวอร์ชันสูงสุดในเปอร์เซ็นที่เหมาะสม

ที่สุดก็คือ 10% โมลิบดินัมออกไซด์ เพราะฉะนั้นจะเปรียบเทียบ 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse 

และ 10%Mo/Hemp เช่นกัน จากการเปรียบเทียบ BOC, Bagasse และ Hemp จะได้ตามรูปภาพที่ 

31 และ 32 พบว่าค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเท่ากับ 7.68%, 

7.02% และ 4.11% ตามลำดับและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเท่ากับ 

17.1%, 18.2% และ 16.9% ตามลำดับ ซึ่งค่าของตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดนั้นมีความใกล้เคียงกันและ

จากรูป 33 และ 34 ซึ่งเป็นการเปรียบเทียบ 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse และ 

10%Mo/Hemp แสดงผลค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเท่ากับ 

3400 

O-H stretching 

1595 

O-H bending 

1330 

C-O stretching 
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44.63%, 42.91% และ 40.10%ตามลำดับและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนอุณหภูมิ 400 องศา

เซลเซียสเท่ากับ 57.5%, 55.3%และ 56.3% ตามลำดับ โดยผลที่แสดงออกมานั้นใกล้เคียงกัน 

 
 
 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่31 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 32 กราฟแสดงค่าการเลือกเกิดของตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 33 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวรองรับ 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse 
และ 10%Mo/Hemp 
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รูปที่ 34 กราฟแสดงค่าการเลือกเกิดของตัวรองรับ 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse และ 
10%Mo/Hemp 

 

4.3.3 การทดสอบเสถียรภาพ 
 การทดสอบเสถียรภาพนั้นจะเลือกทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนที่

อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เพราะเป็นอุณหภูมิที่ทำให้ค่าคอนเวอร์ชันสูงสุด ทำปฏิกิริยาเป็น

ระยะเวลา 10 ชั่วโมง โดยจะทำการเปรียบเทียบตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp ดังรูปที่ 35 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตัวรองรับทั้ง 3 ตัวนั้นที่ระยะเวลา 1 – 10 ชั่วโมงนั้นมีค่าใกล้เคียงกัน และรูปที่ 36 

เป็นการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse และ 10%Mo/Hemp จาก

ภาพแสดงถึงค่าคอนเวอร์ชันของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดที่ 1 – 10 ชั่วโมงมีค่าใกล้เคียงเช่นเดียวกัน 
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รูปที่ 35 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวรองรับ BOC, Bagasse และ Hemp ที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที ่36 กราฟแสดงค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอลด้วยตัวรองรับ 10%Mo/BOC, 10%Mo/Bagasse 
และ 10%Mo/Hemp ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมง 
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 จากผลการทดลองข้างต้นที่กล่าวมาท้ังหมดสามารถทำให้สรุปได้ว่า ตัวรองรับที่ทำมาจากต่าง

วัสดุกันซึ่งประกอบไปด้วย ไม้ไผ่ ชานอ้อย และ กัญชง ตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดนี้มีค่าต่างๆที่กล่าวมา

ใกล้เคียงหรือไม่แตกต่างกัน เพราะฉะนั้นสามารถสรุปได้ว่า ผลของการเปรียบเทียบความต่างของวัสดุ

ที่ใช้ทำตัวรองรับนั้น ไม่แต่งต่างกันหรือก็คือสามารถใช้แทนกันได้เลย  

 

บทที่ 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 งานวิจัยชิ้นนี้ได้ทำการศึกษาคุณลักษณะทางกายภาพและทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา 

2%Mo/BOC, 5%Mo/BOC, 7%Mo/BOC และ 10%Mo/BOC  เปรียบเทียบกับ  2%W/BOC, 

5%W/BOC, 7%W/BOC และ 10%W/BOC   พร้อมทั้งได้ทำการศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีผล

ต่อการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นเอทิลีน  อีกท้ังยังศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาด้วย และสุดท้ายทำการศึกษาเหมือนเดิมทุกประการ แต่เปลี่ยนการเปรียบเทียบเป็นการ

เปรียบเทียบชนิดของวัสดุที่ใช้ทำตัวรองรับ ซึ่งประกอบไปด้วย ไม้ไผ่ ชานอ้อย และ กัญชง ซึ่งสามารถ

สรุปผลการทดลองได้ดังนี้ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
5.1.1 จากการศึกษาผลของการเคลือบฝังโมลิบดินัมออกไซด์และทังสเตนออกไซด์บนตัว

รองรับไบโอชาร์ที่ทำมาจากไม้ไผ่ ที่เปอร์เซ็นการใส่เท่ากับ 2%, 5%, 7% และ 10% โดยน้ำหนัก 
พบว่าโมลิบดินัมออกไซด์ที่ทำการเคลือบฝังลงไปบนตัวรองรับไบโอชาร์นั้น สามารถช่วยเพิ่มค่าคอน
เวอร์ชันของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนและค่าผลผลิตของเอทิลันได้ เนื่องจากเอทิลีนนั้น
จะเกิดขึ้นได้ดีในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางสูง ดังนั้นเมื่อพิจารณาค่าความเป็น
กรดอ่อนถึงปานกลางแล้วพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC มีค่ามากสุด และ พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา10%Mo/BOC มีค่าพ้ืนที่ผิวมากที่สุด จึงทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC ค่าการเลือก
เกิดของเอทิลีนดีที่สุด ค่าผลผลิตของเอทิลีนสูงสุดและค่าคอนเวอร์ชันมากที่สุดที่อุณหภูมิ 400 องศา
เซลเซียส แต่เมื่อศึกษาทังสเตนออกไซด์แล้วพบว่า การใส่โลหะทังสเตนนั้นไม่ได้ช่วยพัฒนาหรือเพ่ิมค่า
คอนเวอร์ชันเพราะว่าเปอร์เซ็นในการใส่ของทังสเตนออกไซด์นั้นน้อยเกินไปจึงทำให้ไม่สามารถช่วย
พัฒนาค่าคอนเวอร์ชันได้ แต่การใส่ทังสเตนออกไซด์นั้นสามารถช่วยเพิ่มค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนได้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ด้วยเหตุผลที่เอทิลีนนั้นจะเกิดขึ้นได้ดีในตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางสูง และ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10%W/BOC มีค่าความเป็นกรดอ่อนถึงปานกลางสูงสุด จึงทำให้ค่าการเลือกเกิด    
เอทิลีนมาที่สุด ส่วนการศึกษาเสียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยานั้นจะทำการศึกษาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
10%Mo/BOC , 10%W/BOC และ BOC พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 10%Mo/BOC เริ่มมีการเสื่อมสภาพ
อย่างเห็นได้ชัดที่เวลา 1- 6 ชัว่โมง สาเหตุมาจากการเกิด Soft Coke ที่มาปกคลุมบนตัวเร่งปฏิกิริยา
หลังจากทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันส่วน 10%W/BOC และ BOC ไม่สามารถเห็นผลได้อย่างชัดเจน
เนื่องจากค่าคอนเวอร์ชันที่น้อย เพราะฉะนั้นหากเปรียบเทียบโลหะระหว่างโมลิบดินัมออกไซด์และ
ทังสเตนออกไซด์แล้วพบว่า โมลิบดินัมออกไซด์มีความเหมาะสมที่จะใช้เคลือบฝังบนตัวรองไบโอชาร์ที่
ทำมาจากไม้ไผ่มากกว่าทังสเตนออกไซด์ 

5.1.2 จากการศึกษาผลของตัวรองรับที่ทำมากจากวัสดุชนิดที่ต่างกันสรุปได้ว่าตัวรองรับที่ทำ
มาจาก ไม้ไผ่ ชานอ้อยและกัญชง พบว่าตัวรองรับทั้ง 3 ชนิดไม่มีความแตกต่างกันอย่างมีนัยสำคัญไม่
ว่าจะเป็นด้าน สมบัติทางกายภาพ สมบัติทางเคมี ผลของการทำปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไป
เป็นเอทิลีน ผลของการเคลือบฝังโลหะโมลิบดินัมออกไซด์ 10%โดยน้ำหนัก และผลของการศึกษา
เสถียรภาพ 
 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

-ศึกษาผลของการเคลือบฝังทังสเตนออกไซด์ที่เปอร์เซ็นการใส่มากกว่า 15% โดยน้ำหนัก 
-วิเคราะห์ตวามเป็นเบสด้วยเทคนิค CO2-TPD 
-วิเคราะห์หาชนิดของกรดว่าเป็นกรดแบบ เบรินสเตด-ลาวรี หรือ ลิวอิส IR-NH3-TPD 
-นำตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดไปวิเคราะก์ด้วยเทคนิค TEM เพ่ือหาการกระตัวของธาตุ 
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ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ก การคำนวณความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา ความสามารถในการเลือกเกิด และการ 
คำนวณผลผลิตเอทิลีน 
 
 
 

ค่าคอนเวอร์ชันของเอทานอล = 
เอทานอลขาเข้า(𝑚𝑜𝑙)−เอทานอลขาออก (𝑚𝑜𝑙)

𝑔เอทานอลขาเข้า(𝑚𝑜𝑙)
× 100 

 

ค่าการเกิดของ A = 
𝐴(𝑚𝑜𝑙)

ผลรวมผลิตภัณฑ์ท้ังหมด(𝑚𝑜𝑙)
× 100 

โดยที่ ; A คือ ผลิตภัณฑ์ที่สนใจ เช่น เอทิลีน หรือ อะซีทัลดีไฮด์  
 
 

ค่าผลผลิตของ A =
ค่าคอนเวอร์ชัน × ค่าการเลือกเกิดของ 𝐴 

100
 

โดยที่ ; A คือ ผลิตภัณฑ์ที่สนใจ เช่น เอทิลีน หรือ อะซีทัลดีไฮด์  
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