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บทคัดย่อภาษ าไทย  

ฉัตราพร ทับสาร : ผลของบรรยากาศในการแคลไซน์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา
ส้าหรับปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล. (EFFECT OF CALCINATION 
ATMOSPHERE ON Y-ALUMINA CATALYST FOR ETHANOL DEHYDRATION) อ.ที่
ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.บรรเจิด จงสมจิตร, 58 หน้า. 

งานวิจัยนี้ได้ศึกษาการสังเคราะห์อะลูมินาและเคลือบฝังเหล็กบนอะลูมินาในปริมาณ
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O2และอากาศ) ที่อุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง  เพื่อทดสอบในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอ
ทานอลในช่วงอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยา 200 ถึง 400 oC ที่ความดันบรรยากาศ พบว่าการแคลไซน์
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ภายใต้ ออกซิเจน และ ไฮโดรเจนจะแตกต่างออกไป ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมา
อะลูมินาที่ได้จากการแคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆท้าการศึกษาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทา
นอล โดยใช้ก๊าซโครมาโทกราฟีในการวิเคราะห์สารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์พบว่าร้อยละการเปลี่ยน
ของเอทานอลเรียงตามล้าดับดังนี้ Al2O3,Air(100%)= Al2O3,H2(100%)> Al2O3,N2(94.9%)> 
Al2O3,O2(89.5%) และร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนเรียงตามล้าดับดังนี้ Al2O3,O2(88.8%)> 
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In this study, alumina and iron-modified alumina catalysts having 10 wt% 
of Fe were synthesized by varying the calcination atmosphere condition (using N2, 
H2, O2 and air) at 600 oC for 6 h and tested in ethanol dehydration reaction using 
the reaction temperature between 200 – 400 oC at atmospheric pressure. The 
characteristics of catalysts were investigated by XRD, BET, FTIR, NH3-TPD and SEM. 
It was found that the alumina calcined in air and N2 showed similar XRD patterns, 
but those for the alumina calcined in O2 and H2 were different. The results of 
ethanol dehydration reaction using GC analysis to detect reactant and products 
were analyzed. It revealed that the ethanol conversion of Al2O3,Air(100%)= 
Al2O3,H2(100%)> Al2O3,N2(94.9%)> Al2O3,O2(89.5%) and the ethylene selectivity 
of Al2O3,O2(88.8%)> Al2O3,Air(75.9%)> Al2O3,H2(74.9%)> Al2O3,N2(65.73%).  The 
modification of Fe onto alumina catalysts apparently affected on the ethanol 
conversion that was found to increase at low reaction temperature in the range 
between 200 – 250 oC.  However, the ethylene selectivity decreased with Fe 
modification probably because strong acid and/or metal sites introduced side 
reaction to form acetaldehyde via dehydrogenation. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 
ปัจจุบันอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นอุตสาหกรรมที่มีความส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์

เป็นอย่างยิ่ง เนื่องจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีเป็นต้นก้าเนิดของการผลิตวัตถุดิบพ้ืนฐานที่ใช้ในการ
อุปโภคบริโภคของมนุษย์  รวมทั้งสิ่งอ้านวยความสะดวกต่าง ๆ เช่น เม็ดพลาสติก ใยสังเคราะห์ กาว
ต่าง ๆ โดยทั่วไปสารประเภท Light olefin เป็นสารเริ่มต้นของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น เอทิลีน 
โพรพิลีน และ บิวทิลีน โดยเฉพาะอย่างยิ่ง 
 [1,2] เอทิลีน เป็นสารตั้งต้นที่นิยมใช้และมีความส้าคัญเป็นอย่างมากในการผลิตเม็ดพลาสติก พอลิเอ
ทิลีน เอทิลีนออกไซด์ และ สไตลีน โดยทั่วไป เอทิลีนได้จากกระบวนการแตกสลายโมเลกุลด้วยไอน้้า 
(Stream cracking) ของ อีเทน โพรเพน แอลพีจี แนฟทา แก๊สออยล์ เป็นวัตถุดิบ แต่เนื่องจาก ใน
ปัจจุบันความต้องการการใช้พลังงานเพิ่มสูงขึ้นอย่างมาก ท้าให้แหล่งพลังงาน เช่น เชื้อเพลิงฟอสซิล 
ก๊าซธรรมชาติ และถ่านหินลดลงอย่างรวดเร็ว ประกอบกับราคาน้้ามันที่เพ่ิมสูงขึ้น อีกท้ังก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ที่ถูกปลดปล่อยออกมาในระหว่างกระบวนการผลิตที่เป็นสาเหตุหลักของการ
เกิดปรากฏการณ์เรือนกระจก (Green house effect) ดังนั้นนักวิทยาศาสตร์จึงคิดค้นการผลิตสารตั้ง
ต้นของอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในรูปแบบอื่นเพ่ือน้ามาเป็นทางเลือกในอนาคต เช่น การผลิตเอทิลีนด้วย
ปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลเป็นทางเลือกหนึ่งที่น่าสนใจ โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมทานอลที่ได้จาก
วัตถุดิบธรรมชาติ เช่น มันส้าปะหลัง อ้อย กากน้้าตาล ข้าวโพด โดยผ่านกระบวนการย่อยสลายจากแป้ง
เป็นน้้าตาลหมักเป็นแอลกอฮอล์ ซึ่งวัตถุดิบดังกล่าวหาได้ง่ายและมีมากในประเทศไทย ซึ่งโดยทั่วไปเอ
ทานอลที่ได้จะถูกน้าไปใช้เป็นเพียงตัวท้าละลายหรือผสมกับน้้ามันเป็นแก๊สโซฮอล์ แต่ในปฏิกิริยา
ดังกล่าวจ้าเป็นต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย 
ส้าหรับปฏิกิรยาการขจัดน้้าจากเอทานอล คือ อะลูมินา (Al2O3) เนื่องจากสภาวะความเป็นกรดที่เหมาะ
กับปฏิกิริยา เนื่องจากความเป็นรูพรุนและมีความเสถียรสูง  

O. winter และคณะ [1987] พบว่าการใช้แกมมาอะลูมินา กับปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทา
นอลต้องใช้อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ 450 oC ได้ร้อยละการเปลี่ยนของสารตั้งต้น 80% ซึ่งต่อมามี
งานวิจัยที่พยายามปรับปรุง ตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมินาให้มีประสิทธิภาพมากข้ึนโดยการเติมโลหะ เช่น ไท
ทาเนีย เซอร์โคเนีย เป็นต้น แต่ยังไม่มีงานวิจัยใดที่ศึกษาผลของบรรยากาศในการแคลไซน์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงให้ความสนใจในการศึกษาผลของการแคลไซน์บรรยากาศต่าง ๆ (N2, H2, 
O2และอากาศ) บนตัวเร่งปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล และศึกษาการปรับปรุงคุณสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกริิยาแกมมาอะลูมินาด้วยโลหะเหล็กที่มตี่อปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล
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1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย 

เพ่ือศึกษาผลของบรรยากาศการแคลไซด์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน
อะลูมินาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล 

 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
ส่วนที่  1 ศึกษาผลของบรรยากาศการแคลไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
- สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาจากโบไมต์แคลไซน์ที่บรรยากาศต่างๆ (ไนโตรเจน, 

ไฮโดรเจน, ออกซิเจนและอากาศ) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
- ทดสอบคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ด้วยเครื่องมือ XRD, SEM ,  

N2-Physisorption, NH3-TPD, ion exchange titration และ FTIR 
- ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจาก 

เอทานอล ที่อุณหภูมิ 200 - 400 องศาเซลเซียส, ความดัน 1 บรรยากาศ 
 

ส่วนที่  2 ศึกษาผลของบรรยากาศการแคลไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน 
    อะลูมินา 

- สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็ก(10 % โดยน้้าหนัก)บนแกมมาอะลูมินาจากเติมเหล็กบนโบ
ไมต์โดยวิธีการเคลือบฝัง และแคลไซน์ที่บรรยากาศต่างๆ (ไนโตรเจน, ไฮโดรเจน, ออกซิเจน
และอากาศ) ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 

- ทดสอบคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ ด้วยเครื่องมือ XRD, SEM ,  
N2-Physisorption, NH3-TPD, ion exchange titration และFTIR  

- ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจาก 
เอทานอล ที่อุณหภูมิ 200 - 400 องศาเซลเซียส, ความดัน 1 บรรยากาศ 
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1.4 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
 
 
 

    ส่วนที่  1        ส่วนที่ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

ทดสอบความว่องไวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยากับปฏิกิริยาการขจัดน้้า

จากเอทานอล 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ที่ได้ด้วย
เครื่องมือ Gas Chromatography 

ศึกษางานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวเรง่
ปฏิกิริยา Al2O3 และกระบวนการขจัดน้้า

จากเอทานอล 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 
จากโบไมต์ที่ผ่านการแคลไซน์ที่บรรยากาศต่าง ๆ  

(N2, H2, O2และอากาศ) 

วิเคราะห์ผลการทดลอง สรุปผล 
จัดท้ารายงาน 

สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนแกมมา 
อะลูมินาด้วยวิธีการเคลือบฝัง 
(Impregnation method) 

ทดสอบโดยใช้เครื่องมือ 
- XRD 
- SEM 
- N2-Physisorption 
- FTIR 
- NH3-TPD 
- Ion exchange titration 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
- มีความรู้ความเข้าใจในตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา และ ปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากเอ

ทานอล 
- ใช้ข้อมูลจากผลการวิจัยในการอ้างอิงในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี 

 
 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

บทที่ 2 

ทบทวนวรรณกรรม 
2.1 ปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอลในระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลเป็นปฏิกิริยากาที่จ้าเป็นต้องอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสภาวะความ
เป็นกรดร่วมด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย ส้าหรับปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล 
เช่น ซีโอไลต์, อะลูมินาและโลหะออกไซด์ มีงานวิจัยมากมายที่ท้าการศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าจาก
ไฮโดรคาร์บอนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่เหมาะสมเพ่ือให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละการเลือกเกิด 

  
ตารางท่ี 2.1 แสดงการทบทวนวรรณกรรมที่เก่ียวข้องกับปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลใน ระบบที่ใช้ 
                ตัวเร่งปฏิกิริยา 

กลุ่ม ตัวเร่งปฏิกิริยา สารตั้งต้น 
ผลิตภัณฑ์

หลัก 
สภาวะ 

ร้อยละการเปลี่ยน
(con.) 

ร้อยละการเลือกเกิด
( sel.) 

เลขที่
อ้างอิง 

อะลูมินา 
-Al2O3 ethanol ethylene 450 oC 80 % yield [3] 

-Al2O3 ethanol ethylene 475 oC 91.0 % con. [4] 

ซีโอไลต์ 

HZSM-5 ethanol ethylene 475 oC 97.3% con [4] 

HZSM-5 ethanol hydrocacon 
350 oC 
3 bar 

100 % con [5] 

อ่ืน ๆ 

 
Ag3PW12O40 

 
ethanol 

 
ethylene 

 
220 oC 

100% con. 
99.2% sel. 

 
[6] 

 
TPA-MCM-41 

 
ethanol 

 
Ethylene 

 
300 

98 % con 
99.9 % sel 

 
[7] 

MnO2 
Fe2O3 ethanol 

 
500 oC 

90.10% con. 
96.96 %con. [8] 



6 

 

 

 

จากตารางที่ 2.1 งานวิจัยของ X. Zhangและคณะ[2008]เปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา  ชนิด 
-Al2O3 , HZSM-5 (Si/Al = 25), SAPO-34 และ Ni-substituted SAPO-34 (NiAPSO-34) ใน
ปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลเป็นเอทิลีน โดยศึกษาช่วงอุณหภูมิการท้าปฏิกิริยาในช่วง 200 – 
500 oC พบว่า   -Al2O3 ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 90.1 ที่อุณหภูมิ 475 oC ในขณะที่ซี
โอไลต์ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 97.4 ที่อุณหภูมิเดียวกัน 
 งานวิจัยของ Madeira และคณะ[2009]ได้ศึกษาผลตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ได้แก่ HFAU, 
HBEA และซีโอไลต์ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล พบว่าที่อุณหภูมิ 350 oC ได้ร้อยละการ
เปลี่ยนของเอทานอลสูงถึง 100 เปอร์เซ็นต์ ทั้งนี้เนื่องจากซีโอไลต์มีความเป็นกรดและความพรุนตัวสูง 
ซึ่งเหมาะแก่ปฏิกิริยาการชจัดน้้าจากเอทานอล แต่ด้วยความเป็นกรดของซีโอไลต์นี้เองเป็นข้อเสียที่ท้า
ให้เกิดโค้ก ซึ่งส่งผลท้าความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงเมื่อใช้ในระยะเวลานาน 

Heteropoly acids เป็นกลุ่มของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติความเป็นกรด และมีความเป็น
กรดบรอนสเตท ซึ่งเหมาะสมกับปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล อีกท้ังยังเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่้า
เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมินา ให้ความเฉพาะเจาะจงในการเลือกเกิดที่สูง และยังมีคุณสมบัติ
ความเป็น multifuctional ดังในงานวิจัยของ Gurgul และคณะ[2011] ท้าการศึกษาผลของ
องค์ประกอบบนพ้ืนผิวของ Ag3PW12O40 ที่ส่งผลต่อความสามารถและความเสถียร โดยเฉพาะ
ความชื้นในบรรยากาศ พบว่า Ag3PW12O40  ที่มีความชื้นร้อยละ  2 ที่อุณหภูมิ 220 oC ได้ร้อยละการ
เลือกเกิดของเอทิลีนสูงถึง 99.8 แต่ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลเพียง 70 แต่ที่ ความชื้นร้อยละ  
9 ซึ่งเป็นความชื้อในบรรยากาศท่ัวไปพบว่า ที่อุณหภูมิ 220 oC ได้ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีน
ลดลงเป็น 99.2 แต่ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 100 แต่ข้อเสียของ Heteropoly acids คือ
ความสามารถในการละลายได้ในสารที่มีข้ัวสูง จากข้อเสียดังกล่าวจึงมีการพัฒนาโดยการเคลือบฝังตัว 
Heteropoly acids ลงในตัวรองรับที่เหมาะสม ดังในงานวิจัยของ Ciftci และคณะ[2012] ศีกษาการ
ปรับปรุง กรดทังสโตฟอสฟอริค (TPA) โดยการเคลือบฝังใน MCM-41 พบว่า ได้ร้อยละการเลือกเกิด
ของเอทิลีน 99.9 และ ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 98 ที่ 300 oC ซึ่งเมื่อเทียบกับ TPA โดยไม่มี
การเคลือบฝังลงบนตัวรองรับพบว่าร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนเพียง 77 ที่ 300 oC[9]. 
 Zaki และคณะ[2005]ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาของโลหะออกไซด์ ได้แก่ เหล็กออกไซด์, 
แมงกานีสออกไซด์ ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล พบว่า ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กออกไซด์ 96.96 และ แมงกานีสออกไซด์ 90.10 ร้อยละการเลือกเกิดของเหล็ก
ออกไซด์ 65.6 ที่อุณหภูมิ 500 oC  ทัง้นี้เนื่องจากความเป็นกรดของเหล็กออกไซด์ที่มากกว่า
แมงกานีสออกไซด์ซึ่งส่งผลท้าให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนมากกว่าของแมงกานีสออกไซด์ 
   จากงานวิจัยที่ท้าการศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลโดยใช้ตัวเร่ง อะลูมินา และ ซี
โอไลต์ เปรียบเทีบกันพบว่าปฏิกิริยาที่ใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาให้ร้อยละการเปลี่ยนของสารตั้ง
ต้นมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาที่อุณหภูมิเท่ากันและใช้อุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาที่ต่้า แต่
ข้อเสียที่ตามมาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์คือการเกิดโค้กซึ่งจะท้าให้อายุการใช้งานของซีโอไลต์ลดลง
อันเนื่องมาจากความเป็นกรดที่สูง จากข้อเสียทั้งของซีโอไลต์และอะลูมินานี้เองจึงมีงานวิจัยที่ท้าการ
ปรับปรุงคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2.2 แสดงการทบทวนวรรณกรรมท่ีเกี่ยวข้องกับปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล
ปรับปรุงเตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยโลหะต่าง ๆ 

 
 ไททาเนียมไดออกไซด์ถูกน้ามาใช้เพ่ือปรับปรุงร้อยละการเลือกเกิดของแกมมาอะลูมินาใน

ปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลซึ่งจากผลงานวิจัยของ Chen และ คณะ(2007) พบว่าได้ร้อยละ
การเปลี่ยนของเอทานอล 99.96 ที่ 440 oC ซึ่งมากกว่างานวิจัยของ Zhang และคณะ(2008) แกม
มาอลูมินา -Al2O3 ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 90.1 ที่อุณหภูมิ 475 oC และยังมีงานวิจัยอีก
มากที่น้าเอาโลหะชนิดต่าง ๆ เช่น คอปเปอร์ เหล็กออกไซด์ น้ามาปรับปรุงคุณสมบัติของแกมมาอลูมิ
นาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลเพื่อให้ได้ร้อยละการเปลี่ยนและร้อยละการเลือกเกิดท่ีสูงโดย
ใช้อุณหภูมิต่้า 

ในส่วนของซีโอไลต์เองอาศัยการเติมโลหะเข้าไปปรับปรุงในส่วนของการเพ่ิมอายุการใช้งาน
และลดการเกิดโค้กดังในงานวิจัยของ Zhan และ คณะ[2010] ศึกษาการปรับปรุง ซีโอไลต์โดยการ

กลุ่ม ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

สารตั้งต้น ผลิตภัณฑ์หลัก สภาวะ ร้อยละการเปลี่ยน
(con.) 

ร้อยละการเลือก
เกิด(sel.) 

เลขที่
อ้างอิง 

TiO2  -Al2O3 ethanol  Ethylene 500 oC 99.4 % sel. [10] 

Cu/ 
Copper 
cromite  

-Al2O3 ethanol Ethyl acetate 240 oC 99 % sel. [11] 

Fe2O3  -Al2O3 ethanol  ethylene  380 oC 98.5 % yield [12] 

0.5 % La-
2%P ZSM-5 ethanol ethylene 250 oC 

100% con. 
99.9% sel. [13] 

AlF3 ZSM-5 methanol Dimethy ether 230 oC 90% con [14] 

Fe ZSM-5 ethanol 
Ethylene 
Diethyl ether  600 oC 95% con. [15] 
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เติม แลนทาลัมและฟอสฟอรัสในอัตราส่วนต่าง ๆ พบว่าที่อัตราส่วน แลนทาลัมร้อยละ 0.5 กับ 
ฟอสฟอรัสร้อยละ 2 บนซีโอไลต์ ได้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล 100 และร้อยละการเลือกเกิด 
99.9 ที่อุณหภูมิ 240 oC อีกท้ังยังรักษาร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนร้อยละ 97 ได้นานถึง 72 
ชั่วโมงและมีอายุการใช้งานที่นานถึง 830 ชั่วโมงก่อนสูญเสียการเร่งปฏิกิริยา 

 
2.2 ผลของแคลไซน์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
Zhaoและคณะ [2004] ศึกษาคุณสมบัติพื้นผิว ZrO2 ภายใต้การแคลไซน์ใน He, H2, O2, 

อากาศและอากาศเปียก อุหณภูมิจาก 25 – 600 องศาเซลเซียส พบว่า Zr3+ ถูกตรวจสอบโดยวิธีการ
ของ ESR โดยปริมาณของ Zr3+ เพ่ิมมากขึ้นเมื่อเผาภายใต้ He ที่อุณหภูมิสูงกว่า 400 องศาเซลเซียส 
เกิดจากการหลุดออกของหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) ในส่วนของ Zr4+ ใน ZrO2 ไม่สามารถถูกรีดิวส์ได้ที่
อุณหภูมิสูงกว่า 600 องศาเซลเซียส ภายใต้  H2 ในขณะที่บางพ้ืนผิวหมู่ไฮดรอกซิล (OH-) สามารถถูก
รีดิวส์โดย H2 ไปเป็น  
F-center ที่อุณหภูมิมากกว่า 250 องศาเซลเซียส ส่วน O2- เกิดจากการเปลี่ยนของ Zr3+ และ F-
center ที่อุณหภูมิ มากกว่า 400 องศาเซลเซียส ซึ่งอาจเป็นผลจาก H2 และ O2 ที่ติดมากับ H2 

ณิชาภัทร เซ็นโซ [2550] ศึกษาผลของบรรยากาศในการแคลไซน์ต่อความบกพร่องที่ชั้นผิวของ
เซอร์โคเนียและการประยุกต์ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไบโอดีเซล โดยท้าการศึกษาผลของ
บรรยากาศ (อากาศ ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และออกซิเจน) ในการเผาเซอร์โคเนียร์ที่อุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียส พบว่าผลของการเผาเซอร์โคเนียร์ที่บรรยากาศ H2, N2, O2, และอากาศ มีความเข้มสัญญาณ 
F-Center (g=2.003) สูงที่สุดและรองลงมาเรียงตามล้าดับ และผลทังสเตนเซอร์โคเนียร์ที่ผ่านการเผา
ด้วยบรรยากาศอากาศมีสัญญาณ Zr3+ (g=1.975, g=1.957) ปรากฏขึ้นแทนสัญญาณ F-Center และ
ความบกพร่องทางผลึกส่งผลถึงความเป็นกรดที่มากขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยา และส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ทังสเตนเซอร์โคเนียมีความว่องไวเพ่ิมมากขึ้นในปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชันส้าหรับไบโอดีเซล การ
เพ่ิมข้ึนของความเป็นกรดเกิดจากการเพ่ิมข้ึนของการกระจายตัวของ WOx บนตัวรองรับเซอร์โค-เนียร ์
ค่าการกระตุ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาที่พัฒนาเรียงตามล้าดับดังนี้  
WZ cal. H2> WZ cal. N2> WZ cal. O2> WZ cal. Air 

ศุวภวุฒิ ภู่ภัทรกุล [2548] ศึกษาผลของสภาวะในการเผาต่อสมบัติความชอบน้้าของฟิล์ม
ไทเทเนียมไดออกไซด์ โดยตัวอย่างจะถูกน้ามาเผาในสภาวะที่แตกต่าง ซึ่งได้แก่ อุณหภูมิและ
บรรยากาศที่ใช้ในการเผา เพ่ือศึกษาสมบัติความชอบน้้าของแผ่นฟิล์มไทเท-เนีย ผลการศึกษาพบว่า
เมื่ออุณหภูมิในการเผาลดลง ท้าให้ค่ามุมสัมผัสที่คงตัวสูงขึ้น อุณหภูมิในการเผาที่เพ่ิมข้ึนจะท้าให้
ปริมาณของไทเทเนียมไอออนสามบวกและรูไทล์เฟสเพ่ิมขึ้น ผลของบรรยากาศในการเผา การเผาในที่
อากาศนิ่งให้ค่ามุมสัมผัสที่คงตัวต่้าที่สุด อาจเป็นผลมาจากปริมาณของไทเทเนียมไอออนสามบวกบน
พ้ืนผิวที่สูง การปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวของตัวอย่างท้าได้โดยกระบวนการเผาในสองขั้นตอน ขั้นแรกเป็น
การเผาภายใต้อากาศเพ่ือเปลี่ยนไทเทเนียที่อยู่ในรูปอสัณฐานเป็นผลึก จากนั้นการเผาซ้้าใน
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บรรยากาศของไฮโดรเจนเพ่ือเพ่ิมไทเทเนียมไอออนสามบวก พบว่าการเผาในสองขั้นตอนจะให้ค่ามุม
สัมผัสที่ลดลง แม้ว่าจะเผาที่อุณหภูมิต่้าลงเมื่อเปรียบเทียบกับการเผาเพียงขั้นตอนเดียว 

Nae-Lih W. และคณะ [2004] ท้าการศึกษาผลของบรรยากาศในการแคลไซน์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสง TiO2 ต่อปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนจากสารละลายน้้ากับเมทานอล โดยศึกษาผลของ
บรรยากาศ Ar, N2, อากาศ, H2(3% ใน N2) ที่อุณหภูมิคงที่ 400 องศาเซลเซียส ความดันศูนย์ญากาศ 
พบว่า ผลของบรรยากาศในการแคลไซน์มีผลกระทบอย่างมากต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาแสง 
TiO2  ส้าหรับปฏิกิริยาการผลิตไฮโดรเจนจากสารละลายน้้ากับเมทานอล พบว่าการแคลไซน์ใน H2 
ภายใต้ความดนัสูญากาศ ท้าให้เกิดความบกพร่องอย่างมากในแง่ของการลดลงของหมู่ไฮดรอกซิล ซึ่ง
ส่งผลต่อความว่องไวที่ลดลงของตัวเร่งปฏิกิริยา แต่ในการแคลไซน์ใน Ar พบว่าสามารถคุ้มครองหมู่ไฮ
ดรอกซิล ซึ่งส่งผลต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มากขึ้น 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



 

 

บทที่ 3 

ทฤษฎ ี

 
3.1 ปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอลในระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 โดยทั่วไปปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากโมเลกุลของเอทานอลมักท้าในสภาวะการใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เป็นกรดบรอนสเตด (Bronsted Acid) เพ่ือเปลี่ยนหมู่ไฮดรอกซิว (OH) ซึ่งเป็น leaving 
group ที่ไม่ดีโดยการเติมโปรตอน (Proton) ให้เป็นน้้า ซึ่งถือว่าเป็น leaving group ที่ดี ซึ่งโดยปกติ
ปฏิกิริยาการขจัดน้้าในเอทานอลจะเกิดผ่านกลไกการ ขจัดออกแบบที่ 1 ซึ่งเสนอโดย L.G. Wade 
(2003) ดังรูปภาพที่ 3.1  

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3.1 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีน 
 

จากกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะเห็นได้ว่า มีการเกิดสารประกอบคาร์โบเนตไอออนซึ่งมีความเสถียร โดย
พบว่าความเสถียรของคาร์โบแคตไอออนมีล้าดับดังนี้ 3o > 2o > 1o หากคาร์โบแคตไอออนที่เกิดขึ้นไม่มี
ความเสถียรอาจเกิดการจับตัวใหม่ในการเปลี่ยนระดับทรานสิชัน (Transition state) เพ่ือให้เกิดคาร์
โบแคตไอออนที่เสถียรก่อนที่จะมีการสูญเสียโปรตรอน เกิดเป็นสารผลิตภัณฑ์แอลคีนหลายชนิด 
นอกจากนี้ปฏิกิริยาการขจัดน้้าสามารถเกิดสารประกอบอีเทอร์โดยเอทานอลที่ถูกเติมโปรตรอนอาจท้า
พันธะรับอิเลคตรอนคู่โดดเดี่ยว (Electron lone pair) ของออกซิเจนโมเลกุลในเอทานอลโมเลกุลอื่นและ
เกิดปฏิกิริยาแทนที่แบบ (Substitution II, SN2) ท้าให้ได้ไดเอทิลอีเทอร์เป็นผลิตภัณฑ์ ดังรูปภาพที่ 3.2  
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รูปที่ 3.2 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเอทิลอีเทอร์ 

  H. Araiและคณะ [1967] ได้เสนอปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากโมเลกุลเอทานอลบนพ้ืนผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ (อะลูมินา)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 3.3 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 

 H. ChiangและA. Bhan (2010) พบว่าไฮดรอกซิล (OH) พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ 
(Zeolite) มีส่วนช่วยในการเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้้าออกจากโมเลกุลของเอทานอลดังแสดงรูปที่ 3.4 

การดูดซับที่เกิดการแตกตัว การก่อเกิดเอทานอล 

การก่อเกิดเอททิลีน การก่อเกิดไดเอททิลอีเทอร์ 

แยกออก แยกออก 
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รูปที่ 3.4 แสดงกลไกการขจัดน้้าออกจากเอทานอลบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลท์ 
 

3.2. อะลูมินา [23,24] 

 
อะลูมินาเป็นตัวรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการใช้งานกันอย่างกว้างขวาง เนื่องจากมีความ

เสถียรทางความร้อนสูงและมีสมบัติทางกายภาพ เคมี และสมบัติที่เหมาะสมในการเร่งปฏิกิริยา 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งสมบัติของความมีพ้ืนที่ผิวมาก และมีรูพรุนเปิด อะลูมินามีท้ังโครงสร้างแบบอ
สัณฐานและโครงสร้างผลึก มีสูตรทั่วไปคือ Al2O3  พ้ืนที่ผิวมีค่าตั้งแต่ 0.5-600 ตร.ม.ต่อกรัม สมบัติ
เหล่านี้และความเป็นกรดของอะลูมินาขึ้นอยู่กับวิธีการสังเคราะห์ ความบริสุทธิ์ การคายน้้า และการ
บ้าบัดด้วยความร้อน เป็นต้น โครงสร้างทรานซิซันของอะลูมินาประกอบไปด้วยอะลูมินาเฟสต่างๆ 
ได้แก่ เฟสเบต้า (- Al2O3), เฟสแกมมา (- Al2O3), เฟสเอต้า (- Al2O3), เฟสไคน์ (- Al2O3), 
เฟสแคปปา (- Al2O3), เฟสเดลต้า (δ- Al2O3), เฟสเตตา(θ- Al2O3), เฟสแอลฟา (α- Al2O3)  
คุณสมบัติของอะลูมินาดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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        ตารางท่ี 3.1 แสดงคุณสมบัติของอะลูมินา 
 

คุณสมบัติ ค่า 
ชื่อ อะลูมินา, อะลูมิเนียมออกไซด์ 

สูตรโมเลกุล Al2O3 
โมลาร์แมส (g/mol) 101.96 

ความหนาแน่น (g/cm3) 3.95-4.1 
จุดหลอมเหลว (oC) 2072 

จุดเดือด (oC) 2977 
การละลายในน้้า ไม่ละลาย 
การน้าความร้อน 30 
โครงสร้างผลึก Trigonal 

จุดวาบไฟ ไม่ติดไฟ 
 

อะลูมินาส่วนใหญ่เตรียมได้จากการตกตะกอนซึ่งสามารถตกตะกอนได้ทั้งกรดและเบส อะลูมินาเปน็
แอมโฟเทอริค (Amphoteric  Oxide) ซึ่งละลายได้ในช่วง pH ต่้ากว่า 6 และ pH สูงกว่า 12  เมื่อ
ตกตะกอนที่ pH 11 ได้อะลูมินาที่มีโมเลกุลของน้้าสามโมเลกุล ซึ่งเรียกว่า Bayerite ( Al2O3-3H2O) 
เมื่อตกตะกอนที่ pH 9 ได้อะลูมินาที่มีโมเลกุลของน้้าหนึ่งโมเลกุล ซึ่งเรียกว่า Boehmite ( Al2O3-
H2O)  เมื่อตกตะกอนที่ pH 6 ได้อะลูมินาที่ไม่มีอัญรูป (Amorphous)  อะลูมินาฟอร์มแกมมาหรือที่
เรียกว่าแกมมาอะลูมินาหรืออาจเรียกว่า Activated Alumina ซึ่งฟอร์มที่มีพ้ืนที่ผิวและรูพรุนสูงมาก
โดยมีพ้ืนที่ผิวประมาณ 100-400 ตารางเมตรต่อกรัม ซึ่งเหมาะสมส้าหรับมาใช้เป็นตัวพยุงหรือเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาในบางปฏิกิริยา โดยแกมมาอะลูมินาเตรียมได้จากการเผา Boehmite ที่ 500-800 oC 
ที่โครงสร้างนี้ออกไซด์ไอออนเรียงตัวเป็นแบบลูกบาศก์แบบกลางหน้า (Face Center Cubic) โดยมี
อะลูมินาไอออนกระจายอยู่ในช่องทรงสี่หน้า (Tetrahedral  Hole) และในช่องทรงแปดหน้า 
(Octahedral  Hole)  เมื่อให้ความร้อนที่อุณหภูมิสูงขึ้นไปอีกจะท้าให้อะลูมินาสูญเสียหมู่ไฮดรอกซิล 
หรือต้าแหน่งของกรดบรอนสเตด และเปลี่ยนเฟสเป็น เดลตาและเตตา อะลูมินาที่มีพ้ืนที่ผิวประมาณ 
50-120 ตร.ม.ต่อกรัมและความเป็นกรดที่ลดลง ที่อุณหภูมิ 900-1050 องศาเซลเซียส จะเปลี่ยนเฟส
เป็นแอลฟาอะลูมินาที่มีพ้ืนที่ผิวเพียง 1-5 ตร.ม.ต่อกรัมและความเป็นกรดที่น้อยที่สุด 
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รูปที่ 3.5 การแสดงเสถียรทางความร้อนของอะลูมินาในเฟสต่าง ๆ[25] 

 
ตัวอย่างปฏิกิริยาที่ใช้แกมมาอะลูมินาเป็นตัวรองรับได้แก่ ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันของอัลคีน , 

ปฏิกิริยารีฟอร์มมิง, ไฮโดรทรีตติ้ง , การสังเคราะห์เมทานอล, ปฏิกิริยาชิฟของน้้าและ
คาร์บอนมอนอกไซด์ , ปฏิกิริยาออกซิคลอริเนชัน เป็นต้น เนื่องมาจากความเป็นกรดที่มีความรุนแรง
ปานกลาง อะลูมินายังสามารถเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในหลายปฏิกิริยาที่ต้องการต้าแหน่งที่เป็นกรดใน
การเร่งปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาอัลคิเลชันของฟีนอล ,ปฏิกิริยาการคายน้้าของกรดฟอร์มิก, ปฏิกิริยารี
ฟอร์มมิง, ปฏิกิริยาคาตาลิติกแคร้กกิง, ปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซซัน, ปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันและ
ปฏิกิริยาคลอส (Clause reaction) ในการผลิตก้ามะถันจากไฮโดรเจนซัลไฟด์ 

 

 

 

 

 

 



 

 

บทที่ 4 

การทดลอง 

 
4.1 การทดลอง 

 
4.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
4.1.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
               ตารางที่ 4.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

สารเคมี 
1. อะลูมินาออกไซด์ไฮดรอกไซด์ หรือ โบไมต์ (-AlO(OH))  
2. เหล็กไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O) 
3. แก๊สไฮโดรเจน 
4. แก๊สออกซิเจน 
5. แก๊สไนโตรเจน 
6. อากาศ 

 
4.1.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา 

 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาในงานวิจัยนี้เตรียมโดย วิธีแคลไซน์ที่อุณภูมิ 600 oC 

เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยใช้ Alumina oxide hydroxide หรือ โบไมต์ปริมาณ 15 กรัม แคลไซน์ที่บรรยากาศ
ต่าง ๆ ดังนี้ แก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน แก๊สออกซิเจน และอากาศ ตามล้าดับ 

 
           4.1.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนแกมมาอะลูมินา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนแกมมาอะลูมินาเตรียมโดยวิธี Incipient wetness impregnation โดย
ใช้โบไมต์ มาละลายในสารละลายเหล็กไนเตรด ที่มีความเข้มข้นของเหล็กอยู่ 10 เปอร์เซ็นโดยน้้าหนัก 
จากนั้นท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นน้าไปแคลไซน์ที่อุณหภูมิ 600 
องศาเซลเซียลในบรรยากาศ เป็นเวลา 6 ชั่วโมง ที่บรรยากาศ ๆ ดังนี้ แก๊สไนโตรเจน แก๊สไฮโดรเจน แก๊ส
ออกซิเจน และอากาศ ตามล้าดับ 
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4.1.2. ปฏิกิริยาการขจัดน้ าจากเอทานอล 

 
4.1.2.1 สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล  

 
    ตารางท่ี 4.2 สารเคมีที่ใช้ในการปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอล 

 
สารเคมี 

1. เอทานอล (CH3OH) 
2. แก็สอาร์กอน 

 
4.1.2.2 อุปกรณ์และระบบ 

 
อุปกรณ์และระบบในกระบวนการเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลประกอบด้วย เครื่อง

ปฏิกรณ์ ตัวควบคุมอุณหภูมิ เครื่องท้าความร้อนและระบบควบคุมแก๊ส แผนภาพอุปกรณ์กระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลแสดงในรูปที่ 4.1  
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.1 แผนภาพการติดตั้งอุปกรณ์ในกระบวนการขจัดน้้าจากเอทานอล 

 
1. เครื่องปฏิกรณ์: เครื่องปฏิกรณ์ท้าจากแก้ว โดยมีเส้นผ่านศูนย์ด้านใน 6  มิลลิเมตร  
2. ตัวควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัต: ตัวควบคุมอุณหภูมิอัตโนมัตถูกต่อเข้ากับ เทอร์  

Ar 

Ethano
l 

Cat 0.05 g 

  

 

 

Product  
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โมคัลเปอร์ซึ่งติดกับเครื่องปฏิกรณ์เพ่ือใช้ในการตั้งค่าอุณหภูมิที่ต้องการและควบคุมให้คงที่ 
 

3. เครื่องท้าความร้อน: เพ่ือให้ความร้อนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ตามท่ีก้าหนดส้าหรับการ  
เกิดปฏิกริิยา 

4. ระบบควบคุมแก๊ส: แก๊สอาร์กอนควบคุมที่ 50 ซีซี/นาที อัตราการไหลของแก๊สถูก 
ควบคุมด้วย on-off valve และ Needle valve 

5. แก๊สโครมาโตกราฟ: Shimadzu GC-14B (Flam ionization detector)  ใช้การวิเคราะห์
ผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาซึ่งภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ ดังแสดงในตารางที่ 4.3 

 
   ตารางท่ี 4.3 แสดงภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ 
 

แก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-14A 
ระบบตรวจวัด FID 
ชนิดคอลัมน์ VZ-10 
แก๊สตัวพา N2 (99.99%) 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 25 มิลลิลิตร/นาที 
อุณหภูมิคอลัมน์ 

- เริ่มต้น 
- สุดท้าย 

 
40 oC 
40 oC 

อุณหภูมิตรวจวัด 150 oC 
อุณหภูมิหัวฉีด 150 oC 
วิเคราะห์ ไฮโดรคาร์บอน C1 – C4,  

เอทานอล 
 

4.1.2.3 ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ในเครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบ fix-bed reactor โดยใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ 0.05 กรัม ใส่ลง

ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดแก้วที่บรรจุควอซไว้ 0.01 กรัม โดยก้าหนด ความดันที่ใช้ในปฏิกิริยา คือ  1 
บรรยากาศ และ เอทานอลถูกพาเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์โดนแก๊สอาร์กอนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ ที่อุณหภูมิใน
การเกิดปฏิกิริยา 200 - 400 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊ส
โครมาโตกราฟ 
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4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
        4.2.1 เครื่องวิเคราะห์ผลึก (XRD) 

 
           ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกศึกษาโดยเครื่อง X-ray diffractometer SIEMENS D5000 
เพ่ือศึกษาโครงสร้างของผลึกทั้งก้อน (Bulk crystal structure) และองค์ประกอบทางเคมี 
(Chemical composition) ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 

      4.2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 
            ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกสังเกตลักษณะพ้ืนผิว, ผลึกและสัณฐานวิทยา (morphology) ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา จะถูกสังเกตโดยเครื่อง Hitachi S3400 scanning electron microscopy 
 
              4.2.3 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตร (BET) 

 
              พ้ืนที่ผิว (Specific surface area) และปริมาตรภายใน (Pore volume) สามารถวัดได้
ด้วยเครื่อง BET surface analyzer model ASAP2000 โดยอาศัยวิธีการดูดซับทางกายภาพของก๊าซ
ไนโตรเจนบนพื้นที่ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
               4.2.4 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 
              ตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูกศึกษาด้วยวิธี FTIR ซึ่งผลของการศึกษาจะสามารถ
บอกหมู่ฟังชั่น ที่อยู่ในตัวอย่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
             4.2.5 Temperature program desorption of ammonia (NH3-TPD) 

              ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวัดได้ด้วย (NH3-TPD) 
 

      4.2.6 หาปริมาณกรดบรอนสเตทด้วยวิธี ion exchange titration[26] 



 

 

บทที่ 5 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 

 
ผลการทดลองแบ่งออกเป็น 2 ส่วน ดังนี้ 

1. ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีแคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 
การเตรียมตัวเร่งปฏิริยาเริ่มจากน้าโบไมต์ผ่านการแคลไซน์ในบรรยากาศ อากาศ 
ไนโตรเจน ออกซิเจน และไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิ 600 oC เป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
โดยชื่อเรียกของตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในตารางท่ี 5.1 
 
ตารางท่ี  5.1 แสดงชื่อตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนที่ 1 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ชื่อสาร 
อะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ Al2O3-Air 
อะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจน Al2O3-N2 
อะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจน Al2O3- O2 
อะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศไฮโดรเจน Al2O3- H2 

 
2. ผลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

การเตรียมตัวเร่งปฏิริยาเริ่มจากน้าโบไมต์มาเคลือบฝังเหล็กร้อยละ 10 โดยน้้าหนักและผ่าน
การแคลไซน์ในบรรยากาศ อากาศ ไนโตรเจน ออกซิเจน และอากาศ ที่อุณหภูมิ 600 oC 
เป็นเวลา 6 ชั่วโมง โดยชื่อเรียกของตัวเร่งปฏิกิริยาดังแสดงในตารางที่ 5.2 
 
ตารางท่ี  5.2 แสดงชื่อตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนที่ 2 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ชื่อสาร 
เหล็กบนอะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ Fe/Al2O3-Air 
เหล็กบนอะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจน Fe/Al2O3-N2 
เหล็กบนอะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจน Fe/Al2O3- O2 
เหล็กบนอะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศไฮโดรเจน Fe/Al2O3- H2 
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5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
5.1.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization of the catalyst) 

 
5.1.1.1 วิเคราะห์ผลึก (XRD) 

 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 

 
รูปที่ 5.1 แสดงรูปแบบ XRD ของโบไมต์และตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซด์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
 จากรูปที่ 5.1 แสดงถึงผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธี XRD โดยสารทั้งหมดประกอบ
ไปด้วย โบไมต์ อะลูมินาแคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ ไนโตรเจน ออกซิเจน และ ไฮโดรเจน จาก
กราฟพบว่าโบไมต์จะปรากฏจุดยอดของกราฟที่ 2 = 28, 38.5, 42, 46 49, 52, 55.8, 60.6, 65, 
68 และ72 ซึ่งแสดงถึงสารโบไมต์ [27] ส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา Al2O3-Air และ Al2O3-N2 ให้จุดยอด
ของกราฟที่เหมือนกันคือ 2 = 32, 37, 39, 45, 61, และ 66 ซึ่งแสดงถึงรูปแบบของแกมมาอะลูมิ
นา [28] Al2O3-O2 และ Al2O3-H2  ให้จุดยอดของกราฟที่เหมือนกันโดยมีจุดยอดของกราฟที่เหมือน
รูปแบบของแกมมาอะลูมินาและบางส่วนของโบไมต์แสดงให้เห็นว่าใน 2 บรรยากาศนี้การเปลี่ยนเฟส
ยังไม่สมบูรณ์ยังคงหลงเหลือผลึกของโบไมต์อยู่ กลไกการเกิดปฏิกิริยาจากโบไมต์เป็นอะลูมินาเกิดจาก
การสูญเสียหมูไฮดรอกซิลของโบไมต์ได้เป็นอะลูมินาและน้้าแสดงดังสมการ  
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2AlO(OH)       -Al2O3    +    H2O 
  (โบไมต์)         (แกมมาอะลูมินา)      (น้้า) 

 
5.1.1.2 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโดยวีธี N2 Physisorption (BET) 

 
พ้ืนที่ผิว ขนาดของรูพรุน ปริมาตรของรูพรุน ของ โบไมต์ และอะลูมินาที่แคลไซน์ใน

บรรยากาศต่าง ๆ ดังแสดงในตารางที่ 5.3  
 
ตารางท่ี 5.3 แสดงพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
 พ้ืนที่ผิว BET ปริมาตร 

รูพรุน 
ขนาด 
รูพรุน 

 (m2/g) (cm2/g) (nm) 
Al2O3-O2 176 0.565 4.120 
Al2O3-H2 163 0.249 3.860 
Al2O3-N2 159 0.245 3.990 
Al2O3-Air 126 0.241 4.845 

 
จากตารางที่ 5.3 ผลการทดสอบหาพ้ืนที่ผิวพบว่าผลของบรรยากาศในการแคลไซน์ที่

บรรยากาศแตกต่างกันมีผลต่อพ้ืนที่ผิวและปริมาตรรูพรุน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศ
ออกซิเจนจะมีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุด 176 m2/g และลดลงเมื่อแคลไซน์ในบรรยากาศ H2, N2 และ อากาศ
ตามล้าดับ  

 
5.1.1.3 การหาค่าความเป็นกรดโดย NH3-TPD และ ความเป็นกรด 

บรอนสเตทโดย ion exchange titration 

 
ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดโดยวิธี NH3-TPD ซึ่งแสดงให้เห็นถึง

ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 40 oC – 500 oC การ
ปลดปล่อยของแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิต่้าแสดงถึงความเป็นกรดอ่อน การปลดปล่อยของแอมโมเนีย
ที่ช่วงอุณหภูมิสูงแสดงความเป็นกรดแก่ โดยผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
แคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจนและอากาศแสดงการปลดปล่อยแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิ 50 – 300 
oC ตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศไฮโดรเจนแสดงการปลดปล่อยแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิ 
50 – 450 oC และ ปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจนเจนแสดงการปลดปล่อยแอมโมเนียที่
ช่วงอุณหภูมิ 50 – 350 oC ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ตัวแสดงการปลดปล่อยของแอมโมเนียที่ช่วง
อุณหภูมิเดียว ซึ่งแสดงความเป็นกรดที่อ่อน  
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      รูปที่ 5.2 แสดงรูปแบบ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
ส่วนค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 5.4 ซึ่งสรุปได้ดังนี้ Al2O3-

H2 >  Al2O3-Air > Al2O3-O2> Al2O3-N2 ส่วนการหาความเป็นกรดด้วยวิธีการแลกเปลี่ยนไอออน
(ไตเตรชัน) ค่าท่ีได้ดังแสดงในตารางที่ 5.4 ซึ่งวิธีนี้เป็นการบอกปริมาณกรดชนิดบรอนสเตทที่มีผลต่อ
ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน ผลการทดลองความเป็นกรดชนิดบรอนสเตทเรียงตามล้าดับดังนี้  Al2O3-
O2 > Al2O3-H2 > Al2O3-Air > Al2O3-N2 
         
 
     ตารางที่ 5.4 แสดงค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ     
                     โดยวิธี NH3-TPD และ ไตเตรชัน 
 

 NH3-TPD ไตเตรชัน 
 mol H+/g cat. 
Al2O3-O2 2.399 0.200 
Al2O3-H2 3.402 0.125 
Al2O3-N2 0.987 0.025 
Al2O3-Air 3.235 0.100 
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5.1.1.4 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
รูปทึ่  5.3 แสดงผลการทดสอบ FT-IR 

 
รูปที่  5.3 แสดงผลการทดสอบ FT-IR ของโบไมต์และอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง 

ๆ  พบว่า กลุ่มไฮดรอกซิล (OH) แสดงความถี่ในช่วง 2500 – 3840 cm-1 [29] ปริมาณกลุ่มไฮดรอก
ซิล ลดลงเมื่อ ผ่านการแคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ และน้อยที่สุดเมื่อแคลไซน์ในไนโตรเจน ส่วนของ 
หมู่ฟังก์ชันเมื่อผ่านการแคลไซน์แล้วให้ลักษณะที่เหมือนกันไม่ว่าจะแคลไซน์ในบรรยากาศใด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



24 

 

 

 

5.1.2 ผลของปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล 

 
 ผลการทดลองน้าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ มาทดลอง

ในปฏิกิรยาการขจัดน้้าของเอทานอล โดยท้าการทดลองในช่วงอุณหภูมิของการเกิดปฏิริยาที่ 200 – 
400 oC ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 4 
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รูปที่ 5.4  กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยากับร้อยละการเปลี่ยน   
    ของเอทานอลของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล 
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รูปที่ 5.5 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยากับร้อยละการเลือกเกิด       
           ของเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์และอะซีตัลดีไฮด์ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล 
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จากรูปที่ 5.4 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแคลไซน์ในทุกบรรยากาศจะให้ร้อยละ
การเปลี่ยนของเอทานอลสูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิมากข้ึนซึ่งเป็นไปตามกฏของจลนพลศาสตร์ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทุกตัวให้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 oC และตัวเร่งปฏิกิริยาแคล
ไซน์ในบรรยากาศอากาศและไฮโดรเจนให้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลมากท่ีสุดถึง 100 % 
รองลงมาคือ ไนโตรเจน (94.9%) และ ออกซิเจน (89.5%)   ตามล้าดับซึ่งสอดคล้องกับค่าความเป็น
กรดที่ทดสอบด้วยวิธี NH3-TPD  

จากรูปที่ 5.5 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจนให้
ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงที่สุด ที่ 400 oC ถึง 88.8 %ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นกรดบรอนส
เตทซึ่งทดลองด้วยวิธี ion exchange titration ที่มีค่ามากที่สุด แต่ในช่วงอุณหภูมิ 200 – 350oC ให้
ร้อยละการเลือกเกิดต่้ากว่าเมื่อเทียบกับบรรยากาศอ่ืน ๆ  

 
5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
     5.2.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization of the catalyst) 

 
5.2.1.1 วิเคราะห์ผลึก (XRD) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.6 แสดงรูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาท่ีแคลไซน์ในบรรยากาศ   
            ต่าง ๆ 
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จากรูปที่ 5.6 แสดงรูปแบบ XRD ของเหล็ก 10 % โดยน้้าหนักบนอะลูมินาที่แคลไซน์ใน
บรรยากาศต่างๆ ได้แก่ อากาศ ไนโตรเจน ออกซิเจนและไฮโดรเจน พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน
อะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศ อากาศ ไนโตรเจน และ ออกซิเจน ให้รูปแบบ XRD ทีเ่หมือนกันคือ
ปรากฏจุดยอดของกราฟที่ 2 = 24, 33.4, 35.7, 40.8, 49.6, 54.4, 62.2 และ 64.2 ซ่ึงต้าแหน่ง
ดังกล่าวแสดงถึง -Fe2O3 [30] ส่วนจุดยอดของอะลูมินาอาจถูกบดบังด้วยจุดยอดของ -Fe2O3 
ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศไฮโดรเจนนั้น ให้รูปแบบ XRD ที่ต่างออกไป
คือปรากฏจุดยอดของกราฟที่ 2 =30.7, 36, 44.7, 55, 58, 64.8 และ 67 ซ่ึงต้าแหนง่ดังกล่าว
แสดงถึง -Fe2O3 [31] แสดงให้เห็นถึงบรรยากาศไฮโดรเจนมีผลต่อเฟสของเหล็ก 
 

5.2.1.2 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโดยวีธี N2 Physisorption (BET) 

 
จากตารางที่ 5 ผลการทดสอบหาพื้นที่ผิวพบว่าผลของบรรยากาศในการแคลไซน์ที่

บรรยากาศแตกต่างกันมีผลต่อพ้ืนที่ผิว โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจนจะมี
พ้ืนที่ผิวสูงที่สุด 141 m2/g และลดลงเมื่อแคลไซน์ในบรรยากาศ ออกซิเจน, ไฮโดรเจน และ อากาศ
ตามล้าดับ  
 
                      ตารางท่ี 5.5 แสดงพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหล็กบนอะลูมินา 
                                       แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 
 

 พื้นที่ผิว BET 
 (m2/g) 
Fe/Al2O3-O2 126 
Fe/Al2O3-H2 121 
Fe/Al2O3-N2 141 
Fe/Al2O3-Air 90 
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5.2.1.3 การหาค่าความเป็นกรดโดย NH3-TPD และ ความเป็นกรด 

บรอนสเตทโดย ion exchange titration 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.7 แสดงรูปแบบ NH3-TPD ของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ใน  
            บรรยากาศต่าง  
 

ตารางท่ี 5.6 แสดงค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่ 
                แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ โดยวิธี NH3-TPD และ ไทเตรชัน 
 
 NH3-TPD ไตเตรชัน 
 mol H+/g cat. 
Fe/Al2O3-O2 14.805 0.20 
Fe/Al2O3-H2 3.295 0.18 
Fe/Al2O3- Air 21.757 0.25 
Fe/Al2O3- N2 22.209 0.20 
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ผลการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดโดยวิธี NH3-TPD ซึ่งแสดงให้เห็นถึง
ปริมาณแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อยออกมาจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิตั้งแต่ 40 oC – 800 oC การ
ปลดปล่อยของแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิต่้าแสดงถึงความเป็นกรดอ่อน การปลดปล่อยของแอมโมเนีย
ที่ช่วงอุณหภูมิสูงแสดงความเป็นกรดแก่ โดยผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 5.7  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่แคลไซน์ในทุกบรรยากาศแสดงการปลดปล่อยแอมโมเนียที่ช่วงอุณหภูมิต่้า 50 – 350 oC และท่ีช่วง
อุณหภูมิสูง 550 – 750 oC แสดงให้เห็นว่าการเคลือบฝังเหล็กส่งผลในการเพิ่มค่าความเป็นกรดแก่  

ส่วนปริมาณกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงในตารางที่ 6 ซึ่งสรุปได้ดังนี้  Al2O3-Air > 
Al2O3-N2> Al2O3-O2>Al2O3-H2 ส่วนการหาความเป็นกรดด้วยวิธีการแลกเปลี่นไอออน(ไตเตรชัน) 
ค่าท่ีได้ดังแสดงในตารางที่ 5.6 ซึ่งวิธีนี้เป็นการบอกปริมาณกรดชนิดบรอนสเตทที่มีผลต่อค่าการเลือก
เกิดของเอทิลีน ผลการทดลองความเป็นกรดชนิดบรอนสเตทเรียงตามล้าดับดังนี้  Al2O3-Air > 
Al2O3-O2 = Al2O3-N2> Al2O3-H2  
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5.2.1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5.8 แสดงภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่    

   แคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ ด้วยเทคนิค SEM 
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รูปที่ 5.9 แสดงภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน 
           อะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศไนโตรเจน ด้วยเทคนิค SEM 
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รูปที่ 5.10 แสดงภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน     
             อะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจน ด้วยเทคนิค SEM 
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รูปที่ 5.11 แสดงภาพถ่ายตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบน  
              อะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศไฮโดรเจน ด้วยเทคนิค SEM 
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รูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยา นั้นสามารถตรวจสอบด้วยเครื่อง SEM พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ ให้รูปร่างของผลึกคล้ายกันและเมื่อน้ามาเคลือบฝัง
เหล็ก พบลักษณะพื้นผิวที่ขรุขระมากข้ึนเนื่องจากมีการใส่เหล็กเข้าไปเพ่ิมเป็นองค์ประกอบ ในส่วน
ของการกระจายตัวของเหล็กพบว่าเหล็กสามารถกระจายตัวได้ดีและคล้ายกันในทุกตัวเร่งปฏิกิริยา 
แสดงดังภาพ 
 

5.2.2 ผลของปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล 

 
ผลการทดลองน้าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ มาทดลองในปฏิกิร

ยาการขจัดน้้าของเอทานอล โดยท้าการทดลองในช่วงอุณหภูมิของการเกิดปฏิริยาที่ 200 – 400 oC 
ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลดังแสดงในรูปที่ 5.12 
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รูปที่ 5.12 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินากับร้อยละการ 
              เปลี่ยนของเอทานอลของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล 
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จากรูปที่ 5.12 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่ผ่านการแคลไซน์ในทุก

บรรยากาศจะให้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลสูงขึ้นเม่ืออุณหภูมิมากข้ึนซึ่งเป็นไปตามกฏของ
จลนพลศาสตร์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวให้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลสูงสุดที่อุณหภูมิ 400 oC 
และแนวโน้มร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ใน
บรรยากาศอากาศจะมากที่สุด รองลงมาคือ ไนโตรเจน, ออกซิเจน และไฮโดรเจนตามล้าดับซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความเป็นกรดที่ทดสอบด้วยวิธี NH3-TPD หากเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมเหล็ก
กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติมนั้น พบว่าร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลในช่วงอุณหภูมิต่้า 200 – 250 
oC ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมเหล็กจะให้ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลที่มากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติม 
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รูปที่ 5.13 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอุณหภูมิของการเกิดปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินากับ 
              ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล 
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จากรูปที่ 5.13 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการแคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ
ออกซิเจนและไนโตรเจนให้ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนที่ใกล้เคียงกัน ตั้งแต่ช่วงอุณหภูมิ 200 – 
250 oC และน้อยที่สุดในบรรยากาศไฮโดรเจน ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงที่สุด ที่ 400 oC ที่
บรรยากาศอากาศ( 62.32 %)ซึ่งสอดคล้องกับความเป็นกรดบรอนสเตทซึ่งทดลองด้วยวิธี ion 
exchange titration หากเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมเหล็กกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เติมนั้น พบว่า 
ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนจะลดลงทั้งนี้เนื่องจาก ความเป็นกรดที่เพ่ิมสูงขึ้นท้าให้เกิดปฏิกิริยา
ข้างเคียงดีไฮโรจิเนชัน ส่งผลให้สารผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้เป็นอะซีตัลดีไฮด์ 
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5.3 การประเมินสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิยา 

5.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 
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รูปที่ 5.14 สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง   
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จากกราฟ รูปที่ 5.14 แสดงสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง
พบว่าความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดผลิตภัณฑ์เอทิลีนมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อร้อยละการ
เปลี่ยนของเอทานอลมากขึ้น ส่วนไดเอทิลอีเทอร์มีแน้วโน้มลดลงเมื่อร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล
สูงขึ้น ในส่วนของอะซีตัลดีไฮด์นั้นพบว่ามีแนวโน้มการเกิดคงที่ เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัว
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจนมีแนวโน้มการเกิดของเอทิลีนที่มากกว่า
ตัวเร่งปฏิกิรายาตัวอ่ืน ๆ ที่ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลที่เท่ากัน ส่วนของไดเอทิลอีเทอร์ ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศออกซิเจนมีความสามารถในการเปลี่ยนเป็นไดเอทิลอีเทอร์ได้
มากและดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศอ่ืน ๆในช่วงร้อยละการเปลี่ยนต่้ากว่า 40 ได้ 

 
5.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ 

 
จากกราฟ รูปที่ 5.15 แสดงสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ใน

บรรยากาศต่างพบว่าความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดผลิตภัณฑ์เอทิลีนมีแนวโน้มสูงขึ้นเมื่อ
ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลมากขึ้น ส่วนไดเอทิลอีเทอร์และอะซีตัลดีไฮด์มีแน้วโน้มลดลงเมื่อร้อยละ
การเปลี่ยนของเอทานอลสูงขึ้น เมื่อพิจารณาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัวต่อการเกิด
ผลิตภัณฑ์เอทิลีนมีความสามารถใกล้เคียงกันในทุกบรรยากาศในการแคลไซน์ แต่เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตัวเร่งปฏิกิรยาที่ไม่ได้เคลือบฝังเหล็กพบว่าความสามารถในการเปลี่ยนเป็นเอทิลีนลดลง แต่เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์อะซีตัลดีไฮด์มากขึ้น  
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รูปที่ 5.15 สมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง  



 

 

บทที่ 6 

สรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
จากงานวิจัยเรื่องผลของบรรยากาศในการแคลไซน์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาส้าหรับ

ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล โดยท้าการศึกษาลักษณะเฟสของอะลูมินา หมู่ฟังก์ชัน ความเป็น
กรด ที่ส่งผลต่อปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล สามารถสรุปผลงานวิจัยได้ดังนี้ 

 
     6.1 สรุปผลงานวิจัย 

 
6.1.1  บรรยากาศในการแคลไซน์ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกของอะลูมินาโดยการแคล   
         ไซน์ภายใต้อากาศ และ ไนโตรเจนให้ลักษณะผลึกท่ีเหมือนกันซึ่ง   
         เปลี่ยนเป็นแกมมาอะลูมินา แต่ ภายใต้ออกซิเจน และ ไฮโดรเจนจะให้  
         โครงสร้างผลึกที่แตกต่างออกไปโดยมีแกมมาอะลูมินาผสมกับโบไมต์ 
6.1.2 บรรยากาศในการแคลไซน์ที่ต่างกันไม่ส่งผลต่อหมู่ฟังก์ชันของอะลูมินา 
6.1.3 ค่าความเป็นกรดที่ทดสอบด้วยวิธี NH3-TPD เรียงล้าดับจากมากไปน้อย  

ดังนี้ Al2O3-H2 > Al2O3-Air > Al2O3-O2 > Al2O3-N2 
6.1.4    ค่าความเป็นกรดบรอนสเตททดสอบด้วย เทคนิค ion exchange    

   titration เรียงล้าดับจากมากไปน้อยดังนี้ Al2O3-O2 > Al2O3-H2 >   
   Al2O3-Air > Al2O3-N2 

6.1.5 ผลตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทนอล 
6.1.5.1 ร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลเรียงที่ 400 oC 

 เรียงตามล้าดับดังนี้ Al2O3-Air(100%)= Al2O3-H2(100%)> 
Al2O3-N2(94.9%)> Al2O3-O2(89.5%) ซึ่งสอดคล้องกับค่า
ความเป็นกรด 

6.1.5.2 .ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนที่ 400 oC  
เรียงตามล้าดับดังนี้ Al2O3-O2(88.8%)>Al2O3-Air(75.9%)> 
Al2O3-H2(74.9%)> Al2O3-N2(65.73%) ซึ่งสอดคล้องกับคา่
ความเป็นกรดบรอนสเตท 

6.1.6 บรรยากาศในการแคลไซน์ส่งผลต่อโครงสร้างผลึกเหล็กบนอะะลูมินาที่ผ่านการแคล
ไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆในบรรยากาศ อากาศ ไนโตรเจน และออกซิเจน มีลักษณะ
ผลึกเหมือน -Fe2O3 แต่ในบรรยากาศไฮโดรเจนมีลักษณะผลึกเหมือน -Fe2O3 

6.1.7 ค่าความเป็นกรดที่ทดสอบด้วยวิธี NH3-TPD เรียงล้าดับจากมากไปน้อยดังนี้ 
Fe/Al2O3-Air > Fe/Al2O3-N2> Fe/Al2O3-O2> Fe/Al2O3-H2  
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6.1.8 ค่าความเป็นกรดบรอนสเตททดสอบด้วย เทคนิต ion exchange titration 
เรียงล้าดับจากมากไปน้อยดังนี้ Fe/Al2O3-Air >Fe/Al2O3-O2 =  Fe/Al2O3-N2> 
Fe/Al2O3-H2  

6.1.9 ผลการเคลือบฝังเหล็กบนอะลูมินาสามารถเพ่ิมร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอล
ในช่วงอุณหภูมิต่้า 200 – 250 oC ในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลเมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่เคลือบฝังเหล็ก อย่างไรก็ตามพบว่าการเลือกเกิด
ของเอทิลีนจะมีค่าลดลง   

 
  6.2 ข้อเสนอแนะ 

 

6.2.1     วิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างเชิงลึกของตัวเร่งปฏิกิริริยาที่แคลไซน์ในบรรยากาศ 
           ต่าง ๆ   เช่น การดูออกซิเดชั่นสเตทด้วยเทคนิค XPS 
6.2.2 ลดปริมาณเหล็กที่เคลื่อบฝังบนอะลูมินาเพ่ือลดการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง 

     ดีไฮโดรจิเนชัน 
6.2.3 ใช้เอทานอลที่ได้จากธรรมชาติ(Bio ethanol) เป็นการตั้งต้นในปฏิกิริยาเพ่ือการใช้  

     เป็นการเพ่ิมมูลค่าให้เอทานอลที่ได้จากธรรมชาติและเป็นแบบจ้าลองการใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก  

ผลการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ 

 
ภาวะของเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟที่ใช้ในการวิเคราะห์แสดงได้ดังตารางที่ ก1 

 
                         ตาราง ก1 : แสดงภาวะที่ใช้ในการวิเคราะห์แก๊ส 

แก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-14A 
ระบบตรวจวัด FID 
ชนิดคอลัมน์ VZ-10 
แก๊สตัวพา N2 (99.99%) 
อัตราการไหลของแก๊สตัวพา 25 มิลลิลิตร/นาที 
อุณหภูมิคอลัมน์ 

- เริ่มต้น 
- สุดท้าย 

 
40 oC 
40 oC 

อุณหภูมิตรวจวัด 150 oC 
อุณหภูมิหัวฉีด 150 oC 
วิเคราะห์ ไฮโดรคาร์บอน C1 – C4,  

เอทานอล 
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รูปที่ ก.1 ตัวอย่าง Chromatogram ของแก๊สทางเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ก.2 ตัวอย่าง Chromatogram ของแก๊สทางออกเครื่องปฏิกรณ์ 
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รูปที่ ก.3 Calibration curve ของเอทานอล 
 

 
 

รูปที่ ก.4 Calibration curve ของ เอทิลีน 
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รูปที่ ก.5 Calibration curve ของ ไดเอทิลอีเทอร์ 
 

 
 

รูปที่ ก.6 Calibration curve ของอะซีตัลดีไฮด์ 
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ภาคผนวก ข 

ตัวอย่างการค านวณ 

 

 
1. การค านวณค่าการเปลี่ยนของเอทานอล 

 
ร้อยละการเปลี่ยนเอทานอล(%)  
= จ้านวนโมลของเอทานอลในสารตั้งต้น – จ้านวนโมลของเอทานอลในสารผลิตภัณฑ์x100           
(1)    

จ้านวนโมลของเอทานอลในสารตั้งต้น 
 
ซึ่งจ้านวนโมลของเอทานอลค้านวณจากกราฟ Calibration curve  
 
จ้านวนโมลของเอทานอล = (-5 x 10-12) x area2 + (8 x 10-5) x area    
 (2) 
 

ตัวอย่างปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลที่อุณหภูมิ 250 oC 
กรณี area โครมาโตแกรมของเอทานอลในสารตั้งต้น =   504363 
กรณี area โครมาโตแกรมของเอทานอลในผลิตภัณฑ์ =   185712 
ค้านวณตามสมการ (2) ดังนี้ 
จ้านวนโมลของเอทานอลในสารตั้งต้น = (-5 x 10-12) x 5043632 + (8 x 10-5) x 504363 

         = 39.08 mold  
 
จ้านวนโมลของเอทานอลในผลิตภัณฑ์ =  (-5 x 10-12) x 1857122 + (8 x 10-5) x 185712     
                                              = 14.68mold 
ดังนั้นร้อยละการเปลี่ยนเอทานอลค้านวณตามสมการ (1) 
 
ร้อยละการเลือกเกิดของ A =   39.08 – 14.68       x 100              
                           39.08 
         =   62.44 % 
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2. ร้อยละการเลือกเกิด(%)  
 
การค้านวณร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์(A) 
ร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์(A) สามารถค้านวณได้จาก 
 
ร้อยละการเลือกเกิดของ A =    จ้านวนโมลของ A ในผลิตภัณฑ์ x 100             
(3) 
              จ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ทั้งหมด 
 
ซึ่งจ้านวนโมลของผลิตภัณฑ์ เอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ และ อะซีตัลดีไฮด์ ค้านวณจากกราฟ 
Calibration curve  
 
จ้านวนโมลของเอทิลีน          = (-2 x 10-12) x area2 + (7 x 10-6) x area    
 (4) 
จ้านวนโมลของไดเอทิลอีเทอร์ = (-9 x 10-12) x area2 + (3 x 10-6) x area    
 (5) 
จ้านวนโมลของอะซีตัลดีไฮด์   = (-2 x 10-11) x area2 + (2 x 10-5) x area    
 (6) 

 
ตัวอย่างปฏิกิริยาการขจัดน้้าจากเอทานอลที่อุณหภูมิ 250 oC 

กรณี area โครมาโตแกรมของเอทิลีน =   1303 
กรณ ีarea โครมาโตแกรมของไดเอทิลอีเทอร์ =  95906 
กรณี area โครมาโตแกรมของอะซีตัลดีไฮด์=   11275 
ค้านวณตามสมการ (4) (5) และ (6) ดังนี้ 
จ้านวนโมลของเอทิลีน = (-2 x 10-12) x 13032 + (7 x 10-6) x 1303 = 0.007 mold  
จ้านวนโมลของไดเอทิลอีเทอร์ = (-9 x 10-12) x 959062 + (3 x 10-6) x 95906 =0.205mold 
จ้านวนโมลของอะซีตัลดีไฮด์ = (-2 x 10-11) x 112752 + (2 x 10-5) x 11275 =  0.223mold
  
ดังนั้นร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนค้านวณตามสมการ (3) 
ร้อยละการเลือกเกิดของ A =   0.007                   x 100              
              0.007 + 0.205 + 0.223 
         =   1.61 % 
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3. การค านวณค่าความเป็นกรด 
 
ความเป็นกรดที่ทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ (7) 
 
ปริมาณกรด =   จ้านวนโมลของแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อย   (7) 
                           ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
จ้านวนโมลของแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อยค้านวณได้จาก สมการ Calibration curve ดัง

สมการ (8) 
 
จ้านวนโมลของแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อย = 0.0003 x Area                (8) 
Area ได้จากพ้ืนที่ได้กราฟ NH3-TPD 
 
ตัวอย่างทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศอากาศ ค้านวณพ้ืนที่ใต้

กราฟ ได้ 5.35 ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ทดสอบ 1.02 กรัม 
 
จากสมการที่ (8) จะได้ 
จ้านวนโมลของแอมโมเนียที่ถูกปลดปล่อย = 0.0003 x 5.35 = 0.0016 โมล 
 
จากสมการที่ (7) จะได้ 

ปริมาณกรด =   0.0016   โมล  = 0.0016    โมล/กรัม    
                      1.02   กรัม 
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4. การเคลือบฝังเหล็ก 
 

วิธีการค้านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เหล็กร้อยละ 10 โดยน้้าหนักที่เคลือบฝังบนอะลูมินา 
เหล็กท่ีน้ามาเคลือบฝังเตรียมจาก  เหล็กไนเตรท (Fe(NO3)3.9H2O) 

มวลโมเลกุล Fe(NO3)3.9H2O) = 404  g/mol 
มวลโมเลกุล Fe = 56 g/mol 
ตัวรองรับ: อะลูมินา (Al2O3) 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ประกอบไปด้วย 
                              เหลก็      = 0.10               กรัม 

อะลูมินา  = 1 - 0.10 = 0.90 กรัม 
 
เหล็กไนเตรท Fe (NO3)3.9H2O) มี Fe =  56 กรัม 
ดังนั้นเหล็ก 56 กรัม ได้จากเหล็กไนเตรท 404 กรัม 
ต้องการเหล็ก 0.1 กรัม จะต้อง ใช้เหล็กไนเตรท = 0.1 x 404 

       56   
          = 0.72 กรัม 
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ภาคผนวก ค  

ผลการทดลอง 
 

 
ตาราง ค1: แสดงร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล 
 

ตัวเร่งปฏิกิรยา 
ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละการเลือกเกิด ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละการเลือกเกิด 

200 oC 250 oC 
เอทานอล เอทิลีน อะซีตัลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ เอทานอล เอทิลีน อะซีตัลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ 

Al2O3-Air 5.18 2.39 64.36 33.25 43.44 14.38 31.43 54.19 
Al2O3-N2 20.08 0.00 0.00 100.00 23.90 11.71 10.47 77.82 
Al2O3-O2 2.39 0.00 0.00 100.00 23.01 4.22 12.56 83.22 
Al2O3-H2 7.44 6.71 20.96 72.33 39.46 19.10 21.16 59.74 
Fe/Al2O3-Air 13.34 3.41 71.20 25.39 17.98 10.49 52.69 36.82 
Fe/Al2O3-N2 32.16 3.82 70.14 26.04 43.16 10.38 44.64 44.98 
Fe/Al2O3-O2 5.82 3.61 74.58 21.81 31.10 9.43 49.29 41.28 
Fe/Al2O3-H2 12.05 2.53 79.23 18.24 30.19 5.88 56.95 37.17 
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ตาราง ค1: แสดงร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล(ต่อ) 
 

ตัวเร่งปฏิกิรยา 
ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละการเลือกเกิด ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละการเลือกเกิด 

300 oC 350 oC 
เอทานอล เอทิลีน อะซีตัลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ เอทานอล เอทิลีน อะซีตัลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ 

Al2O3-Air 86.38 51.80 35.10 13.11 99.23 59.82 39.74 0.44 
Al2O3-N2 58.68 43.12 17.63 39.24 84.97 68.53 20.31 11.16 
Al2O3-O2 34.90 29.62 25.07 45.31 74.01 55.92 27.09 17.00 
Al2O3-H2 81.09 52.69 29.31 18.00 93.02 61.69 33.67 4.63 
Fe/Al2O3-Air 49.56 36.74 46.17 17.10 82.15 54.61 36.81 8.58 
Fe/Al2O3-N2 52.23 39.27 40.70 20.03 85.79 53.02 34.88 12.11 
Fe/Al2O3-O2 44.76 33.50 46.38 20.11 73.45 51.74 39.29 8.98 
Fe/Al2O3-H2 34.45 17.89 55.13 26.98 69.27 43.03 45.13 11.85 
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ตาราง ค1: แสดงร้อยละการเปลี่ยนของเอทานอลและร้อยละการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล(ต่อ) 
 

ตัวเร่งปฏิกิรยา 
ร้อยละการเปลี่ยน ร้อยละการเลือกเกิด 

400 oC 
เอทานอล เอทิลีน อะซีตัลดีไฮด์ ไดเมทิลอีเทอร์ 

Al2O3-Air 99.95 74.45 25.26 0.29 
Al2O3-N2 94.92 63.92 34.34 1.73 
Al2O3-O2 89.45 79.74 17.78 2.48 
Al2O3-H2 99.57 73.43 26.57 0.00 
Fe/Al2O3-Air 90.94 62.32 35.84 1.84 
Fe/Al2O3-N2 94.71 58.16 39.83 2.02 
Fe/Al2O3-O2 93.78 59.74 38.10 2.16 
Fe/Al2O3-H2 90.22 57.32 39.02 3.66 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวฉัตราพร ทับสาร เกิดเมื่อวันที่ 16 ธันวาคม พ.ศ. 2529 ที่จังหวัดสระบุรี จบ
การศึกษาระดับมัธยมปลายที่ โรงเรียนนครนายกวิทยาคม ส้าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2547 และ
ได้รับประกาศนียบัตรบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัยในปี 2551  

              ฉัตราพร ทับสาร และ บรรเจิดจงสมจิตร บทความวิจัยเรื่อง “ผลของ
บรรยากาศในการแคลไซน์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินาส้าหรับปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทา
นอล” หรือ -alumina catalyst for ethanol 
dehydration” ได้เผยแพร่ใน งานประชุมวิชาการวิศวกรรมเคมีและเคมีประยุกต์แห่งประเทศไทย 
ครั้งที่ 23  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี  คณะวิศวกรรมศาสตร์  มหาวิทยาลัยขอนแก่น จ.ขอนแก่น  17-18  
ตุลาคม  2556 



59 

 

 

 

 


	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	สารบัญตาราง
	สารบัญภาพ
	บทที่ 1
	บทนำ
	1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา
	1.2 จุดประสงค์ของงานวิจัย
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย
	1.4 วิธีการดำเนินการวิจัย
	1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ
	บทที่ 2
	ทบทวนวรรณกรรม
	2.1 ปฏิกิริยาการขจัดน้ำจากเอทานอลในระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	2.2 ผลของแคลไซน์ต่อตัวเร่งปฏิกิริยา
	บทที่ 3
	ทฤษฎี
	3.1 ปฏิกิริยาการขจัดน้ำจากเอทานอลในระบบที่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
	3.2. อะลูมินา [23,24]
	บทที่ 4
	การทดลอง
	4.1 การทดลอง
	4.1.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1.1.1 สารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.1.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา
	4.1.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนแกมมาอะลูมินา

	4.1.2. ปฏิกิริยาการขจัดน้ำจากเอทานอล
	4.1.2.1 สารเคมีที่ใช้ในปฏิกิริยาการขจัดน้ำจากเอทานอล
	4.1.2.2 อุปกรณ์และระบบ
	4.1.2.3 ทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา


	4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
	4.2.1 เครื่องวิเคราะห์ผลึก (XRD)
	4.2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)
	4.2.3 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตร (BET)
	4.2.4 เครื่อง Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)
	4.2.5 Temperature program desorption of ammonia (NH3-TPD)

	บทที่ 5
	ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง
	5.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ
	5.1.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization of the catalyst)
	5.1.1.1 วิเคราะห์ผลึก (XRD)
	5.1.1.2 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโดยวีธี N2 Physisorption (BET)
	5.1.1.3 การหาค่าความเป็นกรดโดย NH3-TPD และ ความเป็นกรด
	บรอนสเตทโดย ion exchange titration
	5.1.1.4 Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR)

	5.1.2 ผลของปฏิกิริยาการขจัดน้ำของเอทานอล

	5.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ
	5.2.1 การหาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา (Characterization of the catalyst)
	5.2.1.1 วิเคราะห์ผลึก (XRD)
	5.2.1.2 การหาพื้นที่ผิวและปริมาตรโดยวีธี N2 Physisorption (BET)
	5.2.1.3 การหาค่าความเป็นกรดโดย NH3-TPD และ ความเป็นกรด
	บรอนสเตทโดย ion exchange titration
	5.2.1.4 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)

	5.2.2 ผลของปฏิกิริยาการขจัดน้ำของเอทานอล

	5.3 การประเมินสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิยา
	5.3.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ
	5.3.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนอะลูมินาที่แคลไซน์ในบรรยากาศต่าง ๆ

	บทที่ 6
	สรุปผลงานวิจัย และข้อเสนอแนะ
	6.1 สรุปผลงานวิจัย
	6.2 ข้อเสนอแนะ

	รายการอ้างอิง
	ภาคผนวก
	ภาคผนวก ก
	ผลการวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ
	ภาคผนวก ข
	ตัวอย่างการคำนวณ
	ภาคผนวก ค
	ผลการทดลอง

	ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์

