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บทคดัย่อภาษาไทย  

ภัทรพร ดุสิตสถิตไกวัล : ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลโดยตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา
ซิลิกาที่ปรับปรุงด้วยแลนทานัม. (ETHANOL DEHYDRATION OVER LA-MODIFIED 
ALUMINA-SILICA CATALYST) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.บรรเจิด จงสม
จิตร, 63 หน้า. 
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ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอ ทานอล จากการศึกษาคุณลักษณะพบว่าแลน
ทานัมมีการกระจายตัวอย่างสม่้าเสมอและไม่ส่ งผลกระทบต่อ โครงสร้างภายนอกของตัวเร่ง
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This research investigated the effect of lanthanum (La) modified alumina-
silica catalyst to ethanol dehydration by varying amount of La in catalysts from 
0.5 to 3 wt% that was prepared by wet impregnation method. La-doped alumina-
silica catalysts were characterized by XRD, SEM, EDX, NH3-TPD, TGA methods and 
were studied catalytic activity in ethanol dehydration during 200 – 400 ◦C with 
fixed bed reactor. Activity was represented through with ethanol conversion and 
product selectivity. A remarkable catalyst was tested about stability. From a 
result, it was found that La was highly dispersed form without basic phase 
structure transformation. The weak acid was increased, whereas the medium-
strong acid site tended to decline after addition. Weak and medium-strong acid 
sites correlated with selectivity of products that was explained that diethyl ether 
was raised while ethylene became lower. From stability of catalyst, no 
transformation about activity was found for 19 hours. The coke deposition on a 
surface of catalyst reversed to the amount of La loading. 
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บทที่ 1 
 

บทน า 
 

1.1 บทน าทั่วไป 

 

ปัจจุบันผลิตภัณฑ์จากปิโตรเคมีมีแนวโน้มการใช้งานมากขึ้น ในขณะที่ปริมาณการค้นพบ
ปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติ ซึ่งเป็นสารตั้งต้นในการผลิตปิโตรเคมีมีแนวโน้มลดลง ส่งผลให้ราคา
ผลิตภัณฑ์มีแนวโน้มสูงขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังนั้นจึงมีความจ้าเป็นที่จะต้องหาทรัพยากรอ่ืนๆ มาเป็น
ทางเลือกของสารตั้งต้นในอนาคตของผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลเป็น
ทางเลือกท่ีน่าสนใจส้าหรับการผลิตเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ เนื่องจากเอทานอลสามารถผลิตได้จาก
ผลิตภัณฑ์ทางเกษตรกรรม เช่น อ้อย มันส้าปะหลัง บีทรูท เส้นใยปาล์ม เป็นต้น ซึ่งสามารถผลิตโดย 

 

รูปที่ 1.1 ขั้นตอนการผลิตเอทานอล [4] 
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การน้ามาคัดแยกส่วนที่ต้องการ จากนั้นท้าการหมักและกลั่นดังรูป 1.1 เพ่ือให้ได้ความบริสุทธิ์ตาม
การน้าใช้งาน ซึ่งผลิตภัณฑ์ทางการเกษตรนั้นสามารถพบได้ทั่วไปในประเทศไทย ดังนั้น เอทานอลจึง
เป็นสารตั้งต้นที่น่าสนใจ ปฏิกิริยาการขจัดน้้าสามารถเกิดได้โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรด 
เช่น ซีโอไลต์ อะลูมินา ซิลิกา และอะลูมินาซิลิกา โดยผลิตภัณฑ์หลักคือ เอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ 
ผลิตภัณฑ์รองคือ อะเซทัลดีไฮด์ ในปัจจุบันเอทิลีนส่วนใหญ่ถูกผลิตด้วยวิธีการเทอร์มอลแครกกิงของ
ก๊าซปิโตรเลียมเหลวและปิโตรเลียม (แนฟทา) ซึ่งเอทิลีนสามารถน้าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตเอ
ทิลีนออกไซด์ เอทิลีนไกลคอล สไตรีน และพอลิเมอร์ต่างๆ เช่น พอลิเอทิลีน พอลิไวนิลคลอไรด์ เป็น
ต้น [1] โดยสารดังกล่าวมีความส้าคัญต่ออุตสาหกรรม เช่น อุตสาหกรรมพลาสติก สิ่งทอ เส้นใย 
ในขณะที่ไดเอทิลอีเทอร์ถูกใช้เป็นสารเติมแต่งในน้้ามันดีเซล ซึ่งสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงส้าหรับ
เครื่องบิน เนื่องจากมีเลขซีเทนสูงสามารถพัฒนาสมบัติการเผาไหม้ สมบัติต่างๆของเชื้อเพลิง เช่น 
ความหนืด ความหนาแน่น และสามารถลดการปล่อยคาร์บอนมอนนอกไซด์ NOx [2,3,29] ส้าหรับอะ
เซทัลดีไฮด์สามารถน้าไปใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตสารเคมี เช่น กรดอะซิติก ไพริดีน เอทิลอะซิเตด  
ไวนิลอะซิเตต บิวทิลอัลดีไฮด์ เป็นต้นและสามารถใช้เป็นตัวท้าละลายในอุตสาหกรรมยาง หนังและ
กระดาษ [28] 

โดยทั่วไป ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลขึ้นกับสภาวะของปฏิกิริยาเคมี เช่น อุณหภูมิ  
ความดัน   องค์ประกอบและสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ชนิดของตัวรองรับ ชนิดของโลหะที่  
เคลือบฝัง เป็นต้น ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาถูก 
ใช้เป็นตัวรองรับส้าหรับการศึกษานี้ เนื่องจากเป็นการรวมคุณลักษณะที่ดีของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา รวมทั้งตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 พบว่ามีค่าการ 
เลือกเกิดเป็นเอทิลีนและค่าการเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูง เนื่องมาจากมีสมบัติความเป็นกรดปาน 
กลางถึงมากสูงกว่าบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา และมีอัตราส่วนกรดแก่ 
ต่อกรดอ่อนสูง [5] ในส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาเป็นตัวรองรับเริ่มต้นและ แลนทานัมมีความสามารถใน 
การเพ่ิมเสถียรภาพในการเกิดปฏิกิริยา ในการศึกษานี้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน60 
ต่อ 40 และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาถูกน้ามาศึกษาและเปรียบเทียบผลของแลนทานัมต่อเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลง ค่าเลือกเกิดของปฏิกิริยาขจัดน้้าของเอทานอล และเสถียรภาพตัวเร่งปฏิกิริยา  

1.2 วัตถุประสงค์ 

 
1. เพ่ือศึกษาคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา)ได้รับการปรับปรุงด้วยแลนทานัม

และตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา   
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2. เพ่ือศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ ได้รับการปรับปรุงต่อ เปอร์ เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงและค่าเลือกเกิดของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล   

3. เพ่ือศึกษาผลของแลนทานัมต่อเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 

 
1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาในลักษณะ Spherical silica particle   
2. วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา โดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning Electron Microscope; SEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy X-
ray   Spectroscopy; EDX) และเครื่องวิเคราะห์การกระเจิงรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; 
XRD)  

3. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40  
4. วิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด  (Scanning Electron Microscope; SEM) อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(Energy X-ray   Spectroscopy; EDX) เทคนิคการคายแอมโมเนียด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิ
แบบตั้งโปรแกรม (Temperature Programmed  Desorption; TPD) และเครื่องวิเคราะห์
การกระเจิงรังสีเอกซ์ (X-ray diffraction; XRD) 

5. ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาต่อปฏิกิริยา
การขจัดน้้าของเอทานอลที่สภาวะอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียสและความดันบรรยากาศ 

6. วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนที่เกาะที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากตัวเร่งปฏิกิริยาถูกศึกษา
ความสามารถ โดยเครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทาง
ความร้อน (Thermogravimetric; TGA) 

7. ปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาด้วยแลนทานัม 0.5  – 3 
เปอร์เซ็นต์โดยมวลด้วยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก  

8. ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาที่ได้รับการ
ปรับปรุงต่อปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลที่สภาวะอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส
และความดันบรรยากาศ 

9. วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนที่เกาะที่พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการปรับปรุง 
10. น้าตัวเร่งปฏิกิริยาและสภาวะของปฏิกิริยาที่น่าสนใจมาท้าปฏิกิริยาในรูปแบบ Time on 

stream 
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1.4 ขั้นตอนการวิจัย 

 

ส่วนที่ 1 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัมต่อปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอ
ทานอลที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส 

 

 

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา

ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา

วิเคราะห์คุณลักษณะด้วย SEM,EDX 
และ XRD 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา

ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในปฏิกิริยาขจัดน้้าของเอทานอล

วิเคราะห์คุณลักษณะด้วย 
SEM,EDX,XRD และ TPD

เคลือบฝังตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิ
กาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาด้วยแลน

ทานัม

ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาที่ได้รับการ

ปรับปรุง

วิเคราะห์คุณลักษณะด้วย 
SEM,EDX,XRD และ TPD
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ส่วนที่ 2 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเสถียรภาพที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โดยเครื่องมือ
วิเคราะห์ทดสอบทางเคมี (Gas 
chromatograph)แบบเฟลมไอออน
ไนเซชัน(Flame Ionization 
Detector)

วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนที่เกาะที่
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา

น้าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการปรับปรุง
จากส่วนที่ 1 ที่น่าสนใจ

ศึกษาความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยา
ในปฏิกิริยาขจัดน้้าของเอทานอลที่

สภาวะปฏิกิริยาที่น่าสนใจจากส่วนที่ 1 
ในรูปแบบ Time on stream

วิเคราะห์ผลิตภัณฑ์โดยเครื่องมือ
วิเคราะห์ทดสอบทางเคมี (Gas 
chromatograph)แบบเฟลมไอออน
ไนเซชัน(Flame Ionization 
Detector)

วิเคราะห์ปริมาณคาร์บอนที่เกาะที่
พ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา



บทที่ 2 
  

ทฤษฏีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ทฤษฏี 

 

2.1.1 ปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล  

 

 เอทานอลมีหมู่ฟังก์ชั่นไฮดรอกซิล (OH-) เมื่อท้าปฏิกิริยาการขจัดน้้าด้วยตัวเร่งปฏิกิริยากรด 
จะท้าให้เอทานอล เปลี่ยนแปลงเป็นเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์เป็นส่วนมากและอะซิทัลดีไซด์เป็นส่วน
น้อย ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชัน ทั้งนี้ปริมาณผลิตภัณฑ์ที่ได้ขึ้นกับชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและ
สภาวะในการท้าปฏิกิริยา เช่น อุณหภูมิ ความดัน ค่าความเร็วเชิงสเปซ เป็นต้น โดยสมการเคมีแสดง
ดังนี้ [6] 

 

 C2H5OH  C2H4  + H2O  (2.1)   

 2C2H5OH  (C2H5)2O + H2O  (2.2)   

 (C2H5)2O  2C2H4  + H2O  (2.3)   

 C2H5OH  C2H4O  + H2  (2.4)   

 

 เอทิลีนสามารถเกิดจาก 2 ปฏิกิริยา คือแบบขนาน จากเอทานอลท้าปฏิกิริยาเป็นทั้งเอทิลีน
และไดเอทิลอีเทอร์ ตามสมการที่ 2.1และสมการ 2.2 และแบบอนุกรมคือเอทานอลท้าปฏิกิ ริยาเป็น
ไดเอทิลอีเทอร์ดัง สมการที่ 2.2 และไดเอทิลอีเทอร์เปลี่ยนแปลงเป็นเอทิลีนในสมการที่ 2.3 โดย
สมการที่ 2.1 เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (+44.9 กิโลจูลต่อโมล) ซึ่งต้องใช้อุณหภูมิสูงในการเกิดเอ
ทิลีน ในส่วนสมการที่ 2.2 เป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (-25.1 กิโลจูลต่อโมล) แสดงว่าไดเอทิลอีเทอร์
จะเกิดที่อุณหภูมิต่้า ในส่วนการเกิดอะซิทัลดีไฮด์โดยปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชันจะเป็นปฏิกิริยาดูดความ
ร้อน (+68.45 กิโลจูลต่อโมล)  

 กลไกการเกิดเอทิลีน แสดงดังรูปที่ 2.1 ประกอบด้วย 3 ขั้นตอน 
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รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการเกิดเอทิลีนจากปฏิกิริยาการขจัดน้้า [8] 

 

1. เอทานอลได้รับโปรตอนจากตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่ต้าแหน่งออกซิเจน 

2. พันธะระหว่าง C กับ O ขาด ท้าให้ได้โมเลกุลน้้าและเกิดหมู่คาร์โบแคตไออน 

3. โมเลกุลน้้ารับโปรตอนจากหมู่คาร์โบแคตไออนส่งผลในเกิดการจัดโครงสร้างใหม่ ได้พันธะคู่
ของคาร์บอนเกิดเป็นเอทิลีน [7] 

ในส่วนกลไกการเกิดไดเอทิลอีเทอร์มี 2 กลไก คือ เกิดจากคาร์โบแคตไออนไปท้าปฏิกิริยากับ
เอทานอลตัวอ่ืนบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดจากการจับของเอทานอล 2 โมเลกุล  [20] ดังรูปที่ 
2.2 ก และ ข 

 

 

รูปที่ 2.2ก ขั้นตอนการเกิดไดเอทิลอีเทอร์จากคาร์โบแคตไออน [34] 
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รปูท่ี 2.2ข ขั้นตอนการเกิดไดเอทิลอีเทอร์จากเอทานอล 2 โมเลกุล [34] 
 

2.1.2 สมบัติขององค์ประกอบในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

2.1.2.1 ซิลิกา  

 

ซิลิกาหรือซิลิกาไดออกไซด์ เป็นของแข็ง ไม่มีสี สามารถพบได้ในธรรมชาติ เช่น ในหินแกรนิต 
ในสาหร่ายเปลือกแข็งหรือไดอะตอม และจากการสังเคราะห์ ซิลิกาจะมีทั้งแบบมีผลึกและอสัณฐาน 
ซึ่งขึ้นอยู่กับอุณหภูมิและความดัน ท้าให้มีคุณสมบัติที่แตกต่างกัน เช่น ความแข็งแรง ความไวต่อ
ปฏิกิริยา ความหนาแน่นและพ้ืนที่ผิว โดยทั่วไปซิลิกาแบบมีผลึกที่จะพบอยู่ในรูปควอร์ตซ์ ไทรดิไมท์ 
และคริสโตบาไลท์ ซึ่งทั้งสามผลึกสามารถเปลี่ยนแปลงไปมาได้ โดยใช้ความร้อน เช่น เมื่ออุณหภูมิถึง 
573 องศาเซลเซียส ควอร์ตซ์ชนิดเบต้าจะเปลี่ยนเป็นควอร์ตซ์ชนิดแอลฟาอย่างรวดเร็ว และเมื่อ
อุณหภูมิ 1025 องศาเซลเซียส ควอร์ตซ์ที่มีความบริสุทธิ์สูงจะเปลี่ยนเป็นคริสโตบาไลท์ เป็นต้น โดย
การเปลี่ยนแปลงของผลึกสามารถเกิดขึ้นได้ 2 แบบ  คือ มีการจัดเรียงใหม่ของอะตอมและมีการ
เปลี่ยนแปลงที่พันธะเล็กน้อย ในส่วนซิลิกาแบบอสัณฐาน จะอยู่ใน รูปไฮเดรตและแอนไฮเดรต 
สามารถแบ่งได้ 3 ประเภท คือ ซิลิกาแก้ว ซิลิกาเจล และซิลิกาผง ข้อมูลทั่วไปและสมบัติทางกายภาพ
แสดงดังตารางที่ 2.1 ปัจจุบันซิลิกาชนิด M41S ถูกน้ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากมีพ้ืนที่ผิว 
ปริมาตรรูพรุนมากและการกระจายของขนาดพรุนไม่กว้างและซิลิกาถูกใช้ในอุตสาหกรรมต่างๆ เช่น 
แก้ว เซรามิก กระจก สายใยแก้ว เป็นต้น [19,24,25] 
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ตารางท่ี 2.1 ข้อมูลทั่วไปและสมบัติทางกายภาพของซิลิกา 

สูตรโมเลกุล  SiO2 

มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล)  60.08  

สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

2.643 

จุดหลอมเหลว  (°C) 1650 ± 75 

จุดเดือด  (°C)  2230  
 

2.1.2.2 อะลูมินา  

 

อะลูมินาเป็นชื่อที่ใช้ในอุตสาหกรรมเซรามิก วัสดุศาสตร์และเหมื อง มีชื่อทางเคมีว่า
อะลูมิเนียมออกไซด์ [23] ซึ่งอะลูมินามีผลึกหลายรูปแบบและอสัณฐานและสามารถแบ่งได้เป็นคอ
รันดัม แอลฟาอะลูมินา และทรานซิชั่น คอรันดัมสามารถพบในธรรมชาติ มีลักษณะไม่มีสีและโปร่งใส 
ถ้าผลึกนี้มีแมกเนไทต์ (Fe3O4)และเฮมาไทต์ (Fe2O3) เป็นองค์ประกอบ จะเรียกว่าอิเมอรี่หรือถ้ามี
ธาตุอ่ืนๆมาแทนที่โครงสร้างของอะลูมิเนียม ผลึกนั้นจะมีชื่อเรียกเฉพาะตามสี เช่น สีแดง มี
องค์ประกอบของโครเมียม เรียกว่ารูบี้ แอลฟาอะลูมินาสามารถเตรียมได้จากการให้ความร้อน
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิมากกว่า 1200 องศาเซลเซียสหรือเตรียมจากการให้ความร้อน
อะลูมินาที่อยู่ในสภาวะทรานซิชั่น ซึ่งแอลฟาอะลูมินามีความเสถียรสูงสุดในบรรดาอะลูมินา ทราน
ซิชั่นอะลูมินาสามารถเตรียมจากการให้ความร้อนแก่อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ที่อุณหภูมิต่้ากว่า 1100 
องศาเซลเซียส ซึ่งผลึกมีลักษณะอสัณฐาน เฟสของอะลูมินาแสดงดังรูปที่ 2.3 พบว่าทุกเฟสของอะลูมิ
นาเริ่มจากอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ ซึ่งอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์มี 5 โครงสร้าง คือ  กิบบไซต์ ไดอะ
สปอร์ เบเยอไรต์ โบรไมต์และนอร์ทสแตรนไดท์ จากรูป 2.3 จะขอยกตัวอย่างการเปลี่ยนเฟส ดังนี้ 
โบรไมต์ถูกให้ความร้อนจากอุณหภูมิ 400 เป็น 600 องศาเซลเซียส เฟสทรานซิชั่นของอะลูมินาที่ได้
จะเป็นแกมม่าอะลูมินา การเปลี่ยนแปลงของอะลูมินาอย่างง่ายแสดงดังรูปที่ 2.4 [35] 
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รูปที่ 2.3  การเปลี่ยนเฟสของอะลูมินา 

 

รูปที่ 2.4  การเปลี่ยนแปลงของอะลูมินา 

 

อะลูมินาจะประกอบด้วยความเป็นกรดและเบสที่ พ้ืนผิว โดยส่วนที่ เป็นกรดมาจาก
อะลูมิเนียมไอออนและโมเลกุลของน้้า ในส่วนเบสมาจากหมู่ไฮดรอกซิลและออกซิเจนแอนไอออน 
อะลูมินามีสมบัติทนต่อสารเคมี มีความแข็งสูง มีพ้ืนที่ผิวในช่วงกว้างอยู่ในช่วง 100 – 600 ตาราง
เมตรต่อกรัม ทนต่ออุณหภูมิและมีความเป็นกรด ซึ่งสมบัติ เหล่านี้ขึ้นอยู่กับการเตรียม ข้อมูลทั่วไป
และสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา แสดงดังตารางที่ 2.2 [19,21,22] 

 

 

 

อะลูมินาไฮดรอกไซด์ ทรานซิชั่นอะลูมินา แอลฟาอะลูมินา



 11 

 

         ตารางที่ 2.2 ข้อมูลทั่วไปและสมบัติทางกายภาพของอะลูมินา 

สูตรโมเลกุล Al2O3 

มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 101.96 

สถานะ ของแข็ง 
ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 °C 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

3.95-4.10 

จุดหลอมเหลว  (°C) 2072 

จุดเดือด  (°C) 2977 

โครงสร้างผลึก Octahedral 

ค่าการน้าความร้อน 18  W m-1 K-1 
 

 

2.1.2.3 แลนทานัม  

 

แลนทานัมถูกค้นพบโดย Carl Mosander ในปี ค.ศ.1839 มีลักษณะสีขาว เงิน รูปที่ 2.5 มี
ความยืดหยุ่นได้ สามารถตีเป็นแผ่นบางและรูปร่างต่างๆได้ เป็นหนึ่งในโลหะหายากที่ไวต่อปฏิกิริยา
เคมี เมื่อสัมผัสกับอากาศ จะเกิดการออกซิไดซ์อย่างรวดเร็ว เมื่อท้าปฏิกิริยากับน้้า จะอยู่ในรูปไฮดร
อกไซด์ สมบัติทางกายภาพ แสดงดังตารางที่ 2.3     

ปัจจุบัน แลนทานัมถูกน้าไปใช้ในเครื่องใช้ในบ้าน เช่น หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์  หลอดไฟ
ประหยัดพลังงาน เลนส์ในกล้องและกล้องส่องทางไกล เป็นต้น และเป็นสารเติมแต่งในตัวเร่งปฏิกิริยา
ซีโอไลต์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เพ่ือเพ่ิมเสถียรภาพที่อุณหภูมิสูง [9,10,11] 
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รูปที่ 2.5  แลนทานัม 

 

ตารางท่ี 2.3 ข้อมูลทั่วไปและสมบัติทางกายภาพของแลนทานัม 

สัญลักษณ์ La 

เลขอะตอม 57 

มวลโมเลกุล (กรัมต่อโมล) 138.91 

สถานะ ของแข็ง 

ความหนาแน่นที่อุณหภูมิ 20 °C 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร) 

6.18 

จุดหลอมเหลว  (°C) 920 

จุดเดือด  (°C) 3470 

โครงสร้างผลึก hexagonal 

ค่าการน้าความร้อน 13  W m-1 K-1 

ปริมาตรโมลาร์ 22.39  cm3 

สัมประสิทธิ์การขยายตัว 12.1  x 10-6 K-1 

รัศมี Vanderwaals (nm) 0.104 

Electronic shell [ Xe ] 5d1 6s2 
 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/File:Lanthanum-2.jpg
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2.2 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

 

2.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล   

 

Kagyrmanova [6] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่อุณหภูมิ 
350 - 450 องศาเซลเซียส โดยสารตั้งต้นเป็นเอทานอล 41.3 - 78.8 เปอร์เซ็นต์และน้้า 12.8 – 50.8 
เปอร์เซ็นต ์พบว่าผลิตภัณฑ์หลัก คือเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ และอะซิทัลดีไฮด์ ที่อุณหภูมิ 375 – 450 
องศาเซลเซียส จะมีการเพ่ิมของค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน เนื่องจากมีเอทิลีนบางส่วนเกิดจากได
เอทิลอีเทอร์ ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงสุดเมื่อความเข้มข้นของเอทานอลขาเข้า ไม่น้อยกว่า 94 
เปอร์เซ็นต ์อุณหภูมิอยู่ในช่วง 370 – 400 องศาเซลเซียส ที่อุณหภูมิมากกว่า 400 องศาเซลเซียส จะ
มีการเกิดของมีเทน โพรพิลีน ไอโซบิวทานอล คาร์บอนมอนอกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์    

 

Sheng [12] ศึกษาการบ้าบัดตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่อุณหภูมิ 400 450 500 และ 550 องศา
เซลเซียส และท้าปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล พบว่าการบ้าบัดที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส มี
เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาดีที่สุดและมีค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงสุด เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 มีขนาดรูพรุนเล็กเป็นส่วนใหญ่และมีความเป็นกรดสูง ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ
ง่าย ท้าให้เกิดคาร์บอนเกาะบริเวณผิวตัวเร่งปฏิกิริยา เสถียรภาพในการใช้งานต่้า ดังนั้น การบ้าบัดที่
อุณหภูมิต่างๆ พบว่าท้าให้ขนาดรูพรุนขนาดกลางเพ่ิมขึ้น โดย เปลี่ยนโครงสร้างจากรูพรุนขนาดเล็ก
และลดความเป็นกรด ส่งผลให้เป็นการยับยั้งการเกิดคาร์บอนและเพ่ิมเสถียรภาพ จ้านวนการเกิด
คาร์บอนจะแปรตามความแข็งแรงของกรด  

 

Xin [30] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลโดยตัวเร่งปฏิกิริยาซิโอไลต์ชนิด ZSM-5 ที่ถูกบ้าบัด
โดยการจัดการซิลิกาด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์และหรือการจัดการอะลูมินาโดยกรดออกซาลิก พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผ่านการบ้าบัดโดยการจัดการซิลิกาให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงสุดและเมื่อท้า
ปฏิกิริยาเป็นเวลา 12 ชั่วโมง พบว่าไม่มีแนวโน้มการลดของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล
และค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนและจากการศึกษาพบว่าพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีความสัมพันธ์
กับการเกิดเอทิลีน อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินามีความสัมพันธ์ต่อความเป็นกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา 
โดยอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาสูง จะท้าให้เปอร์เซ็นต์การผลผลิตของเอทิลีนสูงขึ้น ในส่วนค่าการ
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์จะมีความสัมพันธ์กับปริมาณกรดบรอนสเตสในตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Phung [32] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่มีวิธีการเตรียม
ที่แตกต่าง 4 วิธี ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 13 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักในตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาและไม่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าการท้าปฏิกิริยาการรขจัดน้้าโดยไม่ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่
อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสโดยเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงอยู่ที่ 5 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาอื่น ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส จากการศึกษาท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่เท่ากัน พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาที่ถูกเตรียมด้วยอะลูมิเนียมอัลคอกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินา 13 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักมีความว่องไวสูง ผลิตภัณฑ์หลักคือเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์ โดย
ที่เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงต่้าและอุณหภูมิน้อยกว่า 250 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของได
เอทิลอีเทอร์จะสูง ในขณะที่เปอร์การเปลี่ยนแปลงเข้าใกล้ 100 และอุณหภูมิมากกว่า 300 องศา
เซลเซียส ผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนเกือบทั้งหมด ความดันไอของเอทานอลเป็นปัจจัยส้าคัญในการเกิดได
เอทิลอีเทอร์ จากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีประสิทธิภาพที่
อุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส แต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาจะมีค่าแตกต่างกันเล็กน้อย ขึ้นกับ
สารปะปนระหว่างการเตรียมและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 13 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักในซิลิกาเป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ว่องไวในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล  

 

2.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-ซิลิกา 

 

Zaki [13] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบ ดังนี้ 
Mn2O3 , Fe2O3 , Al2O3 และ SiO2 ในอัตราส่วนต่างๆ พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงเพ่ิมขึ้น
ส้าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา ขณะที่เพ่ิมอุณหภูมิ ค่าการเลือกเกิดที่ต่างกัน อาจเป็นผลจากค่าความเป็น
กรดที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างกัน เมื่อท้าการลดความเป็นกรด ส่งผลให้การดูดซับเอทานอลบนพ่ืนที่
ที่เป็นกรดลดลง ท้าให้เพ่ิมโอกาสการเกิดไดเอทิลอีเทอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ประกอบด้วยทั้ง Fe2O3 
และ Mn2O3 จะให้ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูง   

 

Handzlik et al. [14] ศึกษาปฏิกิริยาเมทาทิสิสโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา ตัวเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา โดยทั้งสามถูกเติมด้วยโมลิดินัม ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา
สามารถเรียงได้ดังนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-ซิลิกา > ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา > ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิ
กา และจากการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูกเติมด้วยโมลิดินัมจะไม่เกิดปฏิกิริยาที่
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อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสและจะเกิดปฏิกิริยาดีที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียสและพบว่าที่ปริมาณ
โมลิดินัมต่้า ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาจะมีความว่องไวในการท้าปฏิกิริยาเป็นสองเท่าของอีกสอง
ตัวเร่งปฏิกิริยา เมื่อท้าการเพ่ิมปริมาณโมลิดินัมพบว่า ความสามารถในการท้าปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาลดลงอย่างรวดเร็ว ขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาลดลงอย่างช้าๆ ท้าให้ที่
ปริมาณโมลิดินัมสูง ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินามีความสามารถในการท้าปฏิกิริยาสูงสุด ทั้งนี้อาจเป็นผล
ของความต่างของความเป็นกรดและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

Phongsawat et al. [15] พบว่า Re2O7/SiO2-Al2O3 มีความเป็นกรดโดยรวมและสัดส่วนความเป็น

กรดแก่มากกว่า Re2O7/γ-Al2O3 ท้าให้มีเปอร์เซ็นต์ผลได้ของโพรพิลีนในปฏิกิริยาเมทาทิสิสมากกว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา-ซิลิกามีปริมาณกรดบรอนสเตสมาก ท้าให้เกิดไอโซเมอร์ไรเซชั่น 

 

Chanchuy et al. [5,31] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิ
กา พบว่าที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 จะมี
ค่าการเลือกเกิดของเอลิทีนสูงสุดและตามด้วยอัตราส่วน 20 ต่อ 80 40 ต่อ 60 และ 20 ต่อ 80 
ตามล้าดับ พ้ืนที่ผิว ลักษณะและปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาขึ้นอยู่กับปริมาณอะลูมินาที่
เติมลงไป โดยพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละตัว แสดงดังตารางที่ 2.4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกามี
พ้ืนที่ผิวสูงสุดและพ้ืนที่ผิวลดลงตามปริมาณอะลูมินาที่เติมและจากการกระจายขนาดของรูพรุนพบว่า
ทุกตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลาง 20 – 500 อังสตรอม ร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของทุกตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิที่ใช้ท้าปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทา
นอลต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็นกรดแก่และกรดบรอนสเตสส้าหรับผลิตภัณฑ์ที่เป็นเอทิลีน 

ตารางท่ี 2.4 พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา [31] 

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา พืน้ทีผิ่ว
อตัราส่วนซิลิกาต่ออะลูมนิา (ตารางเมตรต่อกรัม)

100 ต่อ 0 1133
 80 ต่อ 20 684
 60 ต่อ 40 454
 40 ต่อ 60 443
 20 ต่อ 80 367
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2.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบฝังด้วยแลนทานัม 

 

Zhang et al. [16] พบว่าการเติมแลนทานัมที่เหมาะสมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา PSnNa/ZSM-5 จะเพ่ิม
ค่าการเลือกเกิดในปฏิกิริยาโพรเพนดีไฮโดรจิเนชัน เพ่ิมเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและลดการ
เกิดปฏิกิริยาข้างเคียง โดยจะท้าให้ความเป็นกรดลดลงเล็กน้อย ปริมาณคาร์บอนสามารถถูกป้องกันได้
โดยการเติมแลนทานัมในปริมาณที่เหมาะสม จากการทดลองพบว่าแลนทานัม 1.4 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก จะให้ค่าการเลือกเกิดของโพรเพนสูงสุดและในกรณีที่มีการเติมมากกว่า 1.4 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก ค่าการเลือกเกิดมีแนวโน้มลดลง 

 

Ouyang et al. [17] พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดย
น้้าหนัก ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความเข้มข้นของเอทานอล 50 เปอร์เซ็นต์ในปฏิกิริยาการ
ขจัดน้้าจะมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 98.5 เปอร์เซ็นต์และค่าการเลือกเกิด 99.5 
เปอร์เซ็นต์ ตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงลดลงเมื่อเวลาผ่านไป 950 ชั่วโมง 
เสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้รับการปรับปรุงมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ TiO2/Al2O3 
การเติมแลนทานัมจะท้าให้ความเป็นกรดลดลง เนื่องจาก Partial Dealumination 

 

Zhan et al. [18] ศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยฟอสฟอรัสและแลนทานัม ที่อุณหภูมิ 200 -300 องศาเซลเซียส จากการ
ทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5%La-2%PHZSM-5 แสดงความว่องไวในปฏิกิริยาสูงสุดและค่าการ
เลือกเกิดของเอทิลีนสูง ซึ่งอาจเป็นผลของชนิดของความเป็นกรด การเติมแลนทานัมจะช่วยลดการ
เกิดปริมาณคาร์บอนที่พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะเพ่ิมเสถียรภาพและลดการเสื่อมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา   

 

Inoue et al. [33] ศึกษาผลของการเติมแลนทานัมและหรือแมกนีเซียมในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ชนิด HZSM-5 ที่มีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 150 พบว่าการเติมโลหะ การเพ่ิมอัตราส่วนซิลิ
กาต่ออะลูมินาจะลดปริมาณและความแข็งแรงของกรดบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาการขจัดน้้า
ของเอทานอลจะเกิดที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาสูง ในขณะที่อัตราส่วนต่้า จะให้ผลิตภัณฑ์เป็น
ไฮโดรคาร์บอนจ้าพวกพาราฟินและอะโรมาติก ซึ่งเกิดจากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาการ
แตกตัวและปฏิกิริยาโอลิโกเมอไรเซชัน การเพ่ิมอุณหภูมิจะส่งผลให้เกิดเอทิลีนมากขึ้นและพบว่าการ
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เติมแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท้าให้เกิดเอทิลีนมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่
ไมไ่ด้ปรับปรุงและปริมาณการเกิดคาร์บอนลดลงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ปรับปรุง 

 



บทที่ 3  
 

การทดลอง 

 

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
 3.1.1 สารเคมี 

 
  1.  เตตระอีทรอซีไซเลน 98% (TEOS) จาก Aldrich 

2.  อะลูมิเนียมไอโซพรอพรอกไซด์ 98% ([(CH3)2CHO]3Al) จาก Aldrich 
3.  ซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียโบรไมด์ (CTAB) จาก Aldrich 
4.  แลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (La(NO3)3•6H2O) จาก Himedia 
5.  สารละลายแอมโมเนีย 30% จาก Panreac 
6.  เอทานอล 99.99% จาก J.T. Baker 
7.  1-บิวทานอล 99.99% จาก MERCK 
8.  น้้าดีไอออไนซ์ 
 

3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาในลักษณะ Spherical silica particle  

        โดยใช้วิธีการโซลเจล [19] 
1. เตรียมสารละลาย ด้วยอัตราส่วนโดยโมล ดังนี้ 1TEOS : 0.3CTAB : 11NH3 :    

58 EtOH:144 H2O  
           2.  ท้าการคนสารละลายให้เป็นเนื้อเดียวกันเป็นเวลา 2 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง  
           3.  ท้าการแยกตะกอนสีขาวจากตัวท้าละลายด้วยเครื่องหมุนเหวี่ยง ที่ความรอบ 20  

     รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 นาที  
           4.  อบตะกอนสีขาวที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 คืน  
           5.  แคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอากาศที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6  

                          ชั่วโมง 

 

3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา  

        โดยวิธีไฮโดรไลซิส [19] 
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           1.  ละลายอะลูมิเนียมไอโซพรอพรอกไซด์ ใน 2-บิวทานอล 
           2.  เติมตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาในสารละลาย 2-บิวทานอลในอัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิ    
                กาเท่ากับ 60 ต่อ 40 หลังจากนั้นท้าการคนสารละลายให้เข้ากันเป็นเวลา 1  

     ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง 
           3.  เติมสารละลายแอมโมเนียส้าหรับปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและคนให้เข้ากันเป็นเวลา  

     20 ชั่วโมงท่ีอุณหภูมิห้อง 
  4.  น้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 24 ชั่วโมง  
           5.  แคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอากาศที่อุณหภูมิ 650 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2  
                ชั่วโมง   
 
3.1.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแลนทานัม  

 
         การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยแลนทานัมท้าโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก [17] 

1. ละลายแลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรตในปริมาณที่มีแลนทานัม 0.5 1 2 และ 
3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักในน้้าดีไอออไนซ์ 

2. หยดสารละลายในตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาและอะลูมินาซิลิกา 
3. อบตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 6 ชั่วโมง 
4. แคลไซน์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยอากาศที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 

ชั่วโมง  
 

3.1.5 การเรียกช่ือของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดลองจะเรียกชื่อ ดังนี้ 

 AlSSP หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา 
 SSP หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา 
 YLaAlSSP หรือ YLaSSP หมายถึง ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาหรือตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซิลิกาที่มีการปรับปรุงด้วยแลนทานัม 
 โดย X หมายถึง ปริมาณของอะลูมินา (เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 
                Y หมายถึง ปริมาณของแลนทานัม (เปอร์เซ็นต์โดยมวล) 
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3.2 การศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล   

 
 3.2.1 อุปกรณ์ [19]     
 1.  ขวดแก้วส้าหรับรักษาสภาวะอ่ิมตัวของเอทานอล      
               ใช้ส้าหรับเปลี่ยนเอทานอลที่มีสถานะเป็นของเหลวไปเป็นไอที่มีสภาวะอ่ิมตัว  

       โดยขวดแก้วนี้จะได้รับความร้อนจากถาดให้ความร้อนและมีก๊าซอาร์กอนไหล  
     ผ่านเพ่ือเป็นตัวพาไอเอทานอลเข้าเครื่องปฏิกรณ์     

 2.  เครื่องปฏิกรณ์      
      ท้าจากแก้ว ซึ่งมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางภายใน 0.7 เซนติเมตร ความยาว 49  

     เซนติเมตร     
 3.  เตาเผา ท้าหน้าที่ให้ความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์ โดยอุณหภูมิจะถูกควบคุมโดย  
               ตัวควบคุมอุณหภูมิและเครื่องปรับแรงดันไฟฟ้า     

4   ตัวควบคุมอุณหภูมิ    
5. ตัวควบคุมอัตราการไหลของก๊าซ    

จะท้าการควบคุมก๊าซอาร์กอน ซึ่งเป็นตัวพาไอเอทานอลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ โดย
จะควบคุมอัตราการไหลโดยวาล์วนิดเดิ้ล และอุปกรณ์ปรับลดความดัน 
(Pressure  regulator) 

6. เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางเคมี (Gas chromatograph)    
องค์ประกอบของผลิตภัณฑ์จากปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลถูกวิเคราะห์
โดยเครื่อง  Shimadzu GC-14A) ระบบตรวจวัดเฟลมไอออไนเซชั่นด้วยคอลัมน์ 
DB-5 capillary สภาวะการด้าเนินการ แสดงดังตารางที่ 3.1 
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ตารางท่ี 3.1 สภาวะการด้าเนินการของเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางเคมี 
 

เครื่องมือวิเคราะห์
ทดสอบทางเคมี 

Shimadzu GC-14A 

ระบบตรวจวัด FID 
ชนิดคอลัมน์ DB-5 

แก๊สตัวพา 
N2 (99.99%)             
H2 (99.99%) 

อุณหภูมิคอลัมน์
เริ่มต้น 

40 °C 

อุณหภูมิคอลัมน์
สุดท้าย 

40 °C 

อุณหภูมิตรวจวัด 150 °C 
อุณหภูมิหัวฉีด 150 °C 
เวลาในการ
วิเคราะห์ 

12 นาที 

สารทีว่ิเคราะห์ C1-C4 
 

แผนภาพของอุปกรณ์ แสดงดังรูปที่ 3.1  

รูปที่ 3.1 แผนภาพของอุปกรณ์ส้าหรับศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล  
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        3.2.2 ขั้นตอนการศึกษาปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอทานอล   

           1.  เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัมใส่ในส่วนกลางของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีถูกวางไว้ใน 
        เตาเผา  

                     2.  เตรียมเอทานอล 100 และ 30 มิลลิลิตรในขวดแก้วส้าหรับรักษาสภาวะอ่ิมตัว  
     ของเอทานอล  

                     3.  เปิดก๊าซอาร์กอนให้ผ่านเข้าไปที่เครื่องปฏิกรณ์ ด้วยอัตราการไหล 50 มิลลิลิตร 
                          ต่อนาท ี          

4 ตั้งค่าอุณหภูมิที่ตัวควบคุมอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียสและตั้งค่าเครื่องปรับ
แรงดันไฟฟ้า 190 โวลด์ 

                    5.   ควบคุมอยู่ที่ 200 องศาเซลเซียสที่ความดันบรรยากาศเป็นเวลา 1 ชั่วโมง  
                    6.   สร้างสภาวะอ่ิมตัวของไอเอทานอล โดยเปิดก๊าซอาร์กอนให้ผ่านเข้าขวดแก้วด้วย 

     อัตราการไหล 50 มิลลิลิตรต่อนาที  เป็นเวลา 1 ชั่วโมง        
                    7.   ป้อนไอเอทานอลเข้าเครื่องปฏิกรณ์ 
                    8.   ท้าการเก็บผลิตภัณฑ์และน้าไปวิเคราะห์ที่เครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางเคมี  

     (Gas chromatograph) แบบเฟลมไอออนไนเซชัน (Flame Ionization    
     Detector) 

         9.    ตั้งค่าอุณหภูมิใหม่ 200 – 400 องศาเซลเซียสขึ้นอยู่กับรูปแบบการศึกษา  

 

3.3 การวิเคราะห์คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา          

 

3.3.1 เครื่องวิเคราะห์การกระเจิงรังสีเอก็ซ์  

                   (X-ray diffraction; XRD)  

 
ใช้ส้าหรับศึกษารายละเอียดของโครงร่างผลึก (Bulk crystal structure) และ
องค์ประกอบทางเคมี (Chemical composition) ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยหา
ความสัมพันธ์ของสารประกอบต่างๆ กับรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์  โดยใช้

เครื่อง SIEMENS D5000 X-ray  diffractometer โดยใช้การแผ่รังสีของ CuK ช่วง
การศึกษา 10 o – 90 o ซึ่งมีค่าความละเอียดของการวัดมุมเท่ากับ 0.02 o  
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3.3.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน  

       (Scanning Electron Microscope SEM and Energy X-ray Spectroscopy;  
       EDX) 
 

                  ใช้ศึกษาลักษณะพื้นผิว ขนาด และรูปร่างของตัวเร่งปฏิกิริยา สามารถแสดงลักษณะ  
       การกระจายตัวในโครงสร้างจุลภาค ใช้ในการศึกษาชนิด ปริมาณ และการกระจายของ  
       องค์ประกอบธาตุของตัวเร่งปฏิกิริยา ในที่นีก้ล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด    
       ใช ้JEOL mode JSM-5800LV และอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานใช้ Link Isis     

                 Series 300  
 

3.3.3 เทคนิคการคายแอมโมเนียด้วยการเพิ่มอุณหภูมิแบบตั้งโปรแกรม  

                  (Temperature Programmed Desorption; TPD)  

 
 ใช้ศึกษาสมบัติความเป็นกรดบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเครื่องมือ Micromeritics 
 chemisorp 2750 Pulse Chemisorption System ในการทดลองเตรียมตัวเร่ง     
ปฏิกิริยา 0.1กรัมใส่ในหลอดแก้วรูปตัวยูซึ่งท้าจาก Quartz ท้าการไล่ความชื้นในตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาด้วยก๊าซฮีเลียม 25 มิลลิลิตรต่อนาทีที่อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาถูกท้าให้อยูในสภาวะอ่ิมตัวด้วยแอมโมเนีย 15% ในก๊าซฮีเลียมที่อุณหภูมิ 120 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 นาที  หลังจากนั้นท้าให้ไล่แอมโมเนียด้วยก๊าซฮีเลียม 
จากนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาถูกให้ความร้อนจาก 40 ไปเป็น 800 องศาเซลเซียสด้วยอัตรา 10 
องศาเซลเซียสต่อนาที ปริมาณแอมโมเนียที่ออกมาถูกตรวจวัดด้วยสัญญาณค่าการน้า
ความร้อน (Thermal Conductivity Detector)  
 

3.3.4 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้ าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน 

        (Thermogravimetric analysis; TGA) 
 
        ใช้ศึกษาปริมาณคาร์บอนที่เกาะบนตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากใช้งาน โดยใช้เครื่องมือ    
        Diamond Thermogravimetric และ Differential Analyzer (SDT Q600, TA  

        instruments) ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 มิลลิกรัมถูกเตรียมและถูกให้ความร้อนจาก 30   
        องศาเซลเซียสไปเป็น 800 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 10 องศาเซลเซียสต่อนาท ี
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บทที่ 4  
 

ผลการทดลองและการอภิปราย 
 

ในบทนี้จะรวบรวมคุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัมและ
ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล โดยจะแบ่งเป็น 2 
หัวข้อย่อย หัวข้อแรกจะ  กล่าวถึงคุณลักษณะและความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาในการด้าเนินงาน
ในช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส ในส่วนหัวข้อที่สองจะกล่าวถึงความสามารถของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาต่อเสถียรภาพที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 

4.1 คุณลักษณะและความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัมในการ
ด าเนินงานในช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส  

     

4.1.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัม   

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกวิเคราะห์ด้วยเครื่องวิเคราะห์การกระเจิงรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction;  
XRD) กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope; SEM) อุปกรณ์
วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy X-ray   Spectroscopy; EDX) เทคนิคการคายแอมโมเนียด้วย
การเพ่ิมอุณหภูมิแบบตั้งโปรแกรม (Temperature Programmed  Desorption; TPD) และเครื่อง
วิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน (Thermogravimetric; 
TGA) 

 

4.1.1.1 เครื่องวิเคราะห์การกระเจิงรังสีเอ็กซ์  

 

เทคนิคนี้สามารถใช้ในการศึกษารายละเอียดของโครงร่างผลึกและองค์ประกอบทางเคมีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งสามารถวิเคราะห์โครงร่างผลึกที่มีขนาดมากกว่า 3 - 5 นาโนเมตร รูปที่ 4.1 
แสดงผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ในตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา อะลูมินาซิลิกาใน
อัตราส่วน 60 ต่อ 40 และตังเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูกปรับปรุง พบว่าที่ต้าแหน่ง 21◦- 24◦ 
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เป็นต้าแหน่งของซิลิกาแบบอสัณฐานและที่ต้าแหน่ง 46◦ และ 67◦ เป็นต้าแหน่งของแกมมาอะลูมินา 
ส้าหรับแลนทานัมที่เป็นสารเติมแต่ง ไม่ปรากฏโดยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ เนื่องจากปริมาณแลน
ทานัมท่ีปรับปรุงมีปริมาณน้อยส่งผลให้มีกระจายตัวดีและสม่้าเสมอ ท้าให้แลนทานัมที่ปรับปรุงไม่
ส่งผลกระทบต่อโครงร่างผลึก ในกรณีที่แลนทานัมท่ีเติมมีปริมาณมาก ต้าแหน่งของแลนทานัมจะ
ปรากฏที่ต้าแหน่ง 30.8◦ [26] 

 

รูปที่ 4.1 ผลของการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงรังสีเอ็กซ์ 

 

 

 

 

 

SSP

AlSSP
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1LaAlSSP
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Silica Gamma-alumina
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4.1.1.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 

 

 เทคนิคนี้ใช้ในการศึกษาลักษณะโครงสร้างบริเวณชั้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา รูปที่ 4.2 แสดง
ภาพ โครงสร้างผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา และตัวเร่งอะลูมิ
นาซิลิกาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกามีลักษณะ
ภายนอกเป็นอนุภาควงกลมและมีพ้ืนผิวเรียบ ดังรูป 4.2ก เมื่อเติมอะลูมินาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 
ท้าให้ลักษณะภายนอกมีการเปลี่ยนแปลงจากอนุภาควงกลมเป็นกลุ่มก้อนที่มีพ้ืนผิวขรุขระ ดังรูป 4.2
ข และเม่ือปรับปรุงด้วยแลนทานัม พบว่ามีลักษณะเหมือนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและไม่ส่งผล
กระทบต่อโครงสร้างผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังรูป 4.2ค      
 

 

 

รูปที่ 4.2 ภาพโครงสร้างผิวภายนอกของ ก) ตัวปฏิกิริยาซิลิกา ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา และ 
ค) ตัว เร่งอะลูมินาซิลิกาที่ถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 

 

ก ข

ค
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 ส้าหรับอุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน เทคนิคนี้ใช้ส้าหรับศึกษาการกระจายตัวของสาร
และปริมาณของสารที่พื้นผิวถึงพ้ืนผิวความลึกไม่เกิน 5 ไมครอน การกระจายตัวของของสารในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 4.3 – 4.6 ซึ่งพบว่าแลนทานัมที่พบจากการวิเคราะห์มีปริมาณมากขึ้นตาม
ปริมาณแลนทานัมที่ เติมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและแลนทานัมมีการกระจายตัวดี 
องค์ประกอบของสารบนพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงดังตารางที่ 4.1 

 

 

     รูปที่ 4.3 การกระจายตัวของแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มี ก) แลนทานัม 0.5   

                เปอร์เซ็นต์โดย  น้้าหนัก ข) แลนทานัม 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ค) แลนทานัม 2.0  

                เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ง  แลนทานัม 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
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รูปที่ 4.4 การกระจายตัวของอะลูมินาในก) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา  

            ซิลิกาที่มีแลนทานัม 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลน  

            ทานัม 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ง) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทานัม 2.0  

            เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก จ) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทานัม 3.0 เปอร์เซ็นต์โดย  

  น้้าหนัก 

 

 



 30 

 

 

 

 

รูปที่ 4.5 การกระจายตัวของซิลิกาใน ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา ค)  

            ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทานัม 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ง) ตัวเร่งปฏิกิริยา  

            อะลูมินาซิลิกาท่ีมีแลนทานัม 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก จ) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาท่ี  

            มีแลนทานัม 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทานัม 
            3.0   เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก  
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รูปที่ 4.6 การกระจายตัวของออกซิเจนใน ก) ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกา ข) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา  

            ค) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทานัม 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ง) ตัวเร่งปฏิกิร ิ 

            ยาอะลูมินาซิลิกาท่ีมีแลนทานัม 1.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก จ) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิ  

            กาท่ีมีแลนทานัม 2.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ฉ) ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่มีแลนทา 
            นัม 3.0 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 
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ตารางท่ี 4.1 องค์ประกอบบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

4.1.1.3 เทคนิคการคายแอมโมเนียด้วยการเพิ่มอุณหภูมิแบบตั้งโปรแกรม 

 

 เทคนิคนี้ใช้ส้าหรับศึกษาปริมาณความเป็นกรดและความแรงของกรดในตัวเร่งปฏิกิริยาโดย
หาจากปริมาณแอมโมเนียที่ปล่อยออกจากตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิต่างๆ ผลการวิเคราะห์แสดงดัง
ตารางที่ 4.2 โดยจะท้าการแบ่งกรดที่มีความแรงอ่อนที่ช่วงอุณหภูมิ 100 -300 องศาเซลเซียสและ
ความแรงปานกลางถึงมากที่อุณหภูมิมากกว่า 300 องศาเซลเซียส จะพบว่าเมื่อท้าการปรับปรุงตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแลนทานัม การเพ่ิมปริมาณแลนทานัมจะท้าให้ปริมาณกรดอ่อนในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิ
นาซิลิกามีความเพ่ิมข้ึนจาก 0.003 เป็น 0.008 โมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา ในขณะที่ปริมาณกรดปาน
กลางถึงมากมีแนวโน้มลดลงจาก 0.055 เป็น 0.031 โมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา แลนทานัมที่เติมลงไป
ส่งผลต่อปริมาณกรดอ่อนและปานกลางถึงมากของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตารางท่ี 4.2 ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ปานกลางถึงมาก ออ่น ทัง้หมด
AlSSP 0.055 0.003 0.058 0.056

0.5LaAlSSP 0.055 0.009 0.064 0.154
1LaAlSSP 0.045 0.004 0.049 0.082
2LaAlSSP 0.045 0.009 0.054 0.200
3LaAlSSP 0.031 0.008 0.039 0.248

ปริมาณกรดในหน่วยโมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกริิยา
ตัวเร่งปฏิกริิยา

อตัราส่วนกรดออ่น
ต่อปานกลางถึงมาก

Si Al O La

SSP 44.0 0.0 56.0 0.0

AlSSP 12.1 33.9 53.9 0.0

0.5LaAlSSP 17.5 30.4 51.2 0.9

1LaAlSSP 16.8 30.8 50.4 2.0

2LaAlSSP 16.6 30.9 49.9 2.6

3LaAlSSP 18.1 27.1 51.1 3.7

ตัวเร่งปฏิกริิยา
เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก
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4.1.1.4 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน  

 

 เทคนิคนี้ใช้ศึกษาปริมาณคาร์บอนหลังจากการใช้งานตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการขจัดน้้า
ของเอทานอล  ซึ่งน้้าหนักที่หายไประหว่างอุณหภูมิ 200 – 800 องศาเซลเซียส จะถือว่าเป็นคาร์บอน
ที่เกิดขึ้นในพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.7 และตารางที่ 4.3 พบว่าปริมาณ
แลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่เพ่ิมขึ้นจะลดคาร์บอนที่เกิดขึ้นระหว่างท้าปฏิกิริยาจาก 
12.63 เป็น 9.74 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ซึ่งอาจเป็นผลจากปริมาณกรดปานกลางถึงมากมีปริมาณ
ลดลงหลังจากเติมแลนทานัม 

 

รูปที่ 4.7 ลักษณะน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับอุณหภูมิ 

 

 

 

 

 

 

AlSSP

0.5LaAlSSP

1LaAlSSP

2LaAlSSP

3LaAlSSP
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ตารางท่ี 4.3 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปและคาร์บอนที่เกิดขึ้น 

 
4.1.2 ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกปรับปรุงด้วยแลนทานัมในปฏิกิริยาการขจัดน้ าของเอ
ทานอลในช่วงอุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส                               

 

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูก
ปรับปรุงด้วย แลนทานัม 0.5 , 1 , 2  และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ถูกศึกษาในปฏิกิริยาการขจัดน้้า
ของเอทานอลในช่วงอุณหภูมิ 200 – 400 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาถูกน้าเสนอในตัวแปร ดังนี้ 
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิล
อีเทอร์และค่าการเลือกเกิดของอะเซทัลดีไฮด์ ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัมถูกไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 200 
องศาเซลเซียสถูกน้ามาศึกษา ผลการศึกษาในรูปเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลแสดงดังรูป
ที่ 4.8 จากรูปที่ 4.8 พบว่าเมื่ออุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้นจาก 200 เป็น 300 องศาเซลเซียส  
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลสูงขึ้นตามอุณหภูมิส้าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา  ในขณะที่
อุณหภูมิ 350  - 400 องศาเซลเซียส เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลไม่มีการเปลี่ยนแปลง
อย่างชัดเจน การเติมแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา ท้าให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
ของเอทานอลลดลงเมื่อเทียบกับ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ถูกปรับปรุง เนื่องจากปริมาณความเป็นกรด
โดยรวมของตัวเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลง ดังแสดงในตารางที่ 4.2 หลังจากเติมแลนทานัม ผล
การศึกษาในรูปค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ และอะเซทัลดีไฮด์ ถูกแสดงดังรูปที่ 4.9 , 
4.10 และ 4.11  

 

 

ตัวเร่งปฏิกริิยา เปอร์เซ็นต์น้้าหนักทีห่ายไป เปอร์เซ็นต์คาร์บอนทีเ่กดิขึน้

AlSSP 11.93 12.63
0.5LaAlSSP 14.04 14.43
1LaAlSSP 10.35 10.68
2LaAlSSP 9.95 10.37
3LaAlSSP 9.40 9.74
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รูปที่ 4.8 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆที่อุณหภูมิ 200-400   

            องศาเซลเซียส 

 

รูปที่ 4.9 ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆที่อุณหภูมิ 200-400 องศาเซลเซียส  
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รูปที่ 4.10 ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆท่ีอุณหภูมิ 200-400 องศา  

              เซลเซียส  

รูปที่ 4.11 ค่าการเลือกเกิดของอะเซทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างๆท่ีอุณหภูมิ 200-400 องศา   
              เซลเซียส  
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จากรูปที่ 4.9 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงขึ้นส้าหรับทุกตัวเร่ง
ปฏิกิริยา    เนื่องจากปฏิกิริยาการเกิดเอทิลีนจากเอทานอลเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (+44.9 กิโลจูล
ต่อโมล) ดังสมการที่   2.1 ซึ่งต้องการอุณหภูมิสูงในการเกิดเอทิลีนและพบว่าเมื่อเติมแลนทานัม 0.5 , 
1.0 , 2.0 และ 3.0 เปอร์เซ็นต์  โดยน้้าหนัก ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนมีแนวโน้มลดลงตามปริมาณ
แลนทานัมที่ปรับปรุงมากขึ้น เนื่องจากการ  เกิดเอทิลีนจากเอทานอลจะใช้กรดที่มีความแรงปาน
กลางถึงมาก ซึ่งการเติมแลนทานัมส่งผลให้ความแรงปาน  กลางถึงมากของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงดัง
แสดงในตารางที่ 4.2   

 จากรูปที่ 4.10 พบว่าเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ลดลงส้าหรับทุก
ตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องจากการเกิดไดเอทิลอีเทอร์ต้องการอุณหภูมิต่้าในการท้าปฏิกิริยา เนื่องจากเป็น
ปฏิกิริยาคายความร้อน และหลังจากปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาด้วยแลนทานัม เมื่อ
เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาที่ไม่ได้ถูกปรับปรุงพบว่าการเติมแลนทานัมจะเพ่ิมไดเอทิลอีเทอร์ ซึ่ง
ผลการเกิดไดเอทิลอีเทอร์เห็นชัดเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วย
แลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักให้ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์เท่ากับ 58.7 ในขณะที่
ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาเท่ากับ 2.2 ทั้งนี้ เนื่องจาก การเติมแลนทานัม ท้าให้ความแรงของกรด
อ่อนเพ่ิมขึ้นตามตารางที่ 4.2 ซึ่งสอดคล้องกับไดเอทิลอีเทอร์ ต้องการกรดที่มีความแรงอ่อนในการ
เกิดปฏิกิริยา [27]  

 จากรูปที่ 4.11 พบว่าเมื่ออุณหภูมิ 300 -400 องศาเซลเซียส ค่าการเลือกเกิดของอะเซทัลดี
ไฮด์สูงขึ้นส้าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา เนื่องด้วยจากปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจนของเอทานอลเป็นปฏิกิริยาดูด
ความร้อน ในขณะที่การเติมแลนทานัมท้าให้ปริมาณอะเซทัลดีไฮด์เพ่ิมขึ้นเพียงเล็กน้อย ใ น ส่ ว น ผ ล
ของปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิรยาซิลิกาแสดงดังภาคผนวก จ 

 

4.2 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาและความสามารถของแลนทานัมต่อเสถียรภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที ่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 

 จากหัวข้อ 4.1.2 พบว่าผลของการเติมแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาสามารถ
แสดงได้ อย่างชัดเจนที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ดังนั้นจึงน้าสภาวะนี้น้ามาศึกษาเสถียรภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูก ปรับปรุง โดยจะศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่เติมแลนทานัม 3 โดย
เปอร์เซ็นต์น้้าหนักเทียบกับตัวเร่ง ปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา 
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4.2.1 คุณลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา  

 

4.2.1.1 เครื่องวิเคราะห์การเปลี่ยนแปลงน้้าหนักของสารโดยอาศัยคุณสมบัติทางความร้อน  

หลังจากท้าปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่ง
ปฏิกิริยา อะลูมินาซิลิกาท่ีถูกเติมด้วยแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักเป็นเวลา 19 ชั่วโมงพบว่ามี
ปริมาณคาร์บอน เกิดขึ้น โดยน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาที่หายไประหว่างอุณหภูมิ 200 – 800 องศา
เซลเซียส จะถือว่าเป็น คาร์บอนที่เกิด ผลการวิเคราะห์แสดงดังรูปที่ 4.12 และตารางที่ 4.4 พบว่า
แลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาจะลดปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ้นระหว่างท้าปฏิกิริยาจาก 
7.35 เป็น 6.05 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ซึ่งมี ความเป็นไปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ปรับปรุงด้วยแลน
ทานัมจะมีเสถียรภาพในการท้าปฏิกิริยามากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา 

 

รูปที่ 4.12 ลักษณะน้้าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับอุณหภูมิ 
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ตารางท่ี 4.4 เปอร์เซ็นต์น้้าหนักที่หายไปและคาร์บอนที่เกิดขึ้น 

 

4.2.2 ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อเสถียรภาพที่อุณหภูมิหนึ่งๆ 

 

ความสามารถของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูก
ปรับปรุงด้วย แลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักปริมาณ 0.05 กรัม ถูกน้ามาศึกษาในปฏิกิริยาการ
ขจัดน้้าของเอทานอลที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ผลการศึกษาในรูปเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง
ของเอทานอล แสดงดังรูปที่ 4.13  

 

รูปที่ 4.13 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศา   

              เซลเซียส 
             

ตัวเร่งปฏิกริิยา เปอร์เซ็นต์น้้าหนักทีห่ายไป เปอร์เซ็นต์คาร์บอนทีเ่กดิขึน้
AlSSP 6.86 7.35

3LaAlSSP 5.75 6.05



 40 

พบว่าเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาคงที่ที่ 
99.8 ตั้งแต่ เวลา 120 ถึง 1140 นาที ในส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูกเติมด้วยแลนทานัม 3 
เปอร์เซ็นต์โดยน้้า  หนักมีแนวโน้มคงที่เฉลี่ยที่ 92.4 ตั้งแต่เวลา 150 ถึง 1140 นาที ค่าการเลือกเกิด
ของเอทิลีน ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์และค่าการเลือกเกิดของอะเซทัลดีไฮด์ แสดงดังรูปที ่
4.14 - 4.16     

รูปที่ 4.14 ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

รูปที่ 4.15 ค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

AlSSP
3LaAlSSP
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จากรูปที่ 4.14  พบว่าค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนตั้งแต่เวลา 120 ถึง 1140 นาทีของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกามีแนวโน้มคงที่เฉลี่ยอยู่ที่ 95.2 ในขณะที่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเติมด้วยแลน
ทานัมตั้งแต่เวลา 150 ถึง 1140 นาที ค่าการเลือกเกิดเฉลี่ยเท่ากับ 50.3 จากรูปที่ 4.15 พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกามีค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์เกือบคงที่เท่ากับ 2.4 ที่เวลา 270 ถึง 
1140 นาที ในส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเติมด้วยแลนทานัมเฉลี่ยที่ 14.7 จากรูปที่ 4.16 พบว่าค่าการ
เลือกเกิดของอะเซทัลดีไฮด์เฉลี่ยของตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาและตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกเติมด้วยแลน
ทานัมเท่ากับ 0.6 และ 1.4 ตามล้าดับ ค่าการเลือกเกิดของทั้ง 3 ผลิตภัณฑ์เมื่อเวลาผ่านไป 1140 
นาที ไม่มีแนวโน้มการเปลี่ยนแปลงอย่างชัดเจน 

รูปที่ 4.16 ค่าการเลือกเกิดของของอะเซทัลดีไฮด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

 



บทที่ 5  
 

สรุปผลและข้อเสนอแนะ 

 

ในบทนี้จะรวบรวมข้อสรุปจากการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ถูกเติมด้วยแลน
ทานัมใน ปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอลและข้อเสนอแนะเพ่ิมเติมส้าหรับการน้าไปศึกษาในหัวข้อ 
5.1 และ 5.2 ตามล้าดับ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 

1. จากการกระเจิงแสงของรังสีเอ็กซ์พบว่าเฉพาะอะลูมินาและซิลิกาถูกแสดง ในส่วนแลนทานัมมีการ 
กระจายตัวดีและสม่้าเสมอท้าให้ไม่สามารถถูกตรวจพบ  

2. การเติมแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาไม่ส่งผลกระทบต่อลักษณะโครงสร้างภายนอก
ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

3. การเพ่ิมปริมาณแลนทานัมในตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ปริมาณกรดอ่อนในตัวเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึ้น  
ในขณะที่ปริมาณกรดปานกลางถึงมากมีแนวโน้มลดลง     

4. การเติมแลนทานัมในตัวเร่งปฏฺกิริยาจะลดปริมาณคาร์บอนที่เกิดขึ้นระหว่างท้าปฏิกิริยาการขจัดน้้า
ของเอทานอล  

5. เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดขึ้นกับอุณหภูมิและชนิดความเป็นกรดในตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา 

6. ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนขึ้นกับปริมาณกรดปานกลางถึงมากที่มีในตัวเร่งปฏิกิริยา ชณะที่ค่าการ 
เลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ขึ้นกับปริมาณกรดอ่อนในตัวเร่งปฏิกิริยา ในส่วนอะเซทัลดีไฮด์ขึ้นอยู่กับ 
อุณหภูมิและปริมาณโลหะในตัวเร่งปฏิกิริยา  

7. ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่เติมด้วยแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก ที่อุณหภูมิการท้า 
ปฏิกิริยา 300 องศาเซลเซียสให้ปริมาณไดเอทิลอีเทอร์มากสุดและให้ปริมาณเอทิลีนน้อยสุด ในส่ วน 
ผลิตภัณฑ์อะเซทัลดีไฮด์ การเติมแลนทานัมปริมาณต่างกันส่งผลเพียงเล็กน้อย 
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8. เมื่อศึกษาเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่เติมด้วยแลนทานัมมี 
ความเป็นไปได้ที่จะมีเสถียรภาพมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกา เนื่องจากปริมาณคาร์บอนที่
เกิดข้ึน  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

1. เอทานอลชีวภาพหรือเอทานอลความบริสุทธิ์น้อยกว่า 99.99 เปอร์เซ็นต์ควรจะถูกน้ามาศึกษา 
เพ่ือให้เหมาะกับการน้าไปประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรม  

2. โลหะอ่ืนและปริมาณโลหะที่มากขึ้นควรถูกน้ามาศึกษาเพ่ิมเติม เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพของตัวเร่ ง
ปฏิกิริยา 

3. เทคนิค FTIR Pyridine ควรถูกน้ามาศึกษา เพ่ือแยกชนิดของกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก 

 



ภาคผนวก ก 

การค านวณส าหรับการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและการฝังโลหะ 

 

ก.1 การค านวณส าหรับตัวเร่งปฏฺกิริยาอะลูมินาซิลิกา  

 

ตัวปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิกาเป็น 60 ต่อ 40 ถูกเตรียมด้วยวิธีไฮโดรไลซิส
โดยมี สารเคมี ดังนี้  

- เตตระอีทรอซีไซเลน 98% (TEOS)   
- อะลูมิเนียมไอโซพรอพรอกไซด์ 98% ([(CH3)2CHO]3Al)   
- ซีทิลไตรเมทิลแอมโมเนียโบรไมด์ (CTAB)   
- สารละลายแอมโมเนีย 30%   
- 2-บิวทานอล 99.99%   
- น้้าดีไอออไนซ์  

 

สมมติฐานการค้านวณ  

เตรียมตัวปฏิกิริยา 100 กรัม 

มวลโมเลกุลของ อะลูมิเนียมไอโซพรอพรอกไซด์ ([(CH3)2CHO]3Al)  เท่ากับ 204.25 กรัมต่อโมล 

 

ส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วนอะลูมินาต่อซิลิกาเท่ากับ 60 กรัมต่อ 40 กรัม  

การเตรียมอะลูมินาถูกค้านวณ ดังนี้  

Al2O3                     101.9614         กรัม ต้องการ ([(CH3)2CHO]3Al)      408.5             กรัม 

Al2O3                     60                  กรัม ต้องการ ([(CH3)2CHO]3Al)      408.5 x 60      กรัม 

  

                                                                                          =   240.39          กรัม 

จากสารละลายอะลูมินาไอโซโพรพรอกไซด์ 98 %  

101.9614 
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มี  ([(CH3)2CHO]3Al)   98         กรัม ในสารละลาย ([(CH3)2CHO]3Al)        100               กรัม  

มี  ([(CH3)2CHO]3Al)   240.39   กรัม ในสารละลาย ([(CH3)2CHO]3Al)        240.39 x 100   กรัม  

                                                                                          = 245.30            กรัม   

การเติม 2-บิวทานอลอยู่ในอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาและ2-บิวทานอลเท่ากับ 1 ต่อ 3 โดย
น้้าหนัก  

ตัวเร่งปฏิกิริยา           1          กรัม เติม 2-บิวทานอล              3                กรัม    

ตัวเร่งปฏิกิริยา           100       กรัม เติม 2-บิวทานอล          3 x 100           กรัม  

 

       =   300                กรัม   

การเติมน้้าดีไอออไนซ์ในอัตราส่วนน้้าต่อ ([(CH3)2CHO]3Al) เท่ากับ 4 ต่อ 1 โดยโมล      

([(CH3)2CHO]3Al)      204.25    กรัม     เท่ากับ                 1                      โมล 

([(CH3)2CHO]3Al)      240.39    กรัม     เท่ากับ            240.39 x 1              โมล 

 

                                                                    =   1.18                     โมล   

น้้าดีไอออไนซ์ที่เติม      4 x 1.18    =     4.72 โมล   

      =      4.72 x 18     =     84.96   กรัม  

สารละลายแอมโมเนีย 30 % จะมีน้้าเป็นส่วนผสม 70 %  

น้้า                          70        กรัม ในสารละลายแอมโมเนีย       100            กรัม  

น้้า                          84.96    กรัม ในสารละลายแอมโมเนีย   84.96 x 100     กรัม  

 

                                                                            =   121.37          กรัม 

 

1 

204.25 

70 
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ก.2 การค านวณส าหรับการฝังโลหะ 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาในอัตราส่วน 60 ต่อ 40 ถูกเติมด้วยแลนทานัมถูกเตรียมโดยวิธีการ
เคลือบฝังแบบเปียกโดยมีสารเคมีที่ใช้ ดังนี้ 

แลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (La(NO3)3•6H2O) 

สมมติฐานการค้านวณ  

เตรียมตัวปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่เติมแลนทานัม 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนัก 1กรัม  

มวลโมเลกุลของแลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต เท่ากับ 432.9 กรัมต่อโมล 

ตัวเร่งปฏิกิริยา          1       กรัม  จะมีแลนทานัม 0.03 กรัมและมีอะลูมินาซิลิกา 0.97 กรัม 

มีแลนทานัม             138.9  กรัม  ในแลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต         432.9           กรัม 

มีแลนทานัม             0.03    กรัม  ในแลนทานัมไนเตรตเฮกซะไฮเดรต         432.9 x 0.03 กรัม 

 

                                                                                           =   0.09           กรัม 

138.9 



ภาคผนวก ข 

เส้นเทียบมาตรฐาน 

 

ข.1 เส้นเปรียบเทียบมาตรฐาน 

 

เส้นเปรียบเทียบมาตรฐานถูกใช้ในการค้านวณปริมาณโมลของเอทานอล เอทิลีน ไดเอทิล
อีเทอร์และอะเซทัลดีไฮด์จากความเข้มข้นที่ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางเคมี Shimadzu 
GC-14A เส้นเปรียบเทียบมาตรฐานถูกแสดงในรูป ข.1-ข.4 ตัวอย่างผลที่ได้จากเครื่องมือวิเคราะห์
ทดสอบทางเคมี Shimadzu GC-14A แสดงในรูป ข.5  

 

รูปที่ ข.1 เส้นสอบเทียบของเอทานอล 
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รูปที่ ข.2 เส้นสอบเทียบของเอทิลีน 

 

รูปที่ ข.3 เส้นสอบเทียบของไดเอทิลอีเทอร์ 
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รูปที่ ข.4 เส้นสอบเทียบของอะเซทัลดีไฮด์ 

 

รูปที่ ข.5 ตัวอย่างผลจากเครื่องมือวิเคราะห์ทดสอบทางเคมี Shimadzu GC-14A 

 



ภาคผนวก ค 

เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิด   

 

ค.1 เปอร์เซ็นต์การเปลื่ยนแปลง    

 

เปอร์เซ็นต์การเปลื่ยนแปลง   =  ปริมาณโมลเอทานอลขาเข้า – ปริมาณโมลเอทานอลขาออก  x 100    

 

โดยปริมาณโมลของเอทานอลสามารถหาได้โดยใช้เส้นสอบเทียบของเอทานอลในรูป ข.1    

 

ค.2 ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์    

     

ค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ =    ปริมาณโมลของผลิตภัณฑ์  ก      x  100  

 

โดยปริมาณโมลของผลิตภัณฑ์ ก ได้แก่ เอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์และอะเซทัลดีไฮด์สามารถหาได้โดยใช้
เส้นสอบเทียบของเอทานอลในรูป ข.2 ข.3 และ ข.4   

 

 

 

 

 

ปริมาณโมลเอทานอลขาเข้า 

ปริมาณโมลของผลิตภัณฑ์ท้ังหมด 



ภาคผนวก ง 

ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา 

 

ง.1 การค านวณปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา 

  

 ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยาในที่นี้ใช้เทคนิคการคายแอมโมเนียด้วยการเพ่ิมอุณหภูมิแบบ
ตั้งโปรแกรมในการค้านวณ 

 

 ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยา         =   ปริมาณโมลแอมโมเนียที่คายออก 

 

โดย ปริมาณกรดในตัวเร่งปฏิกิริยามีหน่วยเป็น โมลต่อกรัมตัวเร่งปฏิกิริยา  

      ตัวเร่งปฏิกิริยาในการศึกษา 0.1 กรัม  

ปริมาณแอมโมเนียที่คายออกส้าหรับเครื่องมือ Micromeritics chemisorp 2750 Pulse 
Chemisorption  System สามารถค้านวณจาก  

 

 ปริมาณแอมโมเนียที่คายออก         =   0.0003 x พ้ืนที่ใต้กราฟของเทคนิคการคายแอมโมเนียด้วย  

                                                                        การเพ่ิมอุณหภูมิแบบตั้งโปรแกรม  

 

 

 

 

      ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 



ภาคผนวก จ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาที่เตมิด้วยแลนทานัม 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกาก่อนท้าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาถูกเติมด้วยแลนทานัม 
0.5 , 1 , 2 และ 3 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักและน้ามาศึกษาในปฏิกิริยาการขจัดน้้าของเอทานอล ผล
ของเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลง ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์และอะเซทัลดีไฮด์ แสดง
ในรูป จ.1-จ.4 

 

รูปที ่จ.1 เปอร์เซ้นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอล 
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รูปที ่จ.2 ค่าเลือกเกิดของเอทิลีน 

 

รูปที ่จ.3 ค่าเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ 
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รูปที ่จ.4 ค่าเลือกเกิดของอะเซทัลดีไฮด์ 

 

 พบว่าการเติมแลนทานัมท้าให้เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงมีแนวโน้มสูงขึ้นจากตัวเร่งปฏิกิริยา
ที่ไม่ได้เติมที่อุณหภูมิ 250 – 400 องศาเซลเซียสและที่อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ไม่มีปฏิกิริยาเคมี
เกิดขึ้น เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาซิลิกามีความเป็นกรดน้อย [5,30] ส่งผลให้เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลงของเอทานอลค่อนข้างต่้าและท้าให้ส่วนที่เป็นโลหะที่เติมในตัวเร่งปฏิกิริยามีความส้าคัญ
ในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้นคือปฏิกิริยาดีไฮโดรจิเนชั่น ซึ่งได้ผลิตภัณฑ์หลักเป็นอะ
เซทัลดีไฮด์  

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ฉ 

การเผยแพร่วรรณกรรม 

 

 เอกสารรวบรวมบทความ 

ภัทรพร ดุสิตสถิตไกวัล และ บรรเจิด จงสมจิตร, “ปฏิกิริยาขจัดน้้าของ
เอทานอลโดยตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ปรับปรุงด้วยแลนทานัม” 
เอกสารรวบรวมบทความการประชุมวิชาการระดับชาติ ประจ้าปี 2557 
, มหาวิทยาลัยรังสิต, ประเทศไทย, 3 เมษายน 2557. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ภาคผนวก ช 

การประเมินสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 การประเมินสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงโดยความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยน  แปลงและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนแสดงดังรูปที่ ช.1 พบว่าค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนมี
ค่าสูงขณะที่ เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเข้าใกล้ 100 ส้าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยที่
เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยน  แปลงของเอทานอลสูง ค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เติมแลนทานัม
และตัวเร่งปฏิกิริยาดั้งเดิมไม่มีความ แตกต่างอย่างชัดเจน ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาที่ไม่ได้ถูก
ปรับปรุงให้ค่าการเลือกเกิดของเอทิลีนสูงสุด  

 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอี เทอร์
แสดงดังรูปที่ ช.2 พบว่าค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์มีค่าเข้าใกล้ 100 ที่เปอร์เซ็นต์การ
เปลี่ยนแปลง 45 – 70 และพบว่าเมื่อเปรียบเทียบค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์และเปอร์เซ็นต์
การเปลี่ยนแปลง ตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาซิลิกาท่ีมีแลนทานัม 2 เปอร์เซ็นต์โดยน้้าหนักให้ค่าการเลือก
เกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงสุด 

 รูปที่ ช.1 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของเอทิลีน 
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รูปที่ ช.2 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ 

รูปที่ ช.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของอะซิทัลดีไฮด์ 

จากรูปที่ ช.3 ความสัมพันธ์ระหว่างเปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงและค่าการเลือกเกิดของอะ
ซิทัลดีไฮด์ พบว่าการเกิดอะซิทัลดีไฮด์เกิดขึ้นที่เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงของเอทานอลเข้าใกล้ 100 
ส้าหรับทุกตัวเร่งปฏิกิริยา โดยแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีความแตกต่างอย่างชัดเจน
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวภัทรพร ดุสิตสถิตไกวัล เกิดเมื่อ 25 มกราคม 2531 จบการศึกษาจากโรงเรียน
วัฒนาวิทยาลัย ในปี พ.ศ.   2549 และส้าเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรีจากสถาบันเทคโนโลยีพระ
จอมเกล้าเจ้าคุณทหาร ลาดกระบัง คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมีในปี พ.ศ. 2553 
และได้ศึกษาต่อปริญญาโทที่จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย คณะวิศวกรรมศาสตร์ ภาควิชาวิศวกรรมเคมี
ในปี พ.ศ. 2555 
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