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บทคัดย่อภาษาไทย 

วารุพงศ์ ฉัตรแก้ว : ออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์บนตัวเร่ง
ป ฏิ กิ ริ ย า  AgLi/TiO2 (OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF ETHANOL TO 
ACETALDEHYDE OVER                    AgLi/TiO2 CATALYST) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์
หลัก: ศ. ดร.บรรเจิด จงสมจิตร{, 77 หน้า. 

ปัจจุบันทั่วโลกให้ความสนใจและพัฒนาเชื้อเพลิงหมุนเวียนมากขึ้น ชีวมวลหรือมวลชีวภาพ 
(Biomass) เป็นสารอินทรีย์ทั่วๆไปที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติสามารถน ามาใช้ผลิต
พลังงานได้ชีวมวลถือว่าเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) อีกชนิดหนึ่งที่เป็นทางเลือกใน
การผลิตสารตั้งต้นชนิดคาร์บอน (Carbon feedstock) โดยเฉพาะไบโอเอทานอล ปริมาณการใช้เอทา
นอลเพิ่มขึ้นเช่นการน าไปผสมกับน้ ามันเบนซิน และเอทานอลยังมีบทบาทส าคัญในการใช้เป็นสารตั้ง
ต้นเพื่อเปลี่ยนเป็นสารเคมีที่มีมูลค่าสูงขึ้น งานวิจัยนี้ศึกษาการผลิตอะเซทัลดีไฮด์จากเอทานอลผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันบนตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกเตรียมโดยการเคลือบฝังแบบเปียกของซิลเวอร์ลิเทียมบนตัวรองรับไทเทเนียเฟสต่างกัน  
(อะนาเทส รูไทล์และเฟสผสม) หลังจากกระบวนการแคลไซน์ ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์คุณลักษณะ
ด้วยเทคนิคต่างๆ เช่น XRD, N2 physisorption, UV-Visible spectroscopy, CO2-TPD, TPR and 
SEM-EDX สุดท้ายตัวเร่งปฏิกิริยาถูกทดสอบด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง เพื่อศึกษาค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ที่ช่วงอุณหภูมิ 150-400oC ผล
การทดสอบปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันพบว่า AgLi/TiO2-A มีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ 
40% ที่อุณหภูมิ 300oC และปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน AgLi/TiO2-AR มีค่าร้อยละการ
เกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์สูงสุด 66% ที่อุณหภูมิ 300oC เป็นสภาวะที่ดีที่สุด ผลการทดลองถูกอธิบาย
โดยคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 

# # 5870959521 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: ETHANOL / DEHYDROGENATION / OXIDATIVE DEHYDROGENATION / 
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WARUPONG CHATKAEW: OXIDATIVE DEHYDROGENATION OF ETHANOL TO 
ACETALDEHYDE OVER                    AgLi/TiO2 CATALYST. ADVISOR: PROF. 
PH.D.BUNJERD JONGSOMJIT{, 77 pp. 

          Nowadays, worldwide tend to use and develop renewable energy. 
Biomass is the organic compound sourcing natural energy storage, which is usable in 
energy production. Furthermore, biomass is one of the renewable energies used to 
produce carbon feedstock particularly bio-ethanol. Ethanol consumption has increased 
significantly such as for gasoline blend. Moreover, it plays important role as a substrate 
of value chemical that is acetaldehyde from dehydrogenation of ethanol. This research 
aims to investigate the production of acetaldehyde from ethanol by dehydrogenation 
and oxidative dehydrogenation reaction over AgLi/TiO2 catalysts containing different 
phases of TiO2 supports. The catalysts were prepared by impregnation of Ag and Li 
onto TiO2 having different phases (anatase, rutile and mixed phases).  After calcination, 
the catalysts were characterized using various techniques including XRD, N2 
physisorption, UV-Visible spectroscopy, CO2-TPD, TPR and SEM-EDX. Finally, the 
catalysts were tested in a fixed-bed microreactor to determine the ethanol conversion 
and acetaldehyde yield at temperatures ranging from 150-400oC. The results from 
dehydrogenation reaction indicated that AgLi/TiO2-A has the highest acetaldehyde 
yield of 40% at temperature of 3000C. For oxidative dehydrogenation reaction, 
AgLi/TiO2-AR showed the highest acetaldehyde yield of 66% at temperature of 3000C. 
The results were further explained by the physico-chemical properties of catalysts. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 บทน าทั่วไป  

น้ ามันเช้ือเพลิงที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ เช่น น้ ามันดีเซลและน้ ามันเบนซิน เมื่อใช้งาน
ในเครื่องยนต์ดีเซล ใช้ระบบการจุดระเบิดด้วยการอัด และเครื่องยนต์เบนซินใช้ระบบการจุดระเบิด
ด้วยประกายไฟ การเผาไหม้เชื้อเพลิงทั้งสองชนิด จะปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ , 
คาร์บอนมอนอกไซด์, ออกไซด์ของไนโตรเจน, สารประกอบไฮโดรคาร์บอน, ฝุ่นละออง และสารก่อ
มะเร็ง ซึ่งเป็นอันตรายทั้งทางตรงและทางอ้อมกับมนุษย์ ปัจจุบันทั่วโลกให้ความสนใจและพัฒนา
เชื้อเพลิงหมุนเวียนมากขึ้นเพื่อลดปริมาณสารมลพิษในอากาศและทดแทนการใช้น้ ามันดิบ เชื้อเพลิง
หมุนเวียนเช่น เอทานอล หากใช้งานสัดส่วนการผสม 5-95% ในการผสมร่วมกับน้ ามันเบนซินส าหรับ
รถยนต์ใช้งานขนาดเล็ก (Light duty vehicles) ช่วยลดการปลดปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จาก
เครื่องยนต์ได ้[1, 2] 

 ชีวมวลหรือมวลชีวภาพ (Biomass) เป็นสารอินทรีย์ทั่วๆไปที่เป็นแหล่งกักเก็บพลังงานจาก
ธรรมชาติ สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานได้ ชีวมวลถือว่าเป็นพลังงานหมุนเวียน (Renewable 
energy) อีกชนิดหนึ่งที่เป็นทางเลือกในการผลิตสารตั้งต้นชนิดคาร์บอน (Carbon feedstock) ชีว
มวลถูกน ามาใช้ก่อนทรัพยากรชนิดฟอสซิล (Fossil resources) และถูกใช้เป็นสารตั้งต้นขั้นแรก 
(Primary feedstock) ของการผลิตสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon) [3] 

 จากข้อมูลป ี2551 การผลติเอทานอลของทั่วโลกขยายตัวอยู่ที่ 7-25% ต่อปี คิดเป็น 89.65 ล้าน
ตันต่อปี โดยเอทานอลผลิตได้จากสารตั้งต้นหลายชนิด อาทิเช่น ประเทศอเมริกาผลิตเอทานอลจาก
แป้งข้าวโพด ประเทศบราซิลใช้อ้อยเป็นสารตั้งต้นหรือในประเทศแถบยุโรปเองใช้วัตถุดิบชนิดแป้งจาก
ข้าวสาลี ข้าวบาร์เลย์ ข้าวไรน์ในการผลิตเอทานอลเช่นกัน โดยไบโอเอทานอล (Bioethanol) ถูกน าไป
ผสมกับน้ ามันเบนซินใช้เป็นน้ ามันเช้ือเพลิงหรือถูกใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีที่มีมูลค่าสูงขึ้น 
เช่น อะเซทัลดไีฮด์ (Acetaldehyde), กรดอะซิติก (Acetic acid), เอทิลอะซีเตท (Ethyl acetate), ได
เอทิลอีเทอร ์ (Diethyl ether) และเอทลิีนออกไซด ์ (Ethylene oxide) [4] รูปที่ 1.1 แสดงวิธีการ
ผลิตอะเซทัลดไีฮด์และกรดอะซิติกจากสารตั้งต้นเอทานอลที่ได้มาจากการหมักสารชีวมวล [5] และ
ข้อมูลกรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงานของประเทศไทย เดือนธันวาคม 2559 สรปุ
จ านวนโรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทยทั้งหมด 21 โรงงาน ก าลังการผลิตทั้งหมด 4.44 ล้านลิตร
ต่อวัน [6] 
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รูปที่ 1. 1 การผลิตอะเซทัลดไีฮด์จากปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล [5] 

 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ถูกใช้งานอย่างแพร่หลายในงานวิจัยต่างๆ โดยการ

ใช้งานเป็นตัวรองรับ (Support) โลหะอาทิ เช่น Au, Rh, Pd, Pt, Ni และ Ru ซึ่งไทเทเนียมไดออกไซด์ 
มีสมบัติทางเคมีที่ดี คือ ราคาไม่แพง ไม่มีพิษ และทนต่อสารเคมี (Chemically resistant) [2, 7, 8]   
ตัวเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมออกไซด์บนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (V2O5/TiO2) ถูกน ามาศึกษาใน
ปฏิกิริยาการเกิดออกซิเดชันแบบเลือกเกิด (Selective oxidation) ของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ที่
ช่วงอุณหภูมิ 100-300 องศาเซลเซียส ซึ่งงานวิจัยพบว่าที่อุณหภูมิต่ าประมาณ 150 องศาเซลเซียส 
ค่าการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ (Selectivity) มีค่า100% ด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) แต่
ที่อุณหภูม ิ200 องศาเซลเซียส อะเซทัลดีไฮด์เปลี่ยนเป็นกรดอะซิติก และที่อุณหภูมิสูงกว่า 250 องศา
เซลเซียส อะเซทัลดีไฮด์เปลี่ยนเป็นคาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ [9] 
        ไทเทเนยีมไดออกไซด์เฟสอะนาเทส (Anatase) รูพรุนขนาด 20-500 อังสตรอม หรือระดับเมโซ
พอรัส (Mesoporous) ถูกใช้ในการศึกษาคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบ
สมบูรณ์ (Complete oxidation) ของเอทานอล ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาแพลเลเดียมอะลูมิเนียมบนตัว
รองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ (Pd-Al/TiO2) โดยงานวิจัยนี้พบว่าไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสอะนาเทส 
หากมีขนาดรูพรุนเหมาะสม จะส่งผลต่อการกระจายตัวได้ดีของอะลูมิเนียมบนตัวรองรับ (Support) 
ท าให้ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังใสโ่ลหะแพลเลเดียมบนตัวรองรับดีขึ้น [10] 
      ซิลเวอร์ (Ag) ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวโปรโมเตอร์ (Promotor) เนื่องจากมี
คุณสมบัติค่าการน าความร้อนที่ต่ า มีการกระจายตัวสูง หนึ่งในนั้นคือปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิ
เนชัน  (Oxidative dehydrogenation) ของแอลกอฮอล์เพื่อผลิตอะเซทัลดีไฮด์ในระบบก๊าซเฟส ผล
ที่ได้คือค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ 80% และค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 
(Conversion)  74-82%  นอกจากนั้นยังพบงานวิจัยที่ศึกษาคุณสมบัติด้านค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
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ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าความว่องไวของปฏิกิริยา  (Catalytic activity) โดยการผสม
โลหะชนิดอื่นคู่กับซิลเวอร์[11, 12] อาทิเช่น คอปเปอร์ซิลเวอร์ (Cu(x)Ag(y)Li/M-Al) [10] ซิลเวอร์ซี
เลีย (Ag-CeO2/SiO2) [13] ซิลเวอร์เซอร์โคเนีย (Ag-ZrO2/SiO2) [14] และอื่นๆ เช่น ซิลเวอร์ลิเทียม 
(AgLi/ Al2O3) ถูกน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการเคลือบฝังแบบเปียกบนตัวรองรับชนิดอะลูมินา 
ซึ่งข้อดีของซิลเวอร์ลิเทียมคือ เมื่อทดสอบผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอะลูมินาที่มีเฟสผสมระหว่างเฟสไค (Chi) และเฟสแกมมา (Gamma) ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดนี้ มีค่าความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเฟสไคและเฟสแกมมาที่แบบ
เฟสเดียวที่อุณหภูมิ 194, 215 และ 238 องศาเซลเซียส เมื่ออุณหภูมิต่ ากว่า 250 องศาเซลเซียส พบ
ค่าการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์สูงที่สุด ค่าความว่องไวของและค่าการเลือกเกิดมีความเกี่ยวข้องกับค่า
ความเป็นเบสอ่อน (Weak basic site) และ Agn

δ+ cluster ในแนวโน้มแบบแปรผันตรง [15] 
       จากข้อมูลการศึกษาไทเทเนียมไดออกไซด์และซิลเวอร์ลิเทียม งานวิจัยนี้จึงได้ท าการศึกษา
คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าความร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกและค่า
ร้อยละการเกิดผลผลิตเกิดอะเซทัลดีไฮด์ (Yield) ผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน (Dehydrogenation) 
และออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล โดยให้ความสนใจกับตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์
เฟสต่างชนิดกันคือ เฟสรูไทล์ เฟสอะนาเทสและเฟสผสมของรูไทล์และอะนาเทส ซึ่งใช้วิธีการเคลือบ
ฝังแบบเปียก (Wetness Impregnation) ซิลเวอร์ลิเทียมบนตัวรองรับ  
 
 
1.2 เป้าหมายงานวิจัย  

      การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดซิลเวอร์ลิเทียมบนตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์ เฟสต่างชนิดกัน 
คือ เฟสรูไทล์ เฟสอะนาเทสและเฟสผสมของรูไทล์และอะนาเทส ทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน
และออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ โดยงานวิจัยนี้ศึกษา ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ และค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดี
ไฮด์ 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 เตรียมตัวรองรับไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ เฟสอะนาเทสและเฟสผสมของรูไทล์และอะ
นาเทส (อัตราส่วน 50:50) 
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 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยซิลเวอร์อัตราส่วน 4.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและลิเทียมอัตราส่วน 
0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียกซิลเวอร์ลิเทียมบนตัวรองรับ จากนั้น
แคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยา (Calcined) ที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

 ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน
ของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ ที่อุณหภูมิ 150, 200, 250, 300, 350, 400 องศาเซลเซียส 
ตามล าดับ 

 วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค: SEM-EDX, N2 physisorption, XRD, 
UV-Visible spectrometer, CO2-TPD และ TPR 

 

1.4 วิธีการวิจัย 

      ส่วนที่ 1: ศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละ
การเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์และค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2  

เฟสต่างชนิดกัน 

  
 

 
 
 
 
 
 
       
 
 

 
 
 

 

ตัวรองรับ TiO2 เฟสรูไทล ์เฟสอะนาเทสและเฟสผสม

ของรูไทล์และอะนาเทส (อัตราส่วน 50:50) 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2  ด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียกบนตัวรองรับ 

แคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
 

สรุปผลการทดลอง 
และอภิปรายผลการทดลอง

และ 

เทคนิค: SEM-EDX,  
N2 physisorption, XRD,  
UV-Vis, CO2-TPD, TPR 

ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดร
จิเนชันและออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  

วิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgLi/TiO2   
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       ส่วนที่ 2: ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (time on stream) โดยการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา
และอุณหภูมชิว่งที่ใช้งานในสภาวะที่ดีที่สุดจากการทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเด
ทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      จากรายละเอียดที่กล่าวมานั้น ได้น าเสนอข้อมูลเกี่ยวกับความน่าสนใจ เป้าหมาย ขอบเขต 
และวิธีการวิจัยของการท างานวิทยานิพนธ์ ซึ่งเป็นแรงกระตุ้นให้ด าเนินการท าวิทยานิพนธ์เล่มนี้  โดย
รายละเอียดและเนื้อหาของงานวิจัยได้เรียงล าดับความส าคัญดังน้ี 

บทที่ 2 ทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง รวบรวมข้อมูลต่างๆ อาทิเช่น ข้อมูลอะเซทัลดีไฮด์, เอทานอล, ตัว
รองรับชนิดไทเทเนียมไดออกไซด,์ ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  

บทที่ 3 การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง ผู้จัดท าศึกษาและรวบรวมงานวิจัยที่ได้ท าการ
ทดลองศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส าหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอล
เป็นอะเซทัลดีไฮด์ 

บทที่ 4 การทดลอง รวบรวมข้อมูลขั้นตอนการทดลอง สารเคมี การตั้งชื่อตัวเร่งปฏิกิริยา 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา เทคนิคเพื่อใช้วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาและการทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

บทที่ 5 ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย สรุปผลของการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ส่งผลต่อ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิด ค่าร้อยละการ
เกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์และผลทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (time on stream)  

บทที่ 6 สรุปผลงานวิจัยและข้อเสนอแนะการต่อยอดงานวิจัยอื่นๆ 

วิเคราะห์ผลงานวิจัยและสรุปผล
งานวิจัย 

 

เทคนิค: SEM-EDX 

ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเดทีฟดี
ไฮโดรจิเนชัน ในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง (Fixed-bed 

microreactor) เพื่อทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
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บทที่ 2  
ทฤษฏี 

 งานวิจัยนี้ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลเป็นอะ
เซทัลดีไฮด์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน ซึ่งในบทนี้กล่าวถึงข้อมูลอะเซทัลดีไฮด์ เอ
ทานอล กลไกการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์และสมบัติของตัวรองรับไทเทเนีย 
 
2.1 อะเซทัลดไีฮด์ 

 อะเซทัลดีไฮด์ถูกค้นพบครั้งแรกในปี 1774 โดย Scheele ระหว่างการท าปฏิกิริยาระหว่าง
แมงกานีสไดออกไซด์ กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid) กับแอลกอฮอล์ ในปี 1835 อะเซทัลดีไฮด์ถูก
เตรียมขึ้นครั้งแรกและนิยามชื่อโดย Liebig ซึ่งเป็นผู้เตรียมอะเซทัลดีไฮด์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันของ
เอทานอลกับกรดโครมิก (Chromic acid) ได้สารอะเซทัลดีไฮด์ที่มีสูตรโครงสร้างคือ CH3COH เป็น
ของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นฉุน ละลายได้ในแอลกอฮอล์และน้ าสามารถระเหยเป็นไอได้สูง นอกจากนั้น
ยังใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารอื่นๆ อาทิเช่น กรดอะซิติก อะซิติกแอนไฮไดรด์ เอทิลอะซีเตท ไพริ
ดีน กรดเปอร์อะซิติก แอลคิวเอมีน บิวทานอล เอทิลเฮกซานอล และอื่นๆ  
ข้อมูลแสดงสมบัติทางกายภาพและสมบัติทางเคมีของอะเซทัลดีไฮด์ 
มวลโมเลกุล                 :  44.054         จุดหลอมเหลวที ่101.3kPa      :    -123.5oC 
จุดเดือดที่ 101.3 kPa     :  20.16oC        ความดันไอที ่20oC               :     98kPa 

ความหนาแน่นสัมพัทธ์    : 1.52 (ความหนาแน่นสัมพัทธ์อากาศ = 1)  
ความร้อนแฝงของการระเหยที่ 20.2 oC : 25.73kJ/mol 
ค่าความจุความร้อน สถานะก๊าซที่อุณหภูม ิ25oC, 101.3kPa   :  1.24 Jg-1 K-1 

สมบัติด้านการละลาย : ละลายได้ดีในน้ า เบนซิน ไดเอทิลอีเทอร์ เอทานอลและสารอินทรีย์อ่ืนๆ  
การเกิดปฏิกิริยา : อะเซทัลดีไฮด์เป็นสารเคมีที่เกิดปฏิกิริยาได้ง่าย สามารถท าปฏิกิริยาได้กับสารเคมี
หลายชนิด เช่น อะซิติกแอนไฮไดรด์ แอลกอฮอล์ เอมีน คีโตน แอมโมเนีย ไฮโดรไซยานิคแอซิด 
ไฮโดรเจนซัลไฟต์ ฟีนอล ฮาโลเจน ไอโซไซยาเนต อัลคาไลน์ ฟอสฟอรัส   
 การค้าอะเซทัลดีไฮด์เชิงอุตสาหกรรม ได้จากการผลิตอะซีโตนจากกรดอะซีติกระหว่างปี 
1914 และ 1918 ที่ประเทศเยอรมัน (Wacker-Chemie and Hoechst) และประเทศแคนนาดา 
(Shawinigan) การผลิตอะเซทัลดีไฮด์เพื่อการค้านั้นผลิตได้จากปฏิกิริยาต่างๆ เช่น ปฏิกิริยาดีไฮโดร
จิเนชันหรือออกซิเดชันของแอลกอฮอล์, การเติมน้ าเข้าไปในอะเซทิลีน, การเกิดออกซิเดชันแบบ
บางส่วนในปฏิกิริยาออกซิเดชันของสารประกอบคาร์บอนและปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงของเอทิลีน 
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ก่อนปี 1939 ประเทศญี่ปุ่นและเยอรมันค านึงถึงราคาวัตถุดิบที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตอะเซทัลดี
ไฮด์ แต่ทวีปยุโรปตะวันออกยังคงใช้อะเซทิลีนเป็นสารตั้งต้นเพื่อผลิตอะเซทัลดีไฮด์ เนื่องจากราคาถูก
และยังมีบางประเทศเท่านั้นที่ใช้เอทานอลจากการหมักเป็นสารตั้งต้นในการผลิตอะเซทัลดีไ ฮด์ 
ประมาณปี 1950 กลุ่มโลกตะวันตกรวมถึงญี่ปุ่นใช้ปฏิกิริยาออกซิเดชันโดยตรงของเอทิลีนในการ
ผลิตอะเซทัลดีไฮด์เป็นวิธีที่ถูกพัฒนาโดย Wacker-Chemie และ Hoechst เนื่องจากเอทิลีนราคาถูก
กว่าอะเซทิลีน ตัวอย่างปฏิกิริยาการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ แสดงดังข้อมูลด้านล่าง  
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของแอลกอฮอล์           
CH3CH2OH(l)               CH3CHO(l)+H2(g), ∆H=+82.5 KJ/mol                      
ปฏิกิริยาออกซิเดชันของแอลกอฮอล ์           
CH3CH2OH(g)+1/2O2(g)              CH3CHO(l)+H2O(l), ∆H = -242 KJ/mol                                      
ปฏิกิริยาไฮเดชันของอะเซทลิีน                       
C2H2(g)+H2O(l)                 CH3CHO(l), ∆H = -138.2 KJ/mol                                      
ปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนของอีเทน     
 3C2H6(g)+O2(g)                 2CH3CHO(l)+3H2(g)                        
Wacker-Chemie and Hoechst process   
C2H4(g)+1/2O2(g)                 CH3CHO(l) ∆H = -244 KJ/mol  [16]            

 ปี 1962 เอทานอลและอะเซทิลีนถูกใช้เป็นวัตถุดิบหลักในการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ต่อจากนั้น
เอทิลีนมีบทบาทมากขึ้นเพื่อใช้เป็นวัตถุดิบ เนื่องจากมีราคาไม่สูงมาก ปี 2003 ปริมาณการผลิตอะ
เซทัลดีไฮด์ทั่วโลกประมาณ 1 ล้านตันแสดงดัง รูปที่ 2.1 [17]        

                    
รูปที่ 2. 1 แสดงถึงปริมาณการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ทั่วโลกในปี 1990 ถึงป ี2003 [17] 
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กระบวนการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ที่ได้รับความนิยมมาก คือ  Wacker-Chemie and Hoechst 
process หากท าการเปรียบเทียบกับวิธีออกซิเดทีฟดีไฮโดรจีเนชันจากงานวิจัยที่ได้ศึกษานี้ สรุปข้อมูล
แสดงใน ตาราง 2.1 

 
ตารางที่ 2. 1 เปรียบเทียบกระบวนการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ 

 
 จากข้อมูลในตาราง 2.1 แสดงถึงความแตกต่างของวิธีการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ในระดับ
อุตสาหกรรม นอกจากนั้นการผลิตอะเซทัลดีไฮด์ด้วยระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous ใน
ปัจจุบันมีงานศึกษาเปรียบเทียบการเกิดปฏิกิริยาอย่างแพร่หลาย คือ ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและ
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ซึ่งทั้ง 2 ปฏิกิริยามีข้อดีต่างกัน ดังแสดงตัวอย่างรูปที่ 2.2 แสดง
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของตัวเร่งปฏิกิริยา Au/TiO2 โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ่มจากเอ
ทานอล 2 โมล (Mole) เมื่อหมู่  -OH กรุ๊ป ได้แก่ ออกซิเจนและไฮโดรเจนเกิดการกระท าระหว่างกัน 
(Interaction) กับไทเทเนียที่อุณหภูมิ 220oC จากนั้นไฮโดรเจนของหมู่ –CH2 เกิดการกระท าระหว่างกัน
กับไทเทเนียต่อ จากขั้นตอนนี้ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์ เมื่อไฮโดรเจนเกาะบนผิวไทเทเนียมาก
ขึ้นเกิดการรวมตัวกันหลุดออกมากผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  Au/TiO2 (Spillover) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นก๊าซ
ไฮโดรเจน [18] 
               CH3CH2OH(l)               CH3CHO(l)+H2(g),          ∆H=+82.5 KJ/mol                        

หัวข้อ                            เปรียบเทียบกระบวนการผลิตอะเซทัลดีไฮด์  
วิธี Wacker-Chemie and Hoechst วิธีออกซิเดทีฟดีไฮโดรจีเนชัน 

สารตั้งต้น เอทิลีน (ก๊าซธรรมชาติ) เอทานอล (พืชทางการเกษตร) 
ตัวเร่งปฏิกิริยา PdCl2, CuCl2(aq.) AgLi/TiO2(s) 
ปฏิกิริยา ออกซิเดชันตรง (Direct Oxidation) ออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
ระบบการเร่งปฏิกิริยา Homogeneous Heterogeneous 
ชนิดปฏิกิริยา คายความร้อน (Exothermic reaction) คายความร้อน 
ถังปฏิกรณ์ ใช้ถงัปฏิกรณ์ 2 ชุด ใช้ถงัปฏิกรณ์ 1 ชุด 
อุณหภูมิที่ใช้ 105-110oC และ 900-1,000 KPa 150-400oC และ 101.325 KPa 
ผลิตภัณฑ์หลัก อะเซทัลดีไฮด ์ อะเซทัลดีไฮด ์
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คลอริเนเตทแอลดีไฮด์, กรดอะซิติก, คลอโร

มีเทน, เอทิลคลอไรด,์ คาร์บอนไดออกไซด์, 
น้ า, โครโทนาลดีไฮด,์ มีเทน, อเีทน 

ไดเอทิลอเีทอร์, เอทิลีน,
คาร์บอนไดออกไซด์,  

คาร์บอนมอนอกไซด,์ ไฮโดรเจน 
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ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic reaction) ท าให้การผลิตอะเซทัลดีไฮด์
ด้วยปฏิกิริยานี้ใช้ความร้อนสูง ส่งผลต่อการสิ้นเปลืองพลังงานในการท าปฏิกิริยาและหากใช้อุณหภูมิ
ในการท าปฏิกิริยาสูงจะเกิดโค้ก (Coke) บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายท าให้ความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง ผลิตภัณฑ์หลักของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน คือ อะเซทัลดีไฮด์ ไฮโดรเจน 
และผลิตภัณฑ์ข้างเคียงคือ เอทีลีน ไดเอทิลอีเทอร์ 

 

รูปที่ 2. 2 แสดงถึงกลไกการผลิตอะเซทัลดไีฮด์ด้วยปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน [18] 
 

ระบบการเร่งปฏิกิริยาแบบ Heterogeneous ที่ได้รับความนิยมในการศึกษาคือ ปฏิกิริยาออก
ซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ซึ่งกลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นการใช้ออกซิเจนเข้าไปดึงไฮโดรเจนออก ได้
ผลิตภัณฑ์หลักเป็นอะเซทัลดีไฮด์และน้ า โดยข้อดีของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน คือ  เป็น
ชนิดปฏิกิริยาคายความร้อน ลดปัญหาการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบว่าใช้
อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาต่ ากว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน ส่งผลให้ความสิ้นเปลืองน้อยกว่า แต่
ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในการเกิดปฏิกิริยาเกิดขึ้นมากกว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน  คือ เอทิลีน ไดเอทิล
อีเทอร์ คาร์บอนมอนอกไซด์และคาร์บอนไดออกไซด์ [11]  โดยคาร์บอนมอนอกไซด์และ
คาร์บอนไดออกไซด์มีโอกาสเกิดขึ้นได้จากการสายตัวของอะเซทัลดีไฮด์  เมื่อใช้อุณหภูมิสูงในการท า
ปฏิกิริยา [15]                   
 

 CH3CH2OH(g)+1/2O2(g)              CH3CHO(l)+H2O(l),          ∆H = -242 KJ/mol     
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กลไกการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ตัวอย่าง ดังรูปที่ 2.3 แสดงถึงโมเลกุลของออกซิเจน
ถูกดูดซึมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HAp อะตอมออกซิเจนหลังการเกิด interaction สามารถออกซิไดซ์
เอทานอลที่ป้อนเข้ามายังถังปฏิกรณ์ ท าให้เปลี่ยนเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ที่อุณหภูมิต่ าเพียง 423-
523K แต่ ณ อุณหภูมิสูงกว่า 523K ขณะท าปฏิกิริยาพบว่าอะเซทัลดีไฮด์ถูกออกซิไดซ์กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ได้  
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2. 3 แสดงถึงกลไกการผลิตอะเซทัลดไีฮด์ด้วยปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน [11] 
 

อะเซทัลดีไฮด์เป็นสารเคมีที่ส าคัญที่ใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมีอื่น ในปี  2016 อะ

เซทัลดีไฮด์ถูกใชใ้นการผลิตไพริดีน (Pyridines) ประมาณ 36%, เพนตะอิริไทรตอล (Pentaerythritol) 
23%, กรดอะซิติก 18% และเอทิลอะซิเตด 10% ตามล าดับ โดยสารไพริดีนถูกใช้เพื่อผลิตสารเคมีใน
อุตสาหกรรมเกษตร ส่วนเพนตะอิริไทรตอลและกรดอะซิติกถูกน าไปใช้ในการผลิตสารเคลือบผิววัสดุ 
ซึ่งปัจจุบันการผลิตกรดอะซิติกมีค่าใช้จ่ายต่ าได้จากกระบวนการ Methanol carbonylation กรดอะ
ซิติกที่ผลิตจากอะเซทัลดีไฮด์ปัจจุบันยังคงผลิตในโรงงานแถบยุโรปตะวันตก อเมริกาใต้และตะวันออก
กลางถึงแม้ว่าส่วนมากเปลี่ยนไปใช้กระบวนการ Methanol carbonylation ในระยะเวลา 2 ปีที่ผ่าน
มาความต้องการอะเซทัลดีไฮด์ลดลงจากภาวะเศรษฐกิจต่ าลง โดย รูปที่ 2.4 แสดงปริมาณการใช้อะ
เซทัลดีไฮด์ในประเทศต่างๆ  

ประเทศจีนยังถือเป็นผู้ใช้อะเซทัลดีไฮด์รายใหญ่ ซึ่งในปี 2016 ถือว่ามีสัดส่วนการใช้อะเซทัล

ดีไฮด์ 45% ของปริมาณการใช้อะเซทัลดีไฮด์ทั่วโลก นอกจากนั้นใช้ไพริดีน, เพนตะอิริไทรตอล, 

กรดอะซิติกทั้งหมดถูกใช้ทั้งหมด 27-28% ของความต้องการใช้สารเคมีทั้งหมดของจีน เนื่องจากมี
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การพัฒนาเรื่องยาฆ่าแมลง ยารักษาโรค สีและสารเคลือบ ซึ่งเป็นที่คาดการณ์การใช้อะเซทัลดีไฮด์
เติบโต 4% ต่อปี จนถึงปี 2021 

 
รูปที่ 2. 4 แสดงถึงแสดงปริมาณการใชอ้ะเซทัลดีไฮดท์ั่วโลกในปี 2016 [19] 

 
อินเดียถือเป็นประเทศอันดับสองของผู้ใช้อะเซทัลดีไฮด์ทั่วโลกสัดส่วนประมาณ 14% ในปี 

2016 ซึ่งอินเดียมีการใช้งานเพิ่มสูงขึ้นในไม่กี่ปีที่ผ่านมา สาเหตุที่มีปริมาณการใช้อะเซทัลดีไฮด์
เนื่องจากการใช้งานไพริดีน ซึ่งข้อมูลพบว่า 90% ของอะเซทัลดีไฮด์ถูกใช้ในอินเดียเพื่อผลิตไพริดีน 
ยุโรปตะวันตกเป็นประเทศอันดับสามของผู้ใช้อะเซทัลดีไฮด์ทั่วโลก สัดส่วนประมาณ 13% เป็นที่
คาดการณ์กันว่าในตลาดการซื้อขายอะเซทัลดีไฮด์จะเติบโตเล็กน้อยเพียง 1.5% ต่อปีในช่วงปี 2016-
2021 ซึ่งส่วนใหญ่อะเซทัลดีไฮด์ถูกใช้เพื่อผลิต เพนตะอิริไทรตอล เพื่อใช้ เพนตะอิริไทรตอลเพื่อผลิต 
Neopolyol ester (NPEs) ใช้เป็นสารหล่อลื่น ในประเทศญี่ปุ่นมีการใช้เอทิลอะซิเตดมากขึ้นจึงมี
สัดส่วนการใช้อะเซทัลดีไฮด์ โดยคิดว่าการใช้งานจะเพิ่มขึ้น 2.5% ต่อปีจนถึงปี 2021 [19] 

อะเซทัลดีไฮด์ส่วนใหญ่เคยถูกใช้เพื่อผลิตกรดอะซิติกเพื่อการค้าด้วยปฏิกิริยาออกซิเดชันกับ
อากาศและ Mn2+salt ดังรูปที่ 2.5 

 
 รูปที่ 2. 5 การผลิตกรดอะซิติกจากอะเซทัลดีไฮดด์้วยปฏิกิริยาออกซิเดชัน [16] 
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2.2 เอทานอล 

 เอทานอลเป็นสารอินทรีย์ที่ได้จากการหมักพลังงานหมุนเวียนจากธรรมชาติ  สูตรเคมี คือ 
C2H5OH ผลิตได้ด้วยวิธีการหมักและการกลั่นจากวัตถุดิบทางการเกษตรหลายประเภท อาทิเช่น 
น้ าอ้อย กากน้ าตาล มันส าปะหลัง ฟางข้าว ซังข้าวโพด ฯลฯ พืชที่เหมาะสมในการผลิตเอทานอลใน
ประเทศไทยคือ อ้อย และมันส าปะหลัง เอทานอลถูกน ามาใช้เป็นสารอินทรีย์ตั้งต้นจากธรรมชาติใน
การผลิตสารอื่นที่มีมูลค่าสูง นอกจากนั้นด้วยคุณสมบัติด้านความไวไฟและเลขออกเทนสูงจึงมีการน า
เอทานอลมาผสมกับน้ ามันเบนซิน เรียกว่าก๊าซโซฮอล์ ใช้กันอย่างแพร่หลาย การเปลี่ยนสารเอทานอล
เป็นสารอ่ืนได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา [4, 6, 18, 20] ปัจจุบันมีโรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทยแลว้ 
21 แห่ง กระจายอยู่ตามภาคกลางและภาคตะวันออกเฉียงเหนือเนื่องจากใกล้แหล่งวัตถุดิบ แบ่งเป็น
โรงงานที่ใช้วัตถุดิบจากน้ าอ้อยก าลังการผลิต 0.23 ล้านลิตรต่อวัน จากมันส าปะหลังและกากน้ าตาล 
0.85 ล้านลิตรต่อวัน จากมันส าปะหลัง 1.43 ล้านลิตรต่อวันและจากกากน้ าตาล 19.3 ล้านลิตรต่อวัน 
ดังรูปที่ 2.6 [6] ราคาเอทานอลโดยเฉลี่ยของสหรัฐไตรมาส 4/2559 อยู่ที่ 0.49 ดอลลาร์ต่อลิตร โดย
แนวโน้มราคาไตรมาส 1/60 เคลื่อนไหวอยู่ที่ 0.48-0.58 ดอลลาร์ต่อลิตร (ใช้ข้าวโพดเป็นวัตถุดิบ
หลัก) ส าหรับประเทศไทยไตรมาส 1/60 ราคาอยู่ระหว่าง 22.80-23.80 บาทต่อลิตร  ความต้องการ
เอทานอลในประเทศไทยประมาณ 3.6 ล้านลิตรต่อวัน รูปที่ 2.7 [21]  

 
รูปที่ 2. 6 แสดงโรงงานผลิตเอทานอลในประเทศไทย [6] 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

13 

 
รูปที่ 2. 7 ความต้องการเอทานอลในประเทศไทย [6] 

 
2.3 การเกิดปฏิกิริยาของเอทานอล 

 ปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอลเป็นปฏิกิริยาที่เก่าแก่และเป็นวิธีค่อนข้างดีส าหรับการ
ผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ในการผลิตส าหรับการค้าเอทานอลถูกออกซิไดซ์ด้วยออกซิเจนหรืออากาศใน
ระบบก๊าซเฟส (Gas phase) ปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ส่วนใหญ่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดคอปเปอร์, ซิลเวอรห์รือออกไซด์หรืออัลลอยด์ของคอปเปอร์และซิลเวอร์ 
 
CH3CH2OH(g)+1/2O2(g)                 CH3CHO(l)+H2O(l),         ∆H = -242 KJ/mol   
 
 Veba-Chemie Process เป็นปฏิกิริยาที่น าเอทานอลผสมกับอากาศผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด
ซิลเวอร์ที่อุณหภูมิ 500-650oC โดยอุณหภูมิขึ้นกับอัตราส่วนของเอทานอลต่ออากาศและอัตราการ
ไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา จากปฏิกิริยานี้ได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 50%-70% และร้อย
ละการเกิดผลผลิต 97%-99% โดยผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์และเอทานอลที่ ไม่เกิดปฏิกิริยาถูกแยก
ออกจากก๊าซทางออก โดยวิธีการล้างด้วยเอทานอลเย็นและเข้าสู่หอกลั่นล าดับส่วนเพื่อแยกเอทานอล
และอะเซทัลดีไฮด์  นอกจากนั้นปฏิกิริยาออกซิเดชันของเอทานอล ถูกใช้เพื่อทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา
อีกหลากหลายชนิด อาทิเช่น ตัวเร่งปฏิกิริยา Au [2] วาเนเดียม [9] แพลเลเดียม [10]  ตัวเร่งปฏิกิริยา
ซิลเวอร์ลิทียมบนตัวรองรับอะลูมินา [15] 
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2.4 ไทเทเนียมไดออกไซด ์

 ไทเทเนียหรือไทเทเนียมไดออกไซด์ เป็นสารประกอบออกไซด์ของโลหะไทเทเนียมซึ่งอยู่ใน
กลุ่มโลหะทรานซิชัน ไทเทเนียมไดออกไซด์ถูกน ามาประยุกต์ใช้งานอย่างแพร่หลายไม่ว่าจะเป็น
อุตสาหกรรมอาหาร เครื่องส าอาง ยาสีฟัน พอลิเมอร์ เนื่องจากมีความเสถียรต่อสารเคมี, ไม่มีความ
เป็นพิษสูง, ราคาไม่แพงมาก นอกจากนั้นยังสามารถใช้เป็นทั้งตัวเพิ่มความสามารถในการท าปฏิกิริยา
และตัวรองรับ คุณสมบัติของตัวรองรับชนิดนี้ขึ้นกับปัจจัยอื่นๆ เช่น ขนาดของรูพรุน, พื้นที่ผิว , การ
กระจายตัวของรูพรุนและที่ส าคัญมากคือ วิธีการที่ใช้ในการสังเคราะห์ผลึกไททาเนีย โครงสร้างผลึก
แบ่งออกเป็น 3 แบบ ดังรูปที่ 2.8 ได้แก่ อะนาเทสและรูไทล์  มีโครงสร้างผลึกแบบเตตระโกนอล 
(Tetragonal) บรูคไคท์ (Brookite) มีโครงสร้างผลึกแบบออร์โธรอมบิค (Orthorhombic) โครงสร้าง
ผลึกอะนาเทส , รูไทล์ , และบรูคไคท์ สามารถแสดงได้ในรูปของไทเทเนียแบบออกตะฮีดรอล 
(Octahedral) ที่เป็นพีระมิดฐานสี่เหลี่ยมสองอันประกบกันหรือ จากความต่างของการจัดเรียงตัวที่มี
การบิดของออกตะฮีดรอลท าให้ไทเทเนียมีหลายเฟส โดยเฟสอะนาเทสเกิดจากส่วนยอดเรียงตัวต่อกัน 
ส่วนรูไทล์เรียงตัวต่อกันโดยการใช้ขอบของออกตะฮีดรอล และโครงสร้างผลึกบรูคไคท์เกิดมาจากการ
เรียงตัวต่อกันโดยใช้ทั้งส่วนยอดและส่วนขอบของแต่ละออกตะฮีดรอล โครงสร้างผลึกอะนาเทส
สามารถเปลี่ยนโครงสร้างเป็นโครงสร้างผลึกรูไทล์ได้ที่อุณหภูมิ 600-1,100oC [7, 22] 
 
 
            อะนาเทส                                 รูไทล ์                                      บรูคไคท ์ 
 

 
รูปที่ 2. 8 แสดงโครงสร้างผลึกไทเทเนียมไดออกไซด์แต่ละชนิด [23] 
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2.5 การเกิดปฏิกิริยาไทเทเนียมไดออกไซด ์

 การเกิดปฏิกิริยาของเอทานอลโดยใช้ไทเทเนียมไดออกไซด์เป็นตัวรองรับ  แบ่งออกเป็น 2 
กลุ่มคือ กลุ่มที่มีมวลโมเลกุลมากกว่าเอทานอล อาทิเช่น บิวทีน และ โครโทนาลดีไฮด์  กลุ่มที่มีมวล
โมเลกุลน้อยกว่ า เอทานอล อาทิ เช่น  เอทิลีน  น้ า  อะเซทัลดี ไฮด์  คาร์บอนไดออกไซด์  
คาร์บอนมอนอกไซด์ มีเทน และไฮโดรเจน แต่อะเซทัลดีไฮด์จะเป็นผลิตภัณฑ์หลักของปฏิกิริยา
ออกซิเดชันของเอทานอล [2] นอกจากนั้นมีงานวิจัยศึกษาการเกิดปฏิกิริยาเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาไทเท
เนีย และ Au-TiO2 ซึ่งพบว่าโลหะที่กระจายบนผิวไทเทเนีย ส่งผลต่ออัตราการเกิดปฏิกิริยา ความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ [8, 24, 25]  
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บทที ่3  
การทบทวนงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 เนื้อหาบทนี้ผู้จัดท าได้รวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัยที่ผู้จัดท าได้ท าการศึกษา ซึ่งเป็น
ข้อมูลเกี่ยวกับปฏิกิริยาที่เปลี่ยนเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์และผลิตภัณฑ์อื่นๆที่น่าสนใจ และแสดง
ถึงปัจจัยที่มีส่วนเกี่ยวข้องที่อาจส่งผลกับการทดลอง พร้อมทั้งข้อมูลที่ เป็นข้อดี ข้อเสียของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่มีผู้เคยศึกษา รวมถึงเหตุผลของการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 ที่ใช้ในการศึกษา 
 
3.1 ปฏิกิริยาการเปลี่ยนเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์และผลิตภัณฑ์อื่นๆ 

 การเปลี่ยนเอทานอลเป็นสารที่มีมูลค่าสูงขึ้นในปัจจุบัน มีงานวิจัยที่ศึกษาอย่างแพร่หลาย ซึ่ง
กระบวนการเปลี่ยนท าได้หลายวิธี อาทิเช่น ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยา
ออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน การเปลี่ยนเอทานอลด้วยปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เป็นอีกหนึ่งวิธีที่ได้รับความ
นิยม โดยงานวิจัยที่เคยมีการศึกษาไว้ เช่น การเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลีนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Mesoporous Al-SSP และ Mo-doped AL-SSP [26] งานวิจัยที่ศึกษาผลของอุณหภูมิการแคลไซน์
ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo-Al2O3 เพื่อเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลีน [27] งานวิจัยที่ศึกษาผลตัวเร่งปฏิกิริยา 
H-beta zeolite(HBZ), H-beta zeolite ได้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al-HBZ กับ M-HBZ เปลี่ยนเอทานอล
เป็นไดเอทิล อีเทอร์และเอทิลีน [28] งานวิจัยที่ศึกษาผลตัวเร่งปฏิกิริยา H-beta zeolite ที่ถูก
ปรับปรุงด้วย Ru- และ Pt- ส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ [29] งานวิจัยที่ศึกษาการเกิดเอทิลีนจาก
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-HZSM-5 แสดง ดังรูปที่ 3.1 [30] 
 
 
 
 
 
 
       
 

รูปที่ 3. 1 แสดงลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา Fe-HZSM-5 และโครงสร้างเอทานอลกับเอทิลีน [30] 
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การศึกษาผลตวัเร่งปฏิกิริยามอนต์มอริลโลไนต์เคลย์ (MMT) ที่ถูกกระตุ้นด้วยกรดไฮโดรคลอริก, กรด
ไนตริก, กรดซลัฟูริกในการผลิตเอทิลีน [31] ทั้ง 6 ตัวอย่างที่กล่าวมาทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
ในถังปฏิกรณ์แบบ Fixed-bed microreactor ที่อุณหภูมิ 200-400oC กลไกการเกิดปฏิกิริยาเป็นการ
ก าจัดน้ าออกจากโมเลกุลของเอทานอลดังสมการด้านล่าง  
 
       C2H5OH   C2H4 + H2O                           (1) 
             2C2H5OH   C2H5OC2H5 + H2O                 (2)    
 
 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน เป็นการดึงก๊าซไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลของเอทานอล ได้
ผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์และก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ท าให้การท าปฏิกิริยาต้องใช้
อุณหภูมิสูง และมีโอกาสเกิดโค้กที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้ส่งผลให้ความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง 
งานวิจัยส่วนมากเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน โดยทดสอบที่อุณหภูมิและตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเดียวกัน ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการศึกษาและทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน อาทิเช่น Au 
[2], Ag [15], Pt [32], Cu [33-37], Pd [38, 39], Ru [40], Mo [41], Rh [42] การเกิดปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจิเนชันของเอนอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์และ byproduct แสดงดังรูปที่ 3.2 
 

  
 รูปที่ 3. 2 แสดงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ [33] 
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 จากข้อมูลงานวิจัยที่ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน นั้นพบปัจจัยที่ส่งผลกับค่าความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและ
ค่าร้อยละการเกิดผลผลิต มีหลายปัจจัยเช่น ชนิดโลหะที่เลือกใช้สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณ
ร้อยละของโลหะ ตัวรองรับ เฟสของตัวรองรับ อุณหภูมิที่ใช้ทดสอบปฏิกิริยาและวิธีสังเคราะห์ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา [15, 23, 43] 
 ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน เป็นปฏิกิริยาที่น่าสนใจปฏิกิริยาหนึ่ง เนื่องจากมีผู้ศึกษา
อย่างแพร่หลายและผลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น และค่า
ร้อยละการเกิดผลผลิต ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ มีแนวโน้มสูงกว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
ส่วนหนึ่งมาจากการป้อนออกซิเจนเข้าท าปฏิกิริยา อะตอมของออกซิเจนจะเกิดการ adsorption กับ
โลหะบนตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ออกซิเจนสามารถดึงอะตอมไฮโดรเจนออกจากโมเลกุลเอทานอลกลาย
เป็นผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์และน้ า ซึ่งข้อดีอีกอย่างของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน คือ
ปฏิกิริยาเป็นแบบคายความร้อน ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าร้อยละการ
เกิดผลผลิต ค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มสูงที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาต่ า ตัวอย่าง
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ดังรูปที ่3.3 [9, 13, 20] 
 

 
 

รูปที่ 3. 3 แสดงปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบเลือกเกิดของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา V2O5/TiO2 [9] 
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 แบบจ าลองการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ 
แสดงดังรูปที่ 3.4 ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/Al2O3 ที่เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอะลูมินาโดยอาศัย
เทคนิคโซลโวเทอร์มอล (Solvothermal) ตัวรองรับชนิดอะลูมินา 3 เฟส คือ เฟสแกมมา (CHI00), 
เฟสไค (CHI100) เฟสผสมของแกมมาและไคอัตราส่วน 50 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก (CHI50) เมื่อ
ทดสอบด้วยปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจีเนชัน พบว่าความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาและค่าการ

เลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์มีความสัมพันธ์กับค่าความเป็นเบสอ่อน และ Agn
δ+ ในแนวโน้มแบบแปรผัน

ตรง งานวิจัยน้ีจึงเลือกที่จะศึกษาโลหะซิลเวอร์ลิเทียมเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [15]          

 
 รูปที่ 3. 4 แบบจ าลองของการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล [15]  
 
 
3.2 ตัวรองรับไทเทเนีย 

 ตัวรองรับที่ผู้ท าวิจัยเลือกใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคือไทเทเนียเฟสอะนาเทสและรูไทล์ 
เนื่องจากมีผู้ท าการศึกษาเปรียบเทียบอุณหภูมิการเกิดปฏิกิริยาระหว่างไทเทเนียกับตัวเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอื่น อาทิเช่น ตัวรองรับชนิดไฮโดรทัลไซด์ (Hydrotalcite), อะลูมินาและ SBA-15 โดยทดสอบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ตัวรองรับชนิดไทเท
เนีย ถูกรีดิวซ์ได้ง่ายส่งผลให้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่ าเพียง 
150oC และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาใกล้เคียง 200 ชั่วโมง [25] นอกจากนั้นยังมีผลการศึกษา
พบว่าของไทเทเนียเฟสอะนาเทสที่มีรูพรุนระดับกลางและโลหะที่ใส่บนตัวรองรับเป็นปัจจัยที่ส่งผลกับ
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกไทเทเนียเป็นตัวตัวรองรับเพื่อ
ท าการศึกษาคุณสมบัติ [10, 24, 44] 
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บทที่ 4  
การทดลอง 

         เนื้อหาในบทนี้กล่าวถึงข้อมูลสารเคมีที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา การเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซิลเวอร์ลิเทียม การนิยามชื่อตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด หัวข้อต่อมาเป็นการอธิบายเครื่องมือ
วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งทางกายภาพ วิเคราะห์คุณสมบัติทางเคมี และหัวข้อ
สุดท้ายเป็นการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะประกอบไปด้วยอุปกรณ์ เครื่องมือที่ใช้ในการทดสอบ 
สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง สภาวะในการทดสอบ ขั้นตอนการทดสอบและแผนภาพเครื่องมือที่ใช้ใน
การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

      4.1.1 สารเคมีที่ใชใ้นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

            4.1.1.1 Silver (l) nitrate 99%wt (AgNO3) ย่ีห้อ Aldrich 
            4.1.1.2 Lithium (l) nitrate 98%wt (LiNO3) ยี่ห้อ Aldrich 
            4.1.1.3 Titanium(IV) oxide เฟสอะนาเทส, เฟสรูไทล์  ยี่ห้อ Aldrich 
            4.1.1.4 น้ ากลั่น 
      4.1.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 

ไทเทเนียมไดออกไซด์เฟสรูไทล์ เฟสอะนาเทสและเฟสผสมของรูไทล์และอะนาเทส ที่
จัดเตรียมในขั้นตอนแรกถูกใช้เพื่อเป็นตัวรองรับ งานวิจัยใช้วิธีการเคลือบฝังแบบเปียกสารละลายที่มี
โลหะซิลเวอร์ อัตราส่วน 4.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักและลิเทียม อัตราส่วน 0.7 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก
ลงบนตัวรองรับ ขณะท าการเตรียมให้หยดสารละลายช้าๆพร้อมบดให้เข้ากัน  จากนั้นอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในตู้อบที่อุณหภูมิ 110oC ระยะเวลา 12 ชั่วโมง แล้วจึงเผาตัวเร่งปฏิกิริยา (Calcined) ที่

อุณหภูมิ 400oC ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 
      4.1.3 การเรียกช่ือตวัเร่งปฏิกิริยา 

         งานวิจัยน้ีนิยามช่ือตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อใช้ส าหรับการเรียกช่ือให้ง่ายขึ้น ดังรายละเอียดที่แสดง
ด้านล่าง 
AgLi/TiO2-A   คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสอะนาเทส  
AgLi/TiO2-R     คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสรูไทล ์
AgLi/TiO2-AR คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสผสมระหว่างอะนาเทสและรูไทล ์(50:50) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

21 

4.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

      4.2.1 การวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction: XRD) 

 เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์โครงสร้างผลึก สารประกอบและธาตุ โดยสารตัวอย่างต้องมีความ
เป็นผลึก (ผลึกมีขนาดมากกว่า 3-5 นาโนเมตร) ใช้ส าหรับการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณ โดย
อาศัยหลักการท างานของการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซเรย์ เมื่อล ารังสีตกกระทบวัตถุ หรืออนุภาค เกิด
การหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของล ารังสีตกกระทบ การ
วิ เคราะห์ เฟสของผลึกตั วอย่ างใช้ เครื่ องมือ  X-ray diffractometer (Bruker AXS Model D8 
Discover) เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ Diffract ZT version 3.3 programs ซึ่งข้อมูลที่ได้มาจากการแผ่

รังสี CuKα (ความยาวคลื่น 1.5449 อังสตรอม) กับตัวรองท าจากนิกเกิล (Ni filter)  โดยเส้นสเปกตรัม

ถูกจับภาพในเวลา 2.4o ต่อนาที  ใน 2Ø ช่วง 20o ถึง 8o กับค่าความละเอียดในการแสดงผล 

(Resolution) 0.04o  
      4.2.2 เทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวด้วยก๊าซไนโตรเจน (N2 physisorption) 

ในการวิเคราะห์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน  0.1 กรัม เทคนิคนี้ถูกใช้เพื่อหาพื้นที่ผิวจ าเพาะ 

(BET surface area) โดยใช้การดูดซับและการคายก๊าซไนโตรเจน ใช้ไนโตรเจนเหลวที่มีจุดเดือดลบ

196oC ด้ ว ย เค รื่ อ ง  Micromeritics ASAP 2000 automated system instrument ก่ อนท าก าร

วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกก าจัดก๊าซจากรูพรุนที่อุณหภูมิ 200oC ด้วยก๊าซไนโตรเจนไหลผ่านเป็น

เวลา 1 ชั่วโมง เพื่อไล่ความชื้นและตัวดูดซับอื่นๆออก จากนั้นท าการดูดซับด้วยก๊าซ 30%N2 ใน He 
จนอิ่มตัวและคายก๊าซที่อุณหภูมิห้อง โดยผลการวิเคราะห์ค่าพื้นที่ผิวจ าเพาะเป็นการวิเคราะห์แบบ 
single point 
      4.2.3 กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดและการวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสี
เอกซ์ (Scanning Electron Microscope: SEM/ Energy dispersive X-ray : EDX) 

เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนรุ่น JEOL mode JSM-6400 และ EDX แสดงผลการ

วิเคราะห์โดยเชื่อมต่อกับ Isis Series 300 program ใช้ศึกษาโครงสร้างภายนอกด้านการกระจายตัว
ขององค์ประกอบบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ภาพที่เห็นจากเครื่องกล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดจะเป็น
ภาพ 3 มิติ และ EDX Mapping ผลวิเคราะห์แสดงถึงปริมาณของธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยแสดงออกเป็นกลุ่มสีของธาตุแต่ละชนิด 
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      4.2.4 เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon 
dioxide Temperature-Programmed Desorption: CO2-TPD) 

 คุณสมบัติพื้นฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกพิจารณาด้วยเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ
ทดสอบการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ โดยใช้เครื่องมือ  Micromeritics Chemisorp 2750 
เชื่อมต่อกับคอมพิวเตอร์ ในการวิเคราะห์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน  0.1 กรัม และ 0.03 กรัมของ 

quartz wool บรรจุในถังปฏิกรณ์ที่มีก๊าซฮีเลียมไหลผ่าน อุณหภูมิ 400oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้น

ตัวอย่างจะถูกท าให้อิ่มตัวด้วยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ระยะเวลา 1 ชั่วโมง ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่

ดูดซับทางกายภาพในตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูกชะล้างด้วยก๊าซฮีเลียมระยะเวลา 2 ชั่วโมงจนค่าได้ถึงระดับ

อ้างอิง  โดยช่วงนี้จะให้ความร้อนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 500 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อน 

10oC/นาที โดยปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ณ ทางออกจะถูกตรวจวัดแสดงค่าเป็นสัญญาณที่
สัมพันธก์ับเวลา 
      4.2.5 เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน (Temperature programmed 
reduction: TPR) 

 เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิทดสอบการรีดักชัน ด้วยเครื่องมือ BEL JAPAN, Inc./รุ่น 

Belcat B ใช้ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา ในการวิเคราะห์ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.1 กรัมและ quartz 
wool 0.03 กรัม ก่อนการทดสอบตัวอย่าง น้ าในตัวอย่างจะถูกไล่ออกจากตัวอย่างที่อุณหภูมิ 400oC 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นจึงท าการศึกษาพฤติกรรมการรีดักชันในช่วงอุณหภูมิตั้งแต่ 30oC ถึง 

800oC ด้วยอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 10oC/นาที โดยใช้ก๊าซไฮโดรเจนร้อยละ 5 ในก๊าซอาร์กอน ใช้ตัว

ตรวจตัววัดชนิด Thermal conductivity detector (TCD) ผลการวิเคราะห์ที่ได้แสดงถึงอุณหภูมิที่
เกิดการรีดักชัน 
      4.2.6 เทคนิควดัค่าการดูดกลืนแสงของสาร (UV-Visible Spectroscopy: UV-VIS ) 

 เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาอาศัยหลักการดูดกลืนรังสีของสารอยู่ที่ช่วง
อัลตราไวโอเลต (UV) และวิสิเบิล (Visible) Perkin Elmer ที่ความยาวคลื่นประมาณ 650 นาโนเมตร 
การวิเคราะห์จะอาศัยช่วงความยาวคลื่น 200-800 นาโนเมตร ความละเอียดการวัด 1 นาโนเมตร โดย
ค่าของการดูดกลืนแสง (Absorbance) ของสารจะแปรผันตามจ านวนโมเลกุลที่ดูดกลืนแสง ซึ่งเป็น
การวิเคราะห์ชนิดและปริมาณสารได ้
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4.3 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทา
นอล 

      4.3.1 เครื่องมือและอุปกรณ ์

            4.3.1.1 เครื่องปฏิกรณ์ (Reactor) 

            ถังปฏิกรณ์เป็นเครื่องมือใช้ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา โดยด้านในบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ตรง
กลางระหว่าง Quartz wool  โดยเครื่องปฏิกรณ์ท าจากแก้วบอโรซิลิเกต ที่มีเส้นผ่านศูนย์กลางด้านใน
ท่อ 0.7 เซนติเมตร      
            4.3.1.2 เตาเผาไฟฟ้า (Electrical Furnace) 

            แหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ ส าหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิ
เดทีฟดีไฮโดรจีเนชันของเอทานอล มาจากเตาเผาไฟฟ้า  โดยงานวิจัยนี้ควบคุมอุณหภูมิส าหรับการ
ทดลองสูงสุด 400oC (เพื่อป้องกันเครื่องปฏิกรณ์เสียหาย) แรงดันไฟฟ้าสูงสุด 220 โวลต์ 
            4.3.1.3 เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Temperature controller) 

           ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา อาศัยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ ประกอบด้วย สวิตซ์แม่เหล็ก 
(Magnetic switch) เชื่ อมต่อกับหม้อแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบปรับค่ า ได้  (Variable voltage 
transformer) และโซลิดสเตทรีเลย์ (solid-state relay) ที่เป็นสวิทซ์อิเล็กทรอนิกส์ที่ใช้ควบคุมเปิด
ปิดไฟฟ้าเชื่อมต่อกับเทอร์โมคัปเปิล เพื่อควบคุมอุณหภูมิ ใช้ในการตรวจสอบและปรับค่าอุณหภูมิของ
เครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งวัดค่าบริเวณด้านล่างเครื่องปฏิกรณ์ โดยอุณหภูมิสามารถปรับค่าได้ตั้งแต่ 0 ถึง 

400oC 
            4.3.1.4 ระบบควบคุมอัตราการป้อนก๊าซ (Gas controlling system) 

            ก๊าซเฉื่อย(ไนโตรเจน)  ก๊าซส าหรับการท ารีดักชัน (ไฮโดรเจน) และก๊าซส าหรับปฏิกิริยาออกซิ
เดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน (ออกซิเจน) ที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา ควบคุมด้วย
วาล์วชนิดควบคุมการเปิด-ปิดและใช้วาล์วชนิดวัดปริมาณเพื่อควบคุมอัตราการป้อนก๊าซเข้าระบบ 
โดยการทดลงสามารถปรับอัตราการไหลได้ตามต้องการ 
            4.3.1.5 เครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟ ี(Gas chromatography analyzer) 

            งานวิจัยน้ีใช้เทคนิคก๊าซโครมาโทรกราฟ ีใชอุ้ปกรณ์วัดสัญญาณ 2 ชนิด คือ flame ionization 
detector (FID) ยี่ห้อ Shimadzu GC14B (DB5) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอน

เบา (Light Hydrocarbon) และชนิด  Thermal conductivity detector (TCD) ยี่ห้อ  Shimadzu 
GC8A (Molecular sieve 5A and Parapak Q) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสารอนินทรีย์ โดย
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สภาวะการท างานเครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟี ส าหรับการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาได้ถูกแสดงข้อมูลไว้
ดังตาราง 4.1 
 4.3.2 สารเคมทีี่ใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 

 4.3.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

   - เอทานอล (Purity 99.99%) ย่ีห้อ Merck 
    - ก๊าซไนโตรเจน (Ultra high purity 99.99%) บริษัท Linde 
   - ก๊าซไฮโดรเจน (Ultra high purity 99.99%) บริษัท Linde 
 4.3.2.1 ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

    - เอทานอล (Purity 99.99%) ยี่ห้อ Merck. 
    - ก๊าซไนโตรเจน (Ultra high purity 99.99%) บริษัท Linde 
   - ก๊าซไฮโดรเจน (Ultra high purity 99.99%) บริษัท Linde 
   - แอร์ซีโร่ (Grade balance nitrogen) บริษัท Linde 
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ตารางที่ 4. 1 แสดงสภาวะการท างานของเครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟี 
 
เครื่องกา๊ซโครมาโทรกราฟ ี SHIMADZU GC-8A SHIMADZU GC-

14B 
อุณหภูมิ Column  
- เริ่มต้น 
- สุดท้าย 

 
80oC 
80oC 

 
80oC 
80oC 

 
40oC 
40oC 

อุณหภูมิ Injector  1000C 1000C 1500C 

ก๊าซตัวพา (Carrier gas)  
อัตราการไหลก๊าซตัวพา 

He (99.999%) 
40 cc/min 

He (99.999%) 
40 cc/min 

N2 (99.999%) 
40 cc/min 

อุณหภูมิสูงสุด 350oC 150oC 350oC 
กระแสไฟฟ้า 80 mA 80 mA - 
อุปกรณ์วัดสัญญาณ TCD TCD FID 
คอลัมน์ (Column) Molecular sieve 

5A 
Parapak Q DB5 

ก๊าซที่ถูกวิเคราะห์
องค์ประกอบ 

คาร์บอนมอนอกไซด์ 
ไนโตรเจน 
ออกซิเจน 

เอทิลีน 
คาร์บอนไดออกไซด์ 

เอทานอล 
เอทิลีน 

อะเซทัลดีไฮด ์
ไดเอทิลอีเทอร ์

 
 

4.3.3 ขั้นตอนการทดลองปฏกิิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 

4.3.3.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัม บรรจุลงบน Quartz wool ด้านในเครื่องปฏิกรณ์แบบ

เบด นิ่ง (Fixed bed reactor) ที่มีเตาเผาไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนของเครื่องปฏิกรณ์ 
4.3.3.2 ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 

3,000 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งใช้เป็นก๊าซเฉื่อยพาเอทานอลอัตราการไหล 1.45 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ป้อนผ่าน Vaporizer อุณหภูมิ 120oC เข้าไปยังถังปฏิกรณ ์ 
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4.3.3.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะผ่านกระบวนการไล่น้ าโดยมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่าน ที่อุณหภูมิ 
200oC เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง  

4.3.3.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะผ่านกระบวนการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะการใช้งาน
จริง โดยมีก๊าซไฮโดรเจนผ่าน ที่อุณหภูมิ 300oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนทดสอบผ่านผ่านปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 

4.3.3.5 ควบคมุอุณหภูมิในการเกิดปฏกิิรยิาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 150, 
200, 250, 300, 350, 400oC 

4.3.3.6 ผลิตภัณฑ์ก๊าซทางออกเตาปฏิกิริยาเก็บตัวอย่างด้วย syringe ฉีดเข้าเครื่อง

วิเคราะห์ก๊าซโครมาโทรกราฟี  ใช้อุปกรณ์วัดสัญญาณชนิด flame ionization detector (FID) เพื่อ
วิเคราะห์องค์ประกอบของสารไฮโดรคาร์บอนเบา  

4.3.3.7 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล
แสดงดังรูปที่ 4.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 รูปที่ 4. 1 แสดงเครื่องมือทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 
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4.3.4 ขั้นตอนการทดลองปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 

4.3.4.1 ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 กรัม บรรจุลงบน Quartz wool ด้านในเครื่อง

ปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ที่มีเตาเผาไฟฟ้าเป็นแหล่งก าเนิดพลังงานความร้อนของ
เครื่องปฏิกรณ์ 

4.3.4.2 ควบคุมอัตราการไหลของก๊าซไนโตรเจนที่ป้อนเข้าถังปฏิกรณ์ด้วยอัตราการไหล 
3,000 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งใช้เป็นก๊าซเฉื่อยพาเอทานอลอัตราการไหล 1.45 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง 

ป้อนผ่าน Vaporizer อุณหภูมิ 120oC เข้าไปยังถังปฏิกรณ ์ 

4.3.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกระบวนการไล่น้ าโดยมีก๊าซไนโตรเจนไหลผ่าน ที่อุณหภูมิ 
200oC เป็นเวลา 0.5 ชั่วโมง  

4.3.4.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะผ่านกระบวนการปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยา ในสภาวะการใช้งาน
จริงโดยมีก๊าซไฮโดรเจนผ่าน ที่อุณหภูมิ 300oC เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ก่อนทดสอบผ่านผ่านปฏิกิริยาออก
ซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 

4.3.4.5 ควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 150-
400oC ก่อนท าปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันจะต้องลดอัตราการไหลก๊าซไนโตรเจนเหลือ 1,476 
มิลลิลิตรต่อชั่วโมง และเปิดแอร์ซีโร่อัตราการไหล 1,524 มิลลิลิตรต่อชั่วโมง แล้วจึงเปิดวาล์วให้เอทา
นอลเข้าถังปฏิกรณ์ได ้

4.3.4.6 ผลิตภัณฑก์๊าซทางออกเตาปฏิกิริยาถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องก๊าซโครมาโทรกราฟี  ใช้
อุปกรณ์วัดสัญญาณ 2 ชนิด คือ flame ionization detector (FID) เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของ

สารไฮโดรคาร์บอนเบา (Light Hydrocarbon) และชนิด Thermal conductivity detector (TCD) 
เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของสารประกอบอนินทรีย์ 

  4.3.4.7 เครื่องมือที่ใช้ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอ
ทานอล แสดงดังรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4. 2 แสดงเครื่องมือทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของเอทานอล 
 
4.4 ระยะเวลาการท างานวิจัย 

ตารางที่ 4. 2 แสดงระยะเวลาการท างานวิจัย 
 
ขั้นตอน แผนงาน ระยะเวลา เดอืน (มกราคม-ธันวาคม 2560) 

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

1 ศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้อง             
2 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา             
3 ทดสอบตัวตัวเร่งปฏิกิริยา             
4 วิเคราะห์คุณลักษณะ

ตัวเรง่ปฏิกิริยา 
            

5 วิเคราะห์และสรุปผลการ
ทดลอง 

            

6 เผยแพร่งานวิจัย TiChE 
2017 

            

7 เขียนเล่มวิทยานิพนธ ์             
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บทที่ 5  
ผลการวิจัยและอภิปรายผลการวิจัย 

         บทที่ 5 เนื้อหาเกี่ยวกับการวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้านกายภาพ เช่น เทคนิค
การแทนที่พื้นที่ผิวด้วยก๊าซไนโตรเจน, กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราดและการวิเคราะห์ปริมาณธาตุ
บนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์, การวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ และวิเคราะห์คุณลักษณะ
ทางเคมี เช่น เทคนิควัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร, เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการ
รีดักชัน, เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ ผลการทดสอบ
ตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน และปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันด้วย fixed bed 
Microreactor ที่ช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 150 ถึง 400oC พร้อมกับการอภิปรายผลการทดลอง 
 
5.1 วิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา  

5.1.1 การวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านกายภาพ  

          5.1.1.1 เทคนิคการแทนที่พื้นที่ผิวดว้ยก๊าซไนโตรเจน  

 วิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 และตัวรองรับไทเทเนียเฟสต่างกันด้วยเทคนิคการแทนที่
พื้นที่ผิวด้วยก๊าซไนโตรเจน ข้อมูลพื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงดังตารางที่ 5.1  
 
ตารางที่ 5. 1 แสดงข้อมูลพื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

  
 

ชนิดตัวเร่งปฏกิิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 
TiO2-A 
TiO2-AR 
TiO2-R 

AgLi/TiO2-A 
AgLi/TiO2-AR 
AgLi/TiO2-R 

42.9 
4.4 
7 
6 

3.4 
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 ตัวรองรับที่มีพื้นที่ผิวสูงสุดคือ ตัวรองรับ TiO2-A > TiO2-R > TiO2-AR มีพื้นที่ผิว 42.9, 7 
และ 4.4 m2/g ตามล าดับ เมื่อผ่านการเคลือบฝังแบบเปียกด้วยซิลเวอร์ ลิเทียม พบว่าพื้นที่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาต่ ากว่าพื้นที่ผิวของตัวรองรับ บ่งบอกถึงซิลเวอร์ลิเทียมถูกเคลือบฝังภายในรูพรุน ค่า
พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเรียงล าดับดังนี้  AgLi/TiO2-A > AgLi/TiO2-AR > AgLi/TiO2-R ซึ่งมีพื้นที่
ผิวเท่ากับ 6, 3.4 และ 3 m2/g ตามล าดับ โดยพื้นที่ผิวของ AgLi/TiO2-A มีค่าเป็น 2 เท่าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A มีการกระจายตัวของซิลเวอร์ ลิเทียมที่ดี ท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A มีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์สูงสุดเมื่อทดสอบผ่านปฏิกิริยา
ดีไฮโดรจิเนชัน [45, 46] 
          5.1.1.2 กล้องจุลทรรศน์ชนิดส่องกราด  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปที่ 5. 1 การวิเคราะห์พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

TiO2-A AgLi/TiO2-A 

TiO2-R AgLi/TiO2-R 

AgLi/TiO2-AR TiO2-AR 
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 รูปที่ 5. 2 แสดงผลวิเคราะหก์ารกระจายตัวของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5. 3 แสดงผลวิเคราะหก์ารกระจายตัวของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR  

Ag AgLi/TiO2-A 

Ti O 

Ag AgLi/TiO2-AR 

Ti O 
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รูปที่ 5. 4 แสดงผลวิเคราะหก์ารกระจายตัวของธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-R 
  
 จากรูปที่ 5.1 แสดงพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 6 ชนิด ด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด จากรูปแสดงให้เห็นรูปร่างและลักษณะพื้นผิวของไทเทเนีย ก่อนและหลังท าการเคลือบฝัง
แบบเปียกด้วยซิลเวอร์ลิเทียม โดยพบว่ารูปร่างและลักษณะพื้นผิวหลังการใส่โลหะลงบนตัวรองรับมี
ขนาดสม่ าเสมอกันไม่มีการเปลี่ยนแปลงอย่างมีนัยส าคัญ นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
AgLi/TiO2-A มีอนุภาคส่วนใหญ่ขนาดน้อยกว่า 0.5 ไมครอน ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR อนุภาคมี
ขนาดอยู่ในช่วง 0.2-0.8 ไมครอน ซึ่งเป็นอนุภาคขนาดกลางผสมกับอนุภาคขนาดเล็กสัดส่วน 70:30 
และตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-R อนุภาคส่วนใหญ่ขนาดมากกว่า 0.5 ไมครอน เนื่องจากรูปร่าง 
ลักษณะและขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน การกระจายตัวต่างกัน จะส่งผลกับความว่องไวในการท า
ปฏิกิริยา [2, 15, 41, 47] และค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ การวิเคราะห์ธาตุบนผิววัสดุด้วย
เทคนิครังสีเอกซ์แสดงดังรูปที่ 5.2- 5.4 จากรูปจะเห็นการกระจายตัวที่ดีของซิลเวอร์บนตัวรองรับไท
เทเนีย ทั้ง 3 ชนิด และเห็นการกระจายตัวของไทเทเนียม ออกซิเจน ที่เปน็องค์ประกอบของตัวรองรับ
ไทเทเนีย ส่วนธาตุลิเทียมไม่พบการกระจายตัวบนพื้นผิวเนื่องจากมีปริมาณน้อยมากจึงไม่พบ  ค่าร้อย
ละโดยน้ าหนักธาตุที่เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A, AgLi/TiO2-AR, 
AgLi/TiO2-R มีค่า 4.52%, 4.36%, 3.12% ตามล าดับแสดงคา่ดังตารางที่ 5.2 

Ag AgLi/TiO2-R 

Ti O 
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 ค่าร้อยละโดยน้ าหนักธาตุที่วิเคราะห์จากเครื่อง EDX Mapping มีค่าใกล้เคียงกับร้อยละโดย
น้ าหนักซิลเวอร์ที่ต้องการเตรียมในงานวิจัยนี้ (ซิลเวอร์ 4.7% และลิเทียม 0.7%) โดยการกระจายตัว
บนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีของซิลเวอร์ แสดงถึงความสามารถในการเกิดปฏิกิริยากับเอทานอล อีก
ทั้งยังช่วยเพิ่มค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ได้ [48, 49] 
 
ตารางที่ 5. 2 แสดงค่าร้อยละโดยน้ าหนักธาตุที่เป็นองค์ประกอบบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 
 5.1.1.3 การวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์  

การวิเคราะห์ธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ ใช้วิเคราะห์โครงสร้าง
ผลึกของสารประกอบและธาตุ โดยสารตัวอย่างต้องมีความเป็นผลึก จากรูปที่ 5.5 แสดงพีคที่ต าแหน่ง 
2 theta ต่างๆ ซึ่งต าแหน่งพีคแสดงถึงธาตุที่เป็นองค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวรองรับไท
เทเนียเฟสอะนาเทสมีพีคที่ต าแหน่ง 25, 48 องศา และไทเทเนียเฟสรูไทล์ต าแหน่งพีคแสดงที่ 27, 36, 
42 องศา [50] กรณีตัวเร่งปฏกิิริยาทั้ง AgLi/TiO2-A, AgLi/TiO2-AR และ AgLi/TiO2-R ที่มีการเคลือบ
ฝังแบบเปียกด้วยซิลเวอร์ลิเทียม พบว่าไม่มีการปรากฏของพีคของซิลเวอร์ที่ต าแหน่ง 38.1 องศา ซึ่ง
แสดงถึงการกระจายตัวที่ดีของซิลเวอร์ในตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิดและซิลเวอร์มีขนาดน้อยกว่า 3 นา
โนเมตร ท าให้ไม่พบพีคจากการวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ ดังแสดงใน รูปที่ 5.6 
เช่นเดียวกับการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด AgLi/Al2O3 บนตัวรองรับเฟสไคและแกมมา [15, 51] 
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-AR เฟสผสมอัตราส่วน 50:50 ผลการวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิง
รังสีเอ็กซ์แสดงโครงสร้างผลึกของเฟสอะนาเทสและรูไทล์ผสมกัน ส่วนลิเที ยมไม่พบพีคจากการ
วิเคราะห์ด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์เพราะมีปริมาณน้อย โดยพีคจะแสดงที่ 2 theta ที่ต าแหน่ง 21.4, 
30.6, 31.8, 37.0 องศา เมื่อใช้ลิเทียมมากกว่า 3% [52] 

 ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ร้อยละโดยน้ าหนัก  
ซิลเวอร์ ออกซเิจน ไทเทเนียม 

TiO2-A 
TiO2-R 
TiO2-AR 
AgLi/TiO2-A 
AgLi/TiO2-AR 
AgLi/TiO2-R 

- 
- 
- 

4.52 
4.36 
3.12 

45.93 
38.18 
39.5 
43.5 
41.99 
39.53 

54.07 
61.82 
60.5 
51.99 
53.65 
57.35 
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  รูปที่ 5. 5 การวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวรองรับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5. 6 การวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 
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 5.1.2 การวิเคราะห์คุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาทางด้านเคมี  

 5.1.2.1 เทคนคิวัดค่าการดูดกลืนแสงของสาร  

ไทเทเนียมไดออกไซด์ส่วนใหญ่ถูกน ามาใช้ในการศึกษาโฟโตแคตาลิสต์ (Photocatalyst) 
เนื่องจากเป็นสารที่มีคุณสมบัติด้านการดูดซับแสงในช่วงอัลตร้าไวโอเลตได้ดี ขนาดของไทเทเนีย
ต่างกันส่งผลกับความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืน (Absorption edge)  เช่น Micrometric TiO2 > 
Nanometric TiO2 ค่าความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนเท่ากับ 391 และ 357 นาโนเมตร ตามล าดับ [53, 
54] ไทเทเนียมีค่าความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนเท่ากับ 380 นาโนเมตร [20] Ag+ และ Ag clusters ค่า
ความยาวคลื่นที่ถูกดูดกลืนเท่ากับ 210, 310 นาโนเมตร ตามล าดับ [15, 17] Agm

+ clusters พีค
แสดงที่ความยาวคลื่นเท่ากับ 266 นาโนเมตร [55] ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง AgLi/TiO2 ทั้ง 3 เฟสมีการ 
absorb ที่ความยาวคลื่นใกล้เคียงกัน คือที่ 210 และ 337 นาโนเมตร ซึ่งที่ความยาวคลื่นดังกล่าว
แสดงให้เห็นถึง Ag+ และ Agn

+ (Silver clusters) ที่เกิดขึ้นขณะท าการวิเคราะห์ เรียงล าดับความเข้ม
ของการดูดกลืนของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ AgLi/TiO2-A > AgLi/TiO2-AR > AgLi/TiO2-R (ที่ความยาว
คลื่น 210, 337 นาโนเมตร) โดยพีคการดูดกลืนซิลเวอร์ไม่ชัดเจนเนื่องจากไทเทเนียมีคุณสมบัติด้าน
การดูดซับแสงในช่วงอัลตร้าไวโอเลตได้ดี [13, 53] 

   
  รูปที่ 5. 7 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของตัวรองรับไทเทเนียเฟสต่างกัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

36 

 
  รูปที่ 5. 8 แสดงค่าการดูดกลืนแสงของตัวตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 
 
 5.1.2.2 เทคนคิการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์  

การหาค่าปริมาณต าแหน่งเบสบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งคาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซที่มี
ความเป็นกรด สามารถดูดซับบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่ความเป็นเบสได้ หากเพิ่มอุณหภูมิจะท าให้
เกิดการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ขึ้น มีงานวิจัยที่ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา La2O3, CeO2, Sm2O3 
(Rare-Earth Metal oxide catalysts) พบว่า La2O3 มีค่าผลรวมความเป็นเบสพื้นที่ผิวสูงสุด มีผลท า
ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น, ค่าร้อยละการเลือกเกิดและค่าร้อยละการเกิดผลผลิต C2

- 

สูงสุด [56] ข้อมูลจากการวิเคราะห์การคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ แสดงดังรูปที่ 5.9 ปริมาณ
ต าแหน่งเบสถูกใช้เป็นข้อมูลอธิบายคุณสมบัติตัวเร่งปฏิกิริยาสัมพันธ์กับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจิ
เนชัน โดยปริมาณต าแหน่งเบสแบ่งออกเป็น 3 ชนิดคือชนิดเบสอ่อนเป็นที่ได้จากการอ่านพื้นที่ใต้
กราฟช่วงอุณหภูมิ 50-150oC และช่วงอุณหภูมิมากกว่า 150oC คือความเป็นเบสบนพื้นผิวชนิดเบส
กลาง (Moderate basicity) กับชนิดเบสแก่ (Strong basicity) [15, 17, 57, 58] ไทเทเนียเป็นตัว
รองรับชนิดที่มีความเป็นกรด จึงมีค่าความเป็นเบสน้อยกว่าตัวรองรับชนิดอื่นๆ ดังนี้ TiO2 < SBA-15 
< Al2O3 < HTC [25] 
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จากข้อมูลตารางที่ 5.3 ปริมาณต าแหน่งเบสอ่อนของตัวเร่งปฏิกิริยาเรียงล าดับดังนี้  

AgLi/TiO2-A > AgLi/TiO2-AR > AgLi/TiO2-R  มีค่ า เท่ากับ 986, 848, 442 µmole CO2/g cat. 

ตามล าดับ และปริมาณต าแหน่งเป็นเบสกลาง-เบสแก่ ของตัวเร่งปฏิกิริยาเรียงล าดับดังนี้ AgLi/TiO2-

AR > AgLi/TiO2-A > AgLi/TiO2-R  มีค่าเท่ากับ 879, 495, 360 µmole CO2/g cat. ตามล าดับ 

สอดคล้องกับข้อมูลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน  พบว่าค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นของ AgLi/TiO2-A สูงถึง 40% ที่อุณหภูมิ 300oC เนื่องจากมีปริมาณต าแหน่ง
เป็นเบสอ่อนมากที่สุด  
  

 
 

รูปที่ 5. 9 แสดงค่าการคายซับคาร์บอนไดออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 
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ตารางที่ 5. 3 แสดงปริมาณต าแหน่งความเป็นเบสบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 

 
 

 5.1.2.3 เทคนคิการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชัน  

การศึกษาพฤติกรรมการรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน ในช่วงอุณหภูมิ 
50-500oC แสดงดังรูปที่ 5.10  ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A และ AgLi/TiO2-AR พบพีคการรีดักชัน
ที่อุณหภูมิต่ า 150-160oC ส่วน AgLi/TiO2-R พบพีค 2 พีค อุณหภูมิการรีดักชันสูงสุดที่ 110oC และ 
320oC การทดสอบการรีดักชันของ AgLi/TiO2-R แสดงให้เห็นถึงความเกี่ยวข้องกับค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารต้ังต้น [15, 17, 45] นอกจากนี้พบว่าความสัมพันธ์ของอุณหภูมิการรีดักชันของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ที่ช่วงอุณหภูมิ 50-150oC ส่งผลต่อการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดี
ไฮโดรจิเนชันที่สอดคล้องกับงานวิจัย Ag/SiO2 จากกราฟ TPR พบ 3 พีค ที่อุณหภูมิ 50,100,130oC 
ซึ่งเกี่ยวข้องกับการรีดักชันบนพื้นผิวของอนุภาคซิลเวอร์ เป็น Ag+ และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/CeO2/SiO2 
พื้นที่ใต้กราฟมากขึ้นแสดงถึงการกระจายตัวของซิลเวอร์เพิ่มขึ้น [13] ซิลเวอร์ถูกใช้เพื่อศึกษา
คุณสมบัติการรีดอกซ์ (Redox properties) ของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag-Mo-P-O ซึ่งซิลเวอร์เกิดเป็นสารคู่
ควบ (redox couple) คือ Ago+Mo6+  ส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นใน
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันของโพรเพนเป็นโพรพีน โดยกราฟ TPR ปรากฏ 3 พีคที่อุณหภูมิ 
771-763K เนื่องจากการรีดักชันของ Mo6+ ไปเป็น Mo5+ อุณหภูมิ 897-845K เนื่องจากการรีดักชัน
ของ Mo5+ ไปเป็น Mo4+ อุณหภูมิ 975-915K เนื่องจากการรีดักชันของ Mo4+ ไปเป็น Moo+ [57] 
 

 
 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

         ค่าปริมาณต าแหน่งเบสของตัวเร่งปฏิกิริยา  (µmole CO2/g cat.) 

เบสอ่อน เบสกลาง-เบสแก่ ผลรวมปริมาณ
ต าแหน่งเบส 

AgLi/TiO2-A 986 495 1,482 

AgLi/TiO2-AR 848 879 1,727 

AgLi/TiO2-R 442 360 802 
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รูปที่ 5. 10 แสดงอุณหภูมกิารรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 

 
 

5.2 ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  

 5.2.1 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน  

 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน โดยทดสอบที่อุณหภูมิระหว่าง 150-
400oC เพื่อหาสภาวะที่ดีที่สุดส าหรับการเปลี่ยนเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ ตารางที่ 5.4 แสดงค่า
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดและค่าร้อยละการเกิดผลผลิตของปฏิกิริยา
ดีไฮโดรจิเนชัน ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi-TiO2 ตัวรองรับไทเทเนียเฟสต่างกัน เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา
ด้วยการเคลือบฝังแบบเปียกซิลเวอร์ 4.7% และลิเทียม 0.7%  
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ตารางที่ 5. 4 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดและคา่ร้อยละการ
เกิดผลผลิตของปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน  
 

 
ตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา 

 
อุณหภูมิ 

(oC) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
สารตั้งต้น 

ร้อยละการเลือกเกิด ร้อยละการ
เกิดผลผลิต 

อะเซทัลดีไฮด ์
อะเซทัลดี

ไฮด ์
เอทิลีน 

ไดเอทิล
อีเทอร์ 

AgLi/TiO2-A 

150 3 100 - - 3 
200 6 100 - - 6 
250 14 100 - - 14 

300 40 99.8 0.1 0.2 40 
350 40 99.2 0.3 0.5 40 
400 43 97 1 1 41 

AgLi/TiO2-AR 

150 4 100 - - 4 
200 7 100 - - 7 
250 7 100 - - 7 
300 36 99.9 0.1 - 36 
350 40 99.8 0.1 0.1 40 
400 39 99.3 0.5 0.2 39 

AgLi/TiO2-R 

150 2 100 - - 2 
200 9 100 - - 9 
250 16 100 - - 16 

300 21 96.3 3.7 - 20 

350 27 87.4 8.2 4.4 24 

400 32 85 11 4 27 
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รูปที ่5.11 แสดงให้เห็นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นของ AgLi/TiO2 ทั้ง 3 ชนิด มีค่า
เพิ่มขึ้นเมื่ออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงขึ้นและพบว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเพิ่มขึ้นอย่าง
ชัดเจนเมื่ออุณหภูมิเพิ่มขึ้นจาก 250oC เป็น 300oC ส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A และ 
AgLi/TiO2-AR โดยพบว่าค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A มีค่าสูงสุด
เท่ากับ 43% ที่อุณหภูมิ 400oC รองลงมาเป็น AgLi/TiO2-AR > AgLi/TiO2-R มีค่า 39% และ 32% 

ตามล าดับ ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณต าแหน่งเบสอ่อน ตามล าดับดังนี้ AgLi/TiO2-A (986 µmole 

CO2/g cat.) > AgLi/TiO2-AR (848 µmole CO2/g cat.) > AgLi/TiO2-R (442 µmole CO2/g cat.) 

และผลการวิเคราะห์จากเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการรีดักชันยืนยันปริมาณซิลเวอร์
ของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A และ AgLi/TiO2-AR สามารถถูกรีดิวซ์ ได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่า 
AgLi/TiO2-R โดยกราฟของการรีดักชันมีค่าสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 300oC  

 
รูปที่ 5.12 แสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ พบว่าช่วงอุณหภูมิ 150-250oC เกิด

ผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์ชนิดเดียว จากงานวิจัยที่ผ่านมาแสดงให้เห็นว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันของ
แอลกอฮอล์ไปเป็นแอลดีไฮด์เป็นปฏิกิริยาที่ต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดเบส [17, 59] แต่เมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิสูงขึ้นพบผลิตภัณฑ์ชนิดอื่นเกิดขึ้นร่วมกับอะเซทัลดีไฮด์ คือ เอทิลีน และไดเอทิลอีเทอร์ 
นอกจากนี้ผลของปริมาณต าแหน่งเบสอ่อน แสดงชัดเจนในตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-R ที่มีปริมาณ
ต าแหน่งเบสอ่อนน้อยที่สุด มีร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เอทิลีน และไดเอทิลอีเทอร์สูงกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A และ AgLi/TiO2-AR 

 
 รูปที่ 5.13 แสดงค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ซึ่งค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะ

เซทัลดีไฮด์สอดคล้องกับค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นไปในทางเดียวกัน โดย AgLi/TiO2-A มี
ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ที่สูงสุด 41% ที่อุณหภูมิ 400oC โดยมีค่าต่างกันเล็กน้อยกับ
การทดสอบที่อุณหภูมิ 300oC มีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ 40% จึงเลือก AgLi/TiO2-A 
ที่อุณหภูมิ 300oC เป็นสภาวะที่ดีที่สุดของปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันเพราะสิ้นเปลืองพลังงานน้อยกว่า 
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 รูปที่ 5. 11 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตัง้ต้นของปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

 รูปที่ 5. 12 แสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
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 รูปที่ 5. 13 แสดงค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ของปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
 
 5.2.2 การทดสอบตัวเร่งปฏกิิริยาผ่านปฏกิิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

ข้อมูลการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
AgLi/TiO2 เฟสต่างกันแสดงดังตาราง 5.5 ซึ่งปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันเป็นวิธีทดสอบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ป้อนก๊าซออกซิเจนร่วมกับก๊าซไนโตรเจนพร้อมกับสารตั้งต้นเอทานอล มีงานวิจัยที่ศึกษา
กระบวนการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน โดยอธิบายถึงโมเลกุลของออกซิเจนที่ป้อนเข้าถัง
ปฏิกรณ์ถูกดูดซึมบนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HAp อะตอมออกซิเจนหลังการเกิดดูดซึมบนผิว สามารถ
ออกซิไดซ์เอทานอลที่ป้อนเข้ามายังถังปฏิกรณ์ ท าให้เปลี่ยนเอทานอลเป็นอะเซทัลดีไฮด์ที่อุณหภูมิต่ า
เพียง  423 -523K แต่ เมื่ ออุณหภูมิสู งกว่ า  523K อะเซทัลดี ไฮด์ถูกออกซิ ไดซ์กลายเป็น
คาร์บอนไดออกไซด์ และคาร์บอนมอนอกไซด์ [11, 15, 51] 

 
รูป 5.14 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นที่ช่วงอุณหภูมิ 150-250oC พบว่า 

AgLi/TiO2-A มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารต้ังต้นสูงกว่า  AgLi/TiO2-AR และ AgLi/TiO2-R แต่เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น ช่วง 300-400oC พบตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลง
สารตั้งต้นสูงกว่า AgLi/TiO2-R และ AgLi/TiO2-A ตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 300-400oC ค่าร้อยละ
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การเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นเปลี่ยนแปลงค่อนข้างเล็กน้อย โดย AgLi/TiO2-AR มีค่าสูงสุดที่อุณหภูมิ 
300oC มีค่าเท่ากับ 96% โดยพบว่าการทดสอบในช่วงอุณหภูมิต่ าปริมาณต าแหน่งเบสอ่อนส่งผลกับ
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น [15, 17] แต่เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น AgLi/TiO2-A มีเสถียรภาพ
ต่ าลง เกิดการซินเทอริง (Sintering) ที่อุณหภูมิสูง สาเหตุจากน้ า (ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง) เป็นตัวเร่งให้
เกิดการซินเทอริง ซึ่งท าให้มีความเสถียรน้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR และ AgLi/TiO2-R 

ตามล าดับและผลของ Ag+   และ Agn
δ+ จากเทคนิคการดูดกลืนแสงของสารที่แสดงค่าความเข้มของ

การดูดกลืนแสงของ AgLi/TiO2-A ใกล้เคียงกับ AgLi/TiO2-AR (ที่ความยาวคลื่น 210, 337 นาโน

เมตร) และค่าความเป็นเบสกลาง-แก่ มีค่าสูงสุดเท่ากับ 879 µmole CO2/g cat.ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

AgLi/TiO2-AR จึงส่งผลให้มีความว่องไวที่อุณหภูมิ 300-400oC  
 

รูป 5.15 แสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ช่วงอุณหภูมิ 150-250oC ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด มีค่าสูง 99-100% เช่นเดียวกับการทดสอบด้วยปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน แต่เมื่อ
เพิ่มอุณหภูมิตั้งแต่ 300oC ขึ้นไป พบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์กลับลงลดอย่างเห็นได้
ชัดเกือบ 35% (คิดจากค่าเฉลี่ยค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ของ AgLi/TiO2 ทั้ง 3 เฟส) และ
ช่วงอุณหภูมิ 300-350oC พบว่าค่าร้อยละการเลือกเกิดคาร์บอนไดออกไซด์ของ AgLi/TiO2-A มีค่าสูง
กว่า AgLi/TiO2-R และ AgLi/TiO2-AR ตามล าดับ เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดี
ไฮด์ของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันกับปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน มีความสอดคล้องกับงานวิจัย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/CeO2/SiO2 และ AgLi/Al2O3 ที่แสดงผลของค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์
มีค่าลดลงเหลือ 60% ที่อุณหภูมิ 250-300oC [17, 60-62] และค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์
ที่ต่ าลง ชี้ให้เห็นถึงการเกิดปฏิกิริยาต่อของอะเซทัลดีไฮดไ์ปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  

 
รูป 5.16 แสดงค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ จากข้อมูลเรียงล าดับค่าร้อยละการ

เกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ที่ 300oC ดังนี้ AgLi/TiO2-AR (66%) > AgLi/TiO2-R (59%) > AgLi/TiO2-

A (51%) เนื่องจากผลของ Ag+ และ Agn
δ+ จากเทคนิค UV-VIS Spectroscopy ซึ่งมีแนวโน้มเหมือน

ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น จากการทดสอบผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันจึงสรุป
ได้ว่า AgLi/TiO2-AR ที่อุณหภูมิ 300oC เป็นสภาวะที่ดีที่สุด โดยมีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดี

ไฮด์ที่สูงสุด 66% [63-66] นอกจากนั้น Ag+ และ Agn
δ+ จากเทคนิค UV-VIS Spectroscopy ยัง

แสดงถึงการเกิดปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน ที่แสดงค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์
ของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันที่สูงกว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
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ตารางที่ 5. 5 แสดงค่าแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดและค่าร้อย
ละการเกิดผลผลิตของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  

 

 
 

ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ 
(oC) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
สารตั้งต้น 

ร้อยละการเลือกเกิด ร้อยละการ
เกิดผลผลิต 
อะเซทัลดี

ไฮด ์
อะเซทัลดี

ไฮด์ เอทิลีน 
ไดเอทิล
อีเทอร์ 

คาร์บอน
ได 

ออกไซด์ 

AgLi/TiO2-A 

150 18 100 - - - 18 
200 22 100 - - - 22 
250 32 99.92 0.03 0.05 - 32 
300 83 61.7 0.4 1.5 36.4 51 
350 84 56 1 2 42 47 
400 83 60 2 3 35 49 

AgLi/TiO2-AR 

150 13 100 - - - 13 
200 16 100 - - - 16 

250 17 100 - - - 17 
300 96 69 1 2 28 66 
350 95 62 2 2 34 59 
400 94 63 2 2 33 59 

AgLi/TiO2-R 

150 12 100 - - - 12 
200 13 100 - - - 13 
250 18 99 1 - - 18 
300 91 64.9 0.4 0.8 33.9 59 
350 92 59 1 1 39 54 
400 95 55 4 1 40 52 
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รูปที่ 5. 14 แสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นของปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

 
รูปที่ 5. 15 แสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮดข์องปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
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รูปที่ 5. 16 แสดงค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮดข์องปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 
 

ตารางที่ 5. 6 แสดงข้อมูลเปรียบเทียบค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
AgLi/TiO2-AR กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆ ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
 

 
 ข้อมูลค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์แสดงดัง ตารางที่ 5.6 ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยา 
AgLi/TiO2-AR ของงานวิจัยเล่มนี้และตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่นๆที่น่าสนใจ ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดี
ไฮโดรจิเนชัน พบว่า AgLi/TiO2-AR มีแนวโน้มค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นใกล้เคียงกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืนที่อุณหภูมิสูงกว่า โดยค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์มีค่าต่ าสุด แสดงถึงผลของ
ชนิดและเฟสของตัวรองรับที่ต่างกัน ท าให้ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์มีค่าต่ า 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูม ิ

(oC) 

ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลง
สารตั้งต้น 

ร้อยละการ
เลือกเกิดอะ
เซทัลดีไฮด ์

ร้อยละการ
เกิดผลผลิตอะ
เซทัลดีไฮด ์

AgLi/TiO2-AR (งานวิจัยนี้) 300 96 69 66 
AgLi/CHI50 [15] 235 96 97 93 
Cu(0)Ag(100)Li/M-Al [17] 300 98.7 93.2 92 
Ag/CeO2/SiO2 [13] 220 98 92 90 
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5.3 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Time on stream) 

เลือกตัวเร่งปฏิกิริยาจากการทดสอบส่วนที่ 1 ผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิ
เดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน และสภาวะที่ดีที่สุด เพื่อใช้เป็นตัวแทนส าหรับการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในส่วนที่ 2 โดยจะท าการทดสอบในสภาวะที่ดีที่สุดต่อเนื่องเป็นระยะเวลา 10 ชั่วโมงของแต่
ละปฏิกิริยา  ส าหรับปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน AgLi/TiO2-A อุณหภูมิ 300oC ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ดีที่สุด
เนื่องจากมีค่าร้อยละการเกิดผลผลิต 40% และ AgLi/TiO2-AR อุณหภูมิ 300oC มีค่าร้อยละการ
เกิดผลผลิต 66% ถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาตัวที่ดีที่สุดส าหรับปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน รูปที่ 
5.17 และรูปที่ 5.18 แสดงการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 หลังผ่านการทดสอบเสถียรภาพและ
ร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุคาร์บอนที่แสดงถึงโค้กที่เกิดขึ้นจากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา แสดง
ข้อมูลดังตารางที่ 5.7 ซึ่งพบว่าปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน มีค่า
ร้อยละโดยน้ าหนัก 1.40 และ 0.92 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5. 17 แสดงผลวิเคราะห์การกระจายตัวของธาต ุทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 5. 18 แสดงผลวิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุ ทดสอบผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

AgLi/TiO2-AR C 

AgLi/TiO2-A C 
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ตารางที่ 5. 7 แสดงข้อมูลร้อยละโดยน้ าหนักของธาตุคาร์บอนหลังทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
 

ชนิดตัวเร่งปฏกิิริยาที่ผ่านการทดสอบ 
เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ร้อยละโดยน้ าหนักคาร์บอน 
ที่ยึดเกาะผิวตวัเร่งปฏิกริิยา 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A  
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

 
1.40 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR 
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

 
0.92 

 
การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A อุณหภูมิ 300oC ผ่านปฏิกิริยาดี

ไฮโดรจิเนชันแสดงข้อมูลดังรูปที่ 5.19 แสดงผลของค่าร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ 100% ท า
ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์มีค่าเท่ากัน จาก
การทดสอบที่เวลาเริ่มต้นค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นมีค่าสูงถึง 60% แต่มีค่าลดลงเหลือ 40% เมื่อ
เวลาเพิ่มขึ้น ใกล้เคียงกับช่วงที่ทดสอบของส่วนที่ 1 ส่วนหนึ่งเป็นผลของการเกิดโค้กบนพื้นผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท าให้ความว่องไวในการท าปฏิกิริยาลดลง  จากรูปที่ 5.20 การทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR อุณหภูมิ 300oC ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชันแสดงข้อมูลให้เห็น
ถึงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นมีค่าลดลงเหลือ 86% (ค่าเฉลี่ย) การทดสอบเสถียรภาพเริ่ม
การทดสอบปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300oC เมื่อเทียบกับการทดสอบส่วน 1 พบว่าค่าการเลือกเกิด
ผลิตภัณฑ์สูงขึ้น เช่นเดียวกับการทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน แต่ด้วยผลของค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นที่ต่ า ท าให้ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ต่ าอยู่ในช่วง 57-69% (ผล
จากการทดสอบส่วนที่ 1 ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ มีค่า 66% ที่อุณหภูมิ 300oC) 
นอกจากนั้นเมื่อเวลาการทดสอบเพ่ิมขึ้นตั้งแต่ชั่วโมงที่ 7 ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ต่ าลง
เหลือ 57-60% รูปที่ 5.21 ถึง รูปที่ 5.22 แสดงสีของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลังการทดสอบ
เสถียรภาพ การเปรียบเทียบเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น, ค่า
ร้อยละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ และค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ข้อมูลดังตารางที่ 5.8 
แสดงให้เห็นถึงตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน จะมี
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เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นชั่วโมงแรกและชั่ว โมงสุดท้ายสูงถึง 
35.35% ส่วน AgLi/TiO2-AR มีค่าเท่ากับ 1.25% เมื่อทดสอบผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

รูปที่ 5. 19 แสดงผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A อุณหภูม ิ300oC ผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั 

รูปที่ 5. 20 แสดงค่าผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR อุณหภูม ิ300oC 
ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 
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รูปที่ 5. 21 แสดงรูปตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A  ก่อน-หลังการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูม ิ300oC ผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5. 22 แสดงรูปตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-AR ก่อน-หลังการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อุณหภูม ิ300oC ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 

 
 
 
 

 

   AgLi/TiO2-A ก่อนทดสอบ                     AgLi/TiO2-A หลงัทดสอบ 

   AgLi/TiO2-AR ก่อนทดสอบ                   AgLi/TiO2-AR หลงัทดสอบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

52 

ตารางที่ 5. 8 แสดงข้อมูลเปรียบเทียบผลหลังทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาช่ัวโมงแรกและ
ชั่วโมงสุดท้ายผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจเินชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
 

 
 

ชนิดตัวเร่งปฏกิิริยาที่ผ่าน
การทดสอบเสถียรภาพ

ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 

หัวข้อที่ศึกษา 

 
ชั่วโมงการทดสอบ 

 
เปอร์เซ็นต์การ
เปลีย่นแปลง   

ชั่วโมง
เริ่มต้น 

 
ชั่วโมงที่ 

10 
AgLi/TiO2-A 
ทดสอบตัวเรง่ปฏิกิริยาผ่าน
ปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 

59.4 38.4 
 

35.35 

 
 
AgLi/TiO2-AR 
ทดสอบตัวเรง่ปฏิกิริยาผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดร 
จิเนชัน 

ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 

87.9 86.8 1.25 

ค่าร้อยละการเลือก
เกิดอะเซทัลดีไฮด์ 

73.3 65.8 10.23 

ค่าร้อยละการเกิดผล
ผลิตอะเซทัลดีไฮด ์

64.5 57.1 11.47 
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บทที่ 6  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

     
6.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีศึกษาผลของผลของเฟสตัวรองรับไทเทเนีย เฟสอะนาเทส, รูไทล์และเฟสผสม ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 แสดงเป็นค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น, ค่าร้อยละการเลือกเกิดอะ
เซทัลดีไฮด์และค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและ
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  
 

1) การทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน  
AgLi/TiO2-A เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด มีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์มีค่า 40% ค่าร้อย
ละการเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ 100% ที่อุณหภูมิ 3000C โดยมีปริมาณต าแหน่งเบสอ่อนสูงสุดเท่ากับ 
986 µmole CO2/g cat. 
 

2) การทดสอบผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 
AgLi/TiO2-AR เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด มีค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 96% ค่าร้อยละ
การเลือกเกิดอะเซทัลดีไฮด์ 69% เและค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์มีค่า 66% ที่อุณหภูมิ 

300oC ซึ่งเป็นผลจาก Ag+ และ Agn
δ+ ที่เกิดขึ้นขณะทดสอบคุณสมบัติด้านการเร่งปฏิกิริยา ท าให้

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไว ถูกรีดิวซ์ง่ายที่อุณหภูมิต่ า โดยที่อุณหภูมิต้ังแต่ 300oC ขึ้นไปอะเซทัลดี
ไฮด์บางส่วนจะเกิดปฏิกิริยาต่อกลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์  
 

3) การใช้ตัวรองรับเฟสต่างชนิดกัน จะส่งผลต่อคุณสมบัติทางเคมีกายภาพของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

 
4) AgLi/TiO2-A เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่เสถียรภาพต่ า เมื่อทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดร

จิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน  
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6.2 ข้อเสนอแนะ 

1) ศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของ 
AgLi/TiO2 หลังทดสอบเสถียรภาพเป็นเวลา 10 ชั่วโมง เทียบกับคุณสมบัติ  AgLi/TiO2 ก่อนการ
ทดสอบ (Fresh catalyst) 

 
2) ศึกษาผลของสัดส่วนน้ าในเอทานอลที่มีต่อตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟสต่างกัน 

โดยศึกษาค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ ที่ช่วง
อุณหภูมิ 150-400oC 

 
3) เสนอการใช้เทคนิคเป็นวิธีวิเคราะห์ธาตุโดยหลักการของอะตอมมิกสเปกโทรสโกปี 

(ICP) ส าหรับการวิเคราะห์ร้อยละโดยน้ าหนักของซิลเวอร์ลิเทียม ในตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2 เฟส
ต่างกัน เนื่องจากเทคนิคการวิเคราะห์เฟสด้วยการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ไม่พบพีคซิลเวอร์ลิเทียม เพราะ
การกระจายตัวที่ดี 

 
4) ศึกษาอัตราส่วนของตัวรองรับเฟสอะนาเทสต่อรูไทล์ เนื่องจากการทดสอบผ่าน

ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน พบว่าเฟสผสมอัตราส่วน 50:50 มีค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะ
เซทัลดีไฮด์สูงสุด 
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ภาคผนวก ก.  
การค านวณปริมาณสารส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
การเตรียมสารเพื่อเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิทยานิพนธ์นี้จะใช้วิธีเคลือบฝังแบบเปียก 

โดยการใช้สารเคมีซิลเวอร์ไนเตรทและลิเทียมไนเตรทกับตัวรองรับชนิดไทเทเนียมไดออกไซด์เฟส
ต่างกัน ซึ่งการค านวณปริมาณสารเคมี แสดงรายละเอียดดังนี ้

 
สารเคมี :  

1. Silver (l) nitrate (AgNO3)  

 น้ าหนักโมเลกุล  = 169.87 g/mol 

 น้ าหนักอะตอม  = 107.87 g/mol 

 
2. Lithium (l) nitrate (LiNO3)  

 น้ าหนักโมเลกุล  = 68.95 g/mol 

 น้ าหนักอะตอม  = 6.941 g/mol 

การค านวณ :  พื้นฐานการค านวณ ตัวอย่าง 1 g   

 โลหะ Ag 4.7% = 0.047 g 

 โลหะ Li 0.7% = 0.007 g 

 ตัวรองรับ TiO2 = 1 - (0.047+0.007) = 0.946 g 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

1. AgLi/TiO2-A 

 ตัวรองรับ TiO2-A = 1 - (0.047+0.007) = 0.946 g 

 

 โลหะ Ag มวลอะตอม 107.87 g ในสารเคม ีAgNO3 = 169.87 g 

ต้องการโลหะ Ag 0.047 g จะต้องใช้สารเคมี AgNO3 = 0.074 g 
 

 โลหะ Li มวลอะตอม 6.941 g ในสารเคม ีLiNO3 = 68.95 g 

ต้องการโลหะ Li 0.007 g จะต้องใช้สารเคมี LiNO3 = 0.0695 g 
 

2. ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด AgLi/TiO2-R และ AgLi/TiO2-AR ใช้วิธีค านวณแบบเดียวกัน 
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ภาคผนวก ข.  
กราฟมาตรฐาน 

 การหาปริมาณสารผลิตภัณฑ์ เช่น อะเซทัลดีไฮด์ เอทิลีน ไดเอทิล อีเทอร์ เอทานอล 
คาร์บอนไดออกไซด์ คาร์บอนมอนอกไซด์ จากการทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิชันและออกซิเดทีฟดี
ไฮโดรจิเนชัน ท าได้โดยการใช้กราฟมาตรฐานของเครื่อง GC รุ่น Shimadzu model 14A (column 
DB-5) และ GC รุ่น Shimadzu model GC8A (column molecular sieve 5A and Parapak Q) 
แสดงค่าตาราง ข.1 ดังนี ้
 
ตาราง ข. 1 แสดงค่า Retention time ของแต่ละสาร 

 
 การหาจ านวนโมลของสารเอทานอลตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ จะใช้ข้อมูลพื้นที่ใต้กราฟจาก
การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง GC มาใส่สูตรในกราฟมาตรฐาน ดังแสดงในกราฟมาตรฐานของแต่ละสารเคมี 
ดังรูปที ่ข.1 ถึงที ่ข.6 

 
 
 
 
 
 
 

สารเคม ี อุปกรณ์วัดสญัญาณ เวลาที่สารแตล่ะชนิดใช้ในการ
เคลื่อนที่ผ่านคอลัมน ์

เอทานอล 
อะเซทัลดีไฮด ์
เอทิลีน 
ไดเอทิลอีเทอร์ 

FID 
FID 
FID 
FID 

4.6 นาท ี
4.3 นาท ี
4.1 นาท ี
4.9 นาท ี

คาร์บอนไดออกไซด์ 
คาร์บอนมอนอกไซด์ 

TCD Port 2 
TCD Port 1 

2.5 นาท ี
4.8 นาท ี
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รูปที่ ข. 1 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทานอล 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข. 2 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทิลีน 
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รูปที่ ข. 3 แสดงกราฟมาตรฐานของไดเอทิลอีเทอร์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข. 4 แสดงกราฟมาตรฐานของอะเซทัลดีไฮด์ 
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รูปที่ ข. 5 แสดงกราฟมาตรฐานของคาร์บอนมอนอกไซด์ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข. 6 แสดงกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์ 
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ภาคผนวก ค.  
การวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ 

 
 
 
 
 
 
 

รูป ค. 1 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-A 
 
 
 
 

 
 

 
 

รูป ค. 2 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-R 

 
 
 
 
 
 

 
รูป ค. 3 การวิเคราะห์ปริมาณธาตุบนผิววัสดุด้วยเทคนิครังสีเอกซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา TiO2-AR 

TiO2-A O Ti 

TiO2-R O Ti 

TiO2-
AR 

O Ti 
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ภาคผนวก ง.  
การค านวณปริมาณต าแหน่งเบสของตัวเร่งปฏิกิรยิา 

ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังเตรียมด้วยสารละลายซิลเวอร์ไนเตรทและลิเทียมไนเตรท ตัวเร่งปฏิกิริยา
หลังจากการเตรียมถูกน ามาวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิคเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ
ทดสอบการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์แสดงการค านวณ ตามรายละเอียดด้านล่าง : 

 
A = พื้นที่ใต้กราฟจากการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง CO2-TPD 
B = น้ าหนักตัวอย่างที่ใช้ทดสอบ (g) 
โมลของ CO2 (µmole) = A x 17.624  

ปริมาณ Basic sites ของตัวเร่งปฏิกิริยาค านวณได้จากสูตร : 
 

ปริมาณ Basic sites ของตัวเร่งปฏิกิริยา =  
โมลของ CO2 (µmole)

น้ าหนักตัวอย่างที่ใช้ (g)
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ ง. 1 แสดงกราฟมาตรฐานของคาร์บอนไดออกไซด์เพื่อใช้ค านวณหาโมลของ CO2 (µmole) 
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ภาคผนวก จ.  
การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดและค่าร้อยละ

การเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด ์

ตัวเร่งปฏิกิริยาหลังทดสอบผ่านปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันและออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน จะน า
ข้อมูลจากการทดสอบมาค านวณหา ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น ค่าร้อยละการเลือกเกิดและ
ค่าร้อยละการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์เพื่อเป็นค่าที่ใช้ชี้วัดคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา สูตรการ
ค านวณแสดงดังรายละเอียดด้านล่าง : 

 

ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น (%) =
(โมลเอทานอลตั้งต้น − โมลเอทานอลที่เหลือ)

โมลเอทานอลตั้งต้น
× 100 

 

ค่าการเลือกเกิดอะทลัดีไฮด์ (%) =
โมลอะเซทัลดีไฮด์

ผลรวมโมลผลิตภัณฑ์ทั้งหมด
× 100 

 
ค่าการเกิดผลผลิตอะเซทัลดีไฮด์ (%) = ค่าการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น × ค่าการเลือกเกิดอะทลัดีไฮด ์

 

ส าหรั บค่ า ร้ อยละการ เลื อก เกิ ดและการ เกิ ดผลผลิ ต เอทิ ลี น , ได เอทิ ลอี เทอร์ , 
คาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอนอไซด์ใช้วิธีคิดคล้ายกัน ทั้งนี้การค านวณโมลของสารแต่ละตัวที่
ได้จากพื้นที่ใต้กราฟเครื่อง GC สามารถค านวณได้จากการใช้กราฟมาตรฐานดังข้อมูลในภาคผนวก ข. 
รายละเอียดดังนี้ : 

 

 จ านวนโมลของอะเซทัลดีไฮด ์       = 1.54x10-5 x พื้นที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC 

 จ านวนโมลเอทิลีน                     = 1.03x10-5 x พื้นที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC 

 จ านวนโมลไดเอทิลอีเทอร์            = 9.06x10-6 x พื้นที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC 

 จ านวนโมลเอทานอล                  = 2.31x10-5 x พื้นทีใ่ต้กราฟจากเครื่อง GC 

 จ านวนโมลคาร์บอนไดออกไซด์      = 2.79x10-5 x พื้นทีใ่ต้กราฟจากเครื่อง GC 

 จ านวนโมลคาร์บอนมอนอกไซด์     = 3.79x10-5 x พืน้ที่ใต้กราฟจากเครื่อง GC 
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ภาคผนวก ฉ.  
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงสารตั้งต้นและค่าร้อยละการเกิดผลผลิต 

ตาราง ฉ. 1 แสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ ค่าร้อยละการเลือกเกิดและค่าร้อยละการเกิดผล
ผลิตของตัวเร่งปฏิกิริยาไทเทเนียเฟสตา่งกนัทดสอบผา่นปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน 

 

 
ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

 
อุณหภูมิ 

(oC) 

ร้อยละการ
เปลีย่นแปลง
สารตั้งตน้ 

ร้อยละการเลือกเกิด ร้อยละการ
เกิดผลผลิต 

อะเซทัลดีไฮด ์
อะเซทัลดี

ไฮด ์ เอทิลีน 
ไดเอทิล
อีเทอร ์

TiO2-A 

150  -  -  -  - - 
200 4 100  -  - 4 
250 12 100  -  - 12 
300 17 100  -  - 17 
350 15 90 4 6 13 
400 14 79 9 12 11 

TiO2-AR 

150  -  -  -  - - 
200  -  -  -  - - 
250  -  -  -  - - 
300 14 100  -  - 14 
350 13 94 1 4 13 
400 15 77 10 13 12 

TiO2-R 

150  -  -  -  - - 
200  -  -  -  - - 
250  -  -  -  - - 
300 15 96 4  - 14 
350 15 88 8 4 13 
400 14 88 12  - 13 
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ภาคผนวก ช.  
ข้อมูลการทดสอบเสถียรภาพ AgLi/TiO2-A ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

 

 
 
 
 
 

                              
รูปที่ ช. 1 แสดงรูปตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A ก่อน-หลังการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
อุณหภูม ิ300oC ผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 
 

 
รูปที่ ช. 2 แสดงค่าผลการทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A อุณหภูม ิ300oC ผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 

       AgLi/TiO2-A ก่อนทดสอบ       AgLi/TiO2-A หลงัทดสอบ 
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ตาราง ช. 1 แสดงข้อมูลเปรียบเทียบผลหลังทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A 
ชั่วโมงแรกและชั่วโมงสุดท้ายผ่านปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

 
 

ชนิดตัวเร่งปฏกิิริยาที่ผ่านการ
ทดสอบเสถียรภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

หัวข้อที่ศึกษา ชั่วโมงการทดสอบ เปอร์เซ็นต์การ
เปลีย่นแปลง  

ชั่วโมง
เริ่มต้น 

ชั่วโมงที่ 
10 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi/TiO2-A 
ทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาผ่าน
ปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิ
เนชัน 

ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงสารตั้งต้น 

98 86 12.24 

ค่าร้อยละการเลือก
เกิดอะเซทัลดีไฮด์ 

66 55 17.28 

ค่าร้อยละการเกิดผล
ผลิตอะเซทัลดไีฮด์ 

65 47 27.41 
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ภาคผนวก ซ.  
กลไกการเกิดปฏิกิริยาดไีฮโดรจิเนชันและปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชัน 

 

รูปที่ ซ. 1 แสดงกลไกการปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชนั 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ซ. 2 แสดงกลไกการปฏิกิริยาออกซิเดทีฟดีไฮโดรจิเนชนั 
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ภาคผนวก ฌ.  
การเผยแพรผ่ลงานวิจัย 

Warupong Chatkaew and Bunjerd Jongsomjit, “DEHYDROGENATION OF 
ETHANOL TO ACETALDEHYDE OVER AgLi/TiO2 CATALYST” Proceeding of The 27th 
National Thai Institute of Chemical Engineering and Applied Chemistry Conference (TIChE 
2017) "Innovative Chemical Engineering and Technology toward a Sustainable Future", 
Shangri-La Hotel, Bangkok, Thailand, October 18-20, 2017. 
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