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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

ณัฏฐ์ดนัย ลิขิตพิริยะ : การเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไปเป็นไดเอทิลอีเทอร์บน
ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์และอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม  (CATALYTIC 
ETHANOL DEHYDRATION TO DIETHYL ETHER OVER HYDROXYAPATIDE/ALUMINA 
CATALYSTS WITH PALLADIUM MODIFICATION) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ศ. ดร.
บรรเจิด จงสมจิตร{, หน้า. 

ในปัจจุบัน มีอัตราการเจริญเติบโตของประชากรที่สูงขึ้น จึงเป็นผลให้มีการใช้พลังงานเพ่ิม
มากขึ้นในทุกวัน ซึ่งส่งผลให้ทรัพยากรที่ใช้ผลิตพลังงานดังกล่าวมีแนวโน้มที่ลดลง ดังนั้นเราต้องมีการ
ค านึงถึงพลังงานทางเลือกใหม่ที่สามารถลดการปล่อยมลภาวะได้  พลังงานชีวมวลเป็นพลังงาน
ทางเลือกท่ีสามารถท าให้ลดใช้พลังงานจากแหล่งปิโตรเคมีได้ ในปัจจุบันได้มีการน าพลังงานชีวมวลมา
ใช้เป็นสารเติมแต่งให้กับน้ ามันเชื้อเพลิงจากปิโตรเคมี ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นสารที่ให้พลังงานรูปแบบ
ใหม่ เหมาะกับเป็นสารเติมแต่ง ในงานวิจัยเล่มนี้ได้ท าการศึกษาสภาวะการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ จาก
ปฏิกิริยาขจัดน้ าของเอทานอล โดยผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์มาจากไฮดรอกซีอะพาไทท์และ
อะลูมินา โดยท าการศึกษาที่ส่วนผสมในร้อยละที่แตกต่างกัน เพ่ือหาสัดส่วนมวลที่ดีที่สุด และน าไป
ผสมโลหะแพลเลเดียม เพ่ือปรับปรุงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น การวัดคุณสมบัติของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะใช้เครื่องมือดังต่อไปนี้ การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
(SEM), การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์  (EDX), เครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน  (N2 
physisorption) และเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้ก๊าซแอมโมเนีย (NH3-
TPD) ปฏิกิริยาถูกทดสอบในสภาวะไอภายใต้ความดันบรรยากาศ ที่อุณหภูมิตั้งแต่ 200 ถึง 400 องศา
เซลเซียส ซึ่งจากการทดลองพบว่า อัตราส่วนโดยน้ าหนักที่เหมาะสมส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาจากไฮดร
อกซีอะพาไทท์และอะลูมินาเป็น 2 ต่อ 8 โดยน้ าหนัก โดยตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว มีค่าการเลือกเกิด
ของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูงสุดร้อยละ 85.92 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แต่เนื่องด้วยมีค่ายังผลที่ต่ า
เท่ากับร้อยละ 10.8 จึงได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปปรับปรุงโดยอาศัยแพลลาเดียมเป็นสารเติมแต่ง  ซึ่งผล
สามารถสรุปได้ว่า ค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์สูงขึ้นเท่ากับ 22.5 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 

# # 5871004321 : MAJOR CHEMICAL ENGINEERING 
KEYWORDS: DIETHYL ETHER, HYDROXYAPATITE, ALUMINA, ETHANOL, CATALYTIC 
DEHYDRATION, PALLADIUM, DIETHYL ETHER YIELD, SELECTIVITY OF DIETHYL ETHER 

NUTDANAI LIKITPIRIYA: CATALYTIC ETHANOL DEHYDRATION TO DIETHYL ETHER 
OVER HYDROXYAPATIDE/ALUMINA CATALYSTS WITH PALLADIUM 
MODIFICATION. ADVISOR: PROF. BUNJERD JONGSOMJIT, Ph.D. {, pp. 

At present, the population growth rate higher, resulting in an increase in 
energy consumption every day. As a result, the energy resource is likely to decline, so 
we have to consider alternative energy that can reduce pollution emissions. Biomass 
energy is an alternative energy that can reduce energy use from petrochemical 
resources, but currently biomass energy has been used as an additive to petrochemical 
fuels Diethyl ether is a new type of energy substance. Its has the feature value that 
beneficial effect on petroleum petrochemical oil. Therefore, it is suitable to be used 
as an additive to upgrade oil quality. This research was conducted to investigate the 
diethyl ether synthesis condition from catalytic dehydration reaction of ethanol 
through the catalysts composed of hydroxyapatite (HAP) and alumina (Al2O3) by 
studying the suitable mass ratios of hydroxyapatite to alumina catalyst to produce the 
high yield of diethyl ether. The various ratios of hydroxyapatite to alumina catalysts 
were characterized using the following tools; scanning electron microscope (SEM), 
energy-dispersive X-ray spectroscopy (EDX), X-ray diffraction (XRD), temperature-
programmed desorption of ammonia (NH3-TPD) and N2-physisorption. The catalysts 
were tested under atmospheric pressure and temperature range from 200oC to 400oC. 
From the result, It was found that optimal ratio of hydroxyapatite to alumina catalyst 
was 2 to 8  by weight%. The catalyst exhibited the highest selectivity of diethyl ether 
as 85.9% at 350oC. However, the low value of diethyl ether yield as 10.8% was 
obtained. Therefore, it was improved by using palladium (Pd). It revealed that the value 
of diethyl ether yield increased to 22.5% at 350oC with Pd promotion. 
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บทท่ี 1 

บทน า 

1.1 ที่มาและความส าคัญ 

 
ประเทศไทย มีอัตราการเจริญเติบโตของประชากรที่สูงขึ้น ซึ่งเป็นผลให้มีการใช้พลังงานเพ่ิม

มากขึ้นในทุกวัน จากการใช้พลังงานที่มากขึ้น เป็นผลให้ทรัพยากรที่ใช้ในการผลิตพลังงานนั้น มี
แนวโน้มที่ลดลง แล้วยังส่งผลต่อการก่อให้เกิดมลภาวะต่างๆจากกระบวนการผลิตตามมา อาทิเช่ น 
โลกร้อนขึ้น เกิดมลภาวะมากขึ้น ดังนั้นจึงต้องมีการใช้พลังงานทางเลือกเพ่ือลดปัญหาทรัพยากรที่มี
แนวโน้มที่ลดลง และลดผลกระทบจากมลภาวะโดยตรงต่อสิ่งแวดล้อมอีกด้วย พลังงานชีวมวลเป็น
พลังงานทางเลือกท่ีสามารถท าให้ลดใช้พลังงานจากแหล่งปิโตรเคมีได้ แต่ในปัจจุบันยังไม่ค่อยมีการใช้
พลังงานชีวมวลโดยตรง แต่ได้มีการน าพลังงานชีวมวลมาใช้เป็นสารเติมแต่งให้กับน้ ามันเชื้อเพลิงจาก 
ปิโตรเคมี ซึ่งมีชื่อว่า แก๊สโซฮอล์  

 
ในปัจจุบัน การผลิตแก๊สโซฮอล์ เป็นการผสมระหว่างน้ ามันและเอทานอลในอัตราส่วนร้อยละ

ที่ต่างกัน โดยเอทานอลสามารถผลิตได้จาก 2 กรณี คือ จากสารจ าพวกปิโตรเคมี หรือ จากสารชีวมวล
ก็ได้ ซึ่งในประเทศไทย เอทานอลส่วนใหญ่สามารถผลิตได้จากผลผลิตทางการเกษตร ซึ่งเราเรียกว่า 
ไบโอเอทานอล เนื่องจากประเทศไทยเป็นประเทศแห่งเกษตรกรรม ท าให้มีพืชผลทางการเกษตร
จ านวนมาก ท าให้การผลิตไบโอเอทานอลนั้นเป็นไปอย่างแพร่หลาย โดยกระบวนการคร่าวของการ
ผลิตไบโอเอทานอล เกิดจากการหมักพืชผลทางการเกษตรเพ่ือเปลี่ยนจากแป้งให้กลายเป็นน้ าตาล 
และกลายเป็นแอลกอฮอล์ในที่สุด จากกระบวนการผลิตดังกล่าว เป็นปฏิกิริยาที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม และใช้อุณหภูมิต่ าในการผลิต ท าให้สามารถควบคุมต้นทุนในการผลิตได้เป็นอย่างดี 

 
การปรับแต่งโครงสร้างภายในของน้ ามัน เป็นการช่วยให้น้ ามันเกิดการเผาไหม้แบบเต็ม

ประสิทธิภาพ เนื่องจากเป็นการช่วยเพ่ิมค่าซีเทนนัมเบอร์ของน้ ามันให้มีค่าสูงขึ้น ซึ่งไดเอทิลอีเทอร์
เป็นสารที่สามารถใช้ผสมในน้ ามันเพ่ือช่วยเพ่ิมค่าซีเทนนัมเบอร์ได้ การผลิตไดเอทิลอีเทอร์ในปัจจุบัน 
เป็นการท าปฏิกิริยาระหว่างเอทานอลกับกรดซัลฟิวริก ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวส่งผลเสียโดยตรงต่อ
สภาวะแวดล้อม เนื่องจากมีการใช้กรดในปฏิกิริยา ดังนั้นจึงเป็นปฏิกิริยาที่ไม่น่าสนใจที่จะศึกษาต่อ 
แต่ยังมีอีกปฏิกิริยาที่ไม่ส่งผลต่อสิ่งแวดล้อม ซึ่งก็คือปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอลไปเป็นไดเอทิล
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อีเทอร์ จากที่กล่าวไว้ข้างต้น กระบวนการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยใช้เอทานอล
เป็นสารตั้งต้นในการท าปฏิกิริยาซึ่งเป็นไปตามสมการดังนี้ [1] 

 
 CH3CH2OH     CH2=CH2 + H2O (1) ∆H298 = + 44.9 kJ/mol 

 2CH3CH2OH     (CH3CH2)2O + H2O (2) ∆H298 = - 25.1 kJ/mol 

 
โดยปฏิกิริยาดังกล่าว เป็นปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยใช้เอทานอล ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ออกมา 2 

ตัว คือ เอทิลีน กับ ไดเอทิลอีเทอร์ โดยการเกิดเอทิลีนจะเกิดได้ที่อุณหภูมิสูง (ปฏิกิริยาดูดความร้อน) 
และ ไดเอทิลอีเทอร์ จะเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ า (ปฏิกิริยาคายความร้อน) ดังนั้นการควบคุมค่าของการ
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจึงควรใช้อุณหภูมิที่ต่ า [2] และต้องมีการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ให้มากขึ้น ซึ่งจากทฤษฎี กล่าวว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต้องมีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง บรอนสเตดที่มีความแรงต่ า จะสามารถเพ่ิม
ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ให้มากยิ่งขึ้น [3] 

 
การออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน จะค านึงถึงการเลือกใช้สารประกอบจ าพวกอะลูมินา 

เนื่องจากอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ได้ดีในปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เนื่องจากความเป็นรูพรุนภายใน
โมเลกุล และอะลูมินายังมีพ้ืนผิวที่มีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง บรอนสเตดที่สูงอีกด้วย 
แต่ค่าการเลิอกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์นั้น อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มี
ความแรง ต่ า ดังนั้นควรต้องน าสารประกอบที่มีลักษณะเป็นเบส มาช่วยลดค่าความเป็นกรดบรอนเส
ตดที่มีความแรง ของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาให้ดียิ่งขึ้น ซึ่งสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ สามารถ
ช่วยลดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี เนื่องจากความเป็น
เบสของไฮดรอกซีแอปาไทต์ สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ ถูกใช้กันมากอย่างแพร่หลายในการ
เป็นตัวเร่งในปฏิกิริยา เนื่องจากมีความสามารถในการดูดซับที่ดี  และความสามารถในการแลกเปลี่ยน
ประจุไอออนได้ดีอีกด้วย [4] 

 
ในการทดลองนี้ จะท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินากับไฮดรอกซีแอปา

ไทต์ เพ่ือผลิตไดเอทิลอีเทอร์ โดยผ่านการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาจากสัดส่วนของน้ าหนักของอะลูมินา
กับไฮดรอกซีแอปาไทต์ ในร้อยละที่ต่างกัน โดยการเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาตัวนี้ เนื่องจากคุณสมบัติของ
อะลูมินากับไฮดรอกซีแอปาไทต์ที่เหมาะสม 
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1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาอิทธิพลขององค์ประกอบเชิงมวลของตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์และ
อะลูมินาต่อผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน 

2. เพ่ือศึกษาอิทธิพลของการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์และอะลูมินาด้วย
แพลลาเดียมต่อผลได้ของไดเอทิลอีเทอร์ในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชัน 
 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

 
1. ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา จากอะลูมินากับไฮดรอกซีอะพาไทท์ โดยก าหนดมวล
ของสารทั้ง 2 ชนิดที่ร้อยละ 0/100, 20/80, 40/60, 50/50, 60/40, 80/20 และ 100/0  

2. ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละของมวลสาร 2 ชนิดที่ที่ดีที่สุด โดยการปรับปรุง
โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการผสมแพลลาเดียม ที่ช่วยปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้น  

3. ท าการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างอะลูมินากับไฮดรอกซีอะพาไทท์ โดย
ศึกษาตามวิธีการดังนี้ 

 a. เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

b.  การค านวณพ้ืนที่ ผิ ว โ ดยวิ ธี ดู ด ซั บทา งกายภาพด้ วย ไน โตร เจน  ( N2 
physisorption) 

c. การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

d. เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-
TPD) 

e. การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) 
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1.4 วิธีการศึกษา 

 

Part I: ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา จาก γ-Al2O3 กับไฮดรอกซีอะพาไทท์ โดยก าหนด
มวลของสารทั้ง 2 ชนิดที่ร้อยละ 0/100, 20/80, 40/60, 50/50, 60/40, 80/20 และ 100/0  

 

 

 

 

 

 

 
 
Part II: ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาจากร้อยละของมวลสาร 2 ชนิดที่ที่ดีที่สุด โดยการ
ปรับปรุงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้นโดยการใส่แพลลาเดียม   

The best of HAP/Al 
ratio be modified with 

Palladium (Pd) 
 Catalyst characterization 

Ethanol dehydration 

XRD 

SEM/EDX 

NH3-TPD 

N2 - physisorption 

Vary amount of HAP/Al ratio: 
1/0, 8/2, 6/4, 5/5, 4/6, 2/8, 

0/1 

Catalyst characterization 

Ethanol dehydration 

XRD 

SEM/EDX 

NH3-TPD 

N2 - physisorption 
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บทท่ี 2 

ทฤษฏีและความส าคัญ 

2.1 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอล  

 
 กระบวนการดีไฮเดรชันเป็นปฏิกิริยาการดีไฮเดรชันออก โดยการทดลองนี้เป็นการดีไฮเด

รชันออกจากเอทานอล ซึ่งจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอล จะท าให้ได้เอทิลีน และไดเอทิล

อีเทอร์เป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งการเกิดปฏิกิริยานั้น จะเป็นไปตามรูปภาพที่ 2.1 และ 2.2 ตามล าดับ [5] 

 

 
รูปที่ 2.1 อธิบายกระบวนการการเกิดเอทิลีนจากปฏิกิริยาการดีไฮเดรชัน 

 

 
รูปที่ 2.2 อธิบายกระบวนการการเกิดไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาการดีไฮเดรชัน 

 

 แต่การผลิตไดเอทิลอีเทอร์ ต้องมีการควบคุมอุณหภูมิ เนื่องจากการเกิดไดเอทิลอีเทอร์นั้น 

จะเกิดได้ที่อุณหภูมิต่ ากว่าการเกิดเอทิลีน จึงต้องมีการควบคุมให้ปฏิกิริยาสามารถผลิต ไดเอทิล

อีเทอร์ได้ แต่การเพิ่มประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยา นอกจากควบคุมอุณหภูมิแล้ว ตัวเร่งปฏิกิริยายัง
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มีความส าคัญเป็นอย่างมาก โดยที่ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันนั้น สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพได้โดยการใส่

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีคุณสมบัติเป็นกรดบรอนสเตดจะช่วยเพิ่มค่าการเลือกเกิดให้ดีขึ้นอีกด้วย [6, 7] 

 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีแอปาไทต์ 

 
ไฮดรอกซีแอปาไทต์ เป็นองค์ประกอบหลักที่สามารถพบได้ในกระดูกถึงร้อยละ  69 ของ

น้ าหนักกระดูกซึ่งองค์ประกอบเชิงปริมาณของไฮดรอกซีแอปาไทต์นั้น จะแสดงในรูปของอัตราส่วน
ระหว่าง แคลเซียมต่อฟอสฟอรัสซึ่งจะมีค่าประมาณ 1.50 – 1.67 โดยลักษณะของตัวไฮดรอกซีแอปา
ไทต์นั้นจะข้ึนกับอัตราส่วนดังกล่าว นั้นจะหมายความถึงพ้ืนที่ที่ว่องไวในการท าปฏิกิริยาของไฮดรอกซี
แอปาไทต์ที่พร้อมท าปฏิกิริยา [8] โดยไฮดรอกซีแอปาไทต์สามารถสังเคราะห์ได้หลายวิธี เช่น ใช้
วิธีการ กระบวนการทางเคมีแบบเปียก และกระบวนการผลิตแบบโซล-เจล เป็นต้น โดยปฏิกิริยาการ
เกิดของไฮดรอกซีอะพาไทท์ สามารเกิดได้ตามสมการที่ 3 ดังต่อไปนี้ และตารางที่ 2.1, 2.2 แสดง
คุณสมบัติของสารไฮดรอกซีแอปาไทต์และสูตรโครงสร้างของโมเลกุลตามล าดับ  

 
10Ca(OH)2 + 6H3PO4       Ca10(PO4)6(OH)2 + 18H2O (3) 

 
ตารางที่ 2.1 แสดงคุณสมบัติของไฮดรอกซีแอปาไทต์ [8] 

คุณสมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล 502.31 g/mol 

โครงสร้างผลึก เฮกซาโกนอล 

ความยืดหยุ่น เปราะ 

สี ขาว  

ความถ่วงจ าเพาะ 3.14 -3.21 

 
ตารางที่ 2.2 แสดงโครงสร้างโมเลกุลของไฮดรอกซีแอปาไทต์ [M10(ZO4)6X2] [8] 

 
M Ca2+, Mg2+, Sr2+, Ba2+, Mn2+, Fe2+, Zn2+, Cd2+, Pb2+, Na+, Al3+, K+ 

ZO4 PO4
3-, AsO4

3-, VO4
3-, CO3

2-, SO4
2-, SiO4

4- 
X2 F2

-, Cr2-, Br2-, O-, (OH)2, CO3
2- 
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ประโยชน์ของไฮดรอกซีแอปาไทต์ในปัจจุบัน อาทิเช่น  ตัวเติมช่องว่างกระดูกส าหรับ
ศัลยกรรมกระดูก, กระดูกสันหลัง, ศัลยกรรมกระดูกและข้อและทันตกรรม ศัลยกรรมกระดูกและข้อ 
เป็นต้น  

 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด์ 
 

 อะลูมิเนียมออกไซด์ เป็นสารประกอบระหว่าง อะลูมิเนียม และ ออกซิเจน โดยมีสูตรทางเคมี
ว่า Al2O3 โดยคุณสมบัตินั้นได้แสดงในตารางที่ 2.3 ตารางแสดงคุณสมบัติของอะลูมิเนียมออกไซด์ 
การสังเคราะห์อะลูมิเนียมออกไซด์ โดยส่วนใหญ่ประมาณร้อยละ 98 ถูกสังเคราะห์มาจาก bauxite 
ซึ่งเป็นหินที่มีอะลูมินาอยู่ร้อยละ 30-60 [9] การใช้ประโยชน์ของอะลูมิเนียมออกไซด์ในทาง
อุตสาหกรรมนั้น ได้ถูกน ามาใช้ในหลายอุตสาหกรรม อาทิเช่น อุตสาหกรรมยานยนตร์ เนื่องจาก
อะลูมิเนียมออกไซด์ มีคุณสมบัติในการต่อต้านรอยขีดข่วนได้เป็นอย่างดี จึงน ามาใช้เป็นสารเคลือบผิว

ในระบบเครื่องยนตร์บางประเภท เป็นต้น อะลูมิเนียมออกไซด์ มีหลายโครงสร้าง อาทิเช่น γ-Al2O3, 
x-Al2O3 เป็นต้น โดยเฉพาะ อะลูมิเนียมออกไซด์ แกมม่าเฟสนั้นเป็นตัวที่ถูกใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามาก
ที่สุด เนื่องจากคุณสมบัติความเป็นผลึกที่สูง มีความเสถียร และรวมถึงความเป็นกรดบรอนเสตดที่สูง 
เป็นต้น [10] 

 

ตารางที่ 2.3 แสดงคุณสมบัติของอะลูมิเนียมออกไซด์ [11] 

คุณสมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล 101.96 g/mol 

โครงสร้างผลึก ออกตะฮีดรัล 

การละลาย ไม่ละลายในน้ า 

ความหนาแน่น 3.97 g/cm3 

จุดหลอมเหลว 2072 OC 

ความเป็นกรด  

 
2.4 แพลลาเดียม 

แพลลาเดียมเป็นโลหะทรานซิชัน สีขาวเงิน มีสมบัติทางเคมีคล้ายกับแพลทินัม 
สามารถสกัดได้จากแร่ทองแดงและนิกเกิล โดยส่วนใหญ่จะน าไปใช้ประโยชน์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ส าหรับปฏิกิริยาการดีไฮเดรชันออก โดยคุณสมบัตินั้นได้แสดงในตารางที่ 2.4 
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 ตารางที่ 2.4 แสดงคุณสมบัติของแพลลาเดียม [12] 

คุณสมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล 106.42 g/mol 

สถานะ ของแข็ง 

จุดเดือด 2963 oC 

จุดหลอมเหลว 1,554.9 oC 

ความหนาแน่น 12.023 g/cm3 
 

2.5 ไดเอทิลอีเทอร์ 

ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ประเภทหนึ่ง มีลักษณะเป็นของเหลวใส ไม่มีสี มีจุด
เดือดต่ า มีความไวไฟมาก จากที่กล่าวตอนแรก คือไดเอทิลอีเทอร์เป็นสารที่ให้พลังงานรูปแบบใหม่ที่
น่าสนใจ เนื่องจากมีค่าซีเทนที่สูงกว่า 125 และค่าความหนาแน่นพลังงานสูงถึง 33.9 MJ/kg ซึ่งสูง
กว่าสารไดเมทิลอีเทอร์ (ค่าความหนาแน่นพลังงานเท่ากับ 28.6 MJ/kg) และยังรวมถึงลดการเกิด
มลพิษสู่ชั้นบรรยากาศโลกได้ดีกว่าไดเมทิลอีเทอร์อีกด้วย โดยประโยชน์ของไดเอทิลอีเทอร์ ที่เก่ียวข้อง
กับทางแพทย์ จะไว้ใช้ท ายาสลบ [13] 
 

Step 1: C2H5OH + H3O+      C2H5OH2
+ + H2O (4) 

Step 2: C2H5OH2
+ + CH3CH2OH      H2O + CH3CH2-O-CH2CH3 + H+ (5) 

 
ตารางที่ 2.5 แสดงคุณสมบัติของไดเอทิลอีเทอร์ [13] 

คุณสมบัติ ค่า 

มวลโมเลกุล 74.123 g/mol 

ความหนืด 0.23 mPa.s 

ความหนาแน่น 7.13 g/cm3 

จุดวาบไฟ -40 oC   

เลขออกเทน >125 

จุดเดือด 34.6 oC 
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นอกจากนี้ยังสามารถใช้เป็นตัวท าละลายสารจ าพวกไขมัน เป็นต้น ปัจจุบันการผลิตไดเอทิล

อีเทอร์ในระดับอุตสาหกรรม จะใช้ปฏิกิริยาการสังเคราะห์กรดอีเทอร์ โดยกระบวนการดังกล่าวเป็น

การน าเอทานอลผสมกับกรดในน้ า และน าไปท าปฏิกิริยาต่อกับเอทานอล เพ่ือได้ผลิตภัณฑ์เป็นได

เอทิลอีเทอร์ ซึ่งเป็นไปตามสมการที่ 4 และ 5 ตามล าดับ และคุณสมบัติของไดเอทิลอีเทอร์ถูกแสดงที่

ตารางที่ 2.5 

 

2.6 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

 
 เทคนิคเอกซเรย์ดิฟแฟรกชัน เป็นเทคนิคพ้ืนฐานที่น ารังสี X มาใช้ในการวิเคราะห์ทดสอบ
วัสดุ สามารถน ามาใช้ในการศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับวัสดุ เพ่ือประโยชน์ในการควบคุมคุณภาพ การ
พัฒนาวัสดุใหม่ และการแก้ไขปัญหาในกระบวนการผลิตและการใช้งานโดยให้ข้อมูลเกี่ยวกับชนิดและ
ปริมาณของธาตุหรือสารประกอบในสารตัวอย่าง ความเค้น ปริมาณความเป็นผลึก โดยเปรียบเทียบ
กับข้อมูลมาตรฐานที่ท าการตรวจวัดโดยองค์กร JCPDs (Joint Committee on Powder Diffraction 
Standard) เนื่องจากสารประกอบแต่ละชนิด มีรูปแบบโครงสร้างผลึกแตกต่างกัน และระยะห่าง
ระหว่างระนาบของอะตอม ที่จัดเรียงกันอย่างเป็นระเบียบ ก็แตกต่างกันไปด้วย ขึ้นอยู่กับขนาดและ
ประจุของอะตอม สารประกอบแต่ละชนิด จะมีรูปแบบ (XRD pattern) เฉพาะตัว [14] 
 
2.7 การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 
เป็นชุดเครื่องมือส าหรับวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวและสมบัติของรูพรุน รวมถึงความจ าเพาะทางเคมี

ของของแข็ง ได้แก่ การกระจายของโลหะ (metal dispersion) และโลหะกัมมันต์ (active metal) 
บนพ้ืนผิวของของแข็ง โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางกายภาพ (physisorption) และเทคนิคการดูดซับ
ทางเคมี (chemisorption) ด้วยหลักการวัดปริมาตรของแก๊สในสภาวะสุญญากาศ ณ ความดันคงที่  
ซึ่งสามารถวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวจ าเพาะ (specific surface area), วิเคราะห์การกระจายของขนาดรูพรุน 
(pore size distribution) และ วิเคราะห์ตัวอย่างที่มีรูพรุนขนาดเล็ก 
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2.8 การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM)  

 
 ใช้ในการศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง ซึ่งภาพที่ได้จาก
เครื่อง SEM นี้จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิติ โดยหลักการคือ ยิงอิเล็กตรอนปฐมภูมิ ลงไปบน
ผิวชิ้นงานที่ต้องการศึกษา หลังจากนั้นอิเล็กตรอนปฐมภูมิถูกกราดลงบนชิ้นงานจะท าให้เกิด
อิเล็กตรอนทุติยภูมิขึ้น อิเล็กตรอนทุติยภูมินี้จะถูกบันทึก และแปลงไปเป็นสัญญาณทางอิเล็กทรอก
นิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทัศน์ [15] 
 

2.9 เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

 
 เป็นการวิเคราะห์ความแรงและปริมาณของความเป็นกรดบนพ้ืนผิวของของแข็ง ซึ่งเป็น
เทคนิคหนึ่งที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยจะน าตัวเร่งปฏิกิริยามาบรรจุไว้ในหลอดแก้ว
จากนั้นให้แก๊สไหลผ่านตัวอย่าง ตามด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิให้กับตัวอย่างตามอัตราที่ก าหนด และ
ตรวจวัดองค์ประกอบของแก๊สขาออก [16] เทคนิคนี้แบ่งแยกไปตามประเภทการดูดซับทางเคมี 
(chemisorption) ที่เกิดขึ้นระหว่างต าแหน่งของกรดบนตัวเร่งปฏิกิริยาและแอมโมเนีย  

 
2.10 การวิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) 

 
 เปนอุปกรณที่ใชวิเคราะหองคประกอบและการมีอยูของธาตุบนพ้ืนผิวชิ้นงานตัวอยาง การใช
กลองจุลทรรศน SEM รวมกับเทคนิค EDX ท าใหการวิเคราะหลักษณะพ้ืนผิวของชิ้นงานมีความ
ละเอียดและไดขอมูลที่สมบูรณมากขึ้น 
 
2.11 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างอะลูมิเนียมออกไซด์ และ ไฮดรอกซีแอปาไทต์ โดยผสมกัน
ทางกายภาพ 

 
 เป็นการเตรียมตัวอย่าง โดยการผสมกันตามอัตราส่วนที่ก าหนดไว้ ในร้อยละที่ต่างๆกัน ซึ่ง
ได้แก่ 100/0, 80/20, 60/40, 50/50, 40/60, 20/80 และ 0/100 ตามล าดับ ก่อนน าไปท าปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันต่อไป 
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2.12 การแคลไซด์ (calcination) 

 
 กระบวนการน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผาภายใต้อุณหภูมิสูง ในระดับ ที่ยังไม่ถึงอุณหภูมิจุด
หลอมเหลวของสารนั้น กระบวนการนี้ถูกใช้ในหลายวัตถุประสงค์ อาทิเช่น ใช้ในการก าจัดความชื้น 
และรวมถึงสารอินทรีย์และแก๊สต่างๆ หรืออาจใช้เพ่ือการเติมออกซิเจน (การออกซิไดซ์) ลงไปในสาร 
นอกจากนี้ยังอาจถูกใช้ในเรื่องของการเปลี่ยนแปลงโครงสร้างทางกายภาพและทางเคมีของสารนั้นๆ 
 
 
2.13 การปรับปรุงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึ้นโดยการใส่แพลลาเดียม (impregnation 
method) 

  
 เป็นกระบวนการปรับปรุงสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งในปัจจุบันนิยมใช้แพลลาเดียมเป็น
ส่วนใหญ่ เนื่องจากหาซื้อได้ง่าย และมีราคาถูกกว่าธาตุโรเดียม (Rh), แพลทินัม (Pt) โดยแพลลาเดียม
นั้น มีคุณสมบัติดังนี้ 

 

ตารางที่ 2.6 แสดงคุณสมบัติของแพลลาเดียมที่มีต่อปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน [12] 

ข้อดี ข้อเสีย 
การออกซิเดชันสารตะกูลไฮโดรคาร์บอนได้ดี ไวต่อความเป็นพิษ 

ความทนทานที่อุณหภูมิสูง  
ช่วยในการเกิดปฏิกิริยาได้ดี  

 
 แพลลาเดียม ถือว่าเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพได้ดี ส าหรับปฏิกิริยาที่
เป็นสารตะกูลไฮโดรคาร์บอน ดังนั้นถ้าแพลลาเดียมสามารถปรับปรุงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาที่
เหมาะสม จะมีส่วนช่วยเพ่ิมค่าการเกิดปฏิกิริยา และค่าการเลือกเกิดของสารที่เราสนใจให้มากขึ้นอีก
ด้วย 
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บทท่ี 3 

งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

3.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเอทานอลกลายเป็นไดเอทิลอีเทอร์ 

 
Kamsuwan T., et al. (2016) [17] ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลโดย

อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 3 ชนิด ได้แก่ H-beta zeolite (HBZ), modified H-beta zeolite with γ-

Al2O3 (Al-HBZ) and mixed γ-  χ phase of Al2O3 (M-Al) catalysts โดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
200oC ถึง 400oC โดยเมื่อท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิระหว่าง 200oC ถึง 250oC จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นได
เอทิลอีเทอร์ ที่ตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิดที่ใช้ในการทดลองนี้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยา H-beta zeolite (HBZ) 
สามารถแสดงประสิทธิภาพได้ดีที่ร้อยละ 97 ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาที่ 400oC เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา H-beta zeolite (HBZ) นั้นมีคุณสมบัติที่เป็นกรดของพ้ืนผิวดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น จึง
ได้ค่าร้อยละสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน 

 
Kamsuwan T., et al. (2016) [12] ท าการศึกษาตัวเร่งของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทา

นอล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้เป็น H-beta zeolite (HBZ) กับ ruthenium (Ru-HBZ) และ platinum 
(Pt-HBZ) โดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200oC ถึง 400oC ผลปรากฎว่าประสิทธิภาพในการเกิดไดเอทิล
อีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ดีที่สุด ได้แก่ ruthenium (Ru-HBZ) ซึ่งมี
ประสิทธิภาพในการผลิตเท่ากับร้อยละ 47 ที่อุณหภูมิ 250oC 

 
Dusitsathitkaiwan P., et al. (2014) [18] ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 

60:40 ที่ปรับปรุงด้วยแลนทานัมถูกเตรียมส าหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยท าการ
เปลี่ยนแปลงปริมาณแลนทานัมตั้งแต่ 0 ถึง 3 เปอร์เซ็นต์โดยมวล น าไปผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดย
ท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200oC ถึง 400oC ภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งจากการเติมแลนทานัมพบว่า
ค่าเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์มีแน้วโน้มสูงขึ้น ซึ่งตรงข้ามกับเอทิลีนที่มีแนวโน้วต่ าลง จากการ
วิเคราะห์พบว่าหลักการผสมแลนทานัมนั้น สามารถกระจายตัวได้ดีและไม่ส่งผลต่อโครงสร้างผลึก 
และส่งผลให้มีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง และความว่องไวดี 
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Alamolhoda S. et al. (2012) [10] ในงานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ γ-Al2O3 ผ่าน
กระบวนการตกตะกอนของสาร และน าไปใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล เพื่อสังเคราะห์เป็น
ไดเมทิลอีเทอร์ ที่อุณหภูมิการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 300oC ซึ่งจากการทดลอง พบว่าการถ่ายโอนของ
มวลสารก็เป็นปัจจัยส าคัญในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยมีการคิดสมการอัตราการเกิดปฏิกิริยา ที่
เทียบกับค่าที่ได้ผลจากการทดลอง ซึ่งผลสุดท้ายสามารถหาแบบจ าลองพ้ืนฐานของความสัมพันธ์กับ
การเกิดปฏิกิริยาได้ 

 
Chen G., et al. (2007) [19] เอทิลีนเป็นวัสดุที่จ าเป็นส าหรับอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่ง

สามารถผลิตได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ขึ้นจาก 

TiO2 / γ -Al2O3 ซึ่งมีการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ XRD และ FT-IR จากผลการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเข้มข้นของ TiO2 สูงนั้นสามารถเกิดเอทิลีนได้ดีกว่าถึง 
99.96% และกับค่าการเลือกเกิดปฏิกิริยาของเอทิลีนจะอยู่ที่ 99.4% โดยคิดเป็นต่อมวลจะอยู่ที่ 26 
กรัม/กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
Lee J., et al. (2017) [20] ศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์มา

จากอะลูมินา และท าการสังเคราะห์ที่ช่วงอุณหภูมิที่แตกต่างกันได้แก่ 180oC ถึง 300oC และท าการ
วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ XRD และ TPD โดยผลสรุปของการใช้อะลูมินาที่ต่างกัน

ระหว่างเกรด γ -Al2O3  และเกรดทางการค้า  ค่าท่ีวัดได้แสดงอยู่ในรูปของค่า Turn over frequency 
(TOF) ซึ่งก็คือเป็นหน่วยวัดความสามารถในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา นิยามของหน่วยนี้ก็
คือ จ านวนสารตั้งต้นที่เข้าท าปฏิกิริยา ต่อ จ านวนตัวเร่งปฏิกิริยา ใน 1 หน่วยเวลา โดย TOF ของ
ตัวอะลูมินาที่น ามาศึกษา มีค่าเท่ากับ  1.2  ×  10−2 เอทานอล/พ้ืนที่  แต่ส าหรับเกรดทางการค้าจะ
เท่ากับ  1.3  ×  10−2 เอทานอล/พ้ืนที่ 

 
Christiansen M.A., et al. (2015) [21] ศึกษาการผลิตเอทิลีน และไดเอทิลอีเทอร์ จาก

ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอล โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาจากการสังเคราะห์ γ -Al2O3  ซึ่งงานวิจัย
นี้เป็นการศึกษาจากทฤษฎีฟังก์ชันความหนาแน่น (density function theory (DFT)) ซึ่งเป็นการ
วิเคราะห์โดยการค านวณผ่านโมเดลของสมการที่เราสนใจ ซึ่งจากการทดลองพบว่า ด้านพ้ืนผิวของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จาก γ -Al2O3  แสดงให้เห็นถึงเส้นทางการเกิดของเอทิลีน โดยผ่านกลไก
การเกิด E2 (ค่า Ea= 28 กิโลแคลอรี / โมล) และ กลไกการเกิดไดเอทิลอีเทอร์ จะผ่านกลไกการเกิด 
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SN2 (ค่า Ea= 32 กิโลแคลอรี / โมล) ผลสรุปจากงานวิจัยนี้คือ เป็นการสร้างโมเดลที่ใช้ในการอธิบาย
เกิดของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้ดี 

 
Phung T.K. et al. (2015) [4] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาการดีไฮเดรชันจากเอทานอล ให้

กลายเป็นไดเอทิลอีเทอร์นั้น นั้นสังเคราะห์มาจากอะลูมินา, ซีโอไลต์ (ชนิด MFI, FER และ USY) และ
รวมถึง ซิลิกา-อะลูมินา จากการทดลองนั้น พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากซิลิกา-อะลูมินานั้น
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ 453-573 องศาเซลเซียส แต่จากผลการทดลองนั้น พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซีโอไลต์นั้นมีสภาวะพร้อมท าปฏิกิริยาดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์จากซิลิกา-อะลูมินา 

 
DeWilde J.F., et al. (2013) [22] ศึกษากระบวนการดีไฮเดรชันที่สภาวะคงที่ต่างๆของ

ระบบ บนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา จากงานวิจัยพบว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สามารถเกิดการผันกลับได้ 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปถึง 488 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอ
ทิลีนนั้น พบว่า การสังเคราะห์เอทิลีนนั้นท าให้ค่าความดันของเอทานอลนั้นลดลง เมื่อเทียบกับ
สัดส่วนของน้ าที่มากขึ้น โดยค่าความดันของสารแต่ละชนิดจะอยู่ในช่วงดังนี้ เอทานอล (1.9 – 7.0 
กิโลปาสคาล) และ น้ า (0.4 – 2.2 กิโลปาสคาล) และในส่วนของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์ ค่าความ
ดันของสารแต่ละชนิดจะอยู่ในช่วงดังนี้ เอทานอล (0.9 – 4.7 กิโลปาสคาล) และ น้ า (0.6 – 2.2 กิโล
ปาสคาล) เนื่องจาก หลังการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง พ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยา
เริ่มมีน้อยลง เมื่อเทียบกับน้ าที่มากขึ้น ซึ่งน้ าจะมีความสามารถยับยั้งอัตราการเกิดเอทิลีน และได
เอทิลอีเทอร์ได ้

 
Jenness G.R., et al. (2014) [23] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความหลากหลายของความเป็น

กรดลิวอิสใน γ -Al2O3  ที่มีสัณฐานที่แตกต่างกัน (100) และ (110) โดยการน าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง 
ไปผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ  เอทานอล โดยจากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ถึง พลังงานที่
พ้ืนที่ของกรดลิวอิสถ่ายเทประจุจากเอทานอลไปที่พ้ืนที่ของกรดลิวอิส นั่นหมายความว่า การเพ่ิมขึ้น
ของความเป็นกรดลิวอิสในพ้ืนที่ของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น จะส่งผลให้เกิดอุปสรรคกับปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
เนื่องจากน้ าที่มีมากขึ้นในระบบ จะไปยับยั้งพ้ืนที่ของกรดที่ลิวอิสให้มีสภาพที่แย่ลง 
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3.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 

 
Janlamool J., et al (2015) [24] ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชั่นของเอทานอลที่ผ่าน

ตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi–Al2O3 โดยชนิดของ Al2O3 (The pure gamma (CHI00), pure chi (CHI100) 
and equally mixed phases (CHI50)) ถูกเตรียมโดยวิธีโซลโอเทอร์มอล (solvothermal) โดย
ขึ้นกับสารละลายที่ใช้สังเคราะห์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยา AgLi–Al2O3 ถูกเตรียมโดยการเคลือบผิวแบบเปียก
สุดท้ายท าแคลไซด์ที่ 400 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชั่วโมง ผลสรุปว่า AgLi–Al2O3 ที่ชนิดของ 
CHI50 สามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลได้ดีที่สุด ซึ่งเป็นผลมาจากการเพ่ิมประสิทธิภาพ 

เบสอ่อน, Agn
δ+ กับ Al2O3 สามารถเกิดอะซิลตัลดีไฮด์ได้ถึง 80% 

 
Wannaborworn M., et al (2015) [25] ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลไป

เป็นเอทิลีนโดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็น alumina ซึ่งผ่านการเตรียมโดยวิธีโซลโอเทอร์มอล 
(solvothermal) และโซล-เจล โดยผลแสดงว่าอะลูมิน่าที่ผ่านการเตรียมโดยวิธีโซลโอเทอร์มอลนั้น
สามารถเกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าวิธีโซล-เจล เนื่องจากมี พ้ืนที่ผิว และ มีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มี
ความแรง ที่พ้ืนผิวมาก จึงสามารถสรุปได้ว่า คุณสมบัติที่เป็นกรดของพ้ืนผิวนั้น มีผลต่อปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชัน 

  
Krutpijit C., et al. (2016) [1] ท าการศึกษาตัวเร่งของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

เพ่ือให้ได้เอทิลีน โดยเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างมอนท์โมริลโลไนท์เคลย์ (montmorilloniteclays 
(MMT)) กับกรด โดยกรดประกอบด้วยกรดซัลฟิวริก (SA-MMT), กรดคลอริก (HA-MMT) และ กรด
ไนตริก (NA-MMT) ที่อุณหภูมิ 200oC ถึง 400oC ผลปรากฎว่า ที่ 400oC ตัวเร่งปฏิกิริยา HA-MMT 
สามารถท าประสิทธิภาพได้ถึงร้อยละ 82 ของเอทานอล และร้อยละ 78 ของเอทิลีน เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HA-MMT นั้นมีคุณสมบัติที่เป็นกรดของพ้ืนผิวดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่น 

 
Chanchuey T., et al. (2016) [26] การท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา

ระหว่าง Al-SSP และ Mo-doped โดย Al-SSP ถูกสังเคราะห์โดยวิธีโซล-เจล และใส่ Mo-doped 
โดยแบ่งเป็นสัดส่วนตามนี้ 1%Mo/Al-SSP และ 5%Mo/Al-SSP หลังการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเสร็จ 
ได้น าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวไปตรวจเช็คค่าตามนี้ XRD, N2physisorption, SEM/EDX, TEM, and 
NH3-TPD. น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่อุณหภูมิ 200oC ถึง 400oC โดยคุณสมบัติ
ความเป็นกรดขึ้นกับ Mo ที่ใส่ไปในตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการบอกถึงการเพ่ิมขึ้นของพ้ืนที่ที่พร้อมท า
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ปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งสามารถสรุปได้ว่าที่ 1%Mo/Al-SSP สามารถผลิตเอทิลีนได้สูงถึงร้อย
ละ 90 ที่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาที่ 300 oC 

 
Inmanee T., et al. (2017) [27] ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างแกมม่าและไคเฟสของอะลูมินา ที่

ผ่านการเตรียมโดยวิธี solvothermal และน าไปผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 
200oC ถึง 400oC เนื่องจากการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันนั้นขึ้นกับคุณสมบัติความเป็นกรดของพ้ืนที่
ที่พร้อมท าปฏิกิริยาบนตัวเร่งปฏิกิริยาท าให้ผลออกมาว่า ประสิทธิภาพในการผลิตเอทิลีนเท่ากับร้อย
ละ 98.8 ที่อุณหภูมิ  350oC  

 
Hosseini S.Y. and M.R.K. Nikou (2014) [28] งานวิจัยนี้ท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา

อะลูมินาชนิด γ-Al2O3 เพ่ือท าปฏิกิริยา dehydration โดยสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาจากการ
ตกตะกอนร่วมกับสาร 4 ชนิดได้แก่ โซเดียมคาร์บอเนต , โซเดียมไบคาร์บอเนต , แอมโมเนียม
คาร์บอเนต และแอมโมเนียมไบคาร์บอเนต และท าการตรวจสอบคุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่าน
กรรมวิธี  XRD, FTIR, NH3-TPD, SEM, TEM and N2adsorption–desorption ซึ่ งผลปรากฏว่า 

คุณสมบัติความเป็นกรดของ γ-Al2O3 มีพ้ืนที่ผิวและค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง สูงที่สุด 
ที่สภาวะที่เหมาะสมของการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

 

Yaripour F., et al. (2015) [29] การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาของอะลูมินาชนิด γ-Al2O3 ซึ่งถูก
เตรียมด้วยวิธีการตกตะกอน และท าการปรับสัดส่วนของซิลิกาที่ต่างกัน ที่ร้อยละ 0 – 15 และท าการ
ตรวจสอบคุณภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาผ่านกรรมวิธี TGA, ICP, BET, XRD, FE-SEM และ -NHF-TPD 
โดยท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่อุณหภูมิ 300 oC ซึ่งพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีซิลิกา ร้อยละ 2 สามารถ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ีสุดที่ร้อยละ 78.2 

 
Chiang C.L. and K.S. Lin (2017) [30] การศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยอาศัยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา CuO - Al2O โดยวิธีการตกตะกอนร่วม โดยอุณหภูมิที่ท าปฏิกิริยาจะสนใจในช่วงที่ต่าง 150 

oC, 250  oC, และ 350  oC ที่ความดัน 50 บาร์ การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยานั้น 
ยกตัวอย่างคือ อาศัยหลักการ XPS ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ทองแดงและอะลูมิเนียมในตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าว ซึ่งผลปรากฏว่า เจอองค์ประกอบ CuAl2O4 ถึงร้อยละ 50 ของสารทั้งหมด เมื่อท าปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันเสร็จสามารถได้ผลผลิตไดเมทิลอีเทอร์สูงถึง 40.6% ที่ 250 oC 
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Keshavarz A.R. et al. (2011) [11] การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกสังเคราะห์จากอะลูมินา 
ซึ่ ง ถู ก สั ง เ ค ร า ะห์ ด้ ว ย วิ ธี ต่ า ง ๆ  ไ ด้ แ ก่  thermal decomposition method ( ตั ว อย่ า ง  A) ,  
precipitation method (ตัวอย่าง B) และวิธีโซล-เจล ที่ใช้ sucrose and hexadecyltrimethyl 
ammonium bromide (CTAB) (ตัวอย่าง C and D, ตามล าดับ) โดยมีการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ XRD,  N2 adsorption-desorption และ NH3-TPD เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเข้า
ปฏิกิริยาการดีไฮเดรชัน พบว่า ตัวอย่าง C สามารถท าปฏิกิริยาได้มากที่สุด เนื่องจาก ตัวอย่าง C มี
ความเป็นผลึก และค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่พ้ืนผิวการท าปฏิกิริยาที่สูงที่สุด แต่
เมื่อเทียบกับ ตัวอย่าง A ที่มีการท า thermal decomposition method นั้น ความร้อนใน
กระบวนการท าให้ค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่พ้ืนผิวลดต่ าลง เมื่อเทียบกับตัวอย่าง C 

 
Masiran N., et al. (2016) [31] การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ที่สังเคราะห์จาก CaO-

Ni / Al2O3 นอกจากเป็นตัวช่วยเร่งปฏิกิริยาแล้ว ยังช่วยให้ลดการเกิดโค๊กบนตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นกับหลักการดังนี้ TEM, FTIR, FESEM และ CHNS 
Elemental Analyzer โดย CHNS จะใช้เพ่ือสังเกตการก่อตัวของโค้กก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา
บนตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งทั้งหมดขึ้นกับผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา จากผลสามารถสรุปได้ว่าร้อย
ละ 6 ของน้ าหนัก CaO และร้อยละ 10 ของน้ าหนัก Ni / Al2O3 แสดงให้เห็นถึงการแปลงเอทิลีนที่ดี
ที่สุดคือร้อยละ 87.89 ที่ 450 oC และสามารถลดการจับตัวของคาร์บอนได้ถึงร้อยละ 13.28 

 
Phung T.K., et al. (2015) [32] การศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน จากการสังเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาระหว่างซีโอไลต์ เกรดทางการค้า กับ ซิลิกาอะลูมินา โดยผ่านการวิเคราะห์คุณสมบัติของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ขึ้นกับหลักการดังนี้ FT-IR, UV–vis,  Raman  และ TG-DTA โดยขึ้นกับชนิดของซี
โอไลต์ที่เราสนใจ ซึ่งมีดังนี้ H-FER,  H-MFI,  H-MOR,  H-BEA,  H-Y  และ  H-USY ซึ่งจากการ
ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง H-MOR กับ ซิลิกาอะลูมินา นั้นมีพื้นท่ีผิวในการท าปฏิกิริยามาก
สุด แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง H-FER กับ ซิลิกาอะลูมินา นั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันได้สูง
ที่สุดถึงร้อยละ 99.9 ที่อุณหภูมิ 300 oC  

 
Feng R., et al. (2017) [33] การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาระดับเมโซพอร์ ซึ่งสังเคราะห์จากการ

กระบวนการตกตะกอนร่วมกับกลูโคส และท าการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา γ -Al2O3 
ดังนี้ XRD, N2 adsorption-desorption, TEM, Al MAS NMR และ FTIR. จากการทดลองพบว่า 
ตัวเร่งมีพ้ืนที่ผิวสูงที่สุดถึง 429 ตารางเมตรต่อกรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งถ้ามีพ้ืนที่ผิวมากจะสามารถ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอลได้ง่าย ซึ่งจากงานวิจัยพบว่ากลูโคสเป็นสารที่มีประสิทธิภาพเพ่ือ
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ปรับแต่งรูขุมขนโครงสร้างและความเป็นกรดของวัสดุ γ -Al2O3  ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยานอกจากมีพ้ืนที่ผิว
ในการท าปฏิกิริยามากขึ้นแล้ว พ้ืนที่ผิวที่ถูกท าให้ดีขึ้นจากกูลโคสนั้นยังสามารถทนความร้อนได้ดีอีก
ด้วย 

 
Feng R., et al. (2013) [22] การศึกษากระบวนการดีไฮเดรชันที่สภาวะคงที่ต่างๆของระบบ 

บนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา จากการงานวิจัยพบว่าปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน สามารถเกิดการผันกลับได้ 
เมื่ออุณหภูมิเปลี่ยนแปลงไปถึง 215 องศาเซลเซียส ซึ่งจากการทดลองหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเอ
ทิลีนนั้น พบว่า การสังเคราะห์เอทิลีนนั้นท าให้ค่าความดันของเอทานอลนั้นลดลง เมื่อเทียบกับ
สัดส่วนของน้ าที่มากขึ้น โดยค่าความดันของสารแต่ละชนิดจะอยู่ในช่วงดังนี้ เอทานอล (1.9 – 7.0 
กิโลปาสคาล) และ น้ า (0.4 – 2.2 กิโลปาสคาล) และในส่วนของผลิตภัณฑ์ไดเอทิลอีเทอร์ ค่าความ
ดันของสารแต่ละชนิดจะอยู่ในช่วงดังนี้ เอทานอล (0.9 – 4.7 กิโลปาสคาล) และ น้ า (0.6 – 2.2 กิโล
ปาสคาล) เนื่องจาก หลังการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเมื่อผ่านไปช่วงเวลาหนึ่ง พ้ืนที่ในการท าปฏิกิริยา
เริ่มมีน้อยลง เมื่อเทียบกับน้ าที่มากขึ้น ซึ่งน้ าจะมีความสามารถยับยั้งอัตราการเกิดเอทิลีน และได
เอทิลอีเทอร์ได ้

 
3.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเอทานอลและตัวเร่งไฮดรอกซีแอปาไทต์ 

 
Rahmanian A. and H. Ghaziaskar (2013) [6] การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาของอะลูมินา

ฟอสเฟตกับไฮดรอกซีแอปาไทต์ ส าหรับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 
ซึ่งมีการวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาดังนี้ XRD, FT-IR, BET, TGA, EDX, ตัวชี้วัด Hammett 
และ การไตเตรท ในขณะท าปฏิกิริยา ก าหนดอัตราการไหลของเอทานอลที่ 0.17 มิลลิลิตรต่อนาที ซึ่ง
ผลสรุปจากการท าปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถค านวณหาร้อยละของการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ , ค่าการ
เลือกเกิดและการใช้เอทานอล ซึ่งได้ผลเท่ากับ 75%,  96% และ 78% ตามล าดับ 

 
3.4 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเอทานอลและตัวเร่งอะลูมินากับไฮดรอกซีแอปาไทต์ 

 
 Mongkolserm A. (2017) [8] ตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์และอะลูมินา-ซิลิกาที่
เตรียมด้วยวิธีทางกายภาพและเคมี ถูกทดสอบผ่านปฏิกิริยาการดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมด้วยวิธีทางกายภาพโดยเปลี่ยนแปลงอัตราส่วนโดยน้ าหนักของไฮดรอกซีอะพา
ไทท์ต่ออะลูมินา-ซิลิกา (ร้อยละ 0-100 โดยน้ าหนัก) ในส่วนของการเตรียมด้วยวิธีทางเคมี ตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์และอลูมินา-ซิลิกาถูกเตรียมด้วยวิธีโซลเจลและการตกตะกอนร่วมจาก
ผลการทดลองพบว่าอัตราส่วนโดยน้ าหนักที่เหมาะสมส าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาไฮดรอกซีอะพาไทท์ต่อ
อลูมินา-ซิลิกาเป็น 4 ต่อ 6 โดยน้ าหนัก ส าหรับวิธีผสมทางกายภาพตัวเร่งปฏิกิริยา ผลผลิตไดเอทิล
อีเทอร์ที่สูงที่สุดร้อยละ 32 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเตรียมด้วยวิธี การ
ตกตะกอนร่วมแสดงผลผลิตไดเอทิลอีเทอร์ที่สูงที่สุดที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียสเท่ากลับร้อยละ  
24 
  
3.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเอทานอลและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงโดยแพลลาเดียม 

 
 Kamsuwan T. (2017) [34] ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันที่ช่วงอุณหภูมิ 200oC ถึง 400oC ที่ชนิด

ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่แตกต่างกันระหว่าง H-beta zeolite (HBZ), γ-χ Al2O3 (M-Al), γ-Al2O3 (G-
Al) และ อนุภาคซิลิกาที่ถูกปรับปรุงโดยอาศัยแพลลาเดียม (SSP) ซึ่งการปรับปรุงโดยอาศัยแพลลา
เดียมนั้น เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการท าปฏิกิริยาของเอทานอล จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า 
การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา H-beta zeolite (HBZ) โดยอาศัยแพลลาเดียมนั้นแสดงให้เห็นถึงค่าการ

เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์นั้นสูงถึงร้อยละ 48 ที่ 250 oC และการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา γ-Al2O3 
(G-Al) โดยอาศัยแพลลาเดียมนั้นแสดงให้เห็นถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์นั้นสูงถึงร้อยละ 
80 ที่ 400oC ท าให้สามารถสรุปได้ว่า การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแพลลาเดียมนั้นจะช่วยเกี่ยวกับ
ค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง บนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งส่งผลต่อค่าการเลือกเกิด
ของไดเอทิลอีเทอร์ที่สูงขึ้นอีกด้วย 
 
 Limlarnthong M. (2016) [35] ตัวรองรับอะลูมินาซึ่งประกอบด้วยเฟสแกมมาและไคน์ใน
อัตราส่วนโดยปริมาตรเท่ากับ 1:1 ถูกเตรียมด้วยวิธีโซลโวเทอร์มอล โดยใช้สารผสมระหว่างโทลูอีน
และ1-บิวทานอลเป็นตัวท าละลาย ตัวรองรับดังกล่าวถูกน าไปปรับปรุงด้วยกรดฟอสฟอริกและสาร
ตัวแทนโลหะมีตระกูล ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้ถูกตรวจสอบผลของปริมาณฟอสฟอรัสและชนิดของโลหะมี
ตระกูลซึ่งส่งผลต่อคุณสมบัติและประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ความดัน
บรรยากาศและอุณหภูมิ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่าการเติมฟอสฟอรัสส่งผลต่อ
ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณกรดอ่อนที่มากขึ้นส่งผลท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความสามารถ
ในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือเปลี่ยนเอทานอลไปเป็นไดเอทิลอีเทอร์ได้มากขึ้น ตัวรองรับอะลูมินา
ในวัฏภาคผสมซึ่งปรับปรุงด้วยฟอสฟอรัสปริมาณ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก แสดงประสิทธิภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาที่สูงที่สุดในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซึ่งผ่านการปรับปรุงด้วยฟอสฟอรัสอ่ืนๆ โดยให้



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 

ปริมาณไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ 34.41 เปอร์เซ็นต์ นอกจากนี้ การปรับปรุงโลหะมีตระกูลต่างชนิดกัน
พบว่าส่งผลอย่างมีนัยยะส าคัญต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยา 
5P/Al2O3 ซึ่งปรับปรุงด้วยแพลลาเดียมแสดงประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาที่สูงที่สุดในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ศึกษาทั้งหมด โดยให้ปริมาณไดเอทิลอีเทอร์สูงถึง 57.68 เปอร์เซ็นต์ ปริมาณไดเอทิลอีเทอร์
ที่สูงที่สุดเท่ากับ 42.50 เปอร์เซ็นต์   
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บทท่ี 4 

วิธีการด าเนินงาน 

4.1 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1 สารที่ใช้ในการท าปฏิกิริยา 
 

ตารางที่ 4.1 สารเคมีที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
รายช่ือ สูตรทางเคมี ผู้ผลิต 

อะลูมิเนียมออกไซด์ (เกรดทางการค้า) Al2O3 Aldrich 
ไฮดรอกซีอะปาไทด์ (เกรดทางการค้า) Ca5(OH)(PO4)3x Aldrich 
โทลูอีน C7H8  
เอทานอล (ความเข้มข้นร้อยละ 99.9) C2H5OH VWR 

   

4.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา อะลูมิเนียมออกไซด์ กับ ไฮดรอกซีอะปาไทด์ โดยวิธีการ
ผสมทางกายภาพ (physical mixing) 

 
น าอะลูมิเนียมออกไซด์มาผสมกับไฮดรอกซีอะปาไทด์ โดยชั่งน้ าหนักสารตามสัดส่วน 

1:0, 2:8, 4:6, 5:5, 6:4, 8:2 และ 0:1.  น าสารที่ชั่งได้ตามอัตราส่วนดังกล่าว ไปผสมในโทลู
อีนที่อุณหภูมิห้อง และน าไปกวนเป็นเวลา 40 นาที และน าไปกรอง เพ่ือแยกสารละลายและ
ตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบที่อุณหภูมิ 110oC เป็นเวลา 8 ชั่วโมง 
ก่อนน าไปท าแคลไซด์ที่ 600 oC เป็นเวลา 2 ชั่วโมงภายใต้ความดันบรรยากาศ 

 

4.1.3 การปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิเนียมออกไซด์ กับ ไฮดรอกซีอะปาไทด์ โดยใช้
แพลลาเดียม 

สารเคมีที่ใช้คือ  Tetraamminepalladium (II) nitrate (Pd(NH3)4(NO3)2) 10% 
   มวลโมเลกุล เท่ากับ 298.5 กรัม/โมล 
   แพลลาเดียม เลขอะตอม เท่ากับ 106.5 กรัม/โมล 

ก าหนด เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ,ผสมแพลลาเดียม 0.5% โดยน้ าหนัก  
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ดังนั้น ตัวเร่งปฏิกิริยา Al/HAP  = 1.000 – 0.005 กรัม 
     = 0.995 กรัม 

ในสารละลาย (Pd(NH3)4(NO3)2) 100 กรัม ,จะมี (Pd(NH3)4(NO3)2) = 10 กรัม 
และจะมแีพลลาเดียม  (Pd) = 3.57 กรัม 

ดังนั้น คิดท่ี 0.005 กรัม ของ Pd = 
100 x 0.005

3.57
  กรัม ของสารละลาย  (Pd(NH3)4(NO3)2) 

   จะได้  = 0.141  กรัม ของสารละลาย  (Pd(NH3)4(NO3)2) 
ที่ความหนาแน่นของสารละลาย  [Pd(NH3)4(NO3)2] = 1.038 กรัมติ่มิลลิลิตร 
สรุปว่า 0.141 กรัม ของสารละลาย [Pd(NH3)4(NO3)2] เท่ากับสารละลายที่ 0.136 มิลลิลิตร 

 
4.2 การศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1 การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) 

 
ใช้เพ่ือวิเคราะห์รูปร่าง และสัณฐาน โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยขณะท าการ

วัด จะใช้โหมด JEOL mode JSM-6400  
 

4.2.2 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 
 

ใช้เพ่ือวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยอาศัยโหมด A SIEMENS D-

5000 X-ray diffractometer กับ CuKα (λ  = 1.54439  Å) โดยความเร็วในการวัดเท่ากับ 
24o วินาที-1 และย่านการวัดของมุม 2 theta เท่ากับ 10o-90o 

 
4.2.3 เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

 
วิเคราะห์ความเป็นกรดบนพ้ืนผิวโดยใช้ระบบ Micromeritics Chemisorp 2750 

Pulse Chemisorption โดยการเตรียมสารตัวอย่าง 0.05 กรัมของตัวเร่งปฏิกิริยา ใส่ลงใน
ท่อแก้ว และน าสารตัวอย่างไปเพิ่มอุณหภูมิถึง 650 oC ภายใต้สภาวะแก๊สฮีเลียมเป็นเวลา 30 
นาที หลังจากนั้นท าการวิเคราะห์กราฟ TPD โดยแบ่งสัดส่วนค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มี
ความแรง บนพ้ืนผิวที่น้อย ปานกลาง และ มาก ดังค่าที่จะแสดงต่อไปนี้ ช่วงน้อยกว่า 250 
หน่วย, 250-550 หน่วยและ มากกว่า 550 หน่วยตามล าดับ 
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4.2.4 การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 
วิเคราะห์ปริมาณรูพรุนในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการใช้โหมด Single point และ

แสดงผลในรูปแบบ ค่าเฉลี่ยของปริมาตรของรูพรุน และรวมไปถึงขนาดของรูพรุนอีกด้วย 
โดยน าตัวอย่างไปท าการไล่ความขื้นที่อุณหภูมิ 200o ก่อนที่จะใช้แก๊สไนโตรเจนไหลผ่าน
พ้ืนผิวของสารตัวอย่างเพ่ือท าการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว 

 
4.3 วิธีการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 
 กระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล ถูกท าปฏิกิริยาในแพ็คเบดนิ่ง  (packed bed) โดยมี
เส้นผ่านศุนย์กลางของท่อขาเข้าเท่ากับ 0.7 เซนติเมตร และในการทดลองน าตัวเร่งปฏิกิริยามา 0.05 
กรัม และอาศัยแก๊สไนโตรเจนไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งท าปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 200 oC และ 400 oC 
ก่อนน าผลิตภัณฑ์ไปวิเคราะห์เข้าเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ซึ่งจ าลองรูปแบบการทดลองเป็นไปตาม
รูปที่ 4.1 

 
รูปที่ 4.1 ภาพจ าลองรูปแบบการทดลองปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 

 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาถูกโหลดเข้าในถังปฏิกรณ์ 0.01 กรัม ในขั้นตอนแรกตัวเร่งปฏิกิริยาจะถูก
แก๊สไนโตรเจนสัมผัสที่อัตราการไหล 1.45 มิลลิลิตรต่อชั่วโมงหรือปรับที่ 2.5 บาร์ที่เรกกูเลเตอร์ 
ต่อมาเริ่มท าทดลองปฏิกิริยาดีไฮเดรชันภายใต้ความดันบรรยากาศ และอุณหภูมิ 200oC เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง หลังจากนั้นใส่แก๊สเอทานอล เข้าในถังปฏิกรณ์และก าหนดอุณหภูมิท าปฏิกิริยาที่ 200oC ถึง 
400oC ภายใต้ความดันบรรยากาศ  เมื่อได้ผลิตภัณฑ์มานั้น น าผลิตภัณฑ์ดังกล่าว ไปตรวจสอบ
องค์ประกอบ โดยวิธี Shimadzu GC8A โดยใช้แคปิลลารีคอลัมน์ (DB-5) ที่ 150oC   
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บทท่ี 5 

การวิจัยผลและการอภิปรายผลการวิจัย 

 ในบทที่ 5 เป็นการวิจัยผลและการอภิปรายผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง      
ไฮดรอกซีแอปาไทต์กับอะลูมินาที่ผ่านกระบวนการการดีไฮเดรชันของเอทานอลที่อุณหภูมิที่ใช้รัน
ปฏิกิริยาที่ 200o – 400o โดยท าการเปรียบเทียบเป็นร้อยละของค่ายังผลของการผลิตไดเอทิลอีเทอร์
เพ่ือหาตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด เพ่ือจะน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปปรับปรุงด้วยโลหะแพลลาเดียม 
และอภิปรายผลการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละแตกต่างกัน ด้วยวิธี ดังนี้ เครื่อง
วิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD), การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน 
(N2 physisorption), การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM), การ
วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) และ เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือ
ทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) โดยจะขอแบ่งผลสรุปเป็น 2 ส่วนหลักตาม
วัตถุประสงค์ของงานวิจัย ดังนี้ 

 

5.1 การวิจัยผลการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา 

5.1.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

ผลการวิเคราะห์โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดโดยใช้หลักการ

เลี้ยวเบนของรังสี X-ray ซึ่งจากกราฟที่แสดงของตัวเร่งปฏิกิริยา HAP100 สามารถ

อธิบายได้ที่จุดพีคของกราฟที่ต าแหน่ง 26, 30, 32, 33 และ 49 ซึ่งอธิบายที่รูปที่ 5.1 

และในส่วนจุดพีคของกราฟที่แสดงถึงโครงสร้างผลึกของตั วเร่งปฏิกิริยา Al100 

สามารถอธิบายได้ที่ 45 และ 67 องศาในกรณีตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมในร้อยละที่ต่างกัน 

จะแสดงจุดพีคที่ต าแหน่งเดียวกันกับจุดพีคที่อ้างอิงจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความ 

บริสุทธ์สูง ในทีนี้ได้แก่ Al100 และ HAP100 โดยแสดงจุดพีค บนกราฟที่ต าแหน่ง 26, 

30, 32, 33, 45, 49 และ 67 องศาดังนั้นจึงสามารถสรุปได้ว่าการผสมสารในการ

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่ร้อยละต่างกันในเชิงกายภาพนั้น ไม่ส่งผลต่อความเป็นผลึกของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 5.1 กราฟการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด (  ) 
Al และ (   ) HAP 

 

5.1.2 การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 

 
ตารางที่ 5.1 ตารางแสดงค่าพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 

Al100 13.5 
Al80HAP20 10.9 
Al60HAP40 7.5 
Al50HAP50 5.1 
Al40HAP60 3.8 
Al20HAP80 2.2 

HAP100 1.0 
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ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงผลในตารางที่ 5.1 โดย
ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Al100 มีพ้ืนที่ผิวสูงสุดเนื่องจากลักษณะทางกายภาพและ
โครงสร้างของอะลูมินามีความเป็นรูพรุนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน ดังนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ผสมไฮดรอกซีแอปาไทต์ที่สัดส่วนต่างๆ จะท าให้ค่าพ้ืนที่ผิวมีแนวโน้มที่
ลดลงตามไปด้วย 

 

5.1.3 การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) 
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รูปที่ 5.2 สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 
 

โครงสร้างและสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดถูกแสดงในภาพที่ 5.2 ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 นั้นพ้ืนผิวมีอนุภาคคล้ายทรงกลม ซึ่งเฉลี่ยตัว

อนุภาคทรงกลมดังกล่าวจะมีค่าประมาณ 0.4 – 0.5 ไมครอน แต่ในขณะที่ HAP100 

นั้นอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่าเมื่อเปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 และท่ีสัดส่วนอื่น

อนุภาคจะมีการกระจายตัวอย่างสม่ าเสมอตามร้อยละที่ใช้ในการผสม 

 

การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด โดยท าการศึกษาจาก
การกระจายตัวของธาตุดังต่อไปนี้คือ Al, Si, O, P และ Ca. โดยจะแสดงดังรูปที่ 5.3 
ซึ่งเป็นตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ 
จะแสดงภาพออกมาเป็นจุดเรืองแสงบนตัวเร่งปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณ ของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 
 

ตารางที่ 5.2 ตารางแสดงผลร้อยละโดยน้ าหนักของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

ชนิดตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ร้อยละโดยน้้าหนักของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วน 

Ca P Al Si O Al/P 

Al100 -- - 64.3 0.9 34.7 - 

Al80HAP20 0.7 10.7 49.9 0.5 38.1 4.6 

Al60HAP40 29.9 18.5 10.1 0.1 41.3 0.5 

Al50HAP50 16.5 16.1 21.9 0.3 45.2 1.4 

Al40HAP60 34.1 20.7 3.9 0.2 41.0 0.2 

Al20HAP80 25.4 17.0 13.7 0.2 43.7 0.8 

HAP100 37.6 22.9 - 0.3 39.2 - 

 
จากตารางที่ 5.2 แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนการผสมของสารระหว่าง ไฮดรอกซี

แอปาไทต์ กับ อะลูมินาที่ร้อยละต่างกัน โดยค่าจากตารางสรุปได้ว่า การผสมเชิง

Si  P  
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กายภาพสามารถเกิดการกระจายตัวของสารได้ดี เมื่อเทียบกับร้อยละโดยน้ าหนักของ
สารบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Al100 และ HAP100  

 
5.1.4 เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

 
 
รูปที่ 5.4 แสดงผลการวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 

 
เป็นการวัดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่พ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา อาศัยหลักการของโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊ส
แอมโมเนีย โดยแสดงดังรูปที่ 5.4 ที่อธิบายถึงผลการวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจากเครื่องวิเคราะห์ ดังนั้น เราสามารถน ากราฟดังกล่าวมาแปลงเป็นค่าต่างๆ
ดังแสดงในตารางที่ 5.3 ที่อธิบายถึงผลการทดลองวัดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มี
ความแรง ของตัวเร่งปฏิกิริยาทุกชนิด ซึ่งจากทฤษฎีกล่าวว่าตัวเร่งปฏิกิริยาต้องมีค่า
ความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรงต่ า จึงสามารถเพ่ิมค่าการเลือกเกิดของไดเอทิล
อีเทอร์ให้มากยิ่งข้ึนได้ โดยมีตัวเร่งปฏิกิริยา 3 ชนิด ที่มีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มี
ความแรงต่ าอยู่มาก ซึ่งได้แก่ Al100, Al80HAP20 และ Al20HAP80 (219.6, 200.2 
และ 189.2 ตามล าดับ) แต่การเลือกตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับผลิตไดเอทิลอีเทอร์นั้น ไม่
ควรมีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรงสูงมากเกินไป เนื่องจากจะลดค่าการ
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ให้น้อยลง ดังนั้นจึงท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 เป็น
ตัวเร่งที่เหมาะสมที่สุดที่ใช้ในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ 

 

TC
D 

sig
na

l (
a.u

.) 

Temperature (oC) 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

30 

 
ตารางที่ 5.3 ตารางแสดงค่าความเป็นกรดบรอนเสตดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

ชนิดตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรดบนพื้นผิว (μmole/g.cat) 

Weak acid 

sites 

Moderate 

acid sites 

Strong acid 

sites 

Total acid 

sites 

Al100 219.6 556.7 871.3 1647.6 

Al80HAP20 200.2 382.3 300.0 882.5 

Al60HAP40 182.7 296.3 153.1 632.1 

Al50HAP50 176.6 137.3 297.9 611.9 

Al40HAP60 149.6 171.0 174.6 495.2 

Al20HAP80 189.2 129.9 156.8 475.9 

HAP100 40.7 37.9 18.6 97.3 

 
5.2 การวิจัยผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกซีแอปาไทต์กับอะลูมินาที่ผ่าน
กระบวนการการดีไฮเดรชัน 

 
จากการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่าง ไฮดรอกซีแอปาไทต์ กับ อะลูมินา ที่ผ่านกระบวนการ

การดีไฮเดรชันของเอทานอลที่สภาวะ ความดันบรรยากาศ และช่วงอุณหภูมิที่ 200 ถึง 400 องศา
เซลเซียส โดยในขั้นตอนแรกน าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม มาบรรจุภายในแท่งแก้ว ก่อนน าไปติดตั้งที่
เครื่องปฏิกรณ์ จากนั้นเริ่มท าการตรวจสอบตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตรวจสอบผลิตภัณฑ์ทั้งหมด โดยใช้
การวิเคราะห์จากแก๊สโครมาโทกราฟี ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 
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รูปที่ 5.5 แสดงถึงผลการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
 

จากรูปที่ 5.5 แสดงถึงการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วนระหว่าง ไฮดรอกซีแอปาไทต์ กับ 
อะลูมินา ที่แตกต่างกัน โดยจากกราฟอธิบายการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดมีค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่สูงขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น แต่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีสัดส่วน
ของไฮดรอกซีแอปาไทต์นั้นมีการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่น้อยกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 
เนื่องจากไฮดรอกซีแอปาไทต์ ช่วยลดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรงสูงบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 ควรมีค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงที่สุดคือร้อย
ละ 90.7 ที่อุณหภูมิ 400oC  

 

 
  

รูปที่ 5.6 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์เทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
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จากรูปที่ 5.6 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์จากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด สามารถ
อธิบายได้ว่าไดเอทิลอีเทอร์สามารถเกิดได้ดีที่อุณหภูมิต่ ากว่า 400oC เนื่องจากปฏิกิริยาการผลิตของ
ไดเอทิลอีเทอร์นั้นเป็นปฏิกิริยาประเภทคายความร้อน  และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาควรมีค่าความ
เป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่พ้ืนผิวน้อย จึงท าให้ผลถูกแสดงไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 
ที่มีค่าการเลือกเกิดสูงที่สุดถึงร้อยละ 85.9 ที่อุณหภูมิ 350oC 

 
จากรูปที่ 5.7 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนจากตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด สามารถอธิบาย

ได้ว่าเอทิลีนสามารถเกิดได้ดีที่อุณหภูมิสูง เนื่องจากปฏิกิริยาการผลิตของเอทิลีนนั้นเป็นปฏิกิริยา
ประเภทดูดความร้อน  และจ าเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความกรดเป็นมาก จึงท าให้ผลถูกแสดง
ไปที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 ที่มีค่าการเลือกเกิดสูงที่สุดถึงร้อยละ 88.6 ที่อุณหภูมิ 400 oC 

 

 
 

  รูปที่ 5.7 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 
 

จากทฤษฎีที่ใช้อาศัยในการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือใช้ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ โดย
ค านึงถึงค่าความกรดบนพ้ืนผิวที่ต่ า ท าให้ต้องใช้สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์มาช่วยลดความกรด
ของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา ซึ่งจากการทดสอบของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดพบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด 
Al20HAP80 ที่มีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์สูง ที่ร้อยละ 85.9 เนื่องจากว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา
ดังกล่าวมีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ต่ าบนพ้ืนผิวเท่ากับ 189.2 μ mole/g.cat ท าให้
สามารถเพ่ิมค่าเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ได้สูงที่สุด เมื่อเที่ยบกับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน แต่จาก
ตารางที่ 5.4 ที่แสดงถึงการที่ศึกษาร้อยละของค่ายังผลที่อุณหภูมิ 300oC ถึง 400oC นั้น พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด Al20HAP80 มีค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์ที่ต่ า เป็นผลมาจากค่าการเปลี่ยนแปลงของ
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เอทานอลที่ต่ า ดังนั้นการพัฒนาหรือปรับปรุงคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวจึงเป็นที่น่าสนใจ 
ยิ่งถ้าสามารถปรับปรุงให้ตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 มีค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่เพ่ิมขึ้นได้ 
จะช่วยส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์นั้นสูงขึ้นตามไปด้วย จึงเป็นส่วนที่ท าให้น าไปศึกษา
ต่อในงานส่วนที่ 2 ที่มีการปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 

 

ตารางที่ 5.4 ตารางแสดงค่าร้อยละของค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์เทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละของค่ายังผล DEE 

300 oC 350 oC 400 oC 

Al100 16.3 (47.8) 25.7 (31.2) 5.7 (6.3) 

Al80HAP20 15.1 (85.1) 15.9 (52.2) 7.8 (18.1) 

Al60HAP40 13.9 (58.7) 15.9 (45.5) 16.2 (30.7) 

Al50HAP50 19.2 (75.1) 17.6 (43.4) 7.7 (9.2) 

Al40HAP60 12.3 (54.9) 14.6 (50.3) 19.2 (37.2) 

Al20HAP80 5.3 (71.5) 10.8 (85.9) 5.9 (41.6) 

HAP100 0.7 (6.3) 0.6 (5.7) 0.6 (4.8) 

หมายเหตุ ค่าในวงเล็บแสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ 
 

5.3 สรุปผลการศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 

5.3.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ (XRD) 

 

รูปที่ 5.8 กราฟการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา (  ) Al, (   ) HAP และ (   ) Pd 
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จากรูปที่ 5.8 แสดงผลการวิเคราะห์ระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด พบว่า 

ในส่วนของกราฟที่จุดพีค 45 และ 67 แสดงถึงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Al100Pd และ 26, 30, 32, 33, 45, 49 และ 67 แสดงถึงโครงสร้างผลึกของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Al20HAP80Pd ส่วนที่จุดพีคของกราฟ ณ ต าแหน่ง 39 องศาซึ่งเป็นพีคที่

แสดงถึงสารแพลลาเดียมที่ผสมลงไปตามสัดส่วน ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าการเตรียมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม (0.5 wt%) ซึ่งเป็นการผสมในเชิงกายภาพนั้น ไม่

ส่งผลต่อความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

5.3.2 การค านวณพ้ืนที่ผิวโดยวิธีดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจน (N2 physisorption) 
 

  ผลการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวบนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 
แสดงผลในตารางที่ 5.5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Al100Pd มีพ้ืนที่ผิวสูงกว่าเมื่อเทียบ
กับ Al20HAP80Pd เนื่องจากที่ได้กล่าวไปข้างต้น คือลักษณะทางกายภาพและ
โครงสร้างของอะลูมินามีความเป็นรูพรุนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการผสมด้วยไฮดรอก
ซีแอปาไทต์ และผลจากการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแพลลาเดียมนั้น ถือว่าไม่ส่งผล
ต่อค่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด เนื่องจากค่าก่อนปรับปรุงและหลังการ
ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียมนั้นมีค่าที่ใกล้เคียงกัน ดังนั้นการปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
แพลลาเดียมจึงไม่ส่งผลต่อพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ 5.5 ตารางแสดงค่าพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิว (m2/g) 

Al100Pd 12.7 (13.5) 
Al20HAP80Pd 3.1 (2.2) 

หมายเหตุ ค่าในวงเล็บแสดงถึงพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนปรับปรุงด้วยแพลลา
เดียม 
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5.3.3 การวิเคราะห์จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) และการวิเคราะห์
องค์ประกอบธาตุของวัสดุด้วยเทคนิคจุลวิเคราะห์ (EDX) 

 
โครงสร้างและสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดถูกแสดงในรูปที่ 5.9 ซึ่งจะ

เห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al100Pd นั้นพ้ืนผิวมีอนุภาคคล้ายทรงกลม ซึ่งเฉลี่ยตัว
อนุภาคทรงกลมดังกล่าวจะมีค่าประมาณ 0.4 – 0.5 ไมครอน แต่ในขณะที่  
Al20HAP80Pd นั้น จากภาพสังเกตได้ว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 

 
โครงสร้างและสัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดถูกแสดงในภาพที่ 5.2 ซึ่ง

จะเห็นได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al100Pd นั้นพ้ืนผิวมีอนุภาคคล้ายทรงกลม ซึ่งเฉลี่ยตัว
อนุภาคทรงกลมดังกล่าวจะมีค่าประมาณ 0.4 – 0.5 ไมครอน แต่ในขณะที่  
Al20HAP80Pd นั้น จากภาพสังเกตได้ว่าอนุภาคมีขนาดใหญ่กว่า 

 

            

รูปที่ 5.9 สัณฐานของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 
 

  การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด โดยท าการศึกษาจาก
การกระจายตัวของธาตุดังต่อไปนี้คือ Al, Si, O, P, Ca และ Pd โดยจะแสดงดังรูปที่ 
5.9 ซึ่งเป็นตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80Pd ซึ่งเป็นการวิเคราะห์ธาตุเชิง
ปริมาณ จะแสดงภาพออกมาเป็นจุดเรืองแสงบนตัวเร่งปฏิกิริยาดังต่อไปนี้ 

 

Al100Pd Al20HAP80Pd 
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รูปที่ 5.10 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80Pd 

 
ตารางที่ 5.6 ตารางแสดงร้อยละโดยน้ าหนักของสารบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด 

ชนิดตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ร้อยละโดยน้้าหนักของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา อัตราส่วน 

Pd/Al Ca P Al Si O Pd 

Al100Pd -- - 66.8 0.3 29.6 3.3 0.1 

Al20HAP80

Pd 

24.3 18.4 16.7 0.1 38.5 2.0 0.1 
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จากตารางที่ 5.6 แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนการผสมของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุง
ด้วยแพลลาเดียม โดยค่าจากตารางสรุปได้ว่า การผสมเชิงกายภาพสามารถเกิดการ
กระจายตัวของสารได้ดี เมื่อเทียบกับร้อยละโดยน้ าหนักของสารบนพ้ืนผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด Al100Pd  

 
5.3.4 เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

ตารางที่ 5.7 ตารางแสดงค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง บนพื้นผิวตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 

ชนิดตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 

ค่าความเป็นกรดที่มีความแรงบนพื้นผิว (μ mole/g.cat) 

Weak acid 

sites 

Moderate 

acid sites 

Strong acid 

sites 

Total acid 

sites 

Al100 219.6 556.7 871.3 1647.6 

Al100Pd 280.5 644.1 1087.4 2011.9 

Al20HAP80 189.2 129.9 156.8 475.9 

Al20HAP80Pd 312.7 151.4 405.5 869.6 

 
เป็นการวัดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่พ้ืนผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม ซึ่งจากทฤษฎีกล่าวว่า แพลลาเดียมสามารถ

ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี โดยตารางที่  5.7 ได้อธิบายถึงผลการ

ทดลองวัดค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง เปรียบเทียบระหว่างตัวเร่ง

ปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก

ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียมนั้นมีค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง สูงขึ้นทั้งหมด

ไม่ว่าจะเป็นในส่วนของค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง ที่สูง ปานกลาง และ

ต่ า จึงสามารถสรุปได้ว่าแพลลาเดียมส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าความเป็นกรดบรอนเส

ตดที่มีความแรง รวมสูงขึ้น จึงมีส่วนช่วยในการเพ่ิมค่ายังผลของตัวเร่งปฏิกิริยา 

Al20HAP80Pd ให้สูงขึ้นอีกด้วย 
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5.4 การสรุปผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกซีแอปาไทต์กับอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย
แพลลาเดียมที่ผ่านกระบวนการการดีไฮเดรชัน 

 
จากการตรวจสอบตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกซีแอปาไทต์กับอะลูมินาที่ปรับปรุงด้วย

แพลลาเดียมที่ผ่านกระบวนการการดีไฮเดรชันของเอทานอลที่สภาวะความดันบรรยากาศ และช่วง
อุณหภูมิที่ 200 ถึง 400 องศาเซลเซียส ซึ่งสามารถสรุปผลได้ดังต่อไปนี้ 

 
รูปที่ 5.11 แสดงถึงค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al100 และ Al100Pd 

 
รูปที่ 5.12 แสดงถึงค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al20HAP80 และ Al20HAP80Pd 
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จากรูปที่ 5.11-12 แสดงถึงการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม โดยจาก
กราฟอธิบายการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งสองชนิดมีแนวโน้มที่ค่าการ
เปลี่ยนแปลงของเอทานอลนั้นสูงขึ้น ซึ่งโชว์ดังตารางที่ 5.8 เนื่องจากแพลลาเดียมมีลักษณะเป็นสาร
ประเภทโปรโมเตอร์ ซึ่งจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดี ท าให้จากผลการทดลอง
ตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80Pd มีค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่สูงขึ้น 

 

ตารางที่ 5.8 ตารางแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแพลลา
เดียม 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 

300 oC 350 oC 400 oC 

Al100Pd 54.9 (34.1) 81.3 (82.5) 90.1 (90.7) 

Al20HAP80Pd 36.6 (7.4) 39.4 (10.5) 44.2 (12.9) 

หมายเหตุ ค่าในวงเล็บแสดงค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนปรับปรุงด้วย
แพลลาเดียม 
 

จากรูปที่ 5.13-14 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุง
ด้วยแพลลาเดียม ซึ่งแพลลาเดียมเป็นสารประเภทโปรโมเตอร์ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา จะช่วยเพิ่มค่าการ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยผลการทดลองแสดงว่า ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al20HAP80Pd มีค่าการเลือกเกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงที่สุดที่อุณหภูมิ 350oC มีค่าเท่ากับร้อย
ละ 57.1  

 
รูปที่ 5.13 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์เทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 และ Al100Pd 
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รูปที่ 5.14 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์เทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 และ Al20HAP80Pd 

 
จากรูปที่ 5.15-16 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน จากตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วย

แพลลาเดียม ซึ่งคล้ายกับรูปที่  5.13-14 ที่แพลลาเดียมเป็นสารประเภทโปรโมเตอร์ให้กับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา จะช่วยเพ่ิมค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ทั้งหมดที่เกิดจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน โดยผลการ
ทดลองแสดงว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Al100Pd ที่มีค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงที่สุดร้อยละ 94.1 ที่อุณหภูมิ 
400oC  

 
รูปที่ 5.15 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al100 และ Al100Pd 
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รูปที่ 5.16 แสดงถึงค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนเทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไปของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Al20HAP80 และ Al20HAP80Pd 

 
ตารางที่ 5.9 ตารางแสดงค่าร้อยละของค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์เทียบกับอุณหภูมิที่เปลี่ยนไป 

ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ร้อยละของค่ายังผล DEE 

300 oC 350 oC 400 oC 

Al100Pd 14.8 (16.3) 29.6 (25.7) 3.4 (5.7) 

Al20HAP80Pd 20.2 (5.3) 22.5 (10.8) 8.0 (5.9) 

หมายเหตุ ค่าในวงเล็บแสดงค่าร้อยละของค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาก่อน
ปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม 
 

จากทฤษฎีที่ใช้อาศัยในการออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเพ่ือใช้ผลิตไดเอทิลอีเทอร์ โดย
จากงานในส่วนแรกค านึงถึงค่าความกรดบนพ้ืนผิวที่ต่ า จึงมีการใช้สารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์มา
ช่วยลดความกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา และงานในส่วนที่สองค านึงถึงการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยอาศัยแพลลาเดียม ซึ่งจากตารางที่ 5.9 แสดงถึงค่าการทดสอบของตัวเร่งปฏิกิริยา
ทั้งหมดที่ถูกปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม โดยตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Al20HAP80Pd ที่อุณหภูมิ 300 oC 
ถึง 350 oC ร้อยละของค่ายังผลในการผลิตไดเอทิลอีเทอร์นั้นมีค่าสูงขึ้น ซึ่งสืบเนื่องมาจากค่าร้อยละ
ของการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลที่เพ่ิมขึ้น ดังนั้นจึงส่งผลให้ค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์สูงขึ้นในทุก
ช่วงของอุณหภูมิ จึงขอสรุปว่า การปรับปรุงคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 ด้วยแพลลา
เดียมมีส่วนช่วยในการเพ่ิมผลผลิตไดเอทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันจากเอทานอล 
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ตารางที่ 5.10 ตารางแสดงข้อมูลเปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอ่ืน 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

อุณหภูมิที่

เหมาะสม

ที่สุด 

ร้อยละการ

เปลี่ยนแปลง

สารตั้งต้น 

ร้อยละการ

เลือกเกิดของได

เอทิลอีเทอร์ 

ร้อยละของค่ายัง

ผลของการเกิด

ไดเอทิลอีเทอร์ 

Al20HAP80Pd (งานวิจัยนี้) 350 44.2 57.1 22.5 

Ru-HBZ [12] 250 73 86.7 46.7 

Pd5P/Al2O3 [35] 350 68.1 14.2 57.7 

40HAP60AS-P [8] 350 84.2 56.4 32.1 

 
จากข้อมูลในตารางที่ 5.10 แสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้น่าสนใจ และสามารถ

น าไปพัฒนาต่อได้ โดยค่ายังผลของการเกิดไดเอทิลอีเทอร์ถึงจะมีค่าน้อยเมื่อเทียบกับงานวิจัยอ่ืน ซึ่ง
เป็นผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเกรดทางการค้าเป็นหลัก ดังนั้นควรน าแนวทางในงานวิจัยนี้ ไป
ปรับปรุงต่อโดยการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาแทนการใช้เกรดทางการค้า เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่
สังเคราะห์ข้ึนมาใหม่เหมาะสมกับการผลิตไดเอทิลอีเทอร์ให้ดีที่สุด 

 
5.5 สรุปผลการวิจัย 

1. จากงานวิจัยในส่วนแรก เป็นการศึกษาปัจจัยที่ช่วยส่งผลในการเพ่ิมค่าการเลือกเกิดของได
เอทิลอีเทอร์ ซึ่งจากทฤษฎีกล่าวไว้ว่า การเกิดของไดเอทิลอีเทอร์นั้น นิยมเกิดที่สภาวะของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีลักษณะค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรงต่ า โดยในงานวิจัยส่วนแรก ได้น าไฮดรอก
ซีแอปาไทต์มาเติมในสัดส่วนที่ต่างกันในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา โดยอาศัยค่าการเลือกเกิด และค่ายัง
ผลของไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งผลการทดลองอธิบายว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 มีค่าการเลือกเกิดของ
ไดเอทิลอีเทอร์สูงที่สุด โดยค่าเท่ากับร้อยละ 85.92 ที่อุณหภูมิ 350 oC เนื่องจากมีค่าความเป็นกรดบ
รอนเสตดที่มีความแรง ต่ าที่สูง ซึ่งมีค่าเท่ากับ 189.2 μmole/g.cat  

 
2. จากงานวิจัยในส่วนที่สอง เป็นการน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เหมาะสมที่สุด โดยพิจารณาจากค่า

ยังผลของไดเอทิลอีเทอร์ที่สูงที่สุด และน าตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวมาปรับปรุงด้วยแพลลาเดียม แต่
เนื่องด้วยค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าต่ า ท าให้งานวิจัยในส่วนที่สองเน้นการ
ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าว โดยใช้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี่ค่า
ร้อยละการเลือกเกิดสูงที่สุด คือ Al20HAP80 ที่มีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์สูงที่สุด โดยค่า
เท่ากับร้อยละ 85.92 แต่มีร้อยละของค่ายังผลเท่ากับ 10.8 ที่อุณหภูมิ 350 oC แต่หลังการปรับปรุง
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ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแพลลาเดียมแล้ว ท าให้ค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์สูงขึ้นเท่ากับ 22.5 ที่อุณหภูมิ 
350 oC 

 
5.6 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรมีการประยุกต์น าเอทานอลชนิดเจือจางมาใช้กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดนี้ เนื่องจาก
สามารถช่วยลดต้นทุนจากการใช้เอทานอลบริสุทธิ์ได้ 

 
2. การน าสารประกอบไฮดรอกซีแอปาไทต์ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาชนิดอ่ืน อาทิเช่น 

ซีโอไลต์ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพและค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์ โดยคาดหวังว่าจะมีแนวโน้มสูงกว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาระหว่างไฮดรอกซีแอปาไทต์กับอะลูมินาเกรดทางการค้า 

 
3. ควรมีการตรวจสอบความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก. 
การค านวณค่าความเป็นกรดบรอนเสตดท่ีมีความแรง ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

การวิเคราะห์ความเป็นกรดบนพื้นผิวท่ีอาศัยหลักการ NH3-TPD จะค านวณได้จาก
กราฟระหว่างอุณหภูมิและ TCD ดังสมการต่อไปนี้ 

 

ค่าความเป็นกรดบรอนเสตดที่มีความแรง  = (โมลของ NH3 ท่ีปลดปล่อย)/(น้ าหนักของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา) 

 

โดยการค านวณโมลของ NH3 ท่ีปลดปล่อย สามารถค านวณได้จากสมการดังต่อไปนี้ 

 

โมลของ NH3 ท่ีปลดปล่อย (mole) = 0.0003 x A 

 

โดยท่ี A คือ พื้นท่ีใต้กราฟระหว่างอุณหภูมิและ TCD จากการวิเคราะห์ NH3-TPD  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ข. 
กราฟมาตรฐาน 

 

กราฟมาตรฐานท่ีใช้ในการค านวณปริมาณโมลของเอทานอล , เอทิลีน, ไดเอทิล
อีเทอร์ และอะซิทัลดีไฮด์ แสดงในรูปท่ี ข.1-ข.4 ซึ่งกราฟมาตรฐานถูกวิเคราะห์ขึ้นโดยใช้
แก๊สโครมาโทกราฟีรุ่น Shimadzu model 14A, ชนิดของคอลัมน์ เป็น  capillary 
column DB-5. โดยค่าควบคุมของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีสรุปดังตารางท่ี ข.1 ดังนี้ 

 

ตาราง ข.1 แสดงค่าควบคุมของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี GC-14A. 
รายการ ค่าควบคุม 

WIDTH 5 

SLOPE 100 

DRIFT 0 

MIN.AREA 300 

T.DBL 1000 

STOP TIME 8 min 

ATTEN 2 

SPEED 3 

METHOD Normalization 

SPL.WT 100 

IS.WT 1 
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รูปท่ี ข.1 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทานอล 

 

 
รูปท่ี ข.2 แสดงกราฟมาตรฐานของเอทิลีน 
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รูปท่ี ข.3 แสดงกราฟมาตรฐานของไดเอทิลอีเทอร์ 

 

 
รูปท่ี ข.4 แสดงกราฟมาตรฐานของอะซิทัลดีไฮด์ 
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ภาคผนวก ค. 
ค่าการเปลี่ยนแปลง, ค่าการเลือกเกิด และค่ายังผล 

 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถวิเคราะห์ได้จากค่าดังต่อไปนี้ 
 
ร้อยละการเปลี่ยนแปลงของเอทานอล หาได้จาก 

(โมลของเอทานอลตั้งต้น - โมลของเอทานอลท่ีได้) × 100  

โมลของเอทานอลตั้งต้น
 

 
ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน หาได้จาก 

(โมลของเอทิลีนท่ีได้) × 100  

โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด
 

 
ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ หาได้จาก 

(โมลของไดเอทิลอีเทอร์ท่ีได้) × 100  

โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด
 

 
ค่าการเลือกเกิดของอะซิทัลดีไฮด์ หาได้จาก 

(โมลของอะซิทัลดีไฮด์ท่ีได)้ × 100  

โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด
 

 
โดย โมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด = โมลของเอทิลีน, ไดเอทิลอีเทอร์และอะซิทัลดีไฮด์รวมกัน 
 
ค่ายังผลของเอทิลีน หาได้จาก  

(ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน x การเปลีย่นแปลงของเอทานอล)/100 
 

ค่ายังผลของไดเอทิลอีเทอร์ หาได้จาก  
(ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ x การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล)/100 
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ค่ายังผลของอะซิทัลดีไฮด์ หาได้จาก  
(ค่าการเลือกเกิดของอะซิทัลดีไฮด์ x การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล)/100 
 

สมการหาโมลจากกราฟมาตรฐาน  
โมลของเอทานอล   = (2.31 x 10-5) x พื้นท่ี 
โมลของเอทิลีน   = (1.03 x 10-5) x พื้นท่ี  
โมลของไดเอทิลอีเทอร์  = (9.06 x 10-6) x พื้นท่ี 
โมลของอะซิทัลดีไฮด์   = (1.54 x 10-5) x พื้นท่ี 
 

 
 

รูปท่ี ค.1 แสดงผลจากเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
 

 จากรูปท่ี ค.1 พื้นท่ีกราฟท่ีเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีวิเคราะห์ได้ มีค่าตามเวลา
ดังนี้ 4.168, 4.397, 4.607 และ 4.926 โดยแต่ละช่วงเวลาจะแสดงพื้นท่ีใต้กราฟของ เอทิ
ลีน, อะซิทัลดีไฮด์, เอทานอล และไดเอทิลอีเทอร์ ตามล าดับ 
 
ดังนั้น  โมลของไดเอทิลอีเทอร์  = (9.06 x 10-6) x พื้นท่ี 
     = (9.06 x 10-6) x 50012 

    = 0.45 โมล  
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ภาคผนวก ง. 
ผลการทดลอง 

 

  
 

 
 

รูปท่ี ง.1 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al100 
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รูปท่ี ง.2 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al80HAP20 
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รูปท่ี ง.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al60HAP40 
 

  
 

  
 

 
 

รูปท่ี ง.4 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al50HAP50 
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รูปท่ี ง.5 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al40HAP60 
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รูปท่ี ง.6 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา Al20HAP80 
 

  
 

  
 

รูปท่ี ง.7 การวิเคราะห์ธาตุเชิงปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยา HAP100  
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ภาคผนวก จ. 
วิธีการค านวณค่าความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อ

ทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

 

 โดยค่าความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถวัดได้จากเทคนิคโปรแกรม
อุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับโดยใช้แก๊สแอมโมเนีย โดยอาศัยพื้นท่ีใต้กราฟระหว่าง 
TCD signal กับ อุณหภูมิ ซึ่งเป็นไปตามสมการดังนี้ 

 

ค่าความเป็นกรด = 
โมลของแก๊สแอมโมเนียที่หลุดจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

น้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยา
 x 100 

 
โดยที่  

 

โมลของแก๊สแอมโมเนียที่หลุดจากพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา = พ้ืนที่ใต้กราฟระหว่าง TCD signal 
กับ อุณหภูมิ (oC) ซึ่งมาจากเครื่องวัดชนิด Micromeritics Pulse Chemisorp 2750 

 

หน่วยของค่าความเป็นกรด = (μ mole/g.cat) 
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