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  ในงานวจิัยนี ้ ไดสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแทรนซชิัน Pt หรือ Pd  รวมกับ Ga หรือ 

Zn บนตัวรองรับมอรดิไนต  ที่ไดทําการปรับสภาพความเปนกรดใหลดลง ดวยการใส K   วิธีการ

ใสโลหะชนิดตางๆ ใชวิธทีีต่างกนั 2 วิธี ทาํการตรวจพิสูจนเอกลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาที่

สังเคราะหไดดวยเทคนิค XRD (X-ray diffraction), IR (infrared spectroscopy), ICP-AES  

(Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry),  BET (Brunauer –Emmett-

Teller method) และ Temperature programmed desorption (TPD) ทดสอบประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของนอรมัลเฮกเซน  โดยศึกษาปจจยัที่มีผลตอปฏิกิริยา ไดแก   

อุณหภูมิ  เวลา อัตราเร็วการปอนสารตั้งตน Time on stream ปริมาณโลหะ และวธิีการใสโลหะ 

ตรวจสอบสารตั้งตนทีเ่หลือและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค GC และ GC/MS  หาปริมาณ

โคกที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis  (TGA) ผลการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดวา ชนิดและปริมาณโลหะที่ใสมีผลตอ %conversion 

และสัดสวนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีหลายแบบ โดยเกิด ปฏิกิริยา isomerization 

เปนสวนใหญ   และ BTX  (อะโรแมติก) ในปริมาณที่นอย การปรับสภาพความเปนกรดของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติม K  มีผลตอปฏิกิริยา ในงานวิจยันี้ ไดใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

โดยเฉพาะสารที่มี Ga  เปนองคประกอบ พบวาสามารถเพิ่ม BTX ใหสูงขึ้นได   จากการทดสอบ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวาง ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Pt/2.0%Ga/3%K/MOR กับ Ga-MCM41

สามารถทําใหปริมาณ BTX เพิ่มข้ึนมาก 

  

 



 

 

iv 

Project Title  Isomerization of  Hexane Catalyzed by Metal on Mordenite  

   Support 
Name of the Investigator Associate Professor Dr. Wimonrat Trakarnpruk 

Year     May 2008 

Abstract 

 

In this research, the catalysts of transition metal, Pt or Pd together with Ga or Zn 

on mordenite which has been reduced its acidity as support were synthesized, using 

different  metals and with two different  metal loading methods. They were 

characterized by several techniques: XRD (X-ray diffraction), IR (infrared 

spectroscopy), ICP-AES  (Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry),  

BET (Brunauer–Emmett-Teller method) and temperature programmed desorption 

(TPD). The catalysts were used for the conversion of n-hexane. Parametes influencing 

the reaction were investigated: temperature, time, feeding rate, time on stream, %metal 

and metal loading method. The remaining hexane and products were detected and 

quantified by GC and GC/MS. %Coke was determined by Thermogravimetric analysis  

(TGA). The results of the comparison of catalyst activity show that %conversion and 

products depends on type and amount of metal loaded. Many reactions occurred with 

isomerization as the main reaction with small amount of BTX (aromatic product).  The 

reaction was affected by modification of acidity of the catalysts by adding K. In this 

work, the catalyst admixture especially with compound containing Ga was tested the 

activity. The results on the 0.5%Pt/2.0%Ga/3%K/MOR mixed with Ga-MCM41 can 

increase BTX amount. 
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1. บทนํา 
 

 ปจจุบัน ประเทศไทยประสบปญหาพลังงานเชื้อเพลิง ทีต่องนําเขาจากตางประเทศดวยมูล

คาที่สูงมาก โดยเฉพาะสําหรับใชในยานพาหนะ แมวาจะมีแหลงแกสธรรมชาติในประเทศ แต การ

นํามาใชประโยชนยงัอยูในวงจํากัด ดังนัน้ หากสามารถเปลี่ยนใหเปนรูปอ่ืนที่มีมลูคามากขึน้ จะ

เปนประโยชนตอประเทศอยางมาก แกสธรรมชาติประกอบดวยแอลเคนชนิดเบา ไดแก มีเทน  

อีเทน โพรเพน บิวเทน  การวิจัยเพื่ออัพเกรดแอลเคนเหลานี้เปนไฮโดรคารบอนที่มคีุณคามากขึ้นจึง

นับวามีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศ 

ปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชัน (aromatization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม สามารถ

เปลี่ยนรูปสารประกอบแอลเคน เชน อีเทน บิวเทน หรือ แนพทาชนิดเบา (light naphtha)      เชน  

เฮกเซน เฮพเทน ไปเปนอะโรแมติกไฮโดรคารบอน เชน เบนซนี ทอลอีูน และไซลีน หรือที่เรียกวา 

BTX (Benzene, Toluene, Xylene) ซึ่งเพิ่มคาออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง และเปลี่ยนรูป

สารประกอบแอลเคนเปนสารอ่ืนที่ใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 1 กลาวคือ เบนซีนใช

ในการผลิตพอลิสไตรีน ทอลูอีนใชในการผลิตพอลิยูริเทน พาราไซลีนใชในการเตรียมพอลิเอทิลีน

เทเรพทาเลต     โดยทัว่ไป แนพทาชนิดหนัก (heavy naphtha) สามารถถูกเปลียนเปนอะโรแมตกิ

ไฮโดรคารบอนไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินมับนตัวรองรับอลูมินา แตสําหรับแอลเคน 

พบวาไมสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ได 2 มีรายงานการวิจยัใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ทีม่ี

โลหะแทรนซิชนัอยูบนตัวรองรับชนิดตางๆ เชน  ซีโอไลต ซิลิกา อลูมนิา คารบอน เปนตน 3 จากการ

คนควางานวิจยัที่เคยมีรายงานไว พบวา การทาํปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของแอลเคน โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา แบงไดเปนสองประเภท  ประเภทแรกคือ  ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทไบฟงกชันนัล  

(bifunctional, acid-metal catalyst) โดยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยโลหะติดอยูบนตัวรองรับทีม่ี

ความเปนกรด โลหะทาํหนาที่ dehydrogenation   ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทที่สอง คือประเภทโมโน

ฟงกชันนัล  (monofunctional, only-metal catalyst)  ซึ่งเปนตวัเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ 

โดยตัวรองรับไมมีความเปนกรด          เนือ่งจากกลไกปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนการเปลี่ยนรูป 

แอลเคนใหมพีนัธะคูตามดวยการจัดตัวใหมใหเปนวงอะโรแมติก ซึ่งมักเกิดขึ้นผานตัวกลางคารโบ

แคทไอออนทีต่ําแหนงเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น การปรับบทบาทหรือหนาที่ของโลหะและ

ตัวรองรับใหพอเหมาะหรือสมดุลกัน มีความสําคัญอยางยิ่งในการไดผลิตภัณฑที่ตองการ นั่นคือมี

ความเลือกจําเพาะสงู4 



 2 

 

2. การวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 

  มีรายงานวิจัยหลายฉบับที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด ZSM-5 ใน 

การเปลี่ยนรูปของแอลเคน  ไดแก โลหะซงิค  (Zn) สําหรบัเปลี่ยนรูปอีเทน 5  โพรเพน ุ 6 โลหะ

แกลเลียม (Ga) สําหรับเปลีย่นรูปโพรเพน 7 โลหะรีเนียม (Re) สําหรบัเปลี่ยนรูปอีเทน 8      

มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ Pt บนตัวรองรับที่ปรับสภาพความเปนกรด  

ตัวอยางเชน  โลหะ Pt บนตัวรองรับซีโอไลตชนิด KL 9  ซึ่งใชวิธีเตรยีมตางกัน ไดแก การทํา ion 

exchange กับสารประกอบ Pt ตามดวยการทํา impregnation ดวย KCl (KCl/Pt = 2) และใชวิธี  

incipient wetness impregnation กับสารประกอบ Pt  และ KCl    จากผลการทดลองพบวา  

ที่อุณหภูมิ 470 องศาเซลเซยีส  ที่ความดนั 0.5 MPa H2/hexane = 6 เวลาในการทาํปฏิกิริยานาน 

3 ชั่วโมง ตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีแรกใหผลดีกวา คือ ให 97 %conversion และ  75 

%selectivity ตอ benzene จากผลการทดลองที่ได สรุปวา KCl ชวยปองกนัไมใหอนุภาค Pt เกดิ 

sintering ที่อุณหภูมิสูง และ KCl ชวยหนวง hydrocracking และ hydroisomerization จึงทาํใหได 

benzene มาก   

นอกจากนี ้ ยงัมีรายงานเกีย่วกับวิธีการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยาแบบอื่น เชน  การเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt ทีเ่ติมลงบนซีโอไลตชนิด KL  ดวยวิธกีารใหความรอนแกสารประกอบโลหะ 

Pt ใหระเหิดกลายเปนไอ ไปเกาะบนตัวรองรับซีโอไลต   เพื่อใชในปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของ 

นอรมัลออกเทน10   

มีรายงานการศึกษาวา  การเติมสารเติมแตงบางชนิด ทีท่ําหนาทีเ่ปน promoter หรืออาจ

เรียกวา activating agent  ไดแก ออกไซดของ Ga และ Zn ลงไปในซีโอไลต ZSM-5 สามารถเรง

ปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของแอลเคน ไดผลิตภัณฑอะโรแมติกในปริมาณที่สงูขึ้น เนือ่งจากวา สาร

ดังกลาวชวยเพิ่มความสามารถในการเกิด dehydrogenation ของตัวเรงปฏิกิริยา ไดสปชีส allylic 

ที่มีความวองไวสูง ทาํใหเกดิปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันไดดีขึ้น  แตกม็ีสารเติมแตงบางชนิด ที่กลับ

ลดประสิทธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยา เชน ออกไซดของ Fe และ Cr โดยทําใหเกิดปฏกิิริยา cracking 

เพิ่มข้ึน11 เปนที่เชื่อกันวาระหวางการเปลี่ยนรูปของแอลเคนไปเปนอะโรแมติกไฮโดร คารบอน  

โลหะ Ga และ Zn ที่เตมิลงไปชวยเรงการรวมตัวของไฮโดรเจนที่พืน้ผิว ซึง่เกิดขึน้จากปฏิกิริยา 
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dehydrogenation และ dehydrocyclization    ซึง่ถาหากไมมีกระบวนการแยกไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

ออกไป จะไดผลิตภัณฑเปนแอลคีน 12 

           รายงานผลการศึกษาการใชตัวรองรับซีโอไลต ZSM-5 ในการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของ 

เฮกเซน ที่อุณหภูมิสูง 450-540 องศาเซลเซียส พบวาใหผลิตภัณฑเปนอะโรแมติกในปริมาณ 

38%13  

การใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt 0.5 % รองรับบนมอรดิไนต   ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 

พบวา ไดผลิตภัณฑเปนอะโรแมติกในปริมาณต่ํา เพราะเกิดผลิตภัณฑ คือ dimethylbutane และ

methylpentane ซึ่งไดจากปฏิกิริยา cracking ของเฮกเซน  เนื่องจากมอรดิไนตมีความเปนกรด14   

วิธีการใสโลหะลงบนตัวรองรับก็ทําใหไดผลที่ตางกัน  เชน มีรายงานการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะ Zn บนซีโอไลต ZSM-5  ดวยวิธีการตางกนั สองวธิ ี คือ ion exchange และ  

impregnation และศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเฮกเซน  พบวาเปอรเซนตการเปลี่ยนรูปเฮกเซน

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธ ี  ion exchange   ใหผลดีกวาที่เตรียมดวยวธิี  impregnation 

กลาวคือ วธิีแรก ใหเปอรเซน็ตการเปลีย่นรูปเฮกเซน 47% วิธีหลงัให 41% ที่อุณหภูมิ 420 องศา

เซลเซียส 15    อยางไรก็ตาม ก็มีรายงานอีกหลายฉบบั ที่ระบุวาวธิ ี impregnation  และ solid 

state ion exchange ใหผลดี 6, 12, 8 

 จากการสืบคนงานวิจัยที่เกีย่วของกับปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชนัของเฮกเซน พบวา มี

รายงานผลการวิจัยอยูหลายฉบับ แตสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 ที่มีการใสโลหะ Pt 

(และ/หรือ Pd) เทานัน้ 16สําหรับการใสโลหะชนิดอื่นพบวามีรายงานนอย  ตัวอยางเชน  ตวัเรง

ปฏิกิริยา HZSM-5 (Si/Al molar ratio = 14) เมื่อใส โลหะ Zn (0.3 mmol Zn/g) พบวา 

%conversion ของเฮกเซนกลับลดลง เมื่อเทียบกับที่ไมไดใส Zn    และใหอะโรแมติก  11% ที่

อุณหภูมิ  420 องศาเซลเซยีส 17 หรือการศึกษาโดยใชวิธีการคํานวณ ตัวอยางเชน  งานวิจัยของ

Mikhailov ใชวิธีการคํานวณเพื่อศึกษาถงึผลการใส Ga ใน ZSM5  ตอประสิทธิภาพในการเปลีย่น

รูปของอีเทนเปนแอโรมาติก พบวา Ga ชวยเรงปฏิกิริยาในขั้นตอน dehydrogenation18 

ในอุตสาหกรรม การเปลี่ยนรูปของไฮโดรคารบอน เปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ใชตัวเรงปฏกิิริยา

ประเภท chlorided alumina ซึ่งมีขอเสยีคือ จะไวตอส่ิงเจือปนตางๆในสารปอน (feed)   จึงได

เปลี่ยนมาใชตวัรองรับซีโอไลต และมอรดิไนต   ในงานวจิัยนี ้เปนศกึษาการใชมอรดไินต  ที่เติม

โลหะ เนื่องจากมีรายงานการศึกษามอรดิไนต ที่ไมมีการเติมโลหะ   เชน งานวิจยัของ  Roldan 
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และคณะ ใชตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนต 0.5%Pt/HMOR (Si/Al  = 90) 19    หรืองานของ 

Viswanadham  และคณะ พบวา มอรดิไนตที่มีสมบัติความเปนกรด (H-MOR) ที่ไมไดใสโลหะใดๆ 

จะเสื่อมประสิทธิภาพ (deactivate) เร็ว ปฏิกิริยาของเฮกเซนในสถานะของเหลวจะเกิดไดชา  ได 

conversion เพียง 5%  ในเวลา 20 ชั่วโมง 20 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนต ที่มกีารใสโลหะ Pt  หรือ Pd  ตัวอยางเชน  มีรายงานการ

วิจัยของ  Farcasiu และคณะ ใช Pt-HMOR  ผลปรากฏวา ได %conversion ที่ต่ํา    เพียง 6% ที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส21 นอกจากนี้ มงีานวจิัยของ Hallo และคณะ ที่สรุปผลการทดลองวา 

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.4% Pt/HMOR ทําการทดลองที่อุณหภูมิ  210 องศาเซลเซยีส จะได 17 

%conversion  ไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนไอโซเมอรของเฮกเซน  คือ มคีวามเลือกจําเพาะตอ 

isoalkane  99.8% 22 ในการทดลองของ  Yashima และคณะ ที่ใช มอรดิไนต ที่มกีารใส Pt  0.5% 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ก็ใหผลที่คลายกัน ทีภ่าวะอุณหภูม ิ275 องศาเซลเซียส  ไดผลิตภัณฑเปน 

dimethylbutane  และ methylpentane  รวมทัง้ cracking product โดยไมพบผลิตภัณฑที่เปน 

แอโรมาติก 23 

ในงานวิจัยนี้ จะทาํการปรับสภาพความเปนกรดของมอรดิไนต เนื่องจากวา มีรายงานการ

วิจัยพบวา   สามารถปรับปรุงโครงสรางของมอรดิไนต ใหเหมาะสมมากขึ้น ตัวอยางเชน   Tromp  

และคณะ  รายงานการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางของมอรดิไนต ดวยการกาํจัดอลมูิเนียม โดย

การชะดวยกรด (acid leaching)   พบวา  ความเลือกจาํเพาะตอผลิตภัณฑจะเปลี่ยนไป แมวา 

ผลิตภัณฑสวนใหญยงัคงเปน isomerized alkanes  เนื่องจากการชะอลูมิเนียมออกดวยกรด จะ

ทําใหโครงสรางถูกทําลายไปบางสวน    โพรง แบบ side pocket กวางขึ้น  สารตั้งตนจึงเขาถงึ

ตําแหนง Bronsted acid sites ของมอรดิไนต ไดงายขึน้24 

 สําหรับความพยายามในการดัดแปรสภาพความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธกีาร

เติมโลหะหมู 1 มีรายงานของ Becue และคณะที่พบวา  การใสโลหะ Na ดวยวธิี ion exchange 

ลงใน β-zeolite  และใส  Pt 0.5% เพื่อใชเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของเฮกเซน ที่อุณหภูมิ   450 

องศาเซลเซยีส  และความดัน 1 บาร  จะได conversion = 56%   ใหผลิตภัณฑตางๆ ความเลือก

จําเพาะตอไอโซเมอรของเฮกเซน 72%  ความเลือกจาํเพาะตอเบนซนี 10% 25 

งานวิจยัอีกฉบับหนึง่ ที่เกีย่วของกับผลของการใสโลหะ Na คือ งานวิจัยของ Yuvaraj และ

คณะ ซึ่งไดทาํการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/NaMOR ที่สังเคราะหขึ้นจากสารตั้งตน NaMOR (Si/Al  
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= 9) ที่มีปริมาณ Na  = 4%  และทาํการเตมิ Pt ดวยวิธ ีion exchange พบวา การม ีNa ชวยลด

การเกาะตัวกนัของอนุภาค Pt 26 

นอกจากนี ้ยงัมีรายงานการใชซีโอไลตประเภทอื่นที่ม ีNa  ตัวอยางเชน  งานวิจัยของ 

Kumar และคณะ สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Na-MCM-22  ซึ่งเปนซีโอไลตที่มีโพรงแบบ 10 

membered-ring  มีลักษณะสองมิติ  ขนาดของโพรงกวางประมาณ  7 อังสตรอม   มีการใสโลหะ 

Pd  และใชเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของเฮกเซน  ที่อุณหภูมิ  530 องศาเซลเซียส    พบวา  

Pd-Na-MCM-22  ให % conversion สูงกวา Pd-H-MCM-22  กลาวคอื ได  16% conversion     

ความเลือกจําเพาะตออะโรแมติก 3.5%27 

 
3. วัตถุประสงคของการวจิัย 

1.สังเคราะหตวัเรงปฏิกิริยาโลหะแทรนซิชนัชนิดตางๆบนตัวรองรับซีโอไลตชนิดมอรดิไนต 

ตรวจพิสูจนเอกลักษณของสารที่สังเคราะหไดดวยเทคนคิที่เหมาะสม  

2.ศึกษาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาการผลติอะโรแมติไฮโดรคารบอน จาก 

นอรมัลเฮกเซน  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกริิยา และตรวจวัดปริมาณผลติภัณฑ 

3.เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาแตละชนดิ   

 
4. วธิีการวิจยั 

  สารเคม ี

• มอรดิไนต อัตราสวนโดยโมล Si/Al =  90  พืน้ที่ผิว  500 ตารางเมตร/กรัม  จากบรษิัท 

Zeolyst International Co. Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา 

• นอรมัลเฮกเซน 

• สารประกอบ (NH3)4PtCl2  

•  Pd(CH3COO)2 

• Ga(NO3) 3 

• ZnCl2 

• Al2O3 

• KCl 
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• MCM41 และ Ga-MCM41 ไดรับความอนุเคราะห จาก Japan Institute of Science and 

Technology (JAIST) ประเทศญี่ปุน  

 
  เครื่องมือวิเคราะห 

• Powder X-ray diffraction, XRD 

 ใชเครื่องมือ Rigaku, DMAX 2002/ Ultima Plus diffractometer ทีต่ิดตั้งดวย   rotating 

anode ใชแผนกรองเปนนิกเกิล  ใชรังสีเอ็กซจากเปาโลหะ Cu  วัดในชวงมุม 2-30 องศา  ดวย

อัตราเร็วการสแกน 2 องศาตอนาท ี

 

• FT-IR spectroscopy 

    ใชเครื่องมอื Nicolet FT-IR Impact 410 spectrometer มีความละเอียด +/-4 cm-1  โดย

อัดสารตัวอยางผสมกับ potassium bromide (KBr) เปน pellet   

 

• Nitrogen adsorption (Brunauer –Emmett-Teller method, BET) 

ใชเครื่องมือ  Quantachrome Autosorb-1 nitrogen adsorptometer เพื่อหาพืน้ที่ผิว 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน  โดยใชการดูดซับของแกสไนโตรเจนบนพืน้ผิวของสารตัวอยาง ที่

อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 

• Temperature programmed desorption (TPD) 

      ใชเครื่องมอื   BEL-CAT    เพื่อวัดความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชหลักการการดูด

ซับ (adsorption) ของแกสแอมโมเนยีบนสารตัวอยาง แลวใหความรอน เพื่อดูดการคายออก 

(desorption) โดยติดตามอุณหภูมิที่เกิด desorption การเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 15 องศา

เซลเซียส ตอนาท ี
 

 
• Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry (ICP-AES)  

     เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะ Pt ในตัวเรงปฏิกิริยา ดวย Perkin Elmer Plasma-

1000 inductively coupled plasma atomic emission spectrometer (ICP-AES) ที่ศูนย

เครื่องมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
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• Thermogravimetric analysis  (TGA) 

เพื่อหาปริมาณ coke ที่เกดิขึ้น โดยใชเครื่องมือ  Netzsch STA 409 thermobalance ของ 

TA Instruments ใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส/นาท ี อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน  20 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาท ี

 

• Gas chromatography  

          ใชเครื่องมือ Varian CP-3800 gas chromatograph  วิเคราะหแกสไฮโดรคารบอน มี

คอลัมน Alumina-PLOT เสนผานศูนยกลาง 0.53 มิลลิเมตร ยาว 50 เมตร     

          ใชเครื่องมือ Shimadzu GC-8A gas chromatograph  วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว มี

คอลัมน DB-1 เสนผานศนูยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร   
  

• Gas chromatography/Mass spectrometry 

            ใชเครื่องมือ GC/MS  Shimadzu QP5000 เพื่อหาชนิดของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

 
   4.1 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนต  

         ทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรบัมอรดิไนต โดยใชวิธีการใสโลหะ Pt 

(หรือ Pd) บนตัวรองรับ ที่ตางกนั 2 วิธ ีไดแก  Incipient wetness impregnation (IWI)  และ Ion 

exchange (IE) และการใส K มีลําดับการใส 2 แบบ คือ เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K      

หรือเติม K กอนเติมโลหะ  ใหสัญลักษณของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมได ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  สญัลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม 

Incipient wetness impregnation (IWI) 

1. เติมโลหะกอนเติม K       

1.0%Pt/5%K/MOR  

1.0%Pt/5%K/MOR 

1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

1.0%Pd/1.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/1.0%Zn/5%K/MOR  

0.5%Pt/2.0%Zn/5%K/MOR  

2. เติม K กอนเติมโลหะ  

1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K 

Ion exchange (IE) 

0.9%Pt (IE)/5%K/MOR 

 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี ้คือ 

4.1.1. วิธ ีIncipient wetness impregnation (IWI)  

           ในวิธี IWI นี้ กอนที่จะใส Pt (หรือ Pd) ไดปรับความเปนกรดของมอรดิไนต โดยใส

โลหะ K ซึ่งมีลาํดับการใสเปน 2 แบบคือ  

ก. เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K       

ข. เติม K กอนเติมโลหะ Pt (หรือ Pd) 

 

         ก. เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K 

           ตัวอยางวิธีการสังเคราะห  

          ชัง่น้ําหนักเททราเอมนีแพลทินัมคลอไรด (NH3)4PtCl2   0.0856 กรัม หรือ 

แพลเลเดียมอะซิเตท Pd(CH3COO)2   0.1059 กรัม   ละลายในน้าํกลัน่ 3 ลกูบาศกเซนติเมตร 

คอยๆหยดสารละลายนี้ลงบนมอรดิไนต ทีอ่บแหง  น้าํหนัก 4.9144 กรัม  (คิดเปนปริมาณโลหะ 

1% เมื่อเทียบกับน้าํหนักมอรดิไนต)  เขยาใหเขากนั หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110 
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องศาเซลเซยีส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 

ชั่วโมง  

หลังจากนั้น หยดสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด KCl ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

(ปริมาณของ KCl คิดเปน 5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต) เขยาใหเขากัน หลังจากนัน้ นาํไปอบแหง

ที่อุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซยีส ขามคืน และทําการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเรงปฏกิิริยาที่ไดนี้ ใหสัญลักษณดงันี ้ 
1.0%Pt /5%K/MOR                          1.0%Pd 5%K/MOR 
 

สําหรับกรณี ที่ใช Pt 0.5% ทําการสังเคราะหในทาํนองเดียวกนั   ตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ดใหสัญลักษณ

ดังนี้  
0.5%Pt /5%K/MOR 

 

กรณีทีเ่ติม Ga (หรือ Zn) ใหนาํตัวเรงปฏิกิริยาที่ใส Pt (หรือ Pd) แลว    มาเติมโลหะ Ga       

โดยชั่งน้ําหนกั แกลเลยีมไนเตรท Ga(NO3)3  หรือ ZnCl2 คิดเปนปริมาณโลหะ Ga หรือ Zn เทากับ 

1.0%โดยน้ําหนักของมอรดิไนต ละลายในน้ํากลัน่  3 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวคอยๆหยดลงบน

ตัวเรงปฏิกิริยา  เขยาใหเขากัน หลงัจากนัน้ นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขามคนื 

และทําการเผา ในเตาเผา ทีอุ่ณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนัน้ หยด

สารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาณของ KCl คิดเปน 

5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต)  เขยาใหเขากัน หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูม ิ110 องศา

เซลเซียส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี ้ใหสัญลักษณดังนี ้
1.0%Pt/1.0%Ga /5%K/MOR                1.0%Pd/1.0%Ga /5%K/MOR 

 
ใชตัวเรงปฏิกิรยาขางตน คือ 0.5%Pt /5%K/MOR  เติม Ga (หรือ Zn) 1.0 และ 2.0% ใน

ทํานองเดยีวกนั    ตัวเรงปฏกิิริยาที่ไดนี้ใหสัญลักษณดังนี้  
0.5%Pt/1.0%Ga /5%K/MOR 
0.5%Pt/1.0%Zn /5%K/MOR 
0.5%Pt/2.0%Ga /5%K/MOR 
0.5%Pt/2.0%Zn /5%K/MOR 
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     ข.   เติม K กอนเติมโลหะ Pt (หรือ Pd) 

             ตัวอยางวิธกีารสังเคราะห  

                 เตรียมสารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ความเขมขน  5% โดยน้าํหนกัเทยีบ

กับมอรดิไนต  หยดลงบนมอรดิไนตที่อบแหง  น้าํหนัก 4.9144 กรัม  เขยาใหเขากนั    กรอง 

อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขามคืน และทําการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดมอรดิไนตที่มีไอออนโพแทสเซยีม ใหสัญลักษณเปน   

MOR-5%K หลังจากนัน้ ทําการเติมโลหะ Pt และ Ga ดวยวธิีทีท่ํามาขางตน ใน ขอ ก.  ใน

ปริมาณ 1% ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี ้ใหสัญลักษณเปน  
1.0%Pt//1.0%Ga/MOR-5%K 

   

         4.1.2. วธิี Ion exchange  (IE) 

                  ในสารแขวนลอยของมอรดิไนต 4.9144  กรัม ในน้ํา 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

คอยๆ เติมสารละลายน้าํของเททราเอมนีแพลทนิัมคลอไรด (NH3)4PtCl2   0.0856 กรัม ที่อุณหภมูิ 

80 องศาเซลเซียส  กวนเปนเวลา  24 ชัว่โมง    กรอง และลางดวยน้ํากลั่น หลายครั้ง  อบแหงที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส ขามคืน 

หลังจากนั้น จงึทาํการเติม K ดวยวิธ ีImpregnation โดยนําตัวเรงปฏิกริิยามาหยด

สารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาณของ KCl คิดเปน 

5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต)  เขยาใหเขากัน หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูม ิ110 องศา

เซลเซียส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง    

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนาํไปวิเคราะหหาปริมาณ Pt พบวา มี 0.9% ตัวเรงปฏิกิริยานี้ใหสัญลักษณเปน   
0.9%Pt (IE)/5%K/MOR  

 
       4.2 การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา Ga/Al2O3  

     ละลาย Ga(NO3)3 0.63 กรัม  ในน้ํากลั่น 3 ลูกบาศกเซนติเมตร คอยๆหยดสารละลายนี้

ลงบนอลูมนิา (Al2O3) ที่อบแหง  น้ําหนกั 2.87 กรัม  (คิดเปนปริมาณ Ga 18%)  เขยาใหเขากนั 

หลังจากนั้น นาํไปอบที่ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเผาที ่550 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 ชั่วโมง   
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       4.3 เตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาผสม 
     0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR +Ga/Al2O3  
     ผสม 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR กับ Ga/Al2O3 ในสัดสวนโดยน้าํหนัก 4:1  

 
              0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR + MCM 41 

      ผสม 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR กบั MCM41  ในสัดสวนโดยน้ําหนกั 4:1 
 

             0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR + Ga-MCM 41 
     ผสม 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR กับ Ga- MCM41  ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1 

 
   4.4 การตรวจพสิูจนตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตวัรองรับมอรดิไนต  

           ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรยีมขึ้น ทาํการตรวจพิสูจนดวยเทคนิคดังนี ้

• โครงสรางของสาร ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

• หาปริมาณของโลหะดวยเทคนิค Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry (ICP-AES)  

• หาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ดวยเทคนิค BET 
• หาหมูฟงกชันดวย FT-IR spectroscopy 
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    4.5 ประกอบสรางรีแอคเตอร 

      ไดประกอบสรางรีแอคเตอร ดังแสดงในรูปที่ 1   

 

 
 

รูปที่ 1.  ภาพอุปกรณ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
1.วาวล                 2. ตัวควบคุมการไหลของแกส 3. วาวลสามทาง 

4. สายใหความรอน                5. รีแอคเตอร   6. quartz wool 

7. ตัวเรงปฏิกิริยา                 8. เตาไฟฟา   9. เทอรโมคัพเพิล 

10. อุปกรณกักสารดวยความเย็น 11. ขวดใสน้ําแข็งแหง/อะซิโตน 12. ถุง Tedlar 

13. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ                14. ไซริง    15. Syringe pump 

 

 

     4.6 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อทดสอบประสทิธิภาพในการเรงปฏกิิริยา 
   นําตวัเรงปฏิกิริยามาอัดเปนแผนดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก โดยใชความดันต่ํา (3 ตัน)   

แลวตัดเปนชิน้เล็กๆ (ประมาณ 2 x 2 x 0.7  มิลลิเมตร) 

 
  4.7 การทดสอบประสทิธิภาพในการเรงปฏกิิริยา 

   บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา น้ําหนัก 1 กรัม ลงในรีแอคเตอร ทีท่ําจากแกวควอทซ ที่มีเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 10 มิลลิเมตร  ใหความรอนจนถึงอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส    ดวยอัตราเร็ว

การเพิม่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส/นาท ี  ทําการแอคติเวทตัวเรงปฏิกิริยากอน โดยการผานแกส
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ไนโตรเจนดวยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตร/นาท ี ตามดวยแกสไฮโดรเจนอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตร/นาที ที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  หลังจากนัน้ ทิง้ใหอุณหภูมิลดต่ําลงถึงอุณหภูมทิี่

จะทาํปฏิกิริยา 

ฉีดนอรมัลเฮกเซนโดยใช Milton Roy syringe pump โดยมีแกสไนโตรเจนเปนแกสพา เขาสู

รีแอคเตอร ควบคุมความเรว็ของแกสพา 10 หรือ 20 มิลลิลิตร/นาที            อัตราเร็วในการปอน

นอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที ตรวจวัดอุณหภูมิดวย  thermocouple ที่ติดอยูตรงกลางของเตา   

ทอนาํแกสในชวงกอนเขาเตาและหลงัจากออกจากเตาตองพนัดวยสายไฟใหความรอนเพื่อปองกนั

การควบแนนของแกส  

   ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นซึ่งออกจากรีแอคเตอรจะถูกกกัโดยควบแนนอยูในขวดเก็บสารที่หลอ

เย็นดวยน้าํแข็งแหงและอะซโิตน เปนผลติภัณฑของเหลว สําหรับผลิตภณัฑที่เปนแกส ซึ่งไม

สามารถควบแนนได จะถกูดักเก็บไวในถงุ Tedlar      ทาํการตรวจวิเคราะหชนิดผลิตภัณฑทั้ง

ของเหลวและแกสดวย  gas chromatography (GC)  และ Gas chromatography/Mass 

spectrometry (GC/MS)   ในแตละการทดลอง ทาํซ้ําอยางนอย สองครั้ง แลวรายงานคาเฉลี่ย    

 

%conversion     =  น้ําหนักของนอรมัลเฮกเซนเริ่มตน –นอรมัลเฮกเซนที่เหลือ   x100 

น้ําหนกัของนอรมัลเฮกเซนเริ่มตน   
 

%Selectivity  =               น้าํหนักของผลติภัณฑนั้น    x 100 

                น้ําหนกัของผลิตภัณฑทั้งหมด 

 

%Selectivity ตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น รายงานเปนกลุมผลิตภัณฑ ดังแสดงสรุปในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2     %Selectivity ตอผลิตภัณฑ 

%Selectivity   ชนิดผลิตภัณฑ 

Cracking products          C1-C3 (methane, ethane, propane) 

Olefins C1-C4 olefins 

Isocracking isobutane 

Isomerization products    C6 isomers (2,2-dimethylbutane,  

2,3-dimethylbutane, iso-hexane) 

BTX benzene, toluene, xylene 
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  4.8   วิเคราะห coke ทิ่เกิดบนตัวเรงปฏิกิรยิา 

      วิเคราะหหาปริมาณ coke ดวยเทคนิค TG รวมทั้งวิธีการชั่งน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา

กอนและหลังจากทําปฏิกิริยา ผลตางน้ําหนักคือปริมาณ coke ที่เกิดขึ้น 
 
   4.9  Regeneration ของตัวเรงปฏิกิรยิา 

      นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว มา regenerate โดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  เพื่อกําจัด coke ที่เกิดขึ้น แลวนําไปทดสอบการเรงปฏิกิริยาอีกครั้ง 
 
 
5. ผลการวจิยั 

5.1 การเตรยีมและการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะบนตัวรองรบัมอรดิไนต 
       ตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนตที่เตรียมได นํามาวิเคราะหลักษณะ ดวย

เทคนิค  XRD และ FTIR  โดยเปรียบเทียบกับ มอรดิไนต ไดผลดังแสดงในรูปที ่2 และ 3   
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รูปที่  2   X-ray diffraction (XRD) patterns ของ 

 (a) MOR  

(b) 1.0%Pt/5%K/MOR 

(c) 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR  

(d) 1.0%Pt/1.0%Zn/5%K/MOR 

(e) 1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K 

(f) 0.9%Pt (IE)/5%K/MOR 

 

 

จากเทคนิค  XRD ปรากฏพกีของมอรดิไนต   ที่ตาํแหนง มุม 2θ = 9.8, 22.1 องศา เปน

พีกจากระนาบ (200) และ  (150) 28,29  

แมจะเติมโลหะลงไป ก็ไมปรากฏพีกใหม หรือการเปลี่ยนตําแหนงของพีกเกิดขึน้ ซึง่แสดง

ใหเหน็วา โครงสรางของมอรดิไนต ยังคงเดิม ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากปริมาณโลหะที่เตมิ

มีนอยมาก ทาํใหไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค  XRD มีรายงานวจิัยวาไมสามารถตรวจพบพกี

ของ Pt จาก XRD เชนเดียวกัน 30 

 

 

2theta (deg) 

(1
10

) 

(0
20

) 

(2
00

) 

(2
20

) 

(3
10

) (3
30

) (1
50

) 

(2
02

) 

a) 
b) 
c) 
d) 
e) 

f) 

In
te

ns
ity

 



 16 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                

 

 

 

                         

 

รูปที่  3   สเปกตรัม FTIR ของ 

            (a) MOR 

(b) 1.0%Pt/5%K/MOR 

(c) 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

(d) 1.0%Pt/1.0%Zn/5%K/MOR 

(e) 1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K 

(f) 0.9%Pt (IE)/5%K/MOR 
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จากรูป เหน็ IR peak จากมอรดิไนต ซึ่งปรากฏพีกประมาณ  3400-3600 cm-1 ซึ่งเปน O-H 

stretching  ที ่1454 cm-1 ซึง่เปน O-H bending และ 1073 cm-1  ซึ่งเปน Si-O stretching 31 

เมื่อใสโลหะลงไป สเปกตรัม IR มีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากปรมิาณโลหะทีเ่ติมมีนอย ไม

สามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค IR    

 

นอกจากนี ้ ไดทําการวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของตัวเรงปฏิกิริยา ดวย

เทคนิค BET  ไดผลดังแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 พืน้ที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว   

(ตารางเมตร/

กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน  

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

MOR 
Impregnation 
1.0%Pt/MOR 

1.0%Pd/MOR 

1.0%Pt/5%K/MOR 

1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

1.0%Pd/1.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

0.5%Pt/1.0%Zn/5%K/MOR 

0.5%Pt/2.0%Zn/5%K/MOR 

1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K 
Ion exchange 
0.9%Pt (IE)/5%K/MOR 

551 

 

547 

547 

531 

531 

527 

536 

531 

524 

519 

518 

 

545 

0.35 

 

0.34 

0.32 

0.30 

0.33 

0.28 

0.30 

0.29 

0.28 

0.26 

0.26 

 

0.35 

2.56 

 

2.59 

2.58 

2.31 

2.47 

2.46 

2.36 

2.25 

2.22 

2.22 

2.43 

 

2.68 

  

หลังจากใสโลหะทั้ง Pt (หรือ Pd) และ Ga (หรือ Zn) ลงบนตัวรองรับ พบวา พื้นที่ผิวลดลง  

โดยเฉพาะอยางยิง่ การใส K ดวยวิธ ีimpregnation ทําใหพืน้ที่ผิวลดลงอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจาก
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การสะสมของโลหะออกไซดบนพืน้ผิวของตัวรองรับ นอกจากนี้ ปริมาตรรูพรุนก็ลดลง เมื่อปริมาณ

โลหะเพิ่มข้ึน   

กรณีการใสโลหะดวยวิธ ีion exchange ก็ใหผลในทางเดียวกนั คือ พืน้ที่ผิวลดลง ซึง่

สอดคลองกับที่มีรายงานไว กรณีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนตที่แลกเปลี่ยนไอออน (ion 

exchange) ดวย Pt 2+ พบวาโลหะสะสมอยูใน channel และอยูที่ผนังของมอรดิไนต 26  

ในกรณีการใสโลหะ Pt ดวยวิธี ion exchange ไดตรวจวิเคราะหปริมาณโลหะในตัวเรง

ปฏิกิริยา ดวยเทคนิค ICP พบวา ตวัเรงปฏิกิริยา  Pt(IE)/5%K MOR มีปริมาณ Pt  = 0.9% ซึ่ง

ใกลเคียงกบัทีเ่ตรียมขึ้นดวยวิธี impregnation (ซึ่งใสโลหะ 1.0%) และสอดคลองกบัที่มีรายงาน 

ไววา การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยาที่ใส Pt ปริมาณ 0.5-5% ลงใน มอรดิไนต จะพบ Pt ในปริมาณที่

ใกลเคียงกบัปริมาณที่ใส 26   

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใสโลหะในรูปเกลือ เชน (NH3)4PtCl2    ในตัวรองรับมอรดิไนต 

และทําการเผาในอากาศ แสดงไดดังในสมการ (1-2) 

 

[(NH3)4Pt]  
2+                     Pt 2+     +   4  NH3  (1) 

    Pt 2+     +   2  NH3  +   O2         N2  +   2 H2O  + Pt    +   2 H+ (2) 

 

 เมื่อเติมโลหะ K ลงไป เกิดปฏิกิริยากับตําแหนงที่เปนกรดของมอรดิไนต  ดังแสดงใน

สมการ  (3) 

 

    MOR- H+      +   KCl                                MOR- K+      +   HCl   (3) 

 
5.2 ผลของการเรงปฏกิิริยาของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนต 

ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาตวัแปรที่เกี่ยวของ ไดแก 

• ชนิดของโลหะ Pt (หรือ Pd) 

• วิธีใสโลหะ Pt 

• การใส Ga 

• ผลของอุณหภูมิ  

• ผลของ Time on stream 

• ผลของอัตราเร็วของแกสพา 
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• ผลของปริมาณของโลหะ 

• วิธีการใส K   

 

         5.2.1 ชนิดของโลหะ Pt (หรือ Pd) 

              ทดสอบการเกิดปฏกิิริยาโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาที่ใสโลหะ  Pt หรือ Pd ใน 5%K 

mordenite (น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม) อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี

อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส ไดผลดังแสดง

ในตารางที ่ 4 และรูปที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ผลของชนิดของโลหะ Pt หรือ Pd ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 

% 1.0%Pt/5%K/MOR 1.0%Pd/5%K/MOR 

conversion  87.5 80.5 
cracking product  29.4 35.4 
olefins 5.9 11.9 
isocracking  16.1 10.9 
isomerization  47.3 41.4 
BTX  1.4 1.0 
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รูปที่  4  ผลของชนิดของโลหะ Pt หรือ Pd  

ตอ conversion ของเฮกเซน และผลิตภัณฑ 
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ผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธ ีimpregnation ของโลหะ Pt หรือ 

Pd ปริมาณ 1.0%   ในมอรดิไนตที่มี 5%K ปรากฏวา Pt ใหประสิทธภิาพในการเปลี่ยนเฮกเซนได

ดีกวาโลหะ Pd ซึ่งสอดคลองกับที่มีรายงานในเอกสารอางอิง 32  

สําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น พบวา  Pd ให cracking และ olefins ในปริมาณมากกวา Pt 

ขณะที่ Pt เกิดผลิตภัณฑ  isomerization มากกวา 

  เพื่อเปรียบเทียบ ในงานวจิัยนี ้ยังไดทําการทดลองโดยไมใสตัวเรงปฏิกิริยาดวย ผลปรากฏ

วาได %conversion = 0 

การที่ผลิตภัณฑสวนใหญ เปน cracking product, isomerization เนื่องจากมอรดิไนต

เปนซีโอไลตทีม่ีขนาดและลกัษณะของโพรงที่แตกตางจากของ HZSM5 กลาวคอื มอรดิไนตมี

โครงสราง channel  แบบ one dimension  แบงเปน channel ชนิด 12 membered ring ขนาด 

0.65 x 0.70 nm   วางตัวขนานกนัตามแกน Z  และ channel ที่เชื่อมตอถึงกนัดวย side pocket 

ขนาด 8 membered ring  ที่มีขนาดความกวาง  0.48 nm 26    ดังรูป 

 

                  
 

 

                 5.2.2 วิธีใสโลหะ Pt  

                ทดสอบผลการใสโลหะ Pt ดวยวิธีตางกนั คือ แบบ IWI (incipient wetness 

impregnation) และ IE (ion exchange) ใชน้าํหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา 

(ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที  อุณหภูม ิ 
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400 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่5 

 

ตารางที ่5 ผลของวิธีการใส Pt 

 แบบ IWI แบบ IE 

% 1.0%Pt/5%K/MOR 0.9% Pt(IE)/5%K/MOR 
conversion  87.5 82.3 

cracking product  29.4 34.5 
olefins 5.9 6.5 

isocracking  16.1 17.5 
isomerization  47.3 40.7 

BTX  1.4 0.8 
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รูปที่ 5  ผลของวิธีใสโลหะ Pt แบบ IWI และ IE ตอ conversion ของเฮกเซน และผลิตภัณฑ  

 

ผลการทดลองแสดงวา วิธกีารใส Pt แบบ impregnation (IWI) ให %conversion, 

%isomerization และ %BTX มากกวาวิธี ion exchange  ทัง้นี้อาจเนือ่งจากปริมาณของโลหะ Pt 

ในวิธ ีimpregnation (IWI) (1.0%) ที่มีมากวาในวธิี ion exchange  (0.9%) สาเหตอีุกประการหนึง่

ของการที่สัดสวนผลิตภัณฑมีความแตกตางกนั อาจเนื่องมาจากลกัษณะหรือการกระจายตัวของ

โลหะที่ตางกนัเมื่อใชวิธีการเตรียมที่แตกตางกนั 

ในการทดลองตอไป จึงไดเลือกวิธีการใส Pt แบบ IWI สําหรับการทดลองตอไป 
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                  5.2.3 การใส Ga 

                 ทดสอบผลการใส Ga ดวย  คือเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา  

1.0%Pt/5%K/MOR กับ 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR ใชน้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาที     อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/

นาที  อุณหภมูิ  400 องศาเซลเซียส  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 และรูปที่ 6 

 

ตารางที ่6 ผลของการใส Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 

 ไมใส Ga  ใส Ga 

% 1.0%Pt/5%K/MOR 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 
conversion  87.5 93.6 

cracking product  29.4 10.1 
olefins 5.9 8.8 

isocracking  16.1 11.3 
isomerization  47.3 68.1 

BTX  1.4 2.5 
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รูปที่ 6 ผลของการใส Ga 

 

ผลการทดลองแสดงวา การใส Ga รวมดวย ทาํใหได %conversion, %olefins, %isomerization  

และ % BTX สูงขึ้น  บทบาทหรือหนาที่ของ Ga คือ ชวยเรงปฏกิิริยา dehydrogenation และ 

dehydrocyclization 
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               5.2.4 ผลของอุณหภูมิ  

               ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR (1 

กรัม) อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาที อัตราเรว็ในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 

มิลลิลิตร/นาท ี โดยแปรเปลี่ยนอุณหภูมิ ในชวง 300-450 องศาเซลเซยีส ไดผลดังแสดงในตารางที ่ 

7 และรูปที่ 7  

 

ตารางที่ 7 ผลของอุณหภูมิตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

                                               อุณหภูม ิ

% 300 ºซ 400ºซ 450ºซ 

conversion  68.8 93.6 95.3 

cracking product  17.6 10.1 28.9 

olefins 5.3 8.8 8.4 

isocracking  2.8 11.3 5.6 

isomerization  73.4 68.1 56.1 

BTX  0.9 2.5 2.1 
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       รูปที ่ 7  ผลของอุณหภูมิตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ  
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   จากผลการทดลองแสดงวา %conversion ของนอรมัลเฮกเซนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้น เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction) 

ไดแก ปฏิกิริยา cracking, dehydrogenation 

  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ olefins รวมทั้งผลิตภัณฑ  

cracking, isocracking  และ BTX เพิ่มข้ึน 

แตที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ isomerization กลับลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก

ปฏิกิริยา hydrogen transfer ของแอลคีนถูกยับยั้ง เพราะเปนปฏิกิริยาคายความรอน 

จากผลการทดลองนี ้ พบวายังไดผลิตภัณฑ BTX ในปริมาณนอย ซึ่งก็สอดคลองกับที่มี

รายงานไว ซึง่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt 0.5% รองรับบนมอรดิไนต   ที่อุณหภูมิ 275 องศา

เซลเซียส  ได BTX ในปริมาณต่ํา เนื่องดวยมอรดิไนตมคีวามเปนกรด 23 แตในงานวิจัยนี้ ไดลด

ความเปนกรดลงดวยการเตมิ K  แตยังปรากฏวาได BTX นอย จึงคาดวา อาจเนือ่งจากปริมาณ K 

ที่เติมลงไปมาก ทาํใหสะสมอยูภายใน channel ของมอรดิไนตซึ่งกดีขวางการเขาไปใน channel 

ของเฮกเซน  นอกจากนี ้ ยังอาจเนื่องจากการเกิดโคก ตามที่มีรายงานไวสาํหรบัตัวเรงปฏิกิริยา 

platinum-ion exchanged gallium-silicate bifunctional catalysts 33 

  

              5.2.5 ผลของ time on stream 

             ไดทําการทดสอบผลของ time on stream คือระยะเวลาทีเ่ฮกเซนเกิดปฏิกริิยา   3 

และ 5 ชั่วโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR  น้ําหนกั 1 กรัม อัตราเร็วแกส

พา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลติร/นาที อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส  ไดผลดังแสดง

ในตารางที ่ 8 และรูปที่ 8 

 

ตารางที่ 8 ผลของ time on stream ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
                                        1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 
% 3 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 

conversion  93.6 90.6 

cracking product  10.1 12.6 

olefins 8.8 8.2 

isocracking  11.3 10.6 

isomerization  68.1 66.1 

BTX  2.5 2.6 
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รูปที่ 8  ผลของ time on stream 

 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเวลา  3 หรือ 5 ชัว่โมง ผลของ conversion และชนิดของ

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นก็ไมแตกตางกนันกั ซึง่แสดงใหเหน็วา ระบบเขาสูสมดุลในระยะเวลาที่ใชในการ

ทดลอง 3 ชั่วโมง   

 

     5.2.6 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 

          ทดสอบติดตามผลของอัตราเร็วของแกสพา (ไนโตรเจน) ที่ตางกัน คือ 10 และ 20 

มิลลิลิตร/นาท ีไดผลดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 
1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

% 
อัตราเร็วแกสพา   

= 20  มิลลิลิตร/นาที 

อัตราเร็วแกสพา   

= 10 มิลลิลิตร/นาที 

conversion  93.6 86.2 

cracking product  10.1 8.2 

olefins 8.8 10.5 

isocracking  11.3 22.3 

isomerization  68.1 56.1 

BTX  2.5 2.9 
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รูปที่ 9 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 

 

 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา เมือ่ใชอัตราเร็วของแกสพาที่ 10 มิลลิลิตร/นาที ซึง่

หมายถงึ ระยะเวลาทีเ่ฮกเซนสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไดนานกวาเมื่อใชอัตราเร็วของแกสพาที ่ 20 

มิลลิลิตร/นาท ี แตเวลารวมในการทําปฏิกริิยาลดลง ปรากฏวาได %conversion ลดลง ในการ

ทดลองตอไป จึงเลือกใชอัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี

 

          5.2.7  ผลของปริมาณของโลหะ 

          ทดสอบการเกิดปฏิกริิยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณ Pt และ Ga ตางกนั 

น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มลิลิลิตร/นาที อุณหภูมิในการ

ทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลติร/นาที ไดผลดัง

แสดงในตารางที ่ 10 และรูปที่ 10 
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ตารางที่ 10 ผลของปริมาณ Pt, Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
% 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

conversion  93.6 86.2 89.5 

cracking product  10.1 40.9 35.9 

olefins 8.8 17.4 34.1 

isocracking  11.3 5.4 7.3 

isomerization  68.1 34.4 18.6 

BTX  2.5 2.5 4.1 
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รูปที่  10  ผลของปริมาณโลหะ Pt, Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ  

 

ผลการทดลองแสดงวา %conversion และสัดสวนของผลิตภัณฑขึ้นกับปริมาณของ Pt และ 

Ga เมื่อใส Ga มากขึน้ จะได olefin และ BTX มากขึน้ และตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีปริมาณ Pt 1% ให 

isomerization product มากกวาเมื่อใช Pt 0.5% 

 

นอกจากนี ้ ไดเปรียบเทยีบตัวเรงปฏิกิริยา Pd กับ Pt  ทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน  ไดผลดัง

แสดงในตารางที ่ 11 และรูปที่ 11 
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ตารางที่ 11   ผลของชนิดโลหะ Pt, Pd ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
% 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 1.0%Pd/1.0%Ga/5%K/MOR 

conversion  93.6 90.5 
cracking product  10.1 14.6 
olefins 8.8 11.3 
isocracking  11.3 17.4 
isomerization  68.1 55.5 
BTX  2.5 1.9 
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รูปที่  11  ผลของชนิดโลหะ Pt, Pd ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ  

 

ผลการทดลองแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ม ีPt ให %conversion สูงกวา Pd เล็กนอย  และ

เมื่อพิจารณาชนิดของผลิตภัณฑที่เกิดขึน้ พบวาตวัเรงปฏิกิริยาที่ม ี Pt ใหผลิตภัณฑที่เปน 

isomerization product และ BTX สูงกวา  ผลที่ไดสอดคลองกับทีม่ีรายงานไววาโลหะ Pt วองไว

ตอปฏิกิริยา hydroisomerization 32  

  

ในการทดลองตอไป เปนการทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยาที่มี Ga 

กับ Zn   และเปรียบเทยีบปริมาณที่ใสตางกนั (1.0-2.0%) ใชน้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลติร/นาที อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/

นาที  อุณหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในตารางที่  12-13 และรูปที่ 12-13 
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ตารางที่ 12 ผลของชนิดโลหะ Ga หรือ Zn  (1.0%) 
% 0.5%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/1.0%Zn/5%K/MOR 

conversion  86.2 74.3 
cracking product  40.9 20.4 
olefins 17.4 40.5 
isocracking  5.4 1.1 
isomerization  34.4 36.2 
BTX  2.5 2.5 

 

ตารางที ่13 ผลของชนิดโลหะ Ga หรือ Zn  (2.0%) 
% 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/2.0%Zn/5%K/MOR 

conversion  89.5 75.9 
cracking product  35.9 7.3 
olefins 34.1 53.1 
isocracking  7.3 1.4 
isomerization  18.6 35.8 
BTX  4.1 2.9 
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รูปที่  12 ผลของการใสโลหะ Ga  หรือ Zn (1%) 
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รูปที่  13  ผลของการใสโลหะ Ga  หรือ Zn (2%) 

 

ผลการทดลองแสดงวา Ga ให %conversion  สูงกวา Zn  และใหผลิตภัณฑ cracking  มากกวา  

เมื่อใช Zn ไดผลิตภัณฑ olefin มากกวา  เมื่อเพิ่มปริมาณโลหะเปน 2.0%  พบวา ความแตกตางยิง่

เห็นไดชัดเจน และ Ga ใหผลิตภัณฑที่เปน BTX ที่มากกวา Zn 

 มีรายงานวิจัย ที่ระบวุา ในการเปลี่ยนรูปของ butane ตัวเรงปฏิกิริยา gallosilicates ที่ม ี

Ga มาก  จะใหผลิตภัณฑทีเ่ปน aromatic สูงกวาที่ม ีGa ปริมาณนอย 34  

 

               5.2.8  วิธกีารใส K 

           ในการทดลองที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ใชวธิีการใส K กอนการใสโลหะตางๆ ใน

การทดลองตอไป ไดเปรียบเทียบวิธีการใส K หลังการใสโลหะ (1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K)  ใช

น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มลิลิลิตร/นาที  อัตราเร็วในการ

ปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 

และรูปที่ 14  
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ตารางที ่14 ผลของวิธีการใส K 

 ใส K หลังใส Pt, Ga ใส K กอนใส Pt, Ga 

% 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K 
conversion  93.6 74.6 

cracking product  10.1 20.6 

olefins 8.8 8.1 

isocracking  11.3 22.6 

isomerization  68.1 47.2 

BTX  2.5 1.6 
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รูปที่  14 ผลของวิธกีารใส K 

 

จากผลการทดลองที่ได พบวาวิธกีารใส K กอนการใสโลหะ (1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K)  

ทําใหได %conversion ลดลง และ ผลิตภัณฑที่เปน BTX ลดลง  ความแตกตางทีสั่งเกตพบจาก

การทดลอง อาจเนื่องจากความแตกตางของ acidity ของตัวเรงปฏิกิริยา  โดยเมื่อวดัดวยเทคนิค 

Temperature programmed desorption (TPD) เพื่อวดัความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช

หลักการการดดูซับ (adsorption) ของแกสแอมโมเนยีบนสารตัวอยาง แลวใหความรอน เพื่อคาย

แกสที่ดูดซับออก (desorption) โดยติดตามอุณหภูมิที่เกดิ desorption ของ ammonia แสดงให

เห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีการใส K กอนการใสโลหะมจีาํนวน strong acid site (ตําแหนง 

desorption peak ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส) ที่นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีการใส K หลังการ



 32 

ใสโลหะ  นอกจากนี้ ยงัอธิบายไดจากผลการวัดพืน้ที่ผวิ (ตารางที ่3)  ซึ่งเหน็ไดวา ตวัเรงปฏิกิริยาที่

ใส K กอนการใสโลหะ 1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K  มีพืน้ที่ผวิ ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุน 

ลดลงเปน   518 ตารางเมตร/กรัม, 0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม, 2.43 นาโนเมตร, ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใสโลหะกอนใส K (531 ตารางเมตร/กรัม, 0.33 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม, 

2.47 นาโนเมตร, ตามลําดบั) ทั้งนี้แสดงถึงการอุดตันของรูพรุนจากการเติม K  

เพื่อเปนการยนืยนัวา ปริมาณของโลหะ K ที่ใสลงไปในมอรดิไนตมีผลตอประสิทธภิาพใน

การเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ไดทดลองเพิม่เติม คือ สังเคราะหตวัเรงปฏกิิริยาที่มี K อยู

ในปริมาณที่นอยลงจากเดิม คือ K 3% ดวยวิธกีารสังเคราะหอยางเดียวกับที่สังเคราะหตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ี K5% ปรากฏผลวา สามารถเพิ่มปริมาณ BTX จาก 2.5  เปน  5.3%   

 
       5.3 ความเสถยีรของตัวเรงปฏิกริิยาและการเกิดโคก   

        ทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกริิยา และวัดปริมาณโคกทีเ่กดิขึ้นเมื่อเวลาผานไป 

เปน 8 ชั่วโมง โดยใชน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/

นาที อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาท ีอุณหภูม ิ 400 องศาเซลเซียส ความ

เสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลา 8 ชั่วโมงแสดงในตารางที ่15 และรูปที่ 15 เทียบกบัเวลา 3 ชั่วโมง 

 

ตารางที ่15  ความเสถียรของตัวเรงปฏิกริิยา 

% เวลา 8 ชั่วโมง 

conversion  88.3 

cracking product  14.4 

olefins 8.2 

isocracking  8.1 

isomerization  67.8 

BTX  2.2 

Coke 5.2 
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รูปที่ 15  ความเสถียรของตวัเรงปฏิกิริยาหลังจาก 8 ชั่วโมง 

 

ผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา หลังจากทําปฏิกิริยาผานไปนาน 8 ชั่วโมง %Conversion 

ลดลง   เนื่องจากตัวเรงปฏิกริิยาถูก deactivate โดยการเกิด coke บนผิวตัวเรงปฏิกริิยา ซึง่อาจ

เกิดที่โลหะแลวเคลื่อนยายไปยังตัวรองรับ  การเกิด coke ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยา

ลดลง ปริมาณโคกที่เกิดขึน้แมื่อเวลาผานไป นาน 8 ชั่วโมง แมจะเพิม่เปน 5.2%   ก็ยังถือวานอย 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของการเติม K ลงไป ซึ่งจะชวยลด acidity ของตัวเรงปฏิกิริยา ดังที่มีรายงาน

ไววา ผลการเติม Na ลงในตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/Al2O3  ทีเ่รงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของ light 

paraffins พบวา สามารถลดปริมาณโคกที่เกิดขึ้นได 36 

 

       5.4 Regeneration ของตัวเรงปฏิกิริยา   

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ควรสามารถนาํมา regenerate และใชใหมได ดังนัน้ จงึไดทําการ 

ทดสอบ regeneration ตัวเรงปฏิกิริยา  โดยภายหลังจากใชคร้ังแรก นาํมาเผาที ่350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวทาํการทดสอบอีกครั้งหนึง่ ไดผลดังแสดงในตารางที ่16 และ 

รูปที่  16   
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ตารางที่  16  ผลของการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยา 

                                              0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

% ใชคร้ังแรก หลัง regenerate 

conversion  89.5 85.8 

cracking product  35.9 40.5 

olefins 34.1 35.8 

isocracking  7.3 1.4 

isomerization  18.6 19.6 

BTX  4.1 2.8 
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รูปที่ 16   ผลของการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 ผลการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยายงัคงประสิทธิภาพ  เพราะสามารถกําจัด coke ออก

โดยทาํการเผาในบรรยากาศ ที่ 350 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 37 

C + O2   = CO2 

C + CO2  = 2 CO 

C + H2O  = CO + H2 
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5.5 ผลของการเรงปฏกิิริยาของตัวเรงปฏกิิริยาผสม 
    จากผลการทดลองขางตน พบวาผลิตภัณฑที่ไดยังม ีBTX ในปริมาณที่นอย จงึไดทดลอง

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบผสม โดยผสมสารอื่น และจากผลการทดลองที่ไดดังกลาวมาแลวขางตน 

ที่พบวา Ga สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาเพือ่ใหไดปริมาณ BTX สูงขึ้น ดังนั้น สารอื่นทีน่ํามาผสมจึง

เลือกที่มี Ga อยูดวย เพื่อดูวาสามารถเพิม่ผลิตภัณฑ  BTX ไดหรือไม  โดยทดสอบการเรงปฏิกริิยา

ของเฮกเซน โดยใชภาวะทดลองเดียวกันกบัที่ใชในตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ตวัเรงปฏิกิริยาผสม ที่

ทดสอบมีดังนี ้

 

  0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ Ga/Al2O3  ในสัดสวนโดยน้าํหนัก 4:1  

    0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ MCM41    ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   

    0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ Ga-MCM41  ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   

 

 ผลแสดงในตารางที่ 17, 18 และ 19 

 

ตารางที่ 17  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาผสม 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR (0.8 กรัม)+ Ga/Al2O3 (0.2 กรัม) 

 

% 
Ga/Al2O3 + 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

Ga/Al2O3 (0.2 กรัม) 

conversion  80.8 40.0 

BTX  2.6 0 
 

  จากตารางที่ 17 จะเหน็วา ตวัเรงปฏิกิริยา 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR (0.8 กรัม) เมื่อ

ผสมกับ  Ga/Al2O3 (0.2 กรัม) ใหผลิตภัณฑที่เปน BTX ในปริมาณ 2.6% ซึง่ต่ํากวาการใชตัวเรง

ปฏิกิริยา 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR (1 กรัม) ที่ให ผลิตภัณฑ 4.1% BTX    การใช Ga/Al2O3 ไม

สามารถเปลี่ยนรูปของเฮกเซนไปเปน BTX   
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ผลของตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวาง  0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ MCM41  ใน

สัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1  ที่แสดงในตารางที่  18   พบวาใหผลิตภัณฑ BTX เพิ่มข้ึน เปน 8.8%   

และเมื่อผสมกับ Ga-MCM41 ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาผสมนี้จะให

ผลิตภัณฑ BTX สูงขึ้นอยางชัดเจน คือได 30.2% เมื่อเปรียบเทียบกับการใช   Ga-MCM41 เพียง

อยางเดียว  ซึ่งใหผลิตภัณฑ BTX  21.4%  ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม มีลักษณะเปน synergistic effect  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับที่มีรายงาน

ไวเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา aromatization ของเฮกเซน  ที่ใช Ga-MCM41   พบวา 

ปริมาณ BTX เกิดมากขึ้นตามปริมาณ Ga ใน framework  และนอก framework ของ MCM41 38  

 

ตารางที่ 18  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR  (0.8 กรัม) + MCM-41 (0.2 กรัม) 

  0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR (0.8 กรัม) + Ga-MCM-41 (0.2 กรัม) 

 

% 

MCM-41  + 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 
 

Ga-MCM-41   + 

0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 
 

Ga-MCM-41   

conversion  76.2 75.5 72.1 

BTX  8.8 30.2 21.4 

 
6. ขอสรุป 

ในงานวิจัยนี ้ ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนมอรดิไนต ดวยวิธกีารใสโลหะ Pt (หรือ Pd)  

รวมถึงการใสโลหะ K  เพื่อปรับสภาพความเปนกรดของมอรดิไนตใหเหมาะสม และไดทําการ

ตรวจสอบลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเทคนิคตางๆทีเ่หมาะสม พบวา โครงสราง

มอรดิไนตไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม   จากผลการทดสอบประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการ

เปลี่ยนรูปของนอรมัลเฮกเซน พบวา ผลิตภัณฑสวนใหญ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา cracking และ 

isomerization  ซึ่งถูกควบคุมหรือกําหนดดวยลักษณะโพรง และความเปนกรดของตัวรองรับ  

สิ่งทีง่านวิจยันีม้ีความแตกตางจากงานวิจยักอนหนา คือ ในงานวิจยันี้ มกีารใสโลหะสอง

ชนิด ทีท่ําหนาที่ตางกนั คือ Pt และ Ga (หรือ Zn)ไปพรอมกัน    โลหะทั้งสองชนิดเปนศูนยกลางที่

วองไวสาํหรับ dehydrogenation และมีกรดบนตัวรองรับมอรดิไนตที่ชวยเรงปฏิกิริยา 

oligomerization, cyclization และ aromatization  ซึ่งเหน็ผลไดจากงานวิจัยนี ้  และการปรับ
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สภาพกรดของตัวรองรับ โดยการเติมโลหะ K  สามารถทําใหไดสัดสวนผลิตภัณฑที่ตางไป   โดย

เชื่อวา เกิด interaction ระหวางโลหะและตัวรองรับมอรดิไนต   

การที่ผลการทดลองนี ้ ไดผลิตภัณฑ ที่เปน BTX ในปริมาณไมมากนกั ทัง้นีเ้นื่องจาก

โครงสรางของ mordenite  มีลักษณะของโพรง channel  แบบ one-dimensional   แมวาจะมี

ขนาดที่ใหญพอใหเฮกเซนเขาไปในโพรงของมอรดิไนตได แตลักษณะของโพรงมีผลตอการเกิด 

ผลิตภัณฑ BTX  ซึง่มีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5  อยางไรก็ตาม 

จากการสืบคนงานวิจัยเมื่อไมนานมานี้ กไ็ดพบวา Lukyanov รายงานถงึซีโอไลตชนิดที่มโีพรงแบบ 

one-dimensional channel เชน TON ซึ่งมีโพรง (ขนาด โพรง  0.46 nm x 0.57 nm)  ที่ไมขัดขวาง

การเกิด bimolecular hydrogen transfer reaction พบวา สามารถใหผลิตภัณฑที่เปน aromatics 

ไดดี 39 

ในงานวิจัยนี ้ ไดพยายามเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ BTX โดยใชสารอื่นๆ ผสมกบัตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใหผลดีที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR  พบวา เมื่อผสมกับ  

Ga-MCM41  ใหผลิตภัณฑ BTX เพิ่มข้ึนเปน  33.8%   

ผลที่ไดจากงานวิจยันี ้ แมวาจะไดผลิตภัณฑ สวนใหญจากปฏิกิริยา isomerization  

มากกวาผลิตภัณฑ ที่เปน  BTX  แตผลิตภัณฑที่ไดก็เปนประโยชน เชนกนั สามารถชวยเพิ่มคาออก

เทน (octane number)  แกน้ํามนั ซึ่งเปนที่ตองการสําหรับอุตสาหกรรมการกลัน่น้าํมัน 

 

ขอเสนอแนะสาํหรับการวิจัยตอไป คือ ควรทดลองผสมสารที่มีความเปนเบสชนิดอื่น เชน 

Mg(Al)O เพื่อปรับสภาพความเปนกรดของตัวรองรับมอรดิไนตใหเหมาะสมยิ่งขึน้ และแปรเปลี่ยน

พารามิเตอรที่เกี่ยวของใหเหมาะสม 
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