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The aims of this research were to study the conversion of xylose to ethylene 
glycol over Ni-based catalyst which have variable on this studied are temperature (423 - 
573 K), reaction time (2 - 8 hour), pressure (2 - 5 MPa), xylose/catalyst ratio (1:1 - 1:2), 
catalysts types, and xylose (1, 5, 10 g). The catalyst was prepared by impregnation 
technique based on nickel nitrate and lanthanum nitrate over an activated carbon. Also, 
the catalyst was analyzed by SEM, EDX, XRD, BET, and TPD technique. The conversion 
of xylose to ethylene glycol was performed in a stainless steel autoclave with a volume 
of 250 mL with a stirring 600 round/min. All liquid products were analyzed quantity of 
ethylene glycol by a high-performance liquid chromatography (HPLC). From the results 
show that if the temperature less than 473 K, xylose will not change 100% and if the 
temperature more than 473 K, the product will not be ethylene glycol at the pressure less 
than 3 MPa, the product will be change to high ethylene glycol. if the using time less than 
or more than 6 hours, the ethylene glycol  will be occur below than 6 hours as well. Thus, 
the optimum condition for conversion of xylose to ethylene glycol were at temperature of 
473 K, reaction time of 6 hours, pressure of 3 MPa, xylose/catalyst ratio of 1:1, 0.5LaNi/AC 
catalyst and xylose 1 gram by the optimum yield of ethylene glycol product was 0.067 
gram/ 1 gram of xylose. 
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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความส าคัญและที่มาของงานวจิัย 
 

    ไซโลสเป็นสารพลอยได้จากการผลติเอทานอล โดยอยูใ่นรูปของสารละลายปะปนในน า้
ท่ีใช้ในการปรับสภาพชีวมวลในกระบวนการปรับสภาพก่อนการน าไปผลิตเป็นเอทานอล ไซโลส
จัดเป็นน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว (Monosaccharide) ประเภทน า้ตาลอัลโดส (Aldose) ท่ีมีคาร์บอน  
5 อะตอมหรือท่ีเรียกว่าน า้ตาลเพนโทส (Pentose) ซึ่งเป็นองค์ประกอบท่ีมีอยู่มากในส่วนของ 
เฮมิเซลลูโลส โดยเฮมิเซลลูโลสนัน้จัดเป็นส่วนประกอบหนึ่งในชีวมวลและเป็นชีวมวลประเภท 
ลกิโนเซลลโูลสนีส้ามารถแบง่ออกได้เป็น 3 สว่นหลกัคือ เซลลโูลสมีกลโูคสประมาณ 30-40 % ใน
องค์ประกอบ เฮมิเซลลูโลสมีไซโลสประมาณ 30-40 % ในองค์ประกอบและลิกนิน โดย
กระบวนการผลติเอทานอลนัน้เซลลโูลสจะถูกย่อยด้วยเอมไซม์ท่ีใช้ในการผลิตเอทานอลได้ แต่ใน
สว่นของพวกเฮมิเซลลโูลสและลกินินนัน้จะไม่สามารถย่อยสลายด้วยเอมไซม์ท่ีใช้ในการหมักเพื่อ
ผลิตเอทานอล ในทางกลบักันสว่นท่ีเป็นเฮมิเซลลูโลสและลิกนินนัน้จะเกิดเป็นตวัยับยัง้การเกิด 
เอทานอลแทน [1] ดังนัน้ในกระบวนการผลิตเอทานอลจึงจ าเป็นต้องมีการแยกในส่วนท่ีเป็น 
เฮมิเซลลโูลสและลกินินออกก่อนเพื่อท่ีจะได้มีการน าสว่นเฉพาะของเซลลโูลสไปหมักเพื่อจะผลิต
เป็นเอทานอล สว่นลกินินนัน้สามารถน าไปผลิตเป็นสารหลอ่ลื่น แต่ในสว่นท่ีเป็นเฮมิเซลลโูลสนัน้
จะถูกทิง้ไปโดยเปล่าประโยชน์ จึงมีการน าพวกเฮมิเซลลูโลสท่ีมีไซโลสอยู่มากมาเปลี่ยนเป็น
สารเคมีท่ีมีมลูคา่และเป็นการไม่ทิง้ไปโดยสญูเปลา่ [1,2,3]  

จากปัญหาดังกล่าวจึงท าให้มีแนวคิดในการน าไซโลสซึ่งเป็นส่วนประกอบหนึ่งของ       
เฮมิเซลโูลสในชีวมวลท่ีเหลอืจากกระบวนการผลติเอทานอลมาใช้ในการเปลี่ยนรูปเป็นเอทิลีนไกล
คอลซึ่งเป็นสารเคมีท่ีถูกใช้อย่างมากมายในอุตสาหกรรมต่าง เช่น อุตสาหกรรมรถยนต์ 
อุตสาหกรรมเคร่ืองส าอาง เป็นต้น [2,3,4] โดยเร่ิมแรกจะท าการน าเฮมิเซลลูโลสไปแยก
องค์ประกอบตา่งๆออกซึง่จะท าให้ได้ผลผลิตเป็นน า้ตาลคาร์บอน 5 อะตอม โดยจะได้ไซโลสมาก
ท่ีสุด หลงัจากนัน้จะท าการเปลี่ยนไซโลสเปลี่ยนเอทิลีนไกลคอล โดยวิธีการท่ีนิยมท ากันคือน า 
ไซโลสมาผสมกับน า้เพื่อให้อยู่ในสถานะของเหลวจากจะน าของเหลวนีไ้ปใสล่งในเคร่ืองปฏิกรณ์
และท าการใสต่วัเร่งปฏิกิริยาลงไปและเติมสารที่ปรับ pH หลงัจากนัน้จะท าปฏิกิริยากนัในสภาวะท่ี
เหมาะสมเพื่อให้ได้เอทิลีนไกลคอล หลงัสิน้สดุการท าปฏิกิริยาจะท าการแยกเอาผลิตภัณฑ์ออก

   

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1111/aldose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%AA
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จากตวัเร่งปฏิกิริยานัน้และสารปรับ pH จะท าได้ยาก เน่ืองจากสารปรับ pH และของเหลวมีความ
เป็นเนือ้เดียวกนั จึงท าให้ยุง่ยากตอ่การแยกสารผลิตภณัฑ์และสารปรับ pH ออกจากกัน แนวทาง
ในการแก้ปัญหาดังกล่าว  คือ  การน า เอาตัว เ ร่งปฏิ กิ ริยา ฐานนิกเกิลมาใช้ ในการผลิต 
เอทิลนีไกลคอลจากไซโลส ซึง่ข้อดีของตวัเร่งปฏิกิริยาคือไม่เป็นเนือ้เดียวกนั สามารถแยกออกจาก
ผลติภณัฑ์น า้ตาลได้งา่ย อีกทัง้ยงัสามารถน ากลบัมาใช้ใหม่ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ ซึง่ในปัจจุบนัมี
งานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการเปลีย่นน า้ตาลเป็นเอทิลนีไกลคอล โดยมุ่งเน้นท่ีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา
บนตวัรองรับท่ีมีรูพรุน เช่น นิกเกิลแลนทานมับนถ่านกมัมนัต์ เป็นต้น โดยการใช้เทคนิคการเคลือบฝัง 
(Impegtnation) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะท่ีว่องไวบนตัวรองรับ
ของแข็งท่ีมีความเป็นรูพรุนสงู นอกจากนีย้งัสามารถแยกออกจากผลติภณัฑ์ได้  

โดยในงานวิจัยนีศ้ึกษาการเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอล โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา
ฐานนิกเกิลในเคร่ืองปฏิกรณ์ ซึง่ตวัแปรท่ีใช้ ได้แก่ ความดนั อุณหภูมิ เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา 
และชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยท าการตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบและปริมาณของผลิตภณัฑ์
ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสงู (High Performance Liquid Chromatagraphy 
: HPLC)  

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1. ศกึษากระบวนการเปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอล 
2. ศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่การเปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอล 
3. ศกึษาประสทิธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลท่ีช่วยในการเปลีย่นไซโลสเป็น 

เอทิลนีไกลคอล 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

ศึกษาอิทธิพลของภาวะท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอล โดย
ศึกษา ความดัน อุณหภูมิ เวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยา และตัวเร่งปฏิกิริยาในเคร่ืองปฏิกรณ์ใน
ระดบัการทดลอง (Batch scale) 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

           ได้เอทิลนีไกลคอลจากการเปลีย่นไซโลสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล 
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1.5 วิธีด าเนินการวิจัย 

1.5.1 ศกึษาค้นคว้าทฤษฎีงานวิจยัและรวบรวมข้อมลูท่ีเก่ียวข้องจดัเตรียมเคร่ืองมืออุปกรณ์
การทดลองและสารเคมี 

1.5.2 จดัหาเคร่ืองมืออุปกรณ์การทดลองและสารเคมี  
1.5.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนถ่านกัมมันต์และนิกเกิลแลนทานมับนถ่านกัมมันต์

โดยวิธีการเคลอืบฝัง (Impregnation) 
1.5.4 ศกึษาการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสและผลติภณัฑ์ท่ีได้จากกระบวนการ ภาวะท่ี

เลอืกมีแนวคิดมาจาก 
 - ศกึษาความเข้มข้นของสารตัง้ต้น 1, 5, 10 กรัม 
 - ศกึษาผลของอุณหภมิู ประกอบด้วย 423,473,523,573 เคลวิน  
 - ศกึษาผลของความดนัในการท าปฏิกิริยาประกอบด้วย 2, 3, 4, 5 เมกะปาสคาล 
 - ศกึษาผลของระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2, 4, 6, 8 ชัว่โมง 
 - ศกึษาอตัราสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิลท่ีเหมาะสม 0-5 กรัม/100 มิลลลิติร 

1.5.5 วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง 
  - น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปศกึษาโดยใช้เทคนิค  
     - Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET) ใช้วดัท่ีพืน้ผิวของตวัเร่ง  

   ปฏิกิริยา 
     - Scanning electron microscope (SEM) ใช้ศึกษาลกัษณะพืน้ผิวของตัวเร่ง 

   ปฏิกิริยา 
     - Thermal Conductivity Detector (TPD) ใช้ศึกษาหาปริมาณหรือความแรงของ 

   กรด-เบสบนพืน้ผิวตวัเร่งปฏิกิริยา 
     - X-ray diffractometer (XRD) ใช้ทดสอบหาคา่ความเป็นผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยา 
     - Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) ใช้ศึกษาองค์ประกอบของ 

    ตวัเร่งปฏิกิริยา 
- น าสารผลิตภัณฑ์ท่ีได้ไปวิเคราะห์โดยใช้เทคนิค Gas chromatography (GC),   

 High Performance Liquid Chromatography (HPLC)  
1.5.6 วิเคราะห์ข้อมลู สรุปผล และเขียนวิทยานิพนธ์ 

 



 

 

บทที่  2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 ไซโลส 
 
ไซโลส (Xylose) เป็นคาร์โบไฮเดรท (Carbohydrate) ประเภทน า้ตาลโมเลกุลเด่ียว 

(Monosaccharide) เป็นกลุม่น า้ตาลอลัโดส (Aldose) ท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมหรือท่ีเรียกวา่น า้ตาล
เพนโทส (Pentose) โดยไซโลสจะพบอยู่มาในส่วนของเฮมิเซลลูโลสซึ่งเฮมิเซลลูโลสนัน้เป็น
องค์ประกอบหนึง่ในชีวมวล โดยชีวมวล (Biomass) คือ สารอินทรีย์ท่ีได้จากสิง่มีชีวิต พืช และสตัว์ 
หรือกระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติ  มีความหลากหลายของรูปแบบและ
ลกัษณะเฉพาะตามความหลากหลายและซบัซ้อนทางชีววิทยาและสภาพสิ่งแวดล้อม  ชีวมวลเป็น
แหลง่พลงังานหมุนเวียนท่ีกักเก็บพลงังานจากดวงอาทิตย์ซึ่งมาจากการสงัเคราะห์ด้วยแสงและ
เกิดขึน้หมุนเวียนซ า้แล้วซ า้อีกได้ในธรรมชาติ  สามารถน ามาใช้ผลิตพลังงานเพื่อใช้ทดแทน
พลงังานท่ีได้ ชีวมวลเป็นพลงังานท่ีมาจากแหลง่ท่ีไม่มีวนัหมดไป  เพราะวงจรการผลิตชีวมวลคือ
วงจรของพืชท่ีมีระยะเวลาสัน้ [4] 

ชีวมวลประกอบด้วยธาตหุลกัๆ คือ คาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน รวมทัง้มีปริมาณของ
ไนโตรเจนและธาตอ่ืุนๆ อีกเลก็น้อยในรูปแบบของคาร์โบไฮเดรตหรือเซลลโูลส ชีวมวลนัน้มีอยู่
มากมาย ทัง้ท่ีได้จากสิง่มีชีวิต และยงัรวมไปถึงสิง่ตา่งๆ ท่ีมีธาตคุาร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจนเป็น
องค์ประกอบหลกัในรูปแบบอ่ืนๆ  โดยทัว่ไปชีวมวลอาจจ าแนกออกเป็น 3 ประเภทหลกัๆ คือ ชีวมวล
แบบไม้ (woody) แบบไม่ใช่ไม้ (non woody) และของเสยีจากสตัว์ ซึง่มาจากแหลง่ตา่งๆ ดงันี  ้

2.1.1 พืชผลทางการเกษตร (agricultural crops) เช่น อ้อย มันส าปะหลงั ข้าวโพด ข้าว
ฟ่างหวาน ท่ีเป็นแหลง่ของคาร์โบไฮเดรต แป้งและน า้ตาล รวมถึงพืชน า้มันต่างๆ ท่ี
สามารถน าน า้มนัมาใช้เป็นพลงังานได้  

2.1.2 เศษวัสดุเหลือทิง้การเกษตร (agricultural residues) เช่น ฟางข้าว เศษล าต้น
ข้าวโพด ซงัข้าวโพด เหง้ามนัส าปะหลงั  

2.1.3 ไม้และเศษไม้ (wood and wood residues) ได้จากการแปรรูปไม้ยางพาราหรือไม้ยู
คาลิปตัสเป็นส่วนใหญ่ และบางส่วนได้จาก สวนป่าท่ีปลูกไว้ เช่นไม้โตเร็ว ยูคา
ลิปตัส กระถินณรงค์ เศษไม้จากโรงงานผลิตเคร่ืองเรือน และโรงงานผลิตเยื่อ
กระดาษ เป็นต้น  

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1097/carbohydrate-%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B8%95
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0833/monosaccharide-%E0%B8%99%E0%B9%89%E0%B8%B3%E0%B8%95%E0%B8%B2%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%A1%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%81%E0%B8%B8%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%94%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%A2%E0%B8%A7
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1111/aldose-%E0%B9%81%E0%B8%AD%E0%B8%A5%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%AA
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2.1.4 ของเหลอืจากจากอุตสาหกรรมและชุมชน (waste streams) เช่น กากน า้ตาล และ
ชานอ้อยจากโรงงานน า้ตาล แกลบได้จากการสีข้าวเปลือก ขีเ้ลื่อย เส้นใยปาล์ม 
และกะลาปาล์ม กากปาล์ม ได้จากการสกัดน า้มันปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด 
สา่เหล้าได้จากการผลติอลักอฮอล์เป็นต้น 

2.2 องค์ประกอบของชีวมวล 

ผลผลิตท่ีมาจากป่าไม้ การเกษตร และอุตสาหกรรมการเกษตร เช่น ไม้ หญ้า ฟางข้าว 
ชานอ้อย ซังข้าวโพด และของเสียจากอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ เป็นวัตถุดิบท่ีมีส่วนประกอบ
ส าคญั 4 ชนิด คือ เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส ลกินิน และสารประกอบอ่ืนๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.1 องค์ประกอบของชีวมวล [5] 

 

2.2.1 เซลลูโลส (cellulose)  

เป็นคาร์โบไฮเดรตโมเลกุลใหญ่ท่ีมีอยู่ในธรรมชาติ พบมากในพืชสีเขียว และ
แบคทีเรียบางชนิด เป็นสว่นประกอบของผนงัเซลล์ (cell wall) ในพืช เพื่อท าหน้าท่ีเสริมโครงสร้าง
ของล าต้นและก่ิงก้านของพืชผกัและผลไม้ให้แข็ง เซลลูโลสเป็นสารโพลิเมอร์ของน า้ตาลกลโูคส 
เกิดจากหนว่ยของ D–กลโูคส มาจบัตอ่กนัด้วยพนัธะ beta–1,4 ไกลโคซิดิก (beta–1,4 glycosidic 
bond) การมีพนัธะแบบ beta ท าให้โพลิเมอร์มีลกัษณะเป็นโซ่ตรง ไม่มีก่ิงก้านสาขา โดยโซ่แต่ละ
สายจะวิ่งขนานกันและสร้างพนัธะไฮโดรเจนเช่ือมต่อกัน  ซึ่งจะมีความยาวประมาณ  1,250 ถึง 

ไม้ 

สว่นประกอบผนงัเซลล์ 

พอลแิซ็กคาไรด์ ลกินิน สารแทรก 

ไม่ใช่สว่นประกอบผนงัเซลล์ 

เซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส 
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12,500 โมเลกุล นอกจากนีย้ังมีสมบติัไม่ละลายน า้ เพราะมีโมเลกุลใหญ่มาก และการมีพนัธะ
ไฮโดรเจนระหวา่งสายโซข่องเซลลโูลส จึงท าให้เกิดเป็นเส้นใยท่ีเรียกวา่ ไมโครไฟบริล (microfibril) 
และมีโครงสร้างท่ีเป็นผลกึจึงสง่ผลให้เซลลโูลสมีความเสถียรสงู  ซึ่งสดัสว่นของเซลลูโลสท่ีพบมี
ประมาณร้อยละ 40 ถึง 60 โดยสว่นใหญ่เซลลโูลสจะฝังตวัอยู่ในของเหลวท่ีมีรูปร่างไม่แน่นอน 
เรียกวา่ เมทริกซ์พอลิแซ็กคาไรด์ เซลลโูลสในรูปอิสระมักรวมกับลิกนิน เฮมิเซลลโูลส เพนโตแซน 
ยางเหนียว แทนนิน ไขมัน สารเกิดสี เซลลโูลสเป็นน า้ตาลโมเลกุลใหญ่ท่ีต่างจากแป้ง คือ มีการ
จดัเรียงตวัที่ตา่งกนั เอนไซม์ท่ีสามารถย่อยให้กลายเป็นน า้ตาลได้จึงเป็นคนละชนิดกัน เอนไซม์ท่ี
ยอ่ยเซลลโูลสให้กลายเป็นน า้ตาลเชิงเด่ียว คือ เซลลเูลส ลกัษณะทางกายภาพของเซลลโูลสและ
การเรียงตวัของกลโูคสในเซลลโูลส แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.2 และ 2.3    

                             

 
 

รูปที่ 2.2 ลกัษณะเซลลโูลสจากพืช (http://qwikstep.eu/search/fibre-cellulose.html: online) 
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รูปที่ 2.3 ลกัษณะการจดัเรียงตวัของกลโูคสในเซลลโูลส 
(http://www.incomen.com/forum/index.php : online)  

 

2.2.2 เฮมิเซลลูโลส  

โดยทัว่ไปเฮมิเซลลูโลสจะมีประมาณร้อยละ 20 ถึง 40 โดยมีโครงสร้างท่ีมีก่ิง
มากกว่าเซลลูโลสและไม่เป็นผลกึท าให้สามารถไฮโดรไลซิสได้ง่ายกว่า โดยในเฮมิเซลลูโลสจะ
ประกอบด้วยน า้ตาล 5 ชนิด และกรดบางชนิด คือ เฮกโซส (มีจ านวนคาร์บอน 6 อะตอม) (ได้แก่ 
กลโูคส, แมนโนส กาแลกโตส) และเพนโทส (มีจ านวนคาร์บอน 5 อะตอม) (ได้แก่ ไซโลส, อราบิ
โนส) รวมทัง้มี 4-O-methyl-D glucuronic acid ซึ่งสตูรโครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส และน า้ตาล
ตา่งๆ แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.4 และ 2.5 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างของเฮมิเซลลโูลส 
(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 

 

 

 

รูปที่ 2.5 โครงสร้างของน า้ตาลทัง้ 5 ชนิด และกรด ในเฮมิเซลลโูลส
(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 

 

ประโยชน์ของเฮมิเซลลโูลส 

2.2.2.1 ในรูป monomer สามารถแยกน า้ตาลโดยวิธี hydrolysis (Hydrolysis 
คือ  การสลายโดยใช้น า้เป็นตัวย่อยสลาย ท าให้โมเลกุลของสาร
เปลี่ยนแปลงไป คุณสมบัติก็เปลี่ยนแปลงไป) เรียกวิธีนีว้่า wood 
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saccharification (การท าน า้ตาลจากเนือ้ไม้) และวิธี คือ stream 
explosion ใช้ไอน า้ไปแยกใช้ได้ดีและได้น า้ตาลมาก 

2.2.2.2 ในรูป polymer มีผลท าให้ผลผลิตเยื่อมากขึน้ ท าให้ความแข็งแรงของ
เยื่อและกระดาษเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมีโครงสร้างเป็น Amorphous (อยู่
รวมกนัแบบหลวมๆ) น า้จึงเข้าไปได้งา่ย เกิดการพองตวัตวัเยื่ออุ้มน า้ได้ดี 
มีประโยชน์ในการตีเยื่อ คือ ท าให้ผิวของเส้นใยแตกออกเกิดการประสาน
ตวัด้วย H-bond ท าให้เยื่อมีความแข็งแรงมากขึน้ 

2.2.2.3 เม่ือน าไปท าปฏิกิริยาทางเคมีสงัเคราะห์ ได้ food additive (สารแต่งเติม
ท าให้อาหารข้น), jelly agent (ใช้ในเคร่ืองส าอาง เป็นตวั absorbent), 
adhesive (ตวัเช่ือมประสาน) เป็นต้น 
 

2.2.3 ลิกนิน  

พบมากในผนังเซลล์ทุติยภูมิซึ่งตายแล้ว ลิกนินท าให้เซลล์แข็งแรง ไฟบริลท่ีไม่
เคลือ่นท่ี และช่วยป้องกนัอนัตรายให้ไฟบริลได้ด้วย โครงสร้างมีความซบัซ้อนกว่าเซลลโูลส และเฮ
มิเซลลโูลส ประกอบด้วยสารเคมีท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงูพวกกลุม่ฟีนอลิกจนกลายเป็นโครงสร้าง 3 
มิติ ท าให้เซลล์มีความแข็งแรงมากขึน้ และมีความต้านทานต่อสารเคมีและการกระทบกระแทก
ตา่งๆ ซึง่โมโนเมอร์ และโครงสร้างของลกินิน แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.6 และ 2.7   

 
 

 

รูปที่ 2.6 โมโนเมอร์ในโครงสร้างลกินิน 

(http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 
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รูปที่ 2.7 โครงสร้างของลกินิน 
 (http://buranapagroup.com/en/knowledge_chemical.php : online) 

ประโยชน์ของลกินิน 

2.2.3.1 ลกินินท่ีได้จากการต้มเยื่อกระดาษสามารถใช้เป็นเชือ้เพลงได้ 
2.2.3.2 ลิกนินท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลต ่าเม่ือน ามาสงัเคราะห์จะได้สารอินทรีย์ เช่น 

วานิลลนิ (vanillin), ไดเมธิลซลัฟอกไซด์ (dimethyl sulfoxide = DMSO) 
2.2.3.3 ลิกนินท่ีมีน า้หนกัโมเลกุลสงูมักใช้ในรูปของแหลง่ลิกนิกท่ีได้มาโดยตรง 

เช่น ลกินินซลัโฟเนตหรือคราฟลกินิน และลกินินท่ีมี นน.โมเลกุลสงูใช้กัน
มากในอุตสาหกรรมการขุดเจาะน า้มัน ท าสี ท ายาฆ่าแมลง ท าซีเมนต์ 
ท ายาง และอาจใช้เป็นตวัเพิ่ม (Extenders) ในกาวฟีนอล 

อยา่งไรก็ตามชีวมวลแตล่ะชนิดมกัมีปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และลกินิน แตกตา่ง
กนัไป ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ปริมาณองค์ประกอบของหญ้าและเนือ้ไม้ท่ีมีปริมาณเซลลโูลส เฮมิเซลลโูลส และ
ลกินิน แตกตา่งกนั 
 

กลุ่มพืช หญ้า ไม้ 
เซลลโูลส 

เฮมิเซลลโูลส 
ลกินิน 

สารละลายออร์แกนิค 

40% 
35% 
12% 
13% 

43% 
28% 
27% 
2% 

 

2.3 การสังเคราะห์น า้ตาลโมเลกุลเดี่ยว 

การสงัเคราะห์น า้ตาลโมเลกุลเด่ียวโดยทั่วไปจากชีวมวลท่ีประกอบด้วยเฮมิเซลลูโลส 
เซลลโูลส และลกินิน สามารถท าได้โดยอาศยัปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดงัตอ่ไปนี ้ 

2.3.1   ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส 

เป็นปฏิกิริยาเคมีท่ีโมเลกุลของน า้จะแตกเป็นไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์ไอออน
เพื่อจะท าปฏิกิริยาตอ่ไป ปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาการสลลายตวั เช่น พอลเิมอร์โดยเฉพาะท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยา step-growth polymerization การสลายตวัของพอลเิมอร์มกัใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด 
เช่น กรดซัลฟิวริกเข้มข้น [H2SO4] หรือเบส เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ [NaOH] ตัวอย่างการ
ไฮโดรไลซิสของเอสเทอร์ได้กรดกบัแอลกอฮอล์ [7] ดงัแสดงในสมการตอ่ไปนี ้

R1COOR2 + H2O ⇌ R1COOH + R2OH 

ไฮโดรไลซิสเป็นปฏิกิริยาการแยกสลายด้วยน า้ ซึ่งไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสด้วย
น า้จะเร่ิมจากอิเลค็โตรฟิลกิไฮโดรเจนอะตอม (electrophilic hydrogen atoms) ของโมเลกุลน า้จะ
เข้าไปท าปฏิกิริยาท่ีไกลโคซิดิกออกซิเจน (glycosidic oxygen) ของเซลลโูลสซึ่งผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะ
เป็นกลโูคส และสามารถเกิดปฏิกิริยาตอ่ให้กลายเป็นผลิตภณัฑ์อ่ืนๆได้อีก [8]  ซึ่งแสดงได้ดงัรูปท่ี 
2.8 อย่างไรก็ตามในขัน้ตอนของการเกิดกลโูคสนัน้ จะเกิดได้ช้ามากจึงต้องอาศยัอุณหภูมิและ
ความดนัเข้ามาช่วยให้เกิดปฏิกิริยาเร็วขึน้ และก็ได้มีการพฒันาในการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาเข้ามาช่วย
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เร่งปฏิกิริยาด้วยเช่น การใช้กรด(กรดเข้มข้นหรือกรดเจือจาง) , การใช้เอนไซม์ (cellulases) และ
การใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เป็นเนือ้เดียวกนั (โลหะออกไซด์)  

 

รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาการเปลีย่นรูปของเซลลโูลสเป็นผลติภณัฑ์น า้ตาลตา่งๆ [9] 

2.3.2 ชนิดของไฮโดรไลซิส 
          2.3.2.1 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยกรด หรือปฏิกิริยาแยกสลายด้วยน า้และกรด  

 

เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหวา่งไอออนกับน า้ ไอออนบางชนิดจะท าปฏิกิริยากับน า้
ให้ H3O

+ หรือ OH- ท าให้สารละลายมีฤทธ์ิเป็นกรดหรือเป็นเบส เช่น HCl เม่ือละลายน า้แล้วจะได้
สารละลายท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด ดงัสมการ 

HCl +    H2O     ↔     Cl-       + H3O
+ 

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของเซลลโูลสจะเป็นการท าลายพนัธะเบต้า-1-4-ไกลโคซิดิก 

(β-1-4-glycosidic) ประกอบด้วย 3 ขัน้ตอน 

ขัน้ตอนท่ี 1 โปรตอนจากกรดจะเข้าไปท่ีออกซิเจนท่ีเช่ือมด้วยพนัธะไกลโคซิดิก
ของน า้ตาลสองหนว่ยแล้วจดัตวัเป็นคูก่รด 
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ขัน้ตอนท่ี 2   มีการแตกออกระหว่างพนัธะของคาร์บอนและออกซิเจนของคู่กรด 
เกิดเป็นไซคลิกคาร์โบเนียมไอออน ซึ่งจัดเรียงตวัเป็นฮาร์ฟแชร์ (half-chair conformation) (การ
เกิดขึน้ของสารมัธยันต์คาร์โบเนียมไอออน (intermedieat cabonium ion) จะถูกแทนท่ีอย่าง
รวดเร็วที่ปลายและกลางสายโซพ่อลแิซคคาไรด์) 

ขัน้ตอนท่ี 3   หลงัจากนัน้น า้ก็จะเข้าไปอย่างรวดเร็ว ได้เป็นน า้ตาลอิสระและ
โปรตอนท่ีหลดุออกมา 

ขอ้ดี   -  สามารถท าปฏิกิริยาได้เร็ว 
-  มีคา่การเปลีย่นของเซลลโูลสสงู 
-  เทคโนโลยีท่ีใช้มีมลูคา่ต ่า 

ขอ้เสีย   -  ความจ าเพาะตอ่ปฏิกิริยาต ่า 
-  ในขัน้ตอนการแยกเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่สามารถท าได้ยาก 
-  มีความเป็นพิษตอ่สิง่แวดล้อม  
-  ชิน้สว่นภายในจ าเป็นต้องใช้วสัดท่ีุทนทานตอ่การกดักร่อนของกรดได้ดี 
-  ใช้อุณหภมิูสงู (150-300 องศาเซลเซียส) 
 

                   2.3.2.2 ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยเอนไซม์ หรือปฏิกิริยาแยกสลายด้วยน า้
และเอนไซม์  

เอนไซม์ท่ีใช้ในการไฮโดรไลซิสเซลลโูลส คือ เอนไซม์จ าพวกเซลลเูลส (Cellulase) 
ท่ีใช้ส าหรับการไฮโดรไลซิสเซลลโูลสเพื่อให้ได้กลโูคสออกมา แสดงได้ดงัรูปท่ี 2.9 ซึง่จะท าปฏิกิริยา
ท่ีไม่รุนแรง คือประมาณ (30 ถึง 70 องศาเซลเซียส) จะให้ปริมาณกลโูคสสงูกว่าการไฮโดรไลซิส
ด้วยใช้กรดอ่อน โดยเอนไซม์ท่ีใช้มาจากพวกไมโครออกานิซึมหลายๆชนิด เช่น แบคทีเรีย 
(bacteria) และ รา (fungi)   
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รูปที่ 2.9 กลไกของเซลลเูลสกบัพนัธะเบตา-ไกลโคซิดิก 

ขอ้ดี    -  มีความจ าเพาะตอ่การเกิดปฏิกิริยาและความวอ่งไวสงู 

 -  เป็นมิตรกบัสิง่แวดล้อม 

ขอ้เสีย  -  ต้องมีการบ าบดัเอาลกินินออกเสยีก่อน 

  -  ในขัน้ตอนการแยกเพื่อน ากลบัมาใช้ใหม่สามารถท าได้ยาก 

-  เทคโนโลยีท่ีใช้มีมลูคา่สงู            

2.3.2.3ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (โลหะออกไซด์) 
หรือปฏิกิริยาแยกสลายด้วยน า้และกรด  

กรดท่ีใช้เป็นกรดท่ีได้มาจากการแตกตวัของไฮโดรเจนท่ีอยู่ในสถานะเป็นแก๊ส ซึ่ง
การท่ีจะแตกตวัได้นัน้ต้องอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ ใช้สภาวะในการท าปฏิกิริยาไม่รุนแรง
มากนกั (150 ถึง 300 องศาเซลเซียส) 

ขอ้ดี  -  ท าการแยกออกจากผลติภณัฑ์หลงัสิน้สดุปฏิกิริยาได้โดยงา่ย 

-  สามารถน ากลบัมาใช้ซ า้โดยไม่สญูเสยีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา 

ขอ้เสีย -  โลหะท่ีใช้มีมลูคา่สงู 

2.4 การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของไซโลสด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล                  

เร่ินต้นไซโลสจะเกิดปฏิกิริยาเรทโทรแอลดอลคอนเดนเซชัน(Retro-aldol condensation) 
ถูกเปลี่ยนเป็นไกลคอลแอลดีไฮด์และกลีเซอรอลดีไฮด์ หลงัจากนัน้ไกลคอลแอลดีไฮด์ท่ีได้จาก

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/6/6e/Cellulase_Mech.jpg
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ปฏิกิริยาเรทโทรแอลดอลคอนเดนเซชันจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันต่อ ท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็น 
เอทิลีนไกลคอล และในส่วนของกลีเซอรอลดีไฮด์นัน้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันกลายเป็น 
กลเีซอรอล โดยปฏิกิริยาเกิดขึน้จากการเปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลไีกลคอลเกิดได้ตามรูปท่ี 2.10 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซิสของไซโลสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา [10] 
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2.5 กระบวนการเร่งปฏิกิริยาเคมี (catalytic process) 

           2.5.1 การจ าแนกประเภทของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถเป็นได้ทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์และตวัเร่งปฏิกิริยาเอก
พนัธ์ุ ขึน้อยูก่บัวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นสถานะเดียวเดียวกบัสารตัง้ต้นหรือไม่ 

2.5.1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ (Homogeneous catalysts) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุจะมีสถานะเดียวกับสารตัง้ต้นแต่กลไกการเกิดปฏิกิริยา
เบือ้งต้นเป็นพืน้ฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ ตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุจะละลายในตวัท าละลาย
กับสารตัง้ต้น ตวัอย่างเช่น เมททิลอะซิเตรท (methyl acetate ) จากกรดอะซิติก (acetic acid) 
และเมทานอล (methanol)   

2.5.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ (Heterogeneous catalysts) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุจะมีสถานะแตกต่างจากสารตัง้ต้น โดยส่วนมากแล้ว
ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุจะเป็นของแข็งและท าปฏิกิริยากบัสารตัง้ต้นท่ีเป็นของเหลวหรือแก๊ส กลไก
ของปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ท่ีพืน้ผิว ซึ่งขึน้อยู่กับจะเกิดการดูดซบัอย่างไร (Langmuir-Hinshelwood 
และ Eley-Rideal) ตวัอย่างเช่น ในกระบวนการเฮเบอร์ (Haber process) เหล็กจะเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพื่อสงัเคราะห์แอมโมเนียจากไนโตรเจนและไฮโดรเจน  โดยแก๊สจะดูดซบัท่ีบริเวณของ 
"active sites" บนอนภุาคของเหล็ก แล้วหลงัจากนัน้พนัธะระหว่างโมเลกุลจะอ่อนลงแล้วก็จะเร่ิม
เกิดพนัธะใหม่กบัสว่นท่ีแตกออกของอีกตวัที่อยู่ใกล้กนั ซึ่งพนัธะสามของของไนโตรเจนจะอ่อนลง
มาก ไฮโดรเจนและไนโตรเจนอะตอมจะรวมตวักันอย่างรวดเร็ว ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์แบบหนึ่ง  
คือ ตัวรองรับ (supported) ซึ่งหมายความว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะกระจายตัวไปบนวัสดุอีกตัว 
บางครัง้ตัวรองรับก็อยู่บนผิวของตัวเร่งท่ีแพร่กระจายอยู่เพื่อเพิ่มพืน้ท่ีผิว และมีอยู่บ่อยๆท่ีตัว
รองรับกบัตวัเร่งท าปฏิกิริยากนัท่ีจะสง่ผลตอ่การเร่งปฏิกิริยา โดยความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยา
ทัง้ 2 ชนิดแสดงในตารางท่ี 2.2 

 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Reactions_on_surfaces#Langmuir-Hinshelwood_mechanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Reactions_on_surfaces#Eley-Rideal_mechanism
http://en.wikipedia.org/wiki/Haber_process
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ตารางที่ 2.2 ความแตกตา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาเอกพนัธ์ุและตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ 

ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ุ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ุ 
1. ตวัเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่ในเฟส

เดียวกนั 
2. ตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า ก ร ะ จ า ยตั ว อ ย่ า ง

สม ่ า เสมอทั่วทั ง้ ระบบ  และตัว เ ร่ง มี
ความสามารถในการเคลื่อนท่ีของตัวเร่ง
เช่นเดียวกบัสารตัง้ต้น 

3. ตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาทั่วทัง้เนือ้
สาร  และอัตราการเกิดปฏิกิ ริยาเป็น
สัดส่วนโดยตรงกับความเข้มข้นของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 

1. ตัวเร่งปฏิกิริยาและสารตัง้ต้นอยู่คนละ
เฟส หรือคนละสถานะกนั 

2. ตวัเร่งปฏิกิริยากระจายตัวไม่สม ่าเสมอ
ตลอดทัง้ระบบ และความสามาถในการ
เคลื่อนท่ีของตัวเร่งแตกต่างจากสารตัง้
ต้น 

3. ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาเฉพาะท่ีผิว 
และอัตราการเกิดปฏิกิริยาเป็นสัดส่วน
โดยตรงกบัพืน้ท่ีผิว  

 

2.5.2 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยา [11] 

โดยทัว่ไปตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสารหลายชนิด แตพ่อจะแบง่ออกได้ดงันี  ้ 

2.5.2.1 สปีชีส์ที่ว่องไว (active species)  

เป็นสารที่ท าหน้าที่เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแท้จริง ตวัเร่งปฏิกิริยาอาจประกอบด้วยส
ปีชีส์ท่ีวอ่งไว (active species) ล้วนๆ แตใ่นกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงหรือมีพืน้ท่ี
ผิวต ่า จะนิยมใช้วิธีเคลอืบสปีชีส์ท่ีวอ่งไวลงบนตวัรองรับ 

2.5.2.2 ตัวโปรโมเตอร์ (promoter)  

เป็นสารท่ีเติมลงไปเพียงปริมาณเล็กน้อยในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อท าให้
ความว่องไว  (activity) สดัสว่นการเลือกท าปฏิกิริยา (selectivity) และความเสถียร (stability) ดี
ขึน้ อีกทัง้ยงัช่วยลดการหลอมรวมตวั (sintering) หรือ การปนเปือ้น (fouling) ลงด้วย แตต่วัมนัเอง
ไม่ได้ท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยา โดยทัว่ไปตวัสง่เสริม (promoter) สามารถแบ่งเป็น 2 ชนิด คือ 
textural promoter และ structural promoter 
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 1.  Textural Promoter เป็นสารเฉ่ือยท่ีไปยบัยัง้การเกิดซินเทอริง (sintering) 
ของผลกึระดบัไมโคร ณ ต าแหนง่ท่ีวอ่งไว (active site) โดยปรากฏในรูปของอนภุาคท่ีละเอียดมาก
และอนุภาคเหล่านีจ้ะไปแยกอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อไม่ให้เกิดการรวมตัวกันจึงลดการ
สญูเสยีพืน้ท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

คณุสมบติัโดยทัว่ไปของ Textural Promoter คือ 

- ต้องมีขนาดอนภุาคท่ีเลก็กวา่สปีชีส์ท่ีวอ่งไว (active species)  
- ต้องกระจายตวัได้เป็นอยา่งดี 
- ต้องไม่ท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
- ต้องมีจุดหลอมเหลวสงู (melting point) ซึ่งโดยทัว่ไปเป็นสารประกอบพวก

ออกไซด์ เช่น SiO2, CeO2, MgO, TiO2 เป็นต้น 

2.  Structural Promoter จะท าให้เกิดการเปลีย่นแปลงสว่นประกอบทางเคมีของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะอลัคาไลน์จะมีผลหลายประการตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น 

- ผลเชิงเร่งของอลัคาไลน์ จะเพิ่มการก าจดัโค้กโดยท าปฏิกิริยากบัไอน า้ 
- เกิดต าแหนง่ท่ีเป็นดา่ง ท าให้เกิดการเร่งปฏิกิริยาท่ีถกูเร่งด้วยดา่งได้ดี 
- ท าให้ต าแหนง่ท่ีเป็นกรดมีสภาพเป็นกลาง  
- ปรับปรุงคณุสมบติัการดดูซบัของตวัเร่งปฏิกิริยา 
- ป้องกนัและลดอตัราของการเปลีย่นเฟส 

3 ตัวยับยัง้ (inhibitor) 

ตวัยบัยัง้ คือสารท่ีท าให้ปฏิกิริยาเกิดได้ช้าลง ในกรณีท่ีเป็นตวัยบัยัง้ชนิดแข่งขนั
นัน้ มันจะแข่งขันกับสารตัง้ต้นในการท าพันธะกับตัวเร่งปฏิกิริยา ตัวยับยัง้ท่ีแข็งแรงมากๆ จะ
สามารถท าพันธะได้อย่างแข็งแรง ท าให้สารตัง้ต้นไม่สามารถท าพนัธะกับตวัเร่งปฏิกิริยาได้ ใน
กรณีนีจ้ะเรียกตวัยบัยัง้นีว้า่ สารพอยซนั (poison) 

4 ตัวรองรับ (catalyst supports) 

เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุ (heterogeneous catalyst ) นัน้ 
จะเกิดขึน้กบัอะตอมหรือไอออนท่ีอยู่บนพืน้ผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไวเท่านัน้ อะตอมหรือไอออนท่ีอยู่
ลกึลงไปจะไม่มีโอกาสเข้ามาร่วมท าปฏิกิริยาด้วย ในกรณีท่ีสปีชีส์ท่ีว่องไวเป็นสารท่ีมีราคาแพงจึง
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ต้องพยายามเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารเหลา่นีป้รากฏบนพืน้ผิวให้มากท่ีสดุ วิธีหนึ่งท่ีช่วยได้คือ
การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีขนาดเล็กมากๆ แต่วิธีการนีไ้ม่สามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวได้มากนัก 
นอกจากนีเ้ม่ือน าไปใช้งานในอุณหภูมิสงู อนุภาคเล็กๆเหลา่นีมี้แนวโน้มท่ีจะหลอมรวมตวักัน อีก
ทางหนึ่งท่ีนิยมคือน าเอาสปีชีส์ท่ีว่องไวไปเคลือบลงบนวัสดุอ่ืนท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูงซึ่งเรียกกันว่าตัว
รองรับ  ตวัอยา่งเช่น อะลมิูนา (Al2O3) นอกจากจะสามารถเพิ่มพืน้ท่ีผิวของสปีชีส์ท่ีว่องไวแล้ว ยงั
อาจช่วยเพิ่มประสทิธิภาพของสปีชีส์ท่ีวอ่งไว และลดการหลอมรวมตวักนัของสปีชีส์ท่ีวอ่งไวด้วย  

เกณฑ์การเลอืกใช้ตวัรองรับ 

1. เฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ 
2. มีคุณสมบัติทางกลและทางกายภาพตามต้องการ เช่น ความแข็ง ความ

ทนทานต่อการกระแทก ความทนต่อแรงกดอัด ตัวอย่างเช่น ถ้าน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไปใช้ในฟลูอิไดซ์ ตัวเร่งปฏิกิริยานัน้จะต้องทนต่อสภาวะการ
กระแทก การเสยีดส ีท่ีเกิดขึน้ในเบดได้ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีบรรจุในเบดน่ิงท่ีอยู่
ทางตอนลา่งจะต้องสามารถรับน า้หนกัของเบดและความดนัลดท่ีเกิดขึน้ได้ 
เป็นต้น 

3. มีเสถียรภาพภายใต้สภาวะการท างาน ซึ่งอาจเป็นช่วงท่ีต้องเผชิญกับ
อุณหภมิูสงู ซึง่ตวัรองรับนัน้ควรจะต้องไม่มีการเปลีย่นแปลงโครงสร้าง 

4. ความเป็นรูพรุน ขนาดของรูพรุน และการแจกแจงขนาดของรูพรุน ซึ่งจะ
เก่ียวข้องกบัความสามารถในการแพร่ของสารตัง้ต้นเข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยา 

5. ราคาไม่ควรแพงเกินไป 
 
ตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 

ถ่านกัมมันต์ (อังกฤษ: activated carbon หรือ activated charcoal) โดยทัว่ไป
เป็นวัสดุท่ีประกอบด้วยคาร์บอนท่ีได้จาก ถ่าน เป็นวัสดุท่ีมีพืน้ท่ีผิวสูงมาก โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
ความสามารถในการดูดซบัไนโตรเจนมีสงูมาก เพราะว่ามีรูเล็กๆ (microporosity) จ านวนมาก 
และสามารถเพิ่มพลังการดูดซับได้อีกโดยใช้สารเคมีปรับสภาพ  ถ่านกัมมันต์มีประโยชน์ใน
อุตสาหกรรมมากมาย โดย Activated carbon ถูกน าไปใช้ในการกรองเอาสารประกอบอินทรีย์
ตา่งๆ ท่ีไม่ต้องการออกจากของเหลวหรือก๊าซ เช่น ในการเตรียมน า้ดื่ม บริสทุธ์ิ อุตสาหกรรมต่างๆ 

http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%A0%E0%B8%B2%E0%B8%A9%E0%B8%B2%E0%B8%AD%E0%B8%B1%E0%B8%87%E0%B8%81%E0%B8%A4%E0%B8%A9
http://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%96%E0%B9%88%E0%B8%B2%E0%B8%99&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%9E%E0%B8%B7%E0%B9%89%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%B5%E0%B9%88%E0%B8%9C%E0%B8%B4%E0%B8%A7&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1
http://th.wikipedia.org/w/index.php?title=%E0%B8%81%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%94%E0%B8%B9%E0%B8%94%E0%B8%8B%E0%B8%B1%E0%B8%9A&action=edit&redlink=1


20 

 

ท่ีต้องใช้น า้บริสทุธ์ิ การบ าบัดน า้เสีย ใช้ในการฟอกสีของเหลวต่างๆ การทดลองวิจัยในการแยก
และเตรียมสารเคมี ทางการแพทย์น าไปใช้ในการก าจัดพิษ การฟอกเลือด และอ่ืนๆ ใช้กรองกลิ่น
และก๊าซท่ีไม่ต้องการในหน้ากากกรองสารพิษ และเคร่ืองฟอกอากาศ  

         2.5.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับ (metal supported catalyst) 

ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นสารที่ช่วยเพิ่มอตัราเร็วการเกิดปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจ โดยตวัเร่งปฏิกิริยา
มีผลช่วยเพิ่มอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาเคมีไปข้างหน้า (forward rate) พร้อมกันกับเพิ่ม
อัตราเร็วของปฏิกิริยาย้อนกลับ (reverse rate) ท าให้ปฏิกิริยาเคมีท่ีสนใจเข้าสู่สมดุลเคมี 
(chemical equilibrium) ได้เร็วขึน้โดยไม่มีผลต่อสมบติัทางอุณหจลนศาสตร์ (thermodynamic) 
ของปฏิกิริยา เน่ืองจากเป็นสมดลุเคมีเดียวกนั 

 ในอุตสาหกรรม ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้สว่นใหญ่พบอยู่ในรูปของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะ
บนตวัรองรับ ด้วยเหตผุลท่ีวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนีมี้ข้อดีดงัตอ่ไปนี ้

- เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสามารถจดัหาหรือเตรียมขึน้ได้งา่ย และปลอดภยั 
- สามารถใช้ได้กบัเคร่ืองปฏิกรณ์หลายชนิด และในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ตวักลางเป็น

ของเหลวสามารถน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ได้โดยการกรอง 
- อนภุาคท่ีเป็นโลหะอยูแ่ยกกนัอยา่งเป็นอิสระเม่ือท าการเผาที่อุณหภูมิสงู จึงไม่ท า

ให้อนภุาคโลหะรวมตวักนัเป็นอนภุาคใหญ่ 
- ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนี ้ตวัรองรับอาจเป็นตวัโปรโมเตอร์ (promoter) ได้อีกด้วย 

โดยสว่นข้อดีอ่ืน ๆ ขึน้อยูก่บัสมบติัเฉพาะตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดนัน้ ๆ และระบบของ
ปฏิกิริยา ได้แก่ ธรรมชาติของโลหะ ชนิดของโปรโมเตอร์ และตวัพยงุ เป็นต้น 

2.5.4.1 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาและสารที่ใช้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

แลนทานัม (Lanthanum) แลนทานมัค้นพบในปี ค.ศ. 1839 โดย C.G. Mosander ได้ท า
การสลายซีเรียมไนเตรดด้วยความร้อน และเติมกรดไนตริก เจือจางให้กับเกลือท่ีได้ จากการสกัด
สารละลายท่ีได้เข้าสามารถแยกธาตใุหม่ธาตหุนึง่ออกมาได้ เขาตัง้ช่ือธาตนีุว้า่ lanthana ซึง่เป็นค า
กรีก ตรงกบัค าองักฤษว่า "concealed" หรือ "the hidden one" หมายถึงตวัปกปิดหรือตวัซ่อนเร้น
ไว้ แลนทานมัคือธาตเุคมีท่ีมีหมายเลขอะตอม 57 และสญัลกัษณ์คือ La แลนทานมัเป็นธาตุโลหะ

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%98%E0%B8%B2%E0%B8%95%E0%B8%B8%E0%B9%80%E0%B8%84%E0%B8%A1%E0%B8%B5
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AB%E0%B8%A1%E0%B8%B2%E0%B8%A2%E0%B9%80%E0%B8%A5%E0%B8%82%E0%B8%AD%E0%B8%B0%E0%B8%95%E0%B8%AD%E0%B8%A1
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มีลกัษณะเป็นสเีงินขาวอ่อนนุม่ยืดเป็นเส้นตีเป็นแผน่ได้และตดัได้ด้วยมีด แลนทานมัเป็นธาตุโลหะ
หนกัท่ีไวตอ่ปฏิกิริยาเคมีมากตวัหนึง่ มนัสามารถท าปฏิกิริยาได้โดยตรงกบัธาตุคาร์บอน ไนโตรเจน
โบรอน ซีลีเนียม ซิลิคอน ฟอสฟอรัส ก ามะถัน และ ธาตุแฮโลเจน โดยมันจะถูกออกซิไดส์อย่าง
รวดเร็วในอากาศ และสามารถละลายในน า้ร้อนได้เร็วกวา่น า้เย็นมาก 

โลหะนิกเกิล (Nickel) เป็นโลหะท่ีมีเลขอะตอมเท่ากับ 28  เป็นโลหะทรานซิชัน โครงร่าง
ผลกึเป็น Face Centered Cubic (FCC) มีความต้านทานการกดักร่อน และยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา
ส าหรับ hydrogenation และอ่ืนๆอีกมาก  เช่นเดียวกับโครเมียม, อลมิูเนียม และ ไททาเนียม, 
นิกเกิลจะ reactive มากแต่จะท าปฏิกิริยาได้ช้าในอุณหภูมิและความดนัปกติเน่ืองจากมีความ
เสถียรในบรรยากาศและมีอตัราการเกิดออกซิเดชนัช้ากวา่  

 
โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ (Potassium borohydride) จะมีลกัษณะคล้ายกับโซเดียมโบ-

โรไฮไดรด์ (NaBH4) โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์สามารถช่วยลดกลุ่มของแอลดีไฮด์ คีโตนแอซิต 
คลอไรด์และแอนไฮไดรด์ได้ โดยมีสตูรทางเคมีคือ (KBH4) จะมีลกัษณะเป็นผงสขีาว จะเกิดการติด
ไฟได้เม่ือสมัผสักับน า้ เวลาท าการละลายจะต้องท าการละลายในเบสก่อน ในงานวิจัยนีเ้ลือกใช้
เน่ืองจากเป็นสารท่ีเสถียรเม่ืออยูใ่นภาวะตา่งๆและเป็นสารที่ช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรด
มากขึน้ 

         2.5.5 กลไกการเกิดปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธ์ุ 

กลไกของการเกิดปฏิกิริยาบนตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ุมีขัน้ตอนท่ีส าคญัอยู ่7 ขัน้ตอน ดงันี ้

2.5.5.1 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่จากภายนอกของสารตัง้ต้นจากของไหลผ่าน
ไปยังพืน้ผิวภายนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา  โดยในขัน้นีย้ังไม่มีการ
เปลีย่นแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

2.5.5.2 การถ่ายเทมวลหรือการแพร่ภายในของสารตัง้ต้นจากบริเวณปากของรู
พรุนผา่นรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาเข้าไปยงัพืน้ผิวภายในท่ีอยู่ใกล้ๆ โดยรู
พรุนจะมีขนาดเลก็และมีรูปร่างไม่แน่นอน ท าให้มีการชนกันเองระหว่าง
โมเลกลุของสารตัง้ต้น หรือมีการชนกนัของโมเลกลุสารตัง้ต้นกับผนงัของ
รูพรุนในระหวา่งการแพร่ ขัน้นีย้งัไม่มีการเปลีย่นแปลงทางเคมีเกิดขึน้ 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%99%E0%B9%82%E0%B8%95%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%82%E0%B8%9A%E0%B8%A3%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B5%E0%B8%A5%E0%B8%B5%E0%B9%80%E0%B8%99%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B8%A1
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B8%A5%E0%B8%B4%E0%B8%84%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%AA%E0%B8%9F%E0%B8%AD%E0%B8%A3%E0%B8%B1%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%B3%E0%B8%A1%E0%B8%B0%E0%B8%96%E0%B8%B1%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%81%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%A5%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
http://en.wikipedia.org/wiki/Raney_nickel
http://en.wikipedia.org/wiki/Aluminium
http://en.wikipedia.org/wiki/Titanium
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2.5.5.3 การดูดซับของสารตัง้ต้นบนพืน้ผิวของปฏิกิริยา (active site) เม่ือ
โมเลกุลของสารตัง้ต้นแพร่เข้าไปถึงในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว 
โมเลกุลของสารตัง้ต้นจะถูกดูดซับอยู่บนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ต าแหน่งท่ีว่องไว (active site) การดูดซบัเป็นการเปลี่ยนแปลงทางเคมี 
ท าให้เกิด chemical species ใหม่เกิดขึน้ ในการเร่งปฏิกิริยานัน้ จะ
เก่ียวข้องกบัการดดูซบัเชิงเคมี (chemical adsorption) เสมอ ซึง่เป็นการ
เกิดพันธะเคมีระหว่างโมเลกุลของสารตัง้ต้นกับผิวหน้าของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง ในท่ีนีจ้ะเรียกโมเลกุลของสารตัง้ต้นว่า ตวัถูกดูด
ซับ (adsorbate) และเรียกตัวเร่งปฏิกิ ริยาของแข็งว่า ตัวดูดซับ 
(adsorbent)   

2.5.5.4 การเกิดปฏิกิริยาบนพืน้ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา  (surface reaction) 
โมเลกลุของสารตัง้ต้นท่ีถกูดดูซบันัน้จะท าปฏิกิริยากบัโมเลกลุของสารตัง้
ต้นอีกโมเลกุลหนึ่งท่ีถูกดูดซับและอยู่ข้างเคียง หรือท าปฏิกิริยากับ
โมเลกลุของสารตัง้ต้นอีกโมเลกลุหนึง่ท่ีมาจากวฏัภาคของแก๊ส 

2.5.5.5 การคายออก (desorption) ของผลิตภณัฑ์จากผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จะหลดุออกจากผิวหน้าของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นการ
เปลีย่นแปลงทางเคมีขัน้สดุท้าย 

2.5.5.6 การแพร่ของผลติภณัฑ์จากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาไปยงับริเวณ
ปากของรูพรุนท่ีพืน้ผิวภายนอก ซึ่งขัน้ตอนนีเ้ป็นกระบวนการย้อนกลบั
ของขัน้ท่ี 2 ยกเว้นสารที่แพร่ออกมาเป็นผลติภณัฑ์ไม่ใช่สารตัง้ต้น 

2.5.5.7 การถ่ายเทมวลภายนอกของผลติภณัฑ์จากพืน้ผิวภายนอกไปยงัของไหล 
(bulk fluid) ผลิตภัณฑ์จะแพร่ออกสู่วัฏภาคของแก๊ส ขัน้ตอนนีเ้ป็น
กระบวนการย้อนกลบัของขัน้ท่ี 1 ยกเว้นสารที่แพร่ออกมาเป็นผลติภณัฑ์
ไม่ใช่สารตัง้ต้น 

เม่ือใดก็ตามท่ีขัน้ตอนท่ี 2.5.5.1, 2.5.5.2, 2.5.5.6 และ 2.5.5.7 นีช้้ากว่าขัน้ตอนของการ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ปฏิกิริยาเคมีนัน้จะถูกควบคุมโดยกระบวนการแพร่ (diffusion limited or mass 
transport limited) เม่ือใดก็ตามท่ีอตัราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาเคมีถกูควบคมุโดยการแพร่ แสดงว่า
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ตวัเร่งปฏิกิริยายงัไม่ถูกใช้งานเต็มประสิทธิภาพ โดยกลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา    
วิวิธพนัธ์ุถกูแสดงดงัรูปท่ี 2.12 

 

รูปที่ 2.11 กลไกการเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุ ตวัเลขในรูปแทนแต่ละขัน้ตอนของกลไกการเร่งปฏิกิริยา 
สว่น A แทนสารตัง้ต้นชนิด A และ B แทนสารผลติภณัฑ์ชนิด B [11] 

2.5.6 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาถือวา่เป็นศาสตร์ท่ีส าคญัมากในการศึกษาเก่ียวข้องกับตวัเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพนัธ์ ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธ์ท่ีใช้ในอุตสาหกรรมต้องมีความว่องไวในเชิงปฏิกิริยาต้องอยู่ตวั 
และสามารถบงัคับไม่ให้เกิดปฏิกิริยาข้างเคียงได้ ซึ่งสิ่งเหลา่นีข้ึน้อยู่กับเทคนิคการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

2.5.6.1  การเคลือบ (Impregnation)  

 เป็นวิธีท่ีง่ายและใช้มากท่ีสุดในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา ท าได้โดยเตรียมตัว
รองรับ (Support) เช่น อะลมิูนา ลงในสารละลายของเกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรท เกลือโลหะจะ
แพร่กระจายสูต่วัรองรับ จากนัน้ก็ท าให้เกลอืโลหะร้อนเพื่อให้เกลอืโลหะท่ีอยูบ่นตวัรองรับสลายตวั
ให้โลหะออกไซด์เกาะบนตวัรองรับ การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการเคลอืบแบง่เป็น 2 ชนิด คือ 

1. การเคลือบแบบฝังเปียก (Wet Impregnation)  

วิธีนีเ้ติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีปริมาณมากเกินพอ ดงันัน้
ปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ รู้ได้ก็ต่อเม่ือรู้ปริมาณของเกลือโลหะก่อนและหลงั
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เตรียม ผลตา่งของปริมาณเกลอืโลหะก่อนและหลงัเป็นปริมาณของเกลือโลหะท่ีเกาะบนตวัรองรับ 
ซึง่ไม่สะดวกนกัถ้าท าในห้องปฏิบติัการ 

                   2. การเคลือบแบบแห้ง (Dry Impregnation)  

เป็นวิธีท่ีสะดวกในห้องปฏิบัติการเพราะต้องเตรียมสารละลายของเกลือให้มี
ปริมาณพอดีท่ีจะเกาะบนตัวรองรับ ตัวอย่างเช่น การเคลือบแบบแช่ และการเคลือบแบบทะลุ
ทะลวง 

- การเคลือบแบบแช่ (Impregnation) เป็นการเคลือบของสารละลายเกลือ
โลหะบนตัวรองรับโดยวิธีซับปริมาณและการกระจายของเกลือโลหะบน
พืน้ผิวภายในตวัรองรับ มีผลต่อคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมขึน้ ซึ่ง
ปริมาณการแลกเปลี่ยนขึน้อยู่กับลกัษณะการดูดซับของสารละลายเกลือ
โลหะเข้าไปในรูพรุนของตวัรองรับ 

- การทะลทุะลวงของของเหลว (Penetration) เป็นการเคลือบของเหลวเข้าไป
ในรูพรุนโดยมีแรงขับ แรงขบัท่ีว่าคือแรงดนัคาพิลารี (Capillary force) ซึ่ง
เป็นแรงตึงผิวต่อ 1 หน่วยพืน้ท่ีหน้าตัด ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 ซึ่งตารางท่ี 
2.5 ใช้ส าหรับรูพรุนของตวัรองรับท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 

ตารางที่ 2.3 แรงดนัคาพิลารี (Capillary force) ส าหรับรูพรุนของตวัรองรับท่ีมีลกัษณะทรงกระบอก 

Type of Support Surface Area (m2/gm) Capillary Pressure (atm) 
Silicagel, Devison 

Alumina F-10 
Silica-Alumina beads, 

10% Alumina 

650 
110 
350 

1300 
200 
640 

2.5.6.2  การตกตะกอน (Precipitation) 

เป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรม รองลงมาจากวิธีการเคลอืบ แต่มี
ข้อได้เปรียบท่ีว่าสามารถเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อให้มีเปอร์เซ็นต์ของโลหะสูงๆได้ ซึ่งวิธีการ
เคลอืบท าไม่ได้ การตกตะกอนมี 2 วิธี คือ 
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1. การตกตะกอนธรรมดา  

เพื่อให้ได้โลหะออกไซด์อย่างเดียว วิธีการท าได้โดยเติมสารละลายเกลือท่ีเป็น
โลหะลงในตวัรองรับจ าพวกสารละลายพวกอัลคาไลน์ไฮดรอกไซด์ (Alkaline hydroxide) หรือ
แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (Ammonium hydroxide) หรือแอมโมเนียมคาร์บอเนต (Ammonium 
Carbonate) ได้โลหะไฮดรอกไซด์หรือโลหะคาร์บอเนต แสดงได้ดังรูปท่ี 2.13 ซึ่งสามารถ
เปลีย่นเป็นโลหะออกไซด์ โดยท าให้ร้อนขึน้ 

 

              รูปที่ 2.13 การผสมสารละลายเกลือของโลหะท่ีวอ่งไวกบัตวัรองรับ [11] 

 

2. การตกตะกอนร่วม   

ท าวิธีการเช่นเดียวกบัการตกตะกอนธรรมดา แตแ่ทนท่ีจะใช้เพียงโลหะเกลือชนิด
เดียว ต้องใช้มากกว่า 2 ชนิด เพื่อให้เกิดสารละลายเชิงซ้อน ซึ่งเรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาพรีเคอเซอ 
(Catalyst Precursur)  

ข้อควรระวงัในการเตรียมตวัเร่งแบบตกตะกอน คือ การควบคุมสภาวะในระหว่าง
การเตรียม เช่น pH, อัตราการผสม, อัตราการเติมสารท่ีท าให้ตกตะกอน ตัวแปรเหล่านีมี้ผลต่อ
โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นอย่างมาก การเลือกเกลือโลหะไม่ว่าจะเป็นการเตรียมแบบ
เคลือบและแบบตกตะกอนนิยมใช้เกลือไนเตรดและฟอร์เมต สว่นเกลอืซลัเฟตและคลอไรด์ไม่นิยม
เพราะสามารถเกิดเป็นคลอรีนและก ามะถันซึ่งเป็นพิษต่อตัวเร่งปฏิกิริยา ข้อได้เปรียบของการ
เตรียมทัง้สองวิธี แสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางที่ 2.4 ข้อได้เปรียบเสยีเปรียบของการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซบัและแบบตกตะกอน 

แบบเคลือบ แบบตกตะกอน 

1. เต รียมง่าย  สะดวก  สามารถควบคุม
ภาวะการทดลองได้ 
2.เตรียมร้อยละโลหะบนตัวรองรับได้จ ากัด
ขึน้อยูก่บัปริมาตรของรูพรุนของตวัรองรับ 
3.คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยมากถูก
ควบคมุด้วยคณุสมบติัของตวัรองรับ เช่น พืน้ท่ี
ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากหรือน้อยขึน้อยู่กับ
พืน้ท่ีผิวของตวัรองรับ 

1. เต รียมยากกว่า การควบคุมภาวะการ
ทดลองก็ยากกวา่ 
2.เตรียมร้อยละของโลหะได้ตามต้องการ 
 
3.คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ อยู่ ท่ี
สภาวะการควบคุมระหว่างการเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้วิธีการเคลือบและการตกตะกอนนิยมมากในอุตสาหกรรม 
สว่นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีอ่ืน เช่น การหลอมด้วยความร้อน (Thermal Fusion), ปฏิกิริยา
เคมี, การระเหยของไอโลหะ เป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เฉพาะตัวเร่งปฏิกิริยาบางชนิด
เทา่นัน้ 

หลงัจากท่ีเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเสร็จแล้ว ล าดบัตอ่ไปคือ 

การล้าง เพื่อก าจดัสิง่สกปรก ซึง่ไม่จ าเป็นนกัส าหรับการเคลอืบแช่ 

การท าให้แห้ง สามารถท าได้ทัง้ในเตาอบ หรือทิง้ไว้ในอากาศ แต่โดยมากนิยมท าแห้งใน
ตู้อบอุณหภมิู 110 องศาเซลเซียส ประมาณ 24 ชัว่โมง เพื่อให้แนใ่จวา่น า้ได้ออกจากโครงสร้างจน
หมดแล้ว 

การจดัรูป ขึน้อยู่กับวตัถุประสงค์การใช้งาน แต่ถ้าเป็นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซบั 
การจดัรูปอาจท าในช่วงการเตรียมตวัรองรับ รูปทรงท่ีนิยมใช้อาจเป็นเม็ด ทรงกลม เม็ดแบนหรือ
ทรงกระบอก 

การเผาท่ีอุณหภูมิสงู (Calcination) เพื่อก าจัดสิ่งสกปรกท่ีไม่ต้องการในตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกไป เช่น ประจุบวกหรือลบท่ีไม่เสถียรหรือระเหยง่าย แต่เหตุผลท่ีส าคัญท่ีสุด คือต้องการ
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เปลีย่นรูปเกลอืโลหะให้เป็นโลหะออกไซด์ อุณหภูมิท่ีใช้ควรสงูพอเพื่อให้เกิดสภาพการเร่ิมต้นของ
การรวมตวัของเม็ดผลกึด้วยความร้อน (Incipient Sintering) แต่ต้องไม่ให้เกิดการรวมตวัของเม็ด
ผลกึด้วยความร้อนมากเกินไป (Excessive Sintering) ถ้าเกิดสภาพนีจ้ะลดความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอนัเน่ืองมาจากพืน้ท่ีผิวที่เป็นต าแหนง่การเกิดปฏิกิริยาลดลง และยงัอาจเป็นสาเหตุจ ากัด
การแพร่กระจาย (Diffusion limitation) เน่ืองจากขนาดรูพรุนลดลง โดยทัว่ไปการเลือกอุณหภูมิท่ี
ใช้ในการเผานัน้ขึน้กับชนิดของโลหะท่ีเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา รวมทัง้อุณหภูมิของเตาปฏิกรณ์เคมี 
ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลท่ีใช้ในปฏิกิริยาสตรีมรีฟอร์มม่ิงใช้ประมาณ 500  องศาเซลเซียส 

ปัญหาท่ีพบระหว่างการเผาท่ีอุณหภูมิสูงคือ อาจเกิดปฏิกิริยาระหว่างตัวรองรับโลหะ
ออกไซด์ เช่น โลหะออกไซด์กบัอะลมิูนาได้โลหะอะลมิูเนต โลหะออกไซด์กบัซิลกิาได้โลหะซิลเิกต  

การรีดกัชันเป็นโลหะ (Reduction to Metal) เพื่อเปลี่ยนรูปโลหะออกไซด์เป็นโลหะ การ
รีดกัชันสามารถท าได้ทัง้ในเตาปฏิกรณ์เคมี หรือเคร่ืองเผาท่ีอุณหภูมิสงู (Calcinator) ทัง้นีข้ึน้อยู่
กับสภาวะหลงัการรีดักชันว่าโลหะนัน้ว่องไวเพียงใด ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาหลงัการรีดักชัน มีความ
ว่องไวสงู สามารถลุกติดไฟได้เอง ควรท าการรีดกัชันในเตาปฏิกรณ์เคมี แต่ถ้าท าไม่ได้ต้องเพิ่ม
ความระมดัระวงัในการรีดกัชนัเป็นอยา่งมาก 

การรีดกัชันโลหะออกไซด์ต้องท าท่ีอุณหภูมิสงู โดยการพ่นแก๊สไฮโดรเจนอย่างเดียวหรือ
พน่แก๊สไนโทรเจนตามไปด้วย (เพื่อเหตผุลในแงค่วามปลอดภยั) นอกจากนีอ้าจพน่สารอ่ืนลงไปอีก
นอกจากชนิดของโลหะออกไซด์ ความเร็วของแก๊สไฮโดรเจนท่ีผา่นชัน้ของโลหะออกไซด์ต้องสงูพอ
เพื่อสามารถพาไอน า้ท่ีเกิดขึน้ออกไปให้หมด เพราะไอน า้เป็นตวัหน่วงอัตราเร็วของรีดักชันโดย
เกิดไฮดรอกซิลเลตท่ีผิว 

                             MeO + H2             Me + H2O                      

อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดักชันโลหะออกไซด์ในกลุ่ม 8 ของตารางพิริออดิก รวมทัง้ ทองแดง เงิน 
ทอง ริเนียม โครเมียม วานาเดียม แทนทาลมั ไททาเนียม แมงกานีส ใช้ตัง้แต่ 300 ถึง 600 องศา
เซลเซียส ทัง้นีอุ้ณหภมิูสงูสดุในการรีดกัชนัต้องไม่มากกวา่อุณหภมิูท่ีใช้ในเตาปฏิกรณ์เคมี 

นอกจากนีก้ารรีดกัชนัจะงา่ยยากยงัขึน้กบัชนิดของตวัรองรับ และการเผาท่ีอุณหภูมิสงูจะ
ลดความสามารถของการรีดกัชนัโลหะออกไซด์บนตวัรองรับอันเน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยาระหว่าง
ตวัรองรับกบัโลหะออกไซด์ หลงัการเผาที่อุณหภมิูสงู 
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จากการศกึษาความยากงา่ยของการรีดกัชันโลหะบนตวัรองรับเดียวกัน พบว่าความยาก
งา่ยของการรีดกัชนัโลหะ เรียงจากงา่ยไปยากคือ Pt > Ni > Co > F 

2.6  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

Jiying Sun และ Haichao Liu [10] ศึกษาการการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซีสของไซลิ
ทอลเป็นเอทิลีนไกลคอลและโพรพิลีนไกลคอล โดยสงัเกตความแตกต่างของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
แคลเซียมไฮดรอกไซด์เป็นโปรโมเตอร์และศึกษาตวัรองรับของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยท าการเคลือบ
รูทีเนียมบนตัวรองรับชนิดต่างๆ เช่น Al2O3 และ TiO2 โดยผลท่ีได้พบว่ารูทีเนียมท่ีเคลือบบนตัว
รองรับท่ีเป็นถ่านกมัมนัต์ช่วยในการเปลีย่นไซลทิอลเป็นเอทิลีนไกลคอลได้ดีกว่าตวัรองรับชนิดอ่ืน
ซึง่สามารถเปลีย่นเป็นเอทิลนีไกลคอลได้ถึง 32.4 % 

Weiqiang Yu และคณะ [12] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลซีลิเนียมบนถ่าน 
กมัมนัต์เพื่อเปลีย่นกลเีซอรอลเป็นสารผลติภณัฑ์ โดยผลติภณัฑ์ท่ีได้เป็นเอทิลนีไกลคอลได้ 10.7% 
โพรพิลนีไกลคอล 65.7 % และยงัทดสอบหาอุณหภมิูท่ีอุณหภมิู 423, 453, 473 เคลวิน ความดนัท่ี 
3, 5, 7 MPa และความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ี 25, 50, 75 %โดยน า้หนกั ซึ่งอุณหภูมิท่ี 473 เคล
วิน ความดนัท่ี 5, 7 เมกะปาสคาล และความเข้มข้นของสารตัง้ต้นท่ี 25 %โดยน า้หนกั เป็นภาวะท่ี
ช่วยให้เกิดการเปลีย่นแปลงเป็นเอทิลนีไกลคอลมากท่ีสดุ 

Weiqiang Yu และคณะ [13] ท าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนถ่านกัมมันต์เพื่อ

น าไปท ากาเปลีย่นกลเีซอรอลเป็นเอทิลีนไกลคอลและโพรพิลีนไกลคอลโดยหลงัจากการน าตวัเร่ง

ปฏิกิริยาไปเผาแล้วน าไปแช่ในโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์เพื่อช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีสภาพเป็นกรด

มากขึน้สง่ผลช่วยให้เกิดปฏิกิริยาของกลเีซอรอลเป็นเอทิลนีไกลคอลและโพรพิลีนไกลคอลได้สงูขึน้

โดยสามารถสงัเคราะห์เอทิลนีไกลคอลได้ 8.0% โพรพิลนีไกลคอลได้ 76.1%  

Junhua Zhang และคณะ [14] ศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนดีไซโลสเป็นเฟอร์ฟูรอลบน

ตวัเร่งปฏิกิริยากรดของแข็งของเมโสพอรัสโมเลกิวลาซีฟชนิด MCM-41 และมีการน าบิวทานอลมา

ใช้เป็นตวัท าละลายสกดัท่ีผลติได้จากกระบวนการหมกัอีกด้วย โดยผลการศกึษาแสดงให้เห็นว่าค่า

การเปลี่ยนเป็นเฟอร์ฟูรอลเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มอุณหภูมิและระยะเวลาในการเปิดปฏิกิริยา โดย

ภาวะท่ีเหมาะสมคือท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียสระยะเวลา 3 ชั่วโมง โดยให้ค่าร้อยละการ
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เปลี่ยนรูปสูงถึง 96.85 และผลได้ของเฟอร์ฟูรอลสูงถึงร้อยละ 44.05 นอกจากนัน้ยังพบว่า

อัตราส่วนระหว่างบิวทานอลต่อน า้ส่งผลกระทบต่อผลได้ของเฟอร์ฟูรอล โดยให้ผลได้สูงสุดท่ี

อตัราสว่น 1.5 และหากมีการใช้โซเดียมคลอไรด์ร่วมด้วย   

Jason A. Bootsma และคณะ [15] ศึกษาไฮโดรไลซิสของน า้ตาลโมเลกุลคู่โดยใช้ 
propylsulfonic acid-functionalized mesoporous silica ในเตาปฏิกรณ์แบบไม่ต่อเน่ือง พบว่า
เม่ือเพิ่มอุณภมิูจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท างานดีขึน้ โดยเม่ือใช้อุณภมิูสงูจะท าให้มีความจ าเพาะต่อ
การเกิดกลโูคส แตจ่ะจะท าให้อลาบิโนสสลายตวั ไซโลสเกิดได้มากขึน้เมิอเพิ่มอุณภูมิแต่ก็จะเกิด
การสลายตวัเช่นกนั  แตเ่ม่ือน ามาท าเป็นต้นแบบของการท าปฏิกิริยาของสารละลายโปรตีนพบว่า 
เกิดการเสื่อมตวัของตวัเร่งปฏิกิริยาและเกิดการผสมของสารอินทรีย์และสารอนินทรีย์ แต่เม่ือท า
การบ าบดัด้วย   ซิลกิาท่ีวอ่งไวจะลดการเสือ่มสภาพได้ 

Ana S. Dias และคณะ [16] ศึกษาการผลิตเฟอร์ฟูรอลจากไซโลสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิด MCM-41 พบว่าได้ร้อยละการเปลี่ยนรูปไซโลสมากกว่า 90 ท่ีอุณหภูมิ 140 องศาเซลเซียส

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และมีร้อยละการเลือกเกิด (%selectivity) เป็นเฟอร์ฟูรอล มากกว่า 82 

นอกจากนีย้ังพบว่าร้อยละการเปลี่ยนรูปมีค่ามากกว่า 85 ท่ีเวลาการเกิดปฏิกิริยา 4 ชั่วโมง 

อยา่งไรก็ตามพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา MCM-41 สญูเสยีความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาหลงัจากใช้

เป็นเวลานานเน่ืองจากอนัตรกิริยา (interaction) ระหวา่งผลติภณัฑ์กบัสว่นท่ีวอ่งไว (active sites) 

ท าให้เกิดการหลดุออกของสว่นท่ีวอ่งไว 

Li Liu  และคณะ [17] ศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาเกลอือนินทรีย์ท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาการสลายตวั
ของเฮมิเซลลโูลส ท่ีมีอยใูนซงัข้าวโพดเช่น NaCl, KCl, CaCl2, MgCl2, FeCl2, FeSO4, FeCl3 และ 
Fe2(SO4)3  พบวา่ FeCl3 จะเพิ่มการสลายตวัของเฮมิเซลลโูลสในสารละลายของเหลว ท่ีอุณหภมิู
ตัง้แต ่140-200 องศาเซลเซียส โดยจะได้ไซโลสประมาณ 90 % และเหลอืเซลลโูลสประมาณ 10%
โดยจะสามารถสลายเฮมิเซลลโูลสได้มากกวา่ตวัเร่งชนิดอ่ืนๆถึง 11 เทา่ภายใต้สภาวะเดียวกัน 
และมากกวา่กรดซลัฟูริกเจือจาง 6 เทา่ เม่ือมีคา่ pH เทา่กนั เม่ือท าปฏิกิริยาด้วย 0.1 M FeCl3 
140 องศาเซลเซียส 20 นาที สลายตวัเฮมิเซลลโูลสมากท่ีสดุ 91 % ซึง่ได้ไซโลสประมาณ    89 % 
และเหลอืเซลลโูลสประมาณ 9 % 



30 

 

 

Alan H. Zacher และคณะ [18] ศึกษาการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาฐานรีเนียมและท าการหา
ภาวะท่ีเหมาะสมในการเปลีย่นน า้ตาลท่ีมีคาร์บอน 5 อะตอมเพื่อผลิตเป็นกลุม่ไกลคอลต่างๆ โดย
งานวิจัยนีไ้ด้ใช้ไซลิทอลเป็นสารท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานรีเนียมท่ีมีตัว
โลหะท่ีแตกตา่งกนั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมคือ Ni/Re สามารถท าให้ผลิตภณัฑ์ในกลุม่ของ
ไกลคอลมากท่ีสดุ โดยจะได้เอทิลีนไกลลคอล 35.2% โพรพิลีนไกลคอล 29.8 % และกลีเซอรอล 
9.7 % สว่นสภาวะท่ีเหมาะสม อุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส ความดันของไฮโดรเจน 8300  
กิโลปาสคาล และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 13 กรัม และพบวา่เกิดการเปลีย่นแปลง 83.4 % จากทัง้หมด  

Erin P.Maris และคณะ [19] ได้ศึกษากระบวนการไฮโดรจิโนไลซีสของกลีเซอรอลโดยใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยารูทีเนียมและแพลทินมับนตวัรองรับถ่านกัมมันต์โดยได้ท าการศึกษากระบวนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีสของกลีเซอรอล ผลท่ีได้คือตัวเร่งปฏิกิริยาแพลทินัมช่วยในการ
เกิดปฏิกิริยาได้ดีกว่าของรูทีเนียมและมีการเติมสารปรับ pH เพิ่มเข้าไปเพื่อช่วยในการ
เปลีย่นแปลงของสารตัง้ต้นได้ดียิ่งขึน้ สารปรับ pH ท่ีใช้คือ CaO และ NaOH โดยสารทัง้ 2 ชนิดจะ
เป็นตวัช่วยตวัเร่งปฏิกิริยา ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีเหมาะสมในการท าปฏิกิริยา อุณหภูมิท่ี 200 องศา
เซลเซียส ความดนัของไฮโดรเจน 40 บาร์ เวลา 5 ชั่วโมงและได้ผลิตภณัฑ์เป็นโพรพิลีนไกลคอล 
สงูสดุ 

 



 

 
บทที่  3 

วิธีการด าเนินการวจัิย 

3.1 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วยสว่นตา่งๆ ดงันี ้ 
3.1.1.1     ขวดก้นกลมขนาด 250 มิลลลิติร 
3.1.1.2     บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลลิติร 
3.1.1.3     เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ต าแหนง่ 
3.1.1.4     เคร่ืองกลัน่ระเหยสารแบบหมนุ 
3.1.1.5     แทง่แก้วคน 
3.1.1.6     ช้อนตกัสาร 
3.1.1.7     ตะแกรงร่อน 
3.1.1.8     ครกบด 
3.1.1.9     ตู้อบ 
3.1.1.10   เตาเผาความร้อนสงู 
3.1.1.11   ถ้วยกระเบือ้ง 
3.1.1.12   กระจกนาฬิกา 
3.1.1.13   บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิติร 

3.1.2  ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส แสดงได้ดงัรูปท่ี 3.1 

 

รูปที่ 3.1 ชุดอุปกรณ์ส าหรับท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส 
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ชุดอุปกรณ์ท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส ยี่ห้อ AMAR  250 mL ประกอบด้วย
สว่นตา่งๆ ดงัตอ่ไปนี ้

3.1.2.1 ถงัปฏิกรณ์จากเหลก็กล้า 

 

รูปที่ 3.2 ถงัปฏิกรณ์จากเหลก็กล้า 

3.1.2.2 เทอร์โมคบัเปิล้และเคร่ืองกวน 

 

รูปที่ 3.3 เทอร์โมคบัเปิล้และเคร่ืองกวน 

3.1.2.3 มอเตอร์ (motor) 

3.1.2.4 เคร่ืองควบคมุอุณหภมิูและความเร็วรอบการกวน 



 

 
33 

 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองควบคมุอุณหภมิูและความเร็วรอบการกวน 

3.1.2.5 เคร่ืองวดัความดนั 

 

รูปที่ 3.5 เคร่ืองวดัความดนั 

3.1.2.6 ถงัน า้แข็ง 

3.1.2.7 บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิติร 

3.1.2.8 ถงัแก๊สไฮโดรเจนและไนโตรเจน 
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รูปที่ 3.6 ถงัแก๊ส 

3.1.2.9 ขวดใสส่ารละลาย 

3.1.2.10 เตาเผาความร้อนสงู (muffle furnace) 

3.1.2.11 ขวดวดัปริมาตรขนาด 100 มิลลิลติร 

3.1.2.12 กระจกนาฬิกา 

3.2 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์  
3.2.1 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (EDX) 

หลกัการท างานของเคร่ืองเกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอนในชิน้งาน  แล้วปลดปลอ่ย
รังสเีอกซ์ออกมาซึง่รังสเีอกซ์ท่ีปลอ่ยออกมานัน้ เป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตุท่ีปลอ่ยออกมา 
ซึง่ในอะตอมประกอบด้วยนิวเคลยีสท่ีมีประจุบวก และอิเล็กตรอนท่ีมีประจุลบอยู่รอบๆ ท าให้เกิด
ความแตกตา่งระหวา่งประจุภายในอะตอม แตป่ระจุทัง้สองจะต้องสมดลุกนัในแตล่ะธาตุ การเรียง
ตวัของอิเล็กตรอนรอบนิวเคลียสของอะตอมนัน้ เป็นท่ีเข้าใจกันมาเป็นเวลานานแล้วว่าจะเป็น
ลกัษณะของวงอิเล็กตรอน (Electron shells) โดยอิเล็กตรอนชัน้ในสดุจะมีพลงังานต ่าสดุ แต่มี
พลงังานพนัธะท่ีแข็งแรงท่ีสดุ และอิเลก็ตรอนชัน้นอกนัน้จะมีพลงังานศกัย์สงูแต่พลงังานพนัธะต ่า 
และระดบัชัน้พลงังานชัน้ตา่งๆ ของอิเลก็ตรอนจะเรียงจากวงในออกไปนอกได้ดงันี  ้K, L, M, N, O, 
P และ Q ตามล าดบั และเน่ืองจากความแตกต่างของระดบัพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอน
รอบๆนิวเคลยีส ท าให้อิเลก็ตรอนตัง้ต้น (Primary electron) ท่ีมีพลงังานศกัย์มากกว่า จึงมักจะไป
แทนท่ีในระดบัพลงังานชัน้ K มากกวา่ชัน้ L 
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                                        รูปที่ 3.7 หลักการเกิดรังสีเอกซ์ 

 
การชนของอิเลก็ตรอนตัง้ต้น จะเข้าไปชนอิเล็กตรอนภายในวงให้หลดุออกไปจากอะตอม 

จึงเกิดสภาวะท่ีถูกกระตุ้น คือ ไม่เสถียร จึงมีความพยายามท าให้เกิดการเสถียร โดยการท่ี
อิเล็กตรอนในระดับชัน้พลังงานวงนอกจะเข้าไปแทนท่ี  โดยกระโดดลงไปแทนท่ีช่องว่างท่ี
อิเลก็ตรอนวงในหลดุออกไป แล้วท าให้เกิดการปลดปลอ่ยพลงังานสว่นเกินออกมาในรูปของรังสี
เอกซ์ (X-ray photon) ซึ่งมีพลงังานเท่ากับความแตกต่างของอิเล็กตรอนจากระดบัชัน้พลงังานท่ี
เข้ามาแทนท่ีกันดงัรูป 3.1 และตวัรับสญัญาณจะรับรังสีเอกซ์ท่ีถูกปลดปลอ่ยออกมา  นบัจ านวน
และพลังงานท่ีปล่อยออกมาแล้วน าเสนอในรูปของกราฟระหว่างระดับพลงังานและจ านวนท่ี
ปลดปลอ่ยออกมาซึ่ง อิเล็กตรอนในแต่ละชัน้ของธาตุต่างๆ ก็จะมีพลงังานแตกต่างกันไป  ซึ่งเป็น
ลกัษณะเฉพาะตวัดงันัน้ เราสามารถวิเคราะห์ชิน้งานได้ว่า มีองค์ประกอบของธาตุใดบ้างและมี
ปริมาณเป็นสดัสว่นเทา่ใดในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองยี่ห้อ  SHIMADZU  Model : EDX-720  ดงัรูปท่ี 3.8 

 

 
 

        รูปที่ 3.8 เคร่ือง EDX 
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3.2.2 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 
การศกึษาลกัษณะโครงสร้างหรือขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การ

เลีย้วเบนบนรังสเีอ็กซ์ โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสเีอกซ์ เม่ือล ารังสตีกกระทบวตัถุหรืออนุภาค
จะเกิดการหักเหของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามุมกับระนาบของอนุภาคเท่ากับมุมของรังสีตก
กระทบ โครงสร้างและขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาท าการวดัด้วยเคร่ือง  XRD รุ่น Bruker D8 

AXS Advance X-ray diffractrometer ดงัรูปท่ี 3.9 โดยใช้คา่ CuK ท่ีมมุ 2theta ในช่วง 5 ถึง 80 
การหาขนาดผลึกของนิกเกิลสามารถค านวณได้จากค่าความสูงกึ่งกลาง (full width at half 
maximum, FWHM) โดยใช้สมการของ Scherrer ดงัสมการ 3.1 
 

                                    (3.1) 
 

 
เม่ือ  K คือ คา่คงท่ี ซึง่สมัพนัธ์กบัรูปร่างของผลกึ  (k = 0.9) 

 คือ คา่ความยาวคลืน่ของรังสท่ีีใช้ (Cu, K = 0.15405 นาโนเมตร) 

½  คือ ความกว้างของพีคท่ีคร่ึงหนึง่ของความสงูในหนว่ยเรเดียน (Radians) 

B  คือ คา่มมุของแบรกก์ (Bragg’s angle) 
 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เคร่ือง X-Ray Diffractrometer 
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3.2.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นกล้องท่ีใช้ส่องดูวัตถุขนาดเล็กมากๆ  โดยมีก าลงัขยาย

มากกว่าเดิมถึงสองแสนเท่า ใช้ในการตรวจสอบขนาดและรูปร่างของวตัถุ หลกัการท างานของ
เคร่ือง SEM จะประกอบด้วยแหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพื่อป้อนให้กับ
ระบบ โดยกลุม่อิเลก็ตรอนท่ีได้จากแหลง่ก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุม่อิเล็กตรอน
จะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี (Condenser lens) เพื่อท าให้กลุม่อิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  
ซึง่สามารถปรับให้ขนาดของล าอิเลก็ตรอนใหญ่หรือเลก็ได้ตามต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความ
คมชัดจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาดเล็ก หลงัจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดย
เลนส์ใกล้วตัถุ (Objective lens) ลงไปบนผิวชิน้งานท่ีต้องการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูก
กราดลงบนชิน้งานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) ขึน้ซึ่งสญัญาณจาก
อิเล็กตรอนทุติยภูมินีจ้ะถูกบนัทึก  และแปลงไปเป็นสญัญาณทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไป
สร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ตอ่ไปและสามารถบนัทกึภาพจากหน้าจอโทรทศัน์ได้เลย 
 
3.2.4 เคร่ืองวัดพืน้ที่ผิวจ าเพาะ (BET) 

BET เป็นวิธีศึกษาคุณสมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พืน้ท่ี
ผิวสมัผสั รูพรุน โดยใช้เทคนิคการดดูซบัของไนโตรเจน ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง Micromeritics ดงัรูป 
3.10 ในการทดสอบ โดยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ 100 มิลลิกรัม ก่อนการทดสอบจะถูก
น ามาให้ความร้อนก่อนท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง ซึ่งการค านวณพืน้ท่ี
ผิวสมัผสั BET ค านวณได้จากสมการของ Langmuir  

 

     (3.2) 

 
เม่ือ  x/m คือ ปริมาณสารปนเปือ้นท่ีถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั  

a,b คือ คา่คงท่ีจากการทดลอง  
Ce  คือ คา่ความเข้มข้นสมดลุของสารปนเปือ้นในสารละลายหลงัจากการดดูซบั 

 

เม่ือหาความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงของ    กบั Ce คา่ความชันจะเท่ากับ    โดยท่ี   คือ จุดตดับน

แกน Y ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ืองยี่ห้อ  Micromeritics  Model : ASAP2020  ดงัรูปท่ี 3.8 
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รูปที่ 3.10 เคร่ืองวดัพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ 

 
3.2.5 แก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) เป็นเทคนิคการแยกสารเนือ้เดียวในสถานะ
แก๊สออกจากกนั โดยอาศยัหลกัการที่วา่สารแตล่ะชนิดมีความสามารถในการละลายและถูกดูดซบั
ตา่งกนั จึงท าให้สารแตล่ะชนิดแยกออกจากกันได้ ในงานวิจัยนีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีได้
จากการทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เอทิลนีไกลคอล เคร่ืองวิเคราะห์แก๊ส
โครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 โดยท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจนท่ีเหลือจากการท าปฏิกิริยา ด้วยดีเทคเตอร์ช
นิด Thermal conductivity detector (TCD) โดยใช้คอลมัน์ชนิด unibead C ท าการวิเคราะห์
ผลติภณัฑ์แก๊สท่ีเป็น คาร์บอนมอนออกไซด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ มีเทนและอีเทน ในงานวิจัยนีใ้ช้
เคร่ืองยี่ห้อ  SHIMADZU  Model : GC-2014 ATF ดงัรูปท่ี 3.11 

   

รูปที่ 3.11 เคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟี 
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3.2.6.  เคร่ืองมือวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโครมาโทกราฟีของเหลวสมรรถนะสูง (High 
Performance Liquid Chromatagraphy : HPLC)  

                   ในงานวิจัยนีใ้ช้เคร่ือง HPLC ยี่ห้อ  Alltech ดงัรูปท่ี 3.12 โดยสภาวะท่ีใช้ในการวิเคราะห์ของเหลว
แสดงดงัตารางท่ี 3.12  ใช้วิเคราะห์หารปริมาณเอทิลีนไกลคอลจากการเปลี่ยนไซโลส 

 

   
     

รูปที่ 3.12 เคร่ือง HPLC 
 

ตารางที่ 3.1 สภาวะส าหรับการวิเคราะห์ของเหลวด้วยเคร่ืองHPLC 
 

ระบบตรวจวดั (detector) ดชันีการหกัเหแสง 
ชนิดคอลมัน์ Inertsil NH2 
อุณหภมิูการฉีด (injector temperature) 45 องศาเซลเซียส  
เฟสเคลือ่นท่ี (mobile phase) 90% อะซิโตไนไตรล์/น า้ 
อตัราการไหล (flow rate) 1.0  มิลลลิติร/นาท ี

 

3.3 สารเคมีที่ใช้ในการทดลอง              บริษัท 

3.3.1    ไซโลส (Xylose)            Loba Chemie 
3.3.2    นิกเกิลไนเตรต (Nikelnitrate)         Ajax Chemical 
3.3.3    แลนทานมัไนเตรต (Lanthanumnitrate)         Loba Chemie 
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3.3.4    ถ่านกมัมนัต์ (Activated Carbon)            Loba Chemie 
3.3.5    โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ (Potassium borohydride)                  Sigma Aldrich 
3.3.6    แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen 99.99%)    Praxair 
3.3.7    แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.99%)     Praxair 
3.3.8    น า้กลัน่ (Distilled water) 

3.4 วิธีการทดลอง 

 3.4.1    การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนถ่านกมัมนัต์ (Ni/AC) 
3.4.1.1  ละลายนิกเกิลไนเตรตในน า้ โดยให้ปริมาตรของน า้พอดีกับปริมาตรรู

พรุนของถ่านกมัมนัต์ 
3.4.1.2  น าถา่นกมัมนัต์แช่ในสารละลายเป็นเวลา 1 คืน 
3.4.1.3    น านิกเกิลไนเตรตบนถ่านกัมมันต์ท่ีได้มาระเหยน า้ออกโดยใช้เคร่ือง

กลัน่สารระเหยแบบหมนุ 
3.4.1.4    น าสารที่ผา่นการกลัน่เอาน า้ออกแล้วไปอบเป็นเวลา 12 ชั่วโมงท่ี 120 

องศาเซลเซียส 
3.4.1.5   น าสารท่ีอบได้ไปรีดิวซ์ด้วยการใช้แก๊สไนโตรเจนและไฮโดรเจนสารท่ี  
               อุณหภมิู 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง  

3.4.2    การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานมับนถ่านกมัมนัต์ (0.1LaNi/AC) 
3.4.2.1  ละลายนิกเกิลไนเตรตและแลนทานมัไนเตรตด้วยน า้ โดยให้ปริมาตร

ของน า้พอดีกบัปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 
3.4.2.2  ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.1.2 – 3.4.1.5 

3.4.3    การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานมับนถ่านกัมมันต์ท่ีปรับสภาพด้วย 
                        โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ (0.1LaNi/AC-KBH4) 

3.4.3.1    ละลายนิกเกิลไนเตรตและแลนทานมัไนเตรตด้วยน า้ โดยให้ปริมาตร
ของน า้พอดีกบัปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

3.4.3.2    ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.1.2 – 3.4.1.5 
3.4.3.3    เตรียมสารโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ท่ีมีความเข้มข้น 2.0M และเตรียม    
               สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ีมีความเข้มข้น 0.2M 
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3.4.3.4 น าตัวเ ร่งปฏิกิ ริยาท่ีผ่านการรีดิวซ์แล้วมาแช่ลงในสารละลาย 
               โพแทสเซียมโบโรไฮไดร์เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 
3.4.3.5    น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปล้างด้วยน า้กลัน่จนมี pH เทา่กบั 7  
3.4.3.6    น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปอบท่ี 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 1 คืน 

3.4.4    การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานมับนถ่านกมัมนัต์ (0.5LaNi/AC) 
3.4.4.1  ละลายนิกเกิลไนเตรตและแลนทานัมไนเตรตด้วยน า้ซึ่งมีปริมาณ 

แลนทานัมในอัตราส่วน (1:0.5) โดยให้ปริมาตรของน า้พอดีกับ  
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

3.4.4.2    ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.1.2 – 3.4.1.5 
3.4.5    การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานมับนถ่านกัมมันต์ท่ีปรับสภาพด้วย 

                        โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ (0.5LaNi/AC-KBH4) 
3.4.4.1  ละลายนิกเกิลไนเตรตและแลนทานัมไนเตรตด้วยน า้ซึ่งมีปริมาณ 

แลนทานัมในอัตราส่วน (1:0.5) โดยให้ปริมาตรของน า้พอดีกับ  
ปริมาตรรูพรุนของถ่านกมัมนัต์ 

3.4.4.2  ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.3.2 – 3.4.3.6 

 3.4.6   การทดลองเพื่อศกึษากระบวนการไฮโดรจิโนไลซิสของไซโลส 
3.4.6.1 น าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกัมมันต์ 1 กรัม ไซโลส 1.0 

กรัม และน า้ 100 มิลลิลิตร บรรจุลงในเคร่ืองปฏิกรณ์แล้วประกอบ
เคร่ืองปฏิกรณ์ ดงัแสดงในรูปท่ี 3.13 
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               รูปที่ 3.13  การตัง้เคร่ืองมือในการท าปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซสิ 
 
3.4.6.2    เปิดแก๊สไนโตรเจนเพื่อไลอ่ากาศท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ 
3.4.6.3 เปิดแก๊สไฮโดรเจนไล่แก๊สไนโตรเจนออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ จากนัน้

เพิม่ความดนัของแก๊สไฮโดรเจนท่ี 50 บาร์ 
3.4.6.4   เพิ่มอุณหภมิูเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส  
3.4.6.5 เปิดใบพดักวนท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที 
3.4.6.6 ท าปฏิกิริยาตามเวลาท่ีก าหนดโดยตรวจสอบความดนัท่ีเพิ่มขึน้ขณะ

ท าปฏิกิริยา 
3.4.6.7 เม่ือถึงเวลาท่ีก าหนดหยุดปฏิกิริยาทันทีโดยการลดอุณหภูมิลงอย่าง

รวดเร็ว 
3.4.6.8 เม่ืออุณหภมิูของเคร่ืองปฏิกรณ์ลดลงจนถึงอุณหภมิูห้องเก็บสว่นท่ีเป็น

แก๊สในถงุเก็บแก๊สและเทของผสมท่ีอยูใ่นเคร่ืองปฏิกรณ์ลงในขวดแก้ว 
3.4.6.9 น าผลิตภัณฑ์สว่นท่ีเป็นแก๊สไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค GC และส่วนท่ี

เป็นของเหลวท่ีได้ไปวิเคราะห์หาปริมาณเอทิลีนไกลคอลด้วยเทคนิค 
HPLC 

3.4.6.10 น า ตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า ท่ี ผ่ า นก า ร ใ ช้ ง า น ไ ป อบ ท่ี อุณหภู มิ  105  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แล้วน าไปชัง่หาน า้หนกั 

3.4.6.11 ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.6.1) – 3.4.6.10) ท่ีอุณหภูมิ 150 200 250 และ 
300 องศาเซลเซียส ท่ีความดนั 50 บาร์ เวลา 2 ชัว่โมง 
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3.4.6.12 ท าเช่นเดียวกบัข้อ 3.4.6.1) – 3.4.6.10) ท่ีความดนั 20 30 40 และ 50 
บาร์ ท่ีอุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส เวลา 2 ชัว่โมง 

3.4.6.13 ท าเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6.1) – 3.4.6.10)ท่ีเวลา 2 4 6 และ 8 ชั่วโมง ท่ี
อุณหภมิู 200 องศาเซลเซียส ความดนั 50 บาร์ 

3.4.4.14 ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อ 3.4.6.1) – 3.4.6.10) โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิ ริยา 0.1LaNi/AC, 0.1LaNi/AC-KBH4, 0.5LaNi/AC และ 
0.5LaNi/AC-KBH4  

3.4.4.15  น าผลท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์ 



 

 
 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันีศ้กึษาการสงัเคราะห์เอทิลนีไกลคอลจากไซโลสโดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล 
ด้วยเคร่ืองปฏิกรณ์ความดนัสูง โดยท าการศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ได้แก่ อุณหภมิูของปฏิกิริยา ความดนัขณะเกิดปฏิกิริยา ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา อัตราสว่น
ของน า้ตาลไซโลสต่อตวัเร่งปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

4.1 ศึกษาพืน้ที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

       พืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยท่ีส าคัญต่อความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา โดย
การศกึษาพืน้ท่ีผิว  (BET surface area)  เป็นการหาพืน้ท่ีผิวโดยอาศยัเทคนิคการดูดซบัของแก๊ส
ไนโตรเจน  ตารางท่ี 4.1 แสดงพืน้ท่ีผิว,ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
ต่างๆจากการวิเคราะห์พบว่าท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/AC มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 446.24 ตร.ม./กรัม มี
ปริมาตรรูพรุน 0.018 ลบ.ซม./กรัม และมีขนาดของรูพรุน 3.42 นาโนเมตร ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC พืน้ท่ีผิวเทา่กบั 425.08 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.043 ลบ.ซม./กรัม และมีขนาด
ของรูพรุน 4.36 นาโนเมตร เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/AC และตัวเร่งปฏิกิริยา
0.1LaNi/AC พบวา่การเพิ่มแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยานัน้สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาตรรู
พรุนเพิ่มสงูขึน้เน่ืองจากมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึน้แต่จะพบว่าพืน้ท่ีผิวมีขนาดลดลง ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.5LaNi/AC มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 400.28 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.059 ลบ.ซม./กรัม และมี
ขนาดของรูพรุน 6.18 นาโนเมตร และเม่ือท าการเปรียบเทียบระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC 
และตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ท่ีมีอัตราส่วนปริมาณแลนทานมัท่ีต่างกันพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.5LaNi/AC มีปริมาตรรูพรุนเพิ่มมากเน่ืองจากมีขนาดรูพรุนใหญ่ขึน้แต่จะพบว่ามีพืน้ท่ีผิวต ่า ท่ี
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 419.51 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.042 
ลบ.ซม./กรัม และมีขนาดของรูพรุน 4.78 นาโนเมตร ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 พืน้ท่ีผิว
เทา่กบั 444.58 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรูพรุน 0.046 ลบ.ซม./กรัม และมีขนาดของรูพรุน 5.05 นาโน
เมตรและเม่ือท าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา  0.1LaNi/AC-KBH4 และ  ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.5LaNi/AC-KBH4 ท่ีถูกน าไปปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาจะมี
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คา่ปริมาตรรูพรุนใกล้เคียงกนั สว่นขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 พบว่ามี
ขนาดใหญ่ขึน้และมีพืน้ท่ีผิวสงูขึน้มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 

ตารางที่ 4.1 พืน้ท่ีผิว,ปริมาตรรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิด 

 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 

พืน้ที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  

(ตรม./กรัม) 

ปริมาตรของรูพรุน 

(ลบ.ซม./กรัม) 

ขนาดของรูพรุน 

(nm) 

Ni/AC 446.24 0.018 3.42 

0.1LaNi/AC 425.08 0.043 4.36 

0.1LaNi/AC-KBH4 419.51 0.042 4.78 

0.5LaNi/AC 400.28 0.059 6.18 

0.5LaNi/AC-KBH4 444.58 0.046 5.05 

 
 
4.2 ศึกษาค่าการคายซับแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPD 

 
จากรูปท่ี 4.1 แสดงผลการดดูซบั NH3 โดยเทคนิค TPD ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆแสดงใน

รูปท่ี 4.1 ดงันีท่ี้ (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/AC ท่ีช่วงอุณหภูมิ 200-500 องศาเซลเซียส ลกัษณะของ
กราฟไม่มีการเปลีย่นแปลงซึง่แสดงถึงไม่มีการคาย NH3 จากตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ี (ข) ตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC พบว่าท่ีอุณหภูมิ 200-329 องศาเซลเซียส ลกัษณะของกราฟไม่มีการเปลี่ยนแปลง 
ในขณะท่ีช่วงอุณหภูมิ 330-380 องศาเซลเซียส พบว่ากราฟมีความชันเกิดขึน้เล็กน้อยซึ่งบ่งบอก
วา่ตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความเป็นกรดมากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา (ก) เน่ืองจากการเพิ่มแลนทานมัลงบน
ตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลความเป็นกรดเพิ่มขึน้ ท่ี (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 330-430 องศาเซลเซียส ปรากฏกราฟท่ีเพิ่มสงูขึน้อย่างเห็นได้ชัดซึ่งสามารถบอกได้ว่า
การน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์สง่ผลตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้ความ
เป็นกรดเพิ่มสูงขึน้ ซึ่งสาเหตุของกราฟท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์จะไปลด
โครงสร้างคาร์บอนิลและเปลี่ยนเป็นฟีโนลิกไฮดรอกซิลซึ่งเป็นกลุม่ ท่ีเป็นกรดในตวัรองรับถ่านกัม
มันต์ [13,37] ท่ี (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC พบว่าท่ีอุณหภูมิ 430-480 องศาเซลเซียส 



46 

ปรากฏกราฟที่สงูขึน้ซึง่สามารถบอกได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีความเป็นกรด เน่ืองจากเกิดการคาย
ซบั NH3 ของตวัเร่งปฏิกิริยาจึงสง่ผลให้กราฟมีลกัษณะท่ีสงูขึน้ และเม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC และตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ท่ีมีอตัราสว่นปริมาณแลนทานมัท่ีต่างกัน
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ท่ีมีปริมาณแลนทานมัในอัตราส่วนท่ีสูงขึน้นัน้ส่งผลให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานัน้มีความเป็นกรดท่ีเพิ่มมากขึน้ ท่ี (จ) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 พบว่าท่ี
อุณหภูมิ 430-480 องศาเซลเซียส ปรากฏกราฟท่ีสูงขึน้ซึ่งบ่งบอกว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็น
กรด แต่เ ม่ือท าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา (ง) 0.5LaNi/AC และตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา (จ) 
0.5LaNi/AC-KBH4 พบวา่กราฟท่ีเกิดขึน้มีลกัษณะเหมือนกัน สาเหตุแลนทานมัท่ีเพิ่มลงบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาขัดขวางต่อโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ท าให้โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ไม่สามารถไปลด
โครงสร้างคาร์บอนิลและเปลีย่นเป็นฟีโนลกิไฮดรอกซิลในถ่านกัมมันต์ได้ ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้
วา่การน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับสภาพด้วยสารโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์และการเพิ่มปริมาณแลน
ทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะสง่ผลตอ่ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยตรง 

 

 

 รูปที่ 4.1 คา่ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการดดูซบั NH3 โดยเทคนิค TPD (ก) Ni/AC (ข) 

0.1La Ni /AC (ค) 0.1La Ni/AC-KBH4 (ง) 0.5LaNi /AC (จ) 0.5La Ni /AC-KBH4 

 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 
(ง) 

(จ) 
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4.3 ศึกษาโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD 
 

การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค XRD เพื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.2 ดงันีท่ี้ (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนถ่านกัมมันต์พบว่าปรากฏพีคท่ี 25º 
มีลกัษณะเป็นพีคกว้างบ่งบอกว่ามีความเป็นอสณัฐานซึ่งแสดงว่าเป็นตวัรองรับถ่านกัมมันต์และ
พีคท่ี 44º (Ni 111), 52º (Ni 200) และ 76º (Ni 220) เป็นพีคของผลกึนิกเกิล  ท่ี (ข) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC ตัวเร่งปฏิกิริยานีมี้การเพิ่มปริมาณแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดย
ปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2Theta เดียวกันกับ (ก) ตัวเร่งปฏิกิริยา Ni/AC โดยไม่พบพีคของ 
แลนทานมัเกิดขึน้ เน่ืองจากแลนทานมัท่ีใสล่งในตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับสดัสว่น
ของปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ ท่ี (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยานีเ้ป็นการน าตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานมัไปปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ 
โดยพีคท่ีปรากฏขึน้พบว่าขึน้ท่ีต าแหน่ง  2Theta เดียวกับ (ก) เม่ือท าการเปรียบเทียบตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทัง้สามชนิดพบวา่คา่ความเข้มของผลกึนิกเกิลจะท่ี 2Theta 45º มีคา่ความสงูของพีคท่ีลด
ต ่าลง โดยมีสาเหตจุากแลนทานมัท่ีเพิ่มลงในตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะไปขดัขวางการรวมกันของของ
นิกเกิล ท่ี (ง) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มปริมาณแลนทานัมใน
อัตราสว่นท่ีเพิ่มขึน้พบว่าปรากฏพีคขึน้ท่ีต าแหน่ง 2Theta เดียวกับ (ก) แต่จะปรากฏพีคท่ี 12º  
(La 100), 24º (La 222) และ 31º (La 400) เป็นพีคของแลนทานมั [33,34,35] โดยการเพิ่ม
ปริมาณแลนทานัมนัน้ส่งผลให้ค่าความสูงของพีคท่ี 2Theta นัน้สูงขึน้ ท่ี (จ) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.5LaNi/AC-KBH4 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มอัตราส่วนปริมาณแลนทานัมแล้วน าไปแช่ด้วย
โพแทสเซียมโบโรไฮไดร์พบวา่ปรากฏพีคท่ีต าแหนง่ 2Theta เดียวกนักบั (ง)  
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  รูปที่  4.2 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  (ก) Ni/AC (ข) 0.1LaNi/AC  

  (ค) 0.1LaNi/AC-KBH4 (ง) 0.5LaNi /AC (จ) 0.5LaNi/AC-KBH4 

 

จากตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดผลกึนิกเกิลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดพบว่าขนาดผลกึนิกเกิล
ของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลงเม่ือเพิ่มแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาและการปรับสภาพด้วย
โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ โดยมีสาเหตุจากแลนทานัมท่ีเพิ่มลงบนตัวเร่งปฏิกิริยานัน้จะท าการ
ขดัขวางการรวมกนัของนิกเกิลท าให้นิกเกิลไม่สามารถรวมกนัจนมีขนาดผลกึท่ีใหญ่ขึน้ได้ 

 
 

 

 

 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

 La2O3 

 

Ni 

 

AC 
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ตารางที่ 4.2 ขนาดผลกึของนิกเกิลของตวัเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกของนิกเกิล (nm) 
Ni/AC 26.82 

0.1LaNi/AC 21.47 
0.1LaNi/AC-KBH4 18.53 

0.5LaNi /AC 14.90 
0.5LaNi/AC-KBH4 12.56 

 
การศกึษาตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัท าปฏิกิริยาโดยใช้เทคนิค XRD เพื่อศึกษาองค์ประกอบของธาตุ

ในตวัเร่งปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.3 ดงันีท่ี้ (ก) ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนถ่านกัมมันต์พบว่าปรากฏ
พีคท่ี 25º มีลกัษณะเป็นพีคกว้างบ่งบอกว่ามีความเป็นอสณัฐานซึ่งแสดงว่าเป็นตวัรองรับถ่าน 
กัมมันต์และพีคท่ี 44º (Ni 111), 52º (Ni 200) และ 76º ( Ni 220) เป็นพีคของผลกึนิกเกิลแต่จะ
พบว่าพีค 52º (Ni 200) มีค่าความสูงของพีคลดลงเพียงเล็กน้อย ท่ี (ข) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC ตวัเร่งปฏิกิริยานีมี้การเพิ่มแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา โดยพีคท่ีปรากฏพบว่าขึน้
ท่ีต าแหนง่ 2Theta เดียวกบั (ก) และจะไม่พบพีคของแลนทานมัปรากฏขึน้ เน่ืองจากแลนทานมัท่ี
ใสล่งในตัวเร่งปฏิกิริยามีปริมาณน้อยเม่ือเทียบกับสดัส่วนของปริมาณนิกเกิลบนตัวรองรับถ่าน  
กัมมันต์เป็นพีคของผลกึนิกเกิลแต่จะพบว่าพีค 52º (Ni 200) มีค่าความสงูของพีคลดลงเพียง
เล็กน้อย ท่ี (ค) ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 ตัวเร่งปฏิกิริยานีเ้ป็นการน าตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลแลนทานัมไปแช่ด้วยโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ โดยพีคท่ีปรากฏขึน้พบว่าขึน้ท่ีต าแหน่ง 
2Theta เดียวกับ (ก) แต่จะพบว่าพีค 52º (Ni 200) มีค่าความสงูของพีคเพิ่มขึน้ สาเหตุมาจาก 
แลนทานัมเกิดการหลดุออกระหว่างท าปฏิกิริยาสง่ผลให้นิกเกิลเกิดการรวมกันได้ง่ายขึน้ ท่ี (ง) 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มปริมาณแลนทานมัในอัตราสว่นท่ีเพิ่มขึน้
พบว่าปรากฏพีคขึน้ท่ีต าแหน่ง 2Theta เดียวกับ (ก) แต่จะปรากฏพีคขึน้อีกท่ี 12º (La 100), 24º 
(La 222) และ 31º (La 400) [33,34,35] เป็นพีคของแลนทานมั แต่จะพบว่าพีค 52º (Ni 200) มี
คา่ความสงูของนิกเกิลใกล้เคียงกนักลบัตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ก่อนท าปฏิกิริยา ท่ี (จ) ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มอัตราสว่นของแลนทานมัแล้วน าไปแช่ด้วย
โพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์พบว่าปรากฏพีคท่ีต าแหน่ง 2Theta เดียวกับ (ง) แต่จะพบว่าพีค 52º  
(Ni 200) มีค่าความสูงของพีคเพิ่มขึน้ สาเหตุมาจากแลนทานัมเกิดการหลุดออกระหว่างท า
ปฏิกิริยาสง่ผลให้นิกเกิลเกิดการรวมกนัได้งา่ยขึน้ 
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รูปที่  4.3 การเลีย้วเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังการท าปฏิกิริยา (ก) Ni/AC  
(ข) 0.1LaNi/AC (ค) 0.1LaNi/AC-KBH4 (ง) 0.5LaNi/AC (จ) 0.5LaNi/AC-KBH4 
 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดผลกึนิกเกิลของตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดพบว่าท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/AC ขนาดผลึกนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลง เพียงเล็กน้อย ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC ขนาดผลึกนิกเกิลของตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลงเพียงเล็กน้อย ท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC-KBH4 มีขนาดผลึกใหญ่ขึน้ สาเหตุมาจากแลนทานัมเกิดการหลุดออกระหว่างท า
ปฏิกิริยาสง่ผลให้นิกเกิลเกิดการรวมกนัได้งา่ยขึน้ ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ขนาดผลกึนิกเกิล
ของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดลดลงเพียงเล็กน้อย ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 มีขนาดผลกึ
ใหญ่ขึน้ สาเหตุมาจากแลนทานัมเกิดการหลดุออกระหว่างท าปฏิกิริยาส่งผลให้นิกเกิลเกิดการ
รวมกนัได้งา่ยขึน้ 
 
 
 

(จ) 

(ง) 

(ค) 

(ข) 

(ก) 

La2O3 

 

Ni 

 

AC 
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ตารางที่ 4.3 ขนาดผลกึของนิกเกิลของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัท าปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกของนิกเกิล (nm) 
Ni/AC 22.79 

0.1LaNi/AC 19.21 
0.1LaNi/AC-KBH4 21.21 

0.5LaNi /AC 13.06 
0.5LaNi/AC-KBH4 21.23 

 
 
4.4 ศึกษาสัณฐานวทิยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

 
แสดงพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดก่อนท าปฏิกิริยาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะท่ีไม่

แตกตา่งกนัท่ี สว่นตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัท าปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 4.4 (ข)ตวัเร่งปฏิกิริยา Ni/AC,(ง) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC,(ฉ)ตัวเร่งปฏิกิริยา  0.1LaNi/AC-KBH4,(ซ) ตัวเร่งปฏิกิริยา 

0.5LaNi/AC,(ญ) ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 พบวา่มีรูพรุนและรอยแตกเพิ่มมากขึน้สงัเกต

ได้ชดัเจนจากภาพตวัเร่งปฏิกิริยา (ซ) เม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาก่อน าปฏิกิริยาและหลงัท า

ปฏิกิริยาพบว่ามีรอยแตกของรูพรุนเพิ่มมากขึน้ โดยมีสาเหตุมาจากสารระเหยท่ีอยู่บนตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีสมบัติด้านฟิสิกส์เคมีลดลงเน่ืองจากมีความหนาแน่นและแรงตึงผิวท่ีลดลงเม่ืออยู่

ภายใต้สภาวะท่ีให้ความร้อนต่อเน่ืองส่งผลให้สารเกิดการสลายตวัท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัผ่าน

การท าปฏิกิริยาแล้วพบวา่ความเป็นรูพรุนเพิ่มมากขึน้ [31,32]   
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รูปที่ 4.4 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดตา่งๆ (ก) Ni/AC ก่อนท าปฏิกิริยา (ข) Ni/AC  

หลงัท าปฏิกิริยา (ค) 0.1LaNi/AC ก่อนท าปฏิกิริยา (ง) 0.1LaNi/AC หลงัท าปฏิกิริยา (จ) 

0.1LaNi/AC -KBH4 ก่อนท าปฏิกิริยา (ฉ) 0.1LaNi/AC-KBH4 หลงัท าปฏิกิริยา 

 

 

 

 
 

 ก  ข 

 ค  ง 

จ ฉ 
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รูปที่ 4.4 (ตอ่) ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดตา่งๆ (จ) 0.1LaNi/AC -KBH4 ก่อนท าปฏิกิริยา 
(ฉ) 0.1LaNi/AC-KBH4 หลงัท าปฏิกิริยา (ช) 0.5LaNi/AC ก่อนท าปฏิกิริยา (ซ) 0.5LaNi/AC หลงั
ท าปฏิกิริยา (ฌ) 0.5LaNi/AC-KBH4 ก่อนท าปฏิกิริยา (ญ) 0.5LaNi/AC  
-KBH4 หลงัท าปฏิกิริยา 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ญ ฌ 

ซ ช 
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4.5 ศึกษาธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
 
จากผลท่ีได้จากการวิเคราะห์หาธาตุประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค EDX แสดงใน

ตารางท่ี 4.4 ดงันีท่ี้ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC ก่อนท าปฏิกิริยามีอตัราสว่นของนิกเกิลแลนทานมั
ท่ีวิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDX มีอัตราสว่น 0.09 : 1 ซึ่งมีค่าอัตราสว่นใกล้เคียงกับอัตราสว่นท่ีใช้
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและเม่ือผ่านการท าปฏิกิริยาพบว่ามีอัตราส่วนของธาตุประกอบ
เทา่กนักบัก่อนท าปฏิกิริยา ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4  ก่อนท าปฏิกิริยามีอัตราสว่นของ
นิกเกิลแลนทานมัท่ีวิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDX มีอัตราสว่น 0.09 : 1 ซึ่งมีค่าอัตราสว่นใกล้เคียง
กบัอตัราสว่นท่ีใช้ในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีการเพิ่มอตัราสว่นของแลนทานมั โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีอัตราสว่นท่ีวิเคราะห์ได้จากเทคนิค EDX 
มีอัตราสว่น 0.3 : 1 ซึ่งแตกต่างจากอัตราสว่นท่ีใช้ในการเตรียม เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาผ่านการท า
ปฏิกิริยาพบว่ามีค่าอัตราส่วนเท่ากันกับก่อนท าปฏิกิริยา ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 มี
อตัราสว่นท่ีวดัได้จากเทคนิค EDX มีอตัราสว่น 0.3 : 1 พบว่าอัตราสว่นของแลนทานมัและนิกเกิล
นัน้มีอัตราสว่นท่ีลดลง เม่ือเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการปรับสภาพด้วยโพแทสเซียมโบ
โรไฮไดร์ เม่ือน าไปผา่นการท าปฏิกิริยาพบวา่มีอัตราสว่นของแลนทานมันัน้ลดลงอย่างชัดเจนเม่ือ
เทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนท าปฏิกิริยา โดยสาเหตุท่ีแลนทานมัลดลงนัน้เกิดจากระหว่างการท า
ปฏิกิริยานัน้แลนทานัน้เกิดหลดุออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาในระหวา่งการท าปฏิกิริยา 
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ตารางที่ 4.4 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาก่อนและหลงัท าปฏิกิริยาโดยเทคนิค EDX  
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
อตัราสว่น La : Ni 

(น า้หนกั/น า้หนกั) 

อตัราสว่น La : Ni  

EDX ก่อนท าปฏิกิริยา 

(น า้หนกั/น า้หนกั) 

อตัราสว่น La : Ni 

EDX หลงัท าปฏิกิริยา 

(น า้หนกั/น า้หนกั) 

0.1LaNi/AC 0.1 : 1 0.09 : 1 0.09 : 1 

0.1LaNi/AC-KBH4 0.1 : 1 0.09 : 1 0.06 : 1 

0.5LaNi/AC 0.5 : 1 0.3 : 1 0.3 : 1 

0.5LaNi/AC-KBH4 0.5 : 1 0.3 : 1 0.1 :1 
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4.6 ศึกษาผลของอุณหภมูิที่มีผลต่อการเปล่ียนของไซโลส 

 
จากการศกึษาผลของอุณหภมิูท่ีมีตอ่การเปลีย่นของไซโลสและผลได้ของผลิตภณัฑ์โดยการใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (Ni/AC) ท าปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิระหว่าง 423-
573 เคลวิน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.5 พบว่าเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 423 เคลวิน ไซโลสจะมีค่าการ
เปลีย่นร้อยละ 97  ในขณะท่ีเม่ือเพิ่มอุณหภูมิเป็น 473 523 และ 573 เคลวิน จะให้ค่าร้อยละ่การ
เปลีย่นของไซโลสสงูสดุเทา่กนัท่ีร้อยละ 100 ซึง่แสดงให้เห็นว่าอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามีผลต่อ
คา่ร้อยละ่การเปลีย่นของไซโลสเพียงเลก็น้อยเทา่นัน้ โดยอุณหภูมิท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้ไซโลสเกิดการ
แตกตวัได้มากขึน้ [13,28,29] อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงผลได้ของผลิตภณัฑ์ จะเห็นได้ชัดว่า
อุณหภูมิมีผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ โดยพบว่าท่ีอุณหภูมิ 423 เคลวิน จะได้ผลิตภัณฑ์เอทิลีน 
ไกลคอล 0.006 กรัมตอ่กรัมไซโลส และกลเีซอรอล 0.022 กรัมตอ่กรัมไซโลส และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิ
เป็น 473 เคลวิน จะมีผลได้ของเอทิลีนไกลคอล 0.013 กรัมต่อกรัมไซโลส แต่เม่ือเพิ่มอุณหภูมิถึง 
523 เคลวิน และ573 เคลวิน จะไม่ปรากฏเอทิลีนไกลคอลพบเพียงกลีเซอรอล 0.041 กรัมต่อกรัม
ไซโลส และ 0.015 กรัมต่อกรัมไซโลสตามล าดบั ซึ่งการหายไปของเอทิลีนไกลคอลมีสาเหตุจาก
อุณหภูมิท่ีสูงขึน้สง่ผลให้เอทิลีนไกลคอลท่ีเกิดขึน้เกิดการแตกตัวท่ีต่อเน่ืองและเปลี่ยนเป็นแก๊ส
คาร์บอนมอนออกไซด์มีเทนและแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยมีอัตราสว่น 0.65 : 0.20 : 0.15 
ตามล าดบั [30] ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้วา่อุณหภมิูท่ี 473 เคลวิน เป็นอุณหภูมิท่ีเหมาะสมในการ
เปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอล [10,12] 
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รูปที่  4.5 ผลของอุณหภูมิท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลส (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, 

ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ปริมาตรน า้ 100 มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง

ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 
  

 

 

 

 

 

 

 

Conversion 

 
Glycerol 

 
Ethylene glycol 
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4.7 ศึกษาผลของความดันที่มีผลต่อการเปล่ียนของไซโลส 
 

จากาการศกึษาผลของความดนัท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลสและผลได้ของผลิตภณัฑ์

โดยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ (Ni/AC) ท าปฏิกิริยาในช่วงความดัน

ระหว่าง 2-5 เมกะปาสคาล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.6 พบว่าเม่ือท าปฏิกิริยาท่ีความดนั 2, 3, 4 และ 5 

เมกะปาสคาลจะให้ค่าร้อยละ่การเปลี่ยนของไซโลสสงูสดุเท่ากันท่ีร้อยละ 100 ซึ่งแสดงให้เห็นว่า

ความดนัไฮโดรเจนในการท าปฏิกิริยาไม่มีผลต่อค่าร้อยละ่การเปลี่ยนของไซโลส [10] อย่างไรก็

ตาม เม่ือพิจารณาถึงผลได้ของผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ชัดว่าความดันไฮโดรเจนมีผลต่อผลได้ของ

ผลติภณัฑ์ดงัตอ่ไปนี ้ท่ีความดนั 2 เมกะปาสคาส จะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.016 กรัมต่อ

กรัมไซโลส และเกิดกลเีซอรอล 0.021 กรัมตอ่กรัมไซโลส และเม่ือเพิ่มความดนัท่ี 3 เมกะปาสคาล

จะได้ผลติภณัฑ์เอทิลนีไกลคอล 0.017 กรัมตอ่กรัมไซโลสและกลเีซอรอล 0.018 กรัมตอ่กรัมไซโลส 

และเม่ือเพิ่มความดันท่ี 4 เมกะปาสคาลเกิดเอทิลีนไกลคอล 0.017 กรัมต่อกรัมไซโลส และ 

กลีเซอรอล 0.023 กรัมต่อกรัมไซโลส และเม่ือเพิ่มความดนัท่ี 5 เมกะปาสคาลจะได้ผลิตภณัฑ์ 

เอทิลนีไกลคอล 0.013 กรัมตอ่กรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.016 กรัมต่อกรัมไซโลส ท่ีความดนั 3 

เมกะปาสคาลจะพบว่าได้เอทิลีนไกลคอลเพิ่มสงูขึน้และกลีเซอรอลมีปริมาณท่ีลดลง สาเหตุมา

จากกลีเซอรอลเกิดการสลายตวัออกเป็นเอทิลีนไกลคอล [22] แต่เม่ือเพิ่มความดนัถึง 5 เมกะ

ปาสคาลพบวา่ผลติภณัฑ์เอทิลนีไกลคอลท่ีเกิดขึน้ลดต ่าลง โดยมีสาเหตมุาจากความดนัไฮโดรเจน

ท่ีใช้นัน้นอกจากช่วยในการแตกพนัธะของไซโลสออกเป็นไกลคอลแอลดีไฮด์และกลีเซอรอลดีไฮด์

ซึง่อยูใ่นรูปท่ีเสถียรแล้วยงัช่วยสง่ผลสนบัสนนุในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเพื่อเกิดเป็นเอทิลีน

ไกลคอลมากกว่ากลีเซอรอลเม่ือใช้ไฮโดรเจนท่ีความดนัสงู [10,29] ดงันัน้จึงสามารถบอกได้ว่าท่ี

ความดนั 3 เมกกะปาสคาล เป็นความดนัท่ีสามารถเปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอลสงูสดุ 
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รูปที่ 4.6 ผลของความดนัท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลส (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC  1 กรัม, 
ปริมาตรน า้ 100 มิลลลิติร, อุณหภมิู 473 เคลวิน, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง, ความเร็ว
รอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conversion 

 
Glycerol 

 
Ethylene glycol 
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4.8 ศึกษาผลของระยะเวลาที่มีผลต่อการเปล่ียนของไซโลส 
 
จากาการศึกษาผลของผลของระยะเวลาท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลสและผลได้ของ

ผลติภณัฑ์โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมันต์ (Ni/AC) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 
พบวา่ท่ีระยะเวลา 2, 4, 6 และ 8 ชัว่โมงจะให้คา่ร้อยละ่การเปลีย่นของไซโลสสงูสดุเทา่กนัท่ีร้อยละ 
100 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ระยะเวลาที่ได้ท าการทดลองไม่มีผลตอ่การเปลีย่นของไซโลส [10] อยา่งไรก็
ตาม เม่ือพิจารณาถึงผลได้ของผลิตภัณฑ์จะเห็นได้ชัดว่าผลของระยะเวลามีผลต่อผลได้ของ
ผลิตภณัฑ์ดงัต่อไปนี ้ ท่ีระยะเวลา 2 ชั่วโมงจะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.013 กรัมต่อกรัม
ไซโลส และเกิดกลเีซอรอล 0.010 กรัมตอ่กรัมไซโลส ท่ีระยะเวลา 4 ชัว่โมง จะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีน
ไกลคอล 0.017 กรัมตอ่กรัมไซโลส และกลเีซอรอล 0.030 กรัมตอ่กรัมไซโลส ท่ีระยะเวลา 6 ชั่วโมง
จะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.024 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.035 กรัมต่อกรัม
ไซโลส และท่ีระยะเวลา 8 ชั่วโมงจะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.015 กรัมต่อกรัมไซโลส และ 
กลีเซอรอล 0.033 กรัมต่อกรัมไซโลส จากการศึกษาพบว่าระยะเวลาท่ี 6 ชั่วโมงนัน้สง่ผลให้เกิด
ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอลสูงสุดจากนัน้เม่ือเพิ่มระยะเวลาถึง 8 ชั่วโมงพบว่าผลิตภณัฑ์เอทีลีน 
ไกลคอลท่ีเกิดนัน้ลดต ่าลงเน่ืองจากเม่ือเพิ่มระยะเวลาท่ีสงูขึน้สง่ผลให้เอทิลีนไกลคอลเกิดได้การ
สลายตวัเป็นแก๊สมากขึน้จึงสง่ผลให้ผลติภณัฑ์นัน้ลดต ่าลง [10,13,27] ดงันัน้จึงสามารถสรุปได้ว่า
ท่ีระยะเวลา 6 ชัว่โมงเป็นระยะเวลาที่เหมาะสมในการเปลีย่นไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอล 



61 

 

 
รูปที่ 4.7 ผลของระยะเวลาท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลส (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, 
ปริมาตรน า้ 100 มิลลลิติร, อุณหภมิู 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบ
กวน 600 รอบตอ่นาที) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conversion 

 
Glycerol 

 
Ethylene glycol 
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4.9 ศึกษาผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนของไซโลส 

จากาการศึกษาผลของผลของอัตราส่วนระหว่างปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาและผลได้ของ
ผลติภณัฑ์โดยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมันต์ (Ni/AC) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 
พบว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 และ 2 กรัม จะให้ค่าร้อยละ่การเปลี่ยนของไซโลสสงูสดุเท่ากันท่ี
ร้อยละ 100 ซึง่แสดงให้เห็นวา่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ท าการทดลองไม่มีผลต่อการเปลี่ยนของ
ไซโลส อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาถึงผลได้ของผลติภณัฑ์จะเห็นได้ชัดว่าปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยามี
ผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ดังต่อไปนี  ้ ท่ีปริมาณตัวเร่งปฏิกิ ริยา 1 กรัม ได้ผลิตภัณฑ์ 
เอทิลีนไกลคอล 0.013 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.010 กรัมต่อกรัมไซโลส ท่ีปริมาณ
ตวัเร่งปฏิกิริยา 2 กรัม จะได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.021 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 
0.020 กรัมตอ่กรัมไซโลส เม่ือท าการเปรียบเทียบผลได้ของผลติภณัฑ์เม่ือมีการเพิ่มตวัเร่งปฏิกิริยา
จาก 1 กรัมเป็น 2 กรัมพบว่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์นัน้ได้เป็นเอทิลีนไกลคอลมากกว่า 
กลเีซอรอล แตผ่ลติภณัฑ์ท่ีได้นัน้พบวา่เกิดเอทิลนีไกลคอลเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ดงันัน้จึงสามารถ
สรุปได้วา่ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม เป็นปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพียงพอในการเปลี่ยนไซโลส
เป็นเอทิลนีไกลคอล 
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รูปที่ 4.8 ผลของอตัราสว่นระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลส (ภาวะ: 

ไซโลส 1 กรัม, ปริมาตรน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, 

ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที 
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4.10 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดที่มีผลต่อการเปล่ียนของไซโลส 
 
จากการศกึษาผลของชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดตอ่ไซโลส ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 พบว่า

จะให้คา่ร้อยละ่การเปลีย่นของไซโลสสงูสดุเท่ากันท่ีร้อยละ 100 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่างชนิดท่ีได้ท าการทดลองไม่มีผลต่อการเปลี่ยนของไซโลส เม่ือพิจารณาผลของตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่างชนิดต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์พบว่า ท่ีตัวเ ร่งปฏิ กิ ริยา  Ni/AC ได้ผลิตภัณฑ์เอทิลีน 
ไกลคอล 0.024 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.035 กรัมต่อกรัมไซโลส ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 
0.1LaNi/AC ได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.028 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.073 กรัม
ต่อกรัมไซโลส ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 ได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.043 กรัมต่อ
กรัมไซโลส และกลเีซอรอล 0.087 กรัมต่อกรัมไซโลส ท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC ได้ผลิตภณัฑ์
เอทิลีนไกลคอล 0.067 กรัมต่อกรัมไซโลส และกลีเซอรอล 0.114 กรัมต่อกรัมไซโลส และท่ีตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC-KBH4 ได้ผลิตภัณฑ์เอทิลีนไกลคอล 0.030 กรัมต่อกรัมไซโลส และ 
กลีเซอรอล 0.098 กรัมต่อกรัมไซโลส จากการศึกษาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC สง่ผลให้
เกิดการเปลีย่นแปลงของไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลได้สงูสดุ ซึ่งจากการทดสอบด้วยเทคนิค BET 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC มีปริมาตรรูพรุนมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอ่ืน และจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX นัน้พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC พบแลนทานมัอยู่บนพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาซึง่สอดคล้องกบัเทคนิค XRD วา่เม่ือมีการเพิ่มปริมาณแลนทานมับนตวัเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์สง่ผลให้คา่ความสงูของพีคผลกึนิกเกิลลดลงแต่จะพบว่าค่าความ
สงูของพีคแลนทานมันัน้เพิ่มสงูขึน้ โดยท่ีค่าความเป็นผลกึของนิกเกิลลดต ่าลงแสดงว่าแลนทานมั
ท่ีเพิ่มไปบนตวัเร่งปฏิกิริยาจะไปขดัขวางการรวมกนัของนิกเกิลและผลจากการทดสอบ BET, EDX 
และ XRD นีย้งัสามารถสนบัสนนุเทคนิค NH3-TPD ได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC มีความเป็น
กรดเพิ่มสงูขึน้เม่ือมีการเพิ่มปริมาณแลนทานมัในตวัเร่งปฏิกิริยา โดยความเป็นกรดท่ีเพิ่มสงูขึน้
ช่วยสง่ผลให้ปฏิกิริยาเกิดการแตกตวัของไซโลสดีขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา  
Ni-0.5La/AC กบัตวัเร่งปฏิกิริยา Ni-0.5La/AC-KBH4 ท่ีปรับสภาพด้วยโพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์
พบว่ามีค่าความเป็นกรดใกล้เคียงกันแต่ตวัเร่งปฏิกิริยา  0.5LaNi/AC-KBH4 ได้ผลิตภณัฑ์เอทิลีน
ไกลคอลต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ได้ปรับสภาพด้วยโพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ดงันัน้จึงสามารถ
สรุปได้วา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC จึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมตอ่ปฏิกิริยา  
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รู ป ที่  4.9 ผลขอ งตั ว เ ร่ ง ปฏิ กิ ริ ย า ต่ า ง ช นิ ด ที มี ผลต่ อ ก า ร เ ป ลี่ ย น ขอ ง ไ ซ โ ล ส 
 (     ) ค่าการเปลี่ยนร้อยละ (      ) เอทิลีนไกลคอล   (       ) กลีเซอรอล (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, 
ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, ปริมาตรน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะ
ปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 
 

กลไกของปฏิกิริยาจะแสดงดงัรูปท่ี 4.10 ดงันี ้ขัน้แรกไซโลสจะเกิดผ่านปฏิกิริยา Retro-

Aldol Condensation เกิดการแตกตัวออกเป็นไกลคอลแอลดีไฮด์และกลีเซอรอลแอลดีไฮด์ท่ีมี

ความเสถียร จากนัน้ขัน้ท่ีสองไกลคอลแอลดีไฮไดร์นัน้จะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิ เนชันต่อโดย

ไฮโดรเจนจะเข้าไปจบักบัอ็อกซิเจนท่ีต ่าแหนง่พนัธะคูแ่ล้วเกิดเป็นเอทิลีนไกลคอล สว่นกลีเซอรอล

ดีไฮด์สามารถเกิดได้ 2 วิธี วิธีแรกเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันเป็นกลีเซอรอล วิธีท่ี 2 เกิดปฏิกิริยา

ดีไฮเดรชนัก่อนแล้วเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัเป็นพรอพิลนีไกลคอล [10,22] 
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       รูปที่ 4.10 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอล [10,22] 
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4.11 ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความเข้มข้นของไซโลส 
 
จากาการศกึษาผลของความเข้มข้นของของไซโลสด้วยตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับ

ถ่านกัมมันต์ (Ni/AC) ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยท าการศึกษาการเปรียบเทียบความเข้มข้นของ

ไซโลสเร่ิมต้น 1, 5, 10 กรัมพบวา่จะให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนของไซโลสสงูสดุเท่ากันท่ีร้อยละ 100 

ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ไม่มีผลต่อความเข้มข้นเร่ิมต้นไซโลส เม่ือพิจารณาผลของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิดต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์พบว่าท่ีความเข้มข้นเ ร่ิมต้น 1 กรัมได้เอทิลีนไกล

คอล 0.013 กรัมตอ่กรัมไซโลส และกลเีซอรอล 0.010 กรัมตอ่กรัมไซโลส ท่ีความเข้มข้นของไซโลส

เร่ิมต้น 5 และ 10 กรัม ไม่เกิดเอทิลีนไกลคอลพบเพียงกลีเซอรอล 0.132 และ 0.015 กรัมต่อกรัม

ไซโลสตามล าดบั จากผลได้ผลิตภณัฑ์พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีผลต่อความเข้มข้นของไซโลส โดย

พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ไม่สามารถช่วยให้เกิดผลิตภณัฑ์เป็นเอทิลีนไกลคอลได้ เม่ือใช้สารตัง้ต้น

เพิ่มมากขึน้ ดังนัน้อัตราส่วนท่ีเหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาและความเข้มข้นของไซโลสนัน้คือ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัมตอ่ไซโลสเร่ิมต้น 1 กรัม และท่ีความเข้มข้นของไซโลสเร่ิมต้น 5, 10 กรัม เม่ือ

หยดุปฏิกิริยาพบวา่มีตะกอนเกิดขึน้ สาเหตเุกิดจากเม่ือไซโลสเกิดการแตกตวัพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 

1 กรัม ไม่เพียงพอในการช่วยท าปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้น 5, 10 กรัมของไซโลส เม่ือน า

ตะกอนท่ีพบไปวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM, XRD และ BET โดยแสงในรูปท่ี 4.12 พบว่าตะกอนท่ี

เกิดขึน้ไม่มีรูพรุนแตมี่ลกัษณะเกิดการรวมกนัเป็นกลุม่ก้อนเพียงเทา่นัน้ รูปท่ี 4.13 ไม่พบความเป็น

ผลกึเกิดขึน้ซึง่แสดงถึงความเป็นอสนัฐานและตารางท่ี 4.5  แสดงพืน้ผิวของตะกอน, ขนาดของรู

พรุนและปริมาณรูพรุนท่ีเกิดขึน้และตะกอน  
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รูปที่  4.11 ผลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีผลต่อความเข้มข้นของของไซโลส (ภาวะ: ตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ni/AC 1 กรัม, ปริมาตรน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, 
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 
 
 

 
 

รูปที่ 4.12 ภาพ SEM พืน้ผิวของตะกอนท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา 
 

Conversion 

 
Glycerol 

 
Ethylene glycol 
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รูปที่ 4.13 การเลีย้วเบนของรังสเีอ็กซ์ของตะกอนท่ีได้จากปฏิกิริยา 
 

 
ตารางที่ 4.5 พืน้ท่ีผิว, ปริมาณรูพรุนและขนาดของรูพรุนของตะกอนท่ีได้จากปฏิกิริยา 
 

 
พืน้ที่ผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  

(ตรม./กรัม) 

ปริมาณของรูพรุน 

(ลบ.ซม./กรัม) 

ขนาดของรูพรุน 

(nm) 

Char 121.23 0.025 3.13 
 

 

                                                              

 

 
                  



 

 
 

บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย อภปิรายผล และข้อเสนอแนะ 

 

 5.1 สรุปผลการวิจัย 

 จากการพิสจูน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิค BET พบวา่การเพิ่มแลนทานมัลง
บนตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีปริมาตรและขนาดของรูพรุนเพิ่มสงูขึน้แต่จะมีพืน้ท่ีผิว
ท่ีลดลง เทคนิค NH3-TPD พบวา่การเพิ่มและทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาและการปรับสภาพตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยโพแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ส่งผลให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดเพิ่มสูงขึน้  
เทคนิด XRD พบวา่การเพิ่มแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาสง่ผลให้นิกเกิลมีขนาดลดลง เทคนิค 
EDX พบว่าอัตราสว่นของแลนทานัมบนตวัเร่งปฏิกิริยา 0.1LaNi/AC-KBH4 และ 0.5LaNi/AC-
KBH4 เกิดการหลดุออกระหวา่งการท าปฏิกิริยา และจากศกึษาหาภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเปลี่ยน
ไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานนิกเกิล  ผลท่ีได้คือเม่ือท าการเปรียบเทียบ
อุณหภมิูท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาพบวา่ที่อุณหภมิู 473 เคลวิน เป็นอุณหภมิูท่ีเหมาะสม เน่ืองจากถ้า
ใช้อุณหภูมิต ่ากว่าไซโลสจะไม่เกิดการเปลี่ยนเป็นสารผลิตภัณฑ์ทัง้หมดและถ้าใช้อุณหภูมิท่ีสูง
เกินไปจะส่งผลให้ไซโลสเกิดการสลายตัว เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และคาร์บอนมอน
ออกไซด์ จากการศกึษาความดนัท่ีเหมาะสมท่ีสดุในการเปลี่ยนน า้ตาลไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอล
คือความดนัท่ี 3 เมกะปาสคาล เน่ืองจากท่ีความดนันีจ้ะสง่ผลให้เกิดเอทิลีนไกลคอลมากกว่าการ
เกิดเป็นกลีเซอรอลซึ่งเป็นสารพลอยได้จากการท าปฏิกิริยา  โดยท่ีความดนัอ่ืนส่งผลให้ได้กลีเซ
อรอลซึง่เป็นสารพลอยมากกวา่เอทิลนีไกลคอล จากการศึกษาเวลาท่ีใช้ในการท าปฏิกิริยาเปลี่ยน
ไซโลสเป็นเอทิลนีไกลคอลพบว่าท่ีระยะเวลา 6 ชั่วโมงจะสง่ผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของไซโลส
เป็นเอทิลีนไกลคอลสงูสดุเน่ืองจากถ้าใช้เวลาในการท าปฏิกิริยาน้อยและมากเกินกว่า 6 ชั่วโมง
พบวา่จะเกิดเอทิลไีกลคอลต ่าลงเน่ืองจากพนัธะของไซโลสเกิดการสลายตวัเพิ่มขึน้ จาการศึกษา
อตัราสว่นการใช้ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ไซโลส พบวา่อตัราสว่นท่ีเหมาะสมคือตวัเร่งปฏิกิริยา 1 
กรัมต่อไซโลส 1 กรัมเพราะเม่ือท าการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยามากขึน้การเปลี่ยนแปลงเป็นเอทิลีนไกล
คอลเพิ่มขึน้เพียงเลก็น้อยเทา่นัน้และตวัเร่งท่ีเหมาะสมคือตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5LaNi/AC จากเทคนิค 
NH3-TPD พบวา่มีความเป็นกรดสงูซึง่ช่วยให้เกิดการแตกตวัของไซโลสได้เพิ่มมากขึน้ เทคนิค XRD 
พบวา่มีขนาดผลกึนิกเกิลเลก็ซึง่ช่วยให้เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชันได้ดีขึน้ และเม่ือท าปฏิกิริยาแล้ว
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พบว่าได้เอทิลีนไกลคอลสงูสดุคือ 0.067 กรัมต่อกรัมไซโลสและถ้าใช้ปริมาณไซโลสมากกว่า 1 
กรัม สง่ผลให้ไม่เกิดเอทิลนีไกลคอลได้เพียงกลเีซอรอลท่ีเป็นสารพลอยได้เทา่นัน้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

 ควรศึกษาอัตราส่วนปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาของนิกเกิลแลนทานัมและศึกษาตัว เร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมและปัจจัยอ่ืนๆท่ีช่วยส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงของน า้ตาลไซโลสเป็น 
เอทิลีนไกลคอลสูงสุด เช่น การเพิ่มแลนทานัมลงในตัวเร่งปฏิกิริยารูทิเนียมบนตัวรองรับถ่าน 
กมัมนัต์แทนการเติมแคลเซียมไฮดรอกไซด์ เน่ืองจากการใช้แคลเซียมไฮดรอกไซด์จะสง่ผลให้เกิด
เป็นกรดแลคติกเพิ่มมากขึน้ 
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ภาคผนวก ก 
วิธีวิเคราะห์หาผลิตภัณฑ์จากเปล่ียนน า้ตาลไซโลสเป็นเอทลีินไกลคอล 

 
1. การวิเคราะห์หาผลิตภณัฑ์จากเปล่ียนน า้ตาลไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอล 
 

1.1 สูตรที่ใช้ในการค านวน 
 

Weight = ((Area1 * V)/Area2)*  
 

เม่ือ  Weight  = น า้หนกัของเอทิลนีไกลคอลท่ีได้จากการเปลีย่นไซโลส  (กรัม)       

Area1        = พืน้ท่ีใต้กราฟของสารผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยาจากการเปลีย่นไซโลส 

V         = น า้หนกัของเอทิลนีไกลคอลเร่ิมต้น (มิลลลิติร) 

       Area2     = พืน้ท่ีใต้กราฟของเอทิลนีไกลคอลท่ีความเข้มข้น 0.625:100 (mL/mL) 

                  = ความหนาแนน่ของเอทิลนีไกลคอล 

 
2. หาร้อยละการเปล่ียนของน า้ตาลไซโลส 

ก าหนดให้  Area1 =   พืน้ท่ีใต้กราฟของไซโลสท่ีความเข้มข้น 1:100           
                                                 (g/mL) 
   Area2    =   พืน้ท่ีใต้กราฟของผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา 
    
       %conversion  =   (Area2/Area1) x 100% 
 
ตวัอยา่งการค านวณ จากข้อมลูร้อยละการเปลีย่นของไซโลสท่ีอุณหภมิู 150 องศาเซลเซียส ใน
กระบวนการไฮโดรจีโนไลซิส  

พืน้ท่ีใต้กราฟของไซโลสท่ีความเข้มข้น 1:100 (g/mL)              9965 
พืน้ท่ีใต้กราฟของผลติภณัฑ์ท่ีได้จากการท าปฏิกิริยา              9635 
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       %conversion =   (9635/9965) x 100% 
    =   97 % 
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ภาคผนวก ข 

วิธีการวิเคราะห์โดยเทคนิคโครมาโตกราฟ 

 ในงานวิจัยนีใ้ช้เทคนิคโครมาโตกราฟ คือ โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง (High 
performance liquid chromatography; HPLC)  เพื่อวิเคราะห์องค์ประกอบของน า้ตาลท่ี
สงัเคราะห์ได้ 
โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูง 

โครมาโตกราฟของเหลวสมรรถนะสูงแยกสารเคมีภายใต้ความดันของเหลว เป็น
เทคนิคการวิเคราะห์สารเชิงคุณภาพวิเคราะห์ (qualitative analysis) และปริมาณวิเคราะห์ 
(quantitative analysis) ท่ีนิยมใช้มากวิธีหนึ่ง โดยสามารถใช้กับงานด้านต่าง ๆ อย่างกว้างขวาง 
เช่นในการวิเคราะห์ทางอาหาร ยา ยาฆ่าแมลง ทางด้านการแพทย์ สมุนไพร และทางด้าน
สิ่งแวดล้อม เป็นต้น สามารถตรวจวิเคราะห์ปริมาณต ่าๆได้ในระดบัไมโครกรัม (µg) ถึงพิโคกรัม 
(pg) เม่ือเลอืกใช้เคร่ืองตรวจวดัท่ีเหมาะสม  

HPLC เป็นเทคนิคแยกสารผสมแบบใช้เคร่ืองสบูแรงดนัสงู (high pressure pump) 
สบูตวัท าละลายซึ่งท าหน้าท่ีเป็นเฟสเคลื่อนท่ี (mobile phase) พาสารตวัอย่างท่ีถูกฉีดเข้าทาง
ช่องฉีดสาร (injector) ผ่านอนุภาคท่ีเป็นเฟสอยู่กับท่ี (stationary phase) ซึ่งบรรจุอยู่ในคอลมัน์ 
(column) สารผสมตวัอยา่งจะเคลือ่นท่ีผ่านคอลมัน์และถูกแยกออกมา ผ่านเข้าสูเ่คร่ืองตรวจวดั 
(detector) ในเวลาท่ีต่างกัน สญัญาณท่ีวดัได้จะอยู่ในรูปสญัญาณไฟฟ้าตามเวลาและปริมาณ
ของสารแตล่ะตวัที่ตรวจวดัได้ จากนัน้สญัญาณจะถกูสง่ไปยงัเคร่ืองบนัทกึสญัญาณ เพื่อแสดงผล
ออกมาเป็นโครมาโทแกรม (chromatogram) 

สว่นประกอบท่ีส าคญัของ HPLC มีดงัตอ่ไปนี ้
1.   Mobile phase reservoir เป็นภาชนะใช้บรรจุ mobile phase 
2.   Degasser เป็นอุปกรณ์ในการก าจดัฟองอากาศในสารละลาย 
3.   Pump เน่ืองจากในการแยกสารผสมในเทคนิค HPLC จะอาศยัหลกัการไหลของเฟส

เคลือ่นท่ีผา่นเฟสอยูก่ับท่ี ท่ีมีขนาดอนุภาคเล็กมาก จึงท าให้เกิดความต้านทานการ
ไหล ระบบป๊ัมจึงมีความส าคญัมากในการท่ีจะท าให้เกิดความดนัสงูเพื่อท่ีจะเอาชนะ
แรงต้านทาน  
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4.   Sample injection เป็นอุปกรณ์ในการฉีดสารตวัอย่างมีทัง้แบบ manual และแบบ 
automatic sampler  

5.   Column มี 2 ชนิดคือ  
5.1.   Analytical column มีความยาวประมาณ 10 - 30 ซม. เส้นผา่นศนูย์กลาง

อยูใ่นช่วง 4 - 10 มิลลเิมตร วสัดท่ีุใช้ท าภาชนะบรรจุ เช่น stainless steel 
polyethylene แก้ว PEEK เป็นต้น ส าหรับสว่นท่ีเป็น packing material ท่ี
บรรจุอยู่ภายใน ได้แก่ silica based resins gels bonded phases เป็น
ต้น  

5.2.   Guard column นิยมต่อระหว่างสว่น injector และสว่นของ analytical 
column ซึ่งจะท าหน้าท่ีกรองอนุภาคหรือสิ่งสกปรกท่ีปนเปื้อนมากับสาร
ตวัอย่างรวมทัง้ตวัท าละลาย เพื่อช่วยยืดอายุการใช้งานของ analytical 
column ส่วนท่ีเป็น packing material จะคล้ายคลึงกับ analytical 
column 

6.   Detector เป็นเคร่ืองตรวจวดัสญัญาณส าหรับ HPLC เคร่ืองตรวจวดัท่ีนิยมใช้ ได้แก่  
6.1.   Ultraviolet-Visible detector: เช่น Diode array detector เป็น detector 

ท่ีวดัค่าการดูดกลืนแสงของสาร สามารถวดัได้ทีละหลายความยาวคลื่น
ในเวลาเดียวกนั และวดัได้ตัง้แต่ 190-900 nm ระบบการเดินทางของแสง
จะเป็นแบบย้อนแสง แสงจากแหลง่ก าเนิดแสง light source จะผ่านไปยงั 
flow cell ก่อนท่ีจะผ่านไปยงั monochromator คือ slit และ grating เม่ือ
แสงตกกกระทบบน grating แสงจะกระจายออกเป็นความยาวคลื่นต่างๆ 
แล้วไปตกกระทบบนแผงของ Diode array ตรวจวดัสญัญาณออกมาเป็น
โครมาโตแกรม Diode array detector สามารถเก็บข้อมูล spectrum ของ 
พีกตา่งๆ ของโครมาโตแกรมและสามารถน าออกมาใช้งานเม่ือไหร่ก็ได้  

6.2.  Fluorescence detector: เป็น detector ท่ีมีความไวสูงและเฉพาะ  
(selective) เน่ืองจากมีความสามารถในการวัด fluorescence ท่ีได้
ออกมาจากตวัอยา่ง ท่ีถกูกระตุ้น (excited) ด้วยแสงยูวี โดยท่ีแสงยูวีจาก
แหลง่ก าเนิดแสง light source ผ่านเคร่ืองกรองแสงคือ monochromator 
เพื่อให้แสงท่ีมีความยาวคลื่นตามต้องการผ่านเข้าไปยงั flow cell ท่ีมีสาร
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ตวัอยา่งที่ออกมาจากคอลมัน์ เม่ือตวัอย่างถูกกระตุ้นจะปลอ่ย emission 
ออกมาทุกทิศทางแต่จะมีemissionท่ีท ามุม90องศาเท่านัน้ซึ่งเป็นความ
ยาวคลื่นเฉพาะผ่านไปยงั filter ตัดแสงท่ีไม่ต้องการออกจากนัน้จึงผ่าน
เข้าไปยงั photo cell ตรวจวดัสญัญาณออกมาเป็นโครมาโตแกรม ดงันัน้
ทัง้ความยาวคลื่น excitation และ emission จึงเป็นความยาวคลื่นท่ีเป็น
ลักษณะจ าเพาะกับตัวอย่างนัน้ๆเท่านัน้ ดังนัน้ตัวอย่างท่ีเหมาะกับ 
Fluorescence Detector เช่น ตวัอยา่งสารชีวภาพ เลอืด ปัสสาวะ เป็นต้น  

6.3.   Refractive index detectors (RI detector): ใช้วดัปริมาณสารใดก็ได้ท่ีมี
คา่ดรรชนีหกัเหแตกต่างจากเฟสเคลื่อนท่ี นัน่คือจะเกิดความแตกต่างกัน
ระหว่าง reference cell (มีเฟสเคลื่อนท่ีไหลผ่าน) และ sample cell (มี
สารท่ีเราสนใจ) ภายใน detectorจึงท าให้ได้ค่าดรรชนีหกัเหท่ีต่างกัน จึง
ตรวจวดัสญัญาณได้  

6.4.   Electrochemical detectors: ใช้วดัการสญูเสียหรือได้รับอิเลคตรอนของ
สารที่ออกมาจากคอลมัน์  

6.5.   Conductivity detectors: ใช้วดัความสามารถในการน าไฟฟ้าของสารท่ี
ต้องการวิเคราะห์กบัเฟสเคลือ่นท่ี 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณ 

 
1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกัมมันต์ 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์  5          กรัม 
ถ่านกมัมนัต์      5          กรัม 
Ni(NO3)2                                                                   2.78          
 

      โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์คิดเทียบมาจากตามงานวจิยั 
      ก่อนหน้า 
      เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ 60         กรัม 

ถ่านกมัมนัต์      60         กรัม 
Ni(NO3)2      11.1           

 
 

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานัมบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์  5          กรัม 
ถ่านกมัมนัต์      5          กรัม 
Ni(NO3)2                                                                   2.775        
La(NO3)2      0.175 กรัม 
 

      โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์คิดเทียบมาจากตามงานวจิยั 
      ก่อนหน้า 
      เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ 60         กรัม 

ถ่านกมัมนัต์      60         กรัม 
Ni(NO3)2      11.1           
La(NO3)2      0.7  กรัม 
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3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยานิกเกิลแลนทานัมบนตัวรองรับถ่านกัมมันต์ที่เคลือบ
ด้วย 2.0 โมลาร์โพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ 

เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์  5          กรัม 
ถ่านกมัมนัต์      5          กรัม 
Ni(NO3)2                                                                   2.775        
La(NO3)2      0.175 กรัม 
โพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์    5.41 กรัม 
 

      โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ท่ีเคลอืบด้วย 2.0 โมลาร์ 
      โพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ คิดจาก 
      2.0 โมลาร์จะต้องใช้โพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์  108.2 กรัม/ลติร 
      ถ้าเตรียมโพรแทสเซียมโบโรไฮไดรด์ปริมาตร 50 มิลลลิติรจะต้องใช้โพรแทสเซียมโบ
โรไฮไดรด์ 
     = (108.2 กรัม x 50 มิลลลิิตร)/1000 มิลลลิติร 
     = 5.41 กรัม 
      0.2 โมลาร์จะต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์  10 กรัม/ลติร 
      ถ้าเตรียมโซเดียมไฮดรอกไซด์ปริมาตร 50  มิลลลิติรจะต้องใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
     = (10 กรัม x 50 มิลลลิติร)/1000 มิลลลิติร 
     = 0.5 กรัม 
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ภาคผนวก ง 

ข้อมูลการทดลอง 

ตาราง ง1 ข้อมลูผลได้ของผลติภณัฑ์แตล่ะชนิดของไซโลสท่ีอุณหภูมิต่างๆ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, 
Ni/AC 1 กรัม, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ปริมาณน า้ 100  มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการท า
ปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง,ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    
 

อุณหภมิู  
(องศาเซลเซียส) 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล กลเีซอรอล 

150 0.006 0.022 

200 0.013 0.010 

250 0 0.041 

300 0 0.015 

 

ตาราง ง2 ข้อมลูร้อยละการเปลีย่นของไซโลสท่ีอุณหภมิูตา่งๆ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม
, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ปริมาณน า้ 100  มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง, 
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    

 

อุณหภมิู  
(องศาเซลเซียส) 

คา่ร้อยละการเปลีย่น 

150 97 
200 100 
250 100 
300 100 
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ตาราง ง3 ข้อมูลผลได้ของผลิตภัณฑ์แต่ละชนิดของไซโลสท่ีความดันไฮโดรเจนต่าง ๆ (ภาวะ: 
ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ระยะเวลาในการ
ท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    

 

ความดนั (เมกะปาสคาล) 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล เอทิลนีไกลคอล 

2 0.016 0.021 

3 0.017 0.018 

4 0.017 0.023 

5 0.013 0.010 
 

ตาราง ง4 ข้อมลูผลได้ของร้อยละการเปลีย่นของไซโลสท่ีความดนัไฮโดรเจนต่าง ๆ (ภาวะ: ไซโลส 
1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ระยะเวลาใน
การท าปฏิกิริยา 2 ชัว่โมง, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    
 

ความดนั (เมกะปาสคาล) คา่ร้อยละการเปลีย่น 

2 100 
3 100 
4 100 
5 100 
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ตาราง ง5 ข้อมลูผลได้ของน า้ตาลแต่ละชนิดของไซโลสท่ีระยะเวลาต่าง ๆ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, 
Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, 
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 
 

เวลา (ชัว่โมง) 
ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล เอทิลนีไกลคอล 

2 0.013 0.010 

4 0.017 0.030 

6 0.024 0.035 

8 0.015 0.033 
 

ตาราง ง6 ข้อมูลร้อยละการเปลี่ยนของไซโลสท่ีเวลาท าปฏิกิริยาต่าง ๆ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, 
Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, 
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 
 

เวลา (ชัว่โมง) คา่ร้อยละการเปลีย่น 

2 100 
4 100 
6 100 
8 100 
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ตาราง ง7 ข้อมลูผลได้ของน า้ตาลแตล่ะชนิดของไซโลสท่ีอตัราสว่นระหว่างปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา
ต่อน า้ตาลไซโลส(ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 
เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  
(กรัม) 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล เอทิลนีไกลคอล 

1 0.013 0.010 

2 0.021 0.020 

 

ตาราง ง8 ข้อมลูร้อยละการเปลีย่นของไซโลสท่ีอตัราสว่นระหวา่งปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาต่อไซโลส
(ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลลิติร, อุณหภมิู 473 เคลวิน, ความดนั 5 
เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา  
(กรัม) 

คา่ร้อยละการเปลีย่น 

1/1 100 
1/2 100 
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ตาราง ง9 ข้อมูลผลได้ของผลิตภณัฑ์แต่ละชนิดของไซโลสท่ีเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาต่างชนิด
(ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลลิติร, อุณหภมิู 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล
, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  

ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล เอทิลนีไกลคอล 

Ni/AC 0.024 0.035 

0.1LaNi/AC 0.028 0.073 

0.1LaNi/AC-

KBH4 
0.043 0.087 

0.5LaNi/AC 0.067 0.114 

0.5LaNi/AC-

KBH4 
0.030 0.098 
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ตาราง ง10 ข้อมูลร้อยละการเปลี่ยนของไซโลสท่ีเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาต่างชนิด(ภาวะ: 
ไซโลส 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ความดนั 5 เมกะปาสคาล, 
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 

คา่ร้อยละการเปลีย่น 

Ni/AC 100 

0.1LaNi/AC 100 

0.1LaNi/AC-KBH4 100 

0.5LaNi/AC 100 

0.5LaNi/AC-KBH4 100 

 

 

 

 

 

 

 



91 

 

ตาราง ง11 ข้อมลูผลได้ของผลติภณัฑ์แตล่ะชนิดของไซโลสท่ีเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาต่อความ
เข้มข้นของของไซโลส(ภาวะ: Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, 
ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ไซโลส 
(กรัม:100 มิลลลิติร) 

ผลได้ของผลิตภณัฑ์ (กรัม/กรัมไซโลส) 

เอทิลนีไกลคอล เอทิลนีไกลคอล 
1 0.013 0.010 

5 0 0.132 

10 0 0.015 

 

 

ตาราง ง12 ข้อมูลร้อยละการเปลี่ยนของไซโลสท่ีเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาต่อความ 
เข้มข้นของของไซโลส (ภาวะ: Ni/AC 1 กรัม, ปริมาณน า้ 100 มิลลิลิตร, อุณหภูมิ 473 เคลวิน, 
ความดนั 5 เมกะปาสคาล, ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

ไซโลส 
(กรัม:100 มิลลลิติร) 

คา่ร้อยละการเปลีย่น 

1 100 

5 100 

10 100 
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ภาคผนวก จ 

ข้อมูลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏกิริิยา 

 

ตารางง1 ข้อมลูองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาตา่งชนิดด้วยเทคนิค EDX 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

อตัราส่วนการ

เตรียมของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 

(น ้ าหนกั/น ้ าหนกั) 

EDX ก่อนท าปฏิกิริยา EDX หลงัท าปฏิกิริยา 

%Ni %La %Ni %La 

Ni/AC 1 : 0.1 100 - 98 - 

Ni-La/AC 1 : 0.1 92 8 92 8 

Ni-La/AC 

(KBH4) 
1 : 0.1 92 8 94 6 

Ni-0.5La/AC 1 : 0.5 78 22 78 21 

Ni-0.5La/AC 

(KBH4) 
1 : 0.5 77 23 90 10 
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ภาคผนวก ฉ 

ข้อมูลการวิเคราะห์แก๊สผลิตภัณฑ์ด้วนเทคนิคแก๊สโครมาโทรกราฟ 

 

รูป ฉ1 แก๊สผลิตภัณฑ์จากกระบวนการเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ความดนั 5 เมกะปาสคาล
,อุณหภูมิ 473 เคลวิน, ปริมาณน า้ 100  มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง,
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    
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ตาราง ฉ1 ค่าของแก๊สผลิตภณัฑ์จากกระบวนการเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ความดนั 5 เมกะ
ปาสคาล,อุณหภมิู 473 เคลวิน, ปริมาณน า้ 100  มิลลลิติร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง
,ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

Peak Retention time Area Height 

1 0.763 54287 12599 

2 0.999 144067 12083 

3 1.612 144267 17305 

Total  342621 41987 

 

รูป ฉ2 แก๊สผลิตภัณฑ์จากกระบวนการเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา
นิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ความดนั 5 เมกะปาสคาล
,อุณหภูมิ 573 เคลวิน, ปริมาณน า้ 100  มิลลิลิตร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง,
ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที)    
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ตาราง ฉ2 ค่าของแก๊สผลิตภณัฑ์จากกระบวนการเปลี่ยนไซโลสเป็นเอทิลีนไกลคอลด้วยตวัเร่ง
ปฏิกิริยานิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (ภาวะ: ไซโลส 1 กรัม, Ni/AC 1 กรัม, ความดนั 5 เมกะ
ปาสคาล,อุณหภมิู 573 เคลวิน, ปริมาณน า้ 100  มิลลลิติร, ระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา 2 ชั่วโมง
,ความเร็วรอบของใบกวน 600 รอบตอ่นาที) 

 

Peak Retention time Area Height 

1 0.764 52011 12040 

2 0.996 127198 10995 

3 1.606 232144 27964 

4 3.639 72623 6638 

5 6.582 53801 4861 

Total  537777 62498 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นายปัญญา วัฒนะปภาวงศ์ เกิดเม่ือวันท่ี 24 มกราคม พ .ศ .2532 ส าเ ร็จ
การศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เคมีอุตสาหกรรม) คณะวิทยาศาสตร์ประยุกต์ 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าพระนครเหนือ  ในปีการศึกษา 2553 เข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต หลักสูตรปิโตรเคมีและวิทยาศาสตร์พอลิเมอร์ คณะ
วิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ. 2554 จบการศึกษาระดบัปริญญาโทในปี
การศกึษา 2556 

 

ประสบการณ์น าเสนอผลงาน 

 น าเสนอผลงานวิจัยแบบโปรเตอร์ หวัข้อ “Xylose conversion to ethylene glycol over 
heterogeneous catalyst” ในงาน  The 25th International Symposium on Chemical 
Engineering จัดขึน้โดย Kyushu Sangyo University and Kyushu Branch, The Society of 
Chemical Engineers วนัท่ี 14-15 ธันวาคม พ.ศ. 2555 ท่ีเมืองโอกินาวา่ ประเทศญ่ีปุ่ น 
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