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บทคัดย่อ 

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการเติมโพแทสเซียมในปริมาณที่แตกต่างกันลงบนซีโอไลต์ Y ที่

อัตราส่วน 0, 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ที่ถูกเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก นอกจากนี้ยัง

ศึกษาผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา (15, 100 และ 500) ของซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่

อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดถูกทดสอบในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกท่ี

อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันบรรยากาศและวิเคราะห์คุณลักษณะด้วยเทคนิคต่างๆ จากผลการ

ทดลองพบว่าซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วนแตกต่างกัน และอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาของ

ซีโอไลต์Y และอัตราส่วนของตัวรองรับอะลูมินาต่อซีโอไลต์Y มีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน

ของกรดแลคติก ในบรรดาตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมด ซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาเท่ากับ 100 และถูก

ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์ โดยน้ าหนัก แสดงประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ

กรดแลคติกได้ดีที่สุด คือ 100 เปอร์เซ็นต์การเปลี่ยนแปลงกรดแลคติกและ 45.5 เปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดกรด

อะคริลิคและจะมีเปอร์เซ็นต์การเลือกเกิดอะซิทัลดีไฮด์ที่ต่ าที่สุดเพราะว่าตัวเร่งปฏิกิริยานี้มีปริมาณความเป็นกรด

และความเป็นเบสที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยา อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณอะลูมินาที่สูงจะมี

แนวโน้มให้เกิดการท าลายต่อโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา และท าให้มีปริมาณกรดแก่มาก ซึ่งท าให้มี

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาต่ า และจากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการเติมโพแทสเซียมช่วยปรับปรุงการ

เลือกเกิดกรดอะคริลิคและช่วยลดการเลือกเกิดอะซิทัลดีไฮด์ 

ค าส าคัญ (ไทย) กรดอะครีลิก กรดแลคติก ดีไฮเดรชัน 
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Abstract 

In this research, the effect of different potassium loading over HY100 zeolite catalysts at 

0, 2, 4, 6 and 8 wt.% prepared by incipient wetness impregnation method was studied. In addition, 

the effect of Si/Al molar ratios (15, 100 and 500) of HY zeolite modified with potassium at 6 wt.% 

was also investigated. All catalysts were tested in lactic acid dehydration reaction at 340 °C of 

reaction temperature under atmospheric pressure and characterized by various techniques. From 

the results, it was found that HY zeolite modified with different potassium loading, Si/Al molar 

ratios of HY zeolite and support ratios of Al2O3 and HY zeolite affected the catalytic activity in 

lactic acid dehydration reaction, evidenced by characterization results. Among all the catalysts, 

the HY zeolite with Si/Al molar ratios of 100 and modified with potassium at 6 wt.% represented 

the best catalyst for lactic acid dehydration with 100% conversion and 45.5% selectivity for acrylic 

acid as well as the lowest acetaldehyde selectivity due to the suitability of total acidity and 

basicity of the catalyst. However, the catalyst with too high Al2O3 content caused the structural 

collapse, high strong acid sites and high coke deposition resulting in the lowest catalytic 

performance. The catalytic results indicated that potassium modification of HY zeolite could 

improve acrylic acid selectivity and reduce acetaldehyde selectivity. 

Keywords: Acrylic acid; Lactic acid; Dehydration 
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รูปที่ 4.20 ค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและการเลือกเกิดของสารผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี 
อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดย
น้ าหนัก เมื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 °C เป็นเวลา 90 นาที            37 
รูปที่ 4.21 ค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา(A) 6%K/HY15 zeolite, (B) 6%K/HY100 
zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C            38 
รูปที่ 4.22 ค่าการเลือกเกิดของอะซิทอลดีไฮด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา(A) 6%K/HY15 zeolite,(B) 6%K/HY100 

zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C            38 

รูปที่ 4.23 ค่าการเลือกเกิดของกรดโพพิโอนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา(A) 6%K/HY15 zeolite,(B) 6%K/HY100 

zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C            39 
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1. บทน า

กรดอะคริลิค (Acrylic acid) ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีโดยส่วนใหญ่นั้นได้มาจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน

บางส่วนของโพรพีลีน [1] ซึ่งกรดอะคริลิคจัดเป็นสารที่มีความส าคัญในอุตสาหกรรมเคมีและพอลิเมอร์เนื่องจาก

สามารถเปลี่ยนรูปเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ได้อย่างหลากหลาย เช่น ผ้าอ้อม สารยึดติด สารเคลือบผิว เส้นใย รวมทั้ง

เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพอลิเมอร์ [2,3] แต่สารตั้งต้นโพรพีลีนนั้นได้มาจากกระบวนการแตกสลายโมเลกุลด้วยน้ า 

(Steam cracking process) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น แนฟทา (Naphtha) และ แอลพีจี (LPG) ซึ่ง

จัดเป็นสารที่ได้มาจากปิโตรเลียม [4,5] ซึ่งในอนาคตอาจหมดไปและยังส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั้นการผลิต

กรดอะคริลิคจากสารชีวมวล (Biomass) จึงเป็นสิ่งที่น่าสนใจเนื่องจากสารตั้งต้นที่หาทดแทนได้และส่งผลกระทบ

ต่อสิ่งแวดล้อมน้อยกว่า โดยกรดแลคติก (Lactic acid) จัดเป็นสารส าคัญชนิดหนึ่งที่ได้จากสารชีวมวลซึ่งสามารถ

เตรียมได้จากกระบวนการหมักของกลูโคส เช่น อ้อย มันส าปะหลัง เป็นต้น ทั้งนีส้ามารถผลิตกรดอะคริลิกจากกรด

แลคติกได้ผ่านปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติก (Lactic acid dehydration reaction) บนตัวเร่งปฏิกิริยาที่มี

คุณสมบัติความเป็นกรดและเบสเหมาะสม [6,7] แต่เมื่อพิจารณาโครงสร้างของกรดแลคติกพบว่าประกอบด้วย 2 

หมู่ฟังก์ชันที่ส าคัญ คือ หมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxyl group) และ หมู่คาร์บอกซิลิก (Carboxylic acid group) ท า

ให้กรดแลคติกสามารถเปลี่ยนไปเป็นสารอ่ืนได้อย่างหลากหลาย เช่น อะซิตอลดีไฮด์ (Acetaldehyde) กรดโพรพิ

ออนิก (Propionic acid) 2,3-เพนเทนไดโอน (2,3-Pentanedione) และอ่ืนๆ ดังรูปที่ 1 [8-10] 

รูปที่ 1.1 แสดงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นส าหรับกรดแลคติก [10] 



10 

ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีส่วนส าคัญที่จะช่วยให้เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกไปเป็นกรด

อะคริลิค ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกน ามาใช้ส าหรับปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกเนื่องจากมีค่าการ

เปลี่ยนแปลงของกรดแลคติกและค่าการเลือกเกิดกรดอะคริลิคที่สูง [11,12] ในขณะเดียวกันโพแทสเซียมถูกใช้เพ่ือ

ปรับปรุงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก ในงานวิจัยนี้ได้

ท าการศึกษาผลของการเติมโพแทสเซียมในปริมาณที่แตกต่างกันลงบนซีโอไลต์Y และผลของอัตราส่วนซิลิกาต่อ

อะลูมินาของซีโอไลต์Y ต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกไปเป็นกรดอะคริลิคบน

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y  

2. วัตถุประสงค์ของงานวิจัย

2.1 ศึกษาผลของการเติมโพแทสเซียมในปริมาณที่แตกต่างกันลงบนซีโอไลต์Y ต่อความเป็นกรด/เบสของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาและความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติก 

2.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรด 

แลคติกบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

3. วิธีการวิจัย

3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก

เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่ออะลูมินา (SiO2/Al2O3) เท่ากับ 15, 
100 และ 500 ตามล าดับ จากนั้นท าการปรับปรุงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ Y โดยเริ่มจาก
การเตรียมสารละลายโพแทสเซียมจากสารประกอบโพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) โดยน าโพแทสเซียมไน
เตรตลายในน้ ากลั่น แล้วน ามาหยดลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนโดยโมลของซิลิกาต่อ
อะลูมินาที่แตกต่างกัน ด้วยสัดส่วน 2, 4, 6 และ 8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จากนั้นท าการตั้งทิ้งไว้ที่
อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมงในตู้ดูดควัน แล้วน าไปอบที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 
ชั่วโมง เสร็จแล้วน ามาบดให้ละเอียดและน าไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสในสภาวะอากาศเป็น
เวลา 2 ชั่วโมง จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วนแตกต่างกัน 
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3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.1 ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์ (X-
Ray Diffraction) ด้วยเครื่อง SIEMENS D-5000 X-ray diffractometer ตั้งแต่มุม 2 เท่ากับ 20 ถึง 
80 องศา ด้วยอัตรา 2 องศาต่อนาที 

3.2.2 ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายซับแอมโมเนีย (NH3-
TPD) ด้วยเครื่อง Micromeritics Chemisorb 2750 pulse chemisorption system โดยท าการ

ปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในสภาวะแก็สฮีเลียม แล้ว

ท าการป้อนแก็สแอมโมเนียที่อัตรา 25 ml/min เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 40 C จากนั้นเพ่ิม

อุณหภูมิไปที ่600 C เป็นคายซับแก็สที่อยู่บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.3 ความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายซับแก๊สคาร์บอนไดออก
ไซด (CO2-TPD) ด้วยเครื่อง Micromeritics Chemisorb 2750 pulse chemisorption system 

โดยท าการปรับปรุงสภาพพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 500 C เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในสภาวะแก็ส
ฮีเลียม แล้วท าการป้อนแก็สคาร์บอนไดออกไซด์ด้วยอัตรา 25 ml/min เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 

40 C จากนั้นเพิ่มอุณหภูมิไปที่ 600 C เป็นคายซับแก็สที่อยู่บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 

3.2.4 สมบัติทางพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับทางกายภาพของ
แก๊สไนโตรเจน ด้วยเครื่อง Micromeritics ASAP 2000 automated system 

3.2.5 ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนไมโครสโคบ (SEM-EDX) โมเดล JEOL mode JSM-5800LV and Link Isis Series 300 

program was performed for EDX. 

3.2.6 คุณสมบัติทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Thermal 

gravimetric analysis (TGA) โดยการเผาในสภาวะออกซิเจนที่อุณหภูมิตั้งแต่ 20 oC ถึง 1,000 oC ที่

อัตราการให้ความร้อน 10 oC ต่อนาที 
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3.3 การทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ในการทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยามีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 

1) ป้อนสารละลายกรดแลคติคด้วยเครื่อง Syringe pump เข้าสู่เครื่องระเหย (Vaporizer) เพ่ือ

เปลี่ยนสถานะจากของเหลวให้กลายเป็นไอ

2) ไอของสารละลายกรดแลคติคจะถูกพาเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ (Fix-bed reactor) ที่ภายในบรรจุ

ตัวเร่งปฏิกิริยาไว้

3) สารตั้งต้นจะถูกเก็บก่อนเข้าเครื่องปฏิกรณ์ ขณะที่สารผลิตภัณฑ์จะถูกเก็บหลังผ่านเครื่องปฏิกรณ์

แล้วน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตรกราฟี (Gas Chromatography) แล้วน ามาวิเคราะห์

ผล

รูปที่ 3.1 แสดงการติดตั้งอุปกรณ์ส าหรับใช้ทดสอบความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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4. ผลการทดลอง

4.1 ผลของการเติมโพแทสเซียมที่สัดส่วนแตกต่างกันบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

4.1.1 วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.1.1.1 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ 

(XRD) 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y และซีโอไลต์Yที่ปรับปรุงด้วย

โพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซ่ึงความเป็นผลึกของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ (XRD) 

รูปที่ 4.1 แสดงการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม 

ที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

จากรูปที่ 4.1 แสดงการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วย

โพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะพบพีคเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฎิกิริยาซี

โอไลต์Y ที่มุม 2 theta เท่ากับ 20.3°, 23.7°, 27.0°, 31.8°, 34.2°, 38.4° และ 54.6°  แสดงถึง โครงสร้าง

พ้ืนฐานของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y [13] แต่เมื่อท าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y 

ด้วยอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้น พบว่าความเข้มของพีคมีค่าลดลงตามปริมาณโพแทสเซียมลงที่เพ่ิมมากขึ้น แสดง
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ถึงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกท าลายเมื่อปริมาณโพแทสเซียมมากขึ้น [14] และจาก

รูปที่ 4.1 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8  

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะไม่พบพีคเอกลักษณ์ของโพแทสเซียม แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของ

โพแทสเซียมบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

4.1.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

(Nitrogen physisorption) ซึ่ งค านวณโดยใช้ วิ ธี  Brunauer-Emmett-Teller (BET) method และ 

Barret-Joyner-Halenda (BJH) method โดยพ้ืนที่ผิว (BET surface area) ปริมาตรของรูพรุน (Pore 

volume) และขนาดของรูพรุน (Pore size) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม 

แสดงได้ดังตารางที่ 4.1 พบว่า BET surface area และ pore volume ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่

ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมจะมีค่าลดลงตามปริมาณของโพแทสเซียมที่เพ่ิมขึ้นที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 

8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ เนื่องจากรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเติมเต็มไปด้วยโพแทสเซียม

ออกไซด์ (Potassium oxide) [10] ในขณะที่ pore size ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มีค่ามากขึ้นจาก 

6.1 เป็น 8.9 นาโนเมตร เนื่องจากโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกท าลายมากขึ้น เมื่อปริมาณ

โพแทสเซียมมากขึ้นซึ่งสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการ

กระเจิงของรังสีเอ็กส์ (XRD) 

ตารางที่ 4.1 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8  เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume a 

(cm3/g) 
Pore size a 

(nm) 

HY100 zeolite 675 0.26 6.1 
2%K/HY100 zeolite 604 0.26 6.4 
4%K/HY100 zeolite 541 0.21 6.7 
6%K/HY100 zeolite 527 0.23 6.9 
8%K/HY100 zeolite 513 0.16 8.9 

a ค านวณโดยใช้วิธี Barret-Joyner-Halenda (BJH) desorption method 
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จากรูปที่ 4.2 พบว่าลักษณะของ nitrogen adsorption-desorption isotherm ของตัวเร่ง

ปฎิกิริยาซีโอไลต์Y มีลักษณะเป็นแบบที่  4 (type IV isotherm) โดยมีลักษณะเป็นฮิสเทอรีสิสลูป 

(Hysteresis loop) ที่แสดงถึงขนาดโครงสร้างรูพรุนที่เป็นแบบ mesopore [15] 

รูปที่ 4.1 แสดงลักษณะการดูดซับ-คายซับของไนโตรเจนไอโซเทอมของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูก

ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 
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4.1.1.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นกรดด้วยเทคนิคการคายซับของแก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

คุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 

2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายซับของแก๊สแอมโมเนีย (NH3-

TPD) ดังแสดงในรูปที่ 4.3 และตารางท่ี 4.2 

รูปที่ 4.3 แสดง NH3-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่ 

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.2 แสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่ 

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts Total acidity (mmol NH3/g.cat) 

HY100 zeolite 17.95 
2%K/HY100 zeolite 14.42 
4%K/HY100 zeolite 5.73 
6%K/HY100 zeolite 2.01 
8%K/HY100 zeolite 5.46 
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จากรูปที่  4.3 แสดง NH3-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์ Y ที่ถูกปรับปรุงด้วย

โพแทสเซียมทีอั่ตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะสามารถแบ่งความแรงของกรดตาม

ช่วงของอุณหภูมิได้ 3 ช่วงคือ 1) ที่อุณหภูมิ 100-200 °C แสดงถึงกรดอ่อน (weak acid site) 2) ที่

อุณหภูมิ 200-400 °C แสดงถึงกรดปานกลาง (medium acid site) และ 3) ที่อุณหภูมิ 400-600 °C 

แสดงถึงกรดแก่ (strong acid site) [16] และพ้ืนที่ใต้กราฟ NH3-TPD profile จะแสดงปริมาณความเป็น

กรดทั้งหมดของตัวเร่งปฎิกิริยา ซึ่งจากรูปที่ 4.3 และตารางที่ 4.2 พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ไม่ได้

ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมจะมีปริมาณความเป็นกรดและปริมาณกรดแก่มากที่สุด แต่เมื่อท าการ

ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมแล้วพบว่าปริมาณความเป็นกรดจะลดลงจาก 17.95 เป็น 2.01 mmol 

NH3/g.cat ตามปริมาณโพแทสเซียมที่เพ่ิมขึ้นจนถึงที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งตัวเร่ง

ปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมทีอั่ตราส่วน 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะมีความเป็นกรด

เพ่ิมขึ้นเมื่อเปรียบเทียบกับโพแทสเซียมที่ อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เนื่องจากปริมาณ

โพแทสเซียมที่มากขึ้นจะส่งผลท าให้โครงสร้างของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y นั้นถูกท าลาย ซึ่งสามารถ

เรียงล าดับปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y จากมากไปน้อยได้ดังนี้ HY100 zeolite > 

2%K/HY100 zeolite > 4%K/HY100 zeolite > 8%K/HY100 zeolite > 6%K/HY100 zeolite 

นอกจากนี้พบว่าความเป็นกรดปานกลางและกรดแก่ (medium-strong acidic site) ของตัวเร่งฏิกิริยาซี

โอไลต์Y หายไปเมื่อท าการปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม สามารถสรุปได้ว่าการเติมโพแทสเซียมไม่เพียงลด

ปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งฏิกิริยาซีโอไลต์เบต้าแต่ยังสามารถปรับปรุงความแรงของกรดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาได้ด้วย 

4.1.1.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นเบสด้วยเทคนิคการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2-TPD) 

คุณสมบัติความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 

2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2-TPD) ดังแสดงในรูปที่ 4.4 และตารางท่ี 4.3 

จากรูปที่ 4.4 พบว่าอุณหภูมิการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 

250 °C แสดงถึงความเป็นเบสอ่อน (weak basic site) บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y นอกจากนี้ยัง

พบว่าเมื่อท าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ในอัตราส่วนที่เพ่ิมขึ้นจาก 2, 4 และ 6
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เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ จะท าให้พ้ืนที่ใต้กราฟมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงถึงความเป็นเบสของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.3 แต่เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่เติม

โพแทสเซียมในอัตราส่วน 8 wt.% พบว่ามีความเป็นเบสที่ลดลง ทั้งนี้เนื่องมาจากปริมาณโพแทสเซียมที่

มากขึ้นจะส่งผลท าให้โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกท าลาย ซึ่งสามารถเรียงล าดับปริมาณ

ความเป็นเบสของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y จากน้อยไปมากได้ดังนี้ HY100 zeolite < 2%K/HY100 

zeolite < 4%K/HY100 zeolite < 8%K/HY100 zeolite < 6%K/HY100 zeolite 

รูปที่ 4.4 แสดง CO2-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่ 

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.3 แสดงความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่ 

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts Total basicity (µmol CO2/g.cat) 

HY100 zeolite 0.01 
2%K/HY100 zeolite 3.97 
4%K/HY100 zeolite 4.81 
6%K/HY100 zeolite 5.18 
8%K/HY100 zeolite 5.14 
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4.1.1.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคบ (SEM-EDX) 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 

4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคบ 

(SEM-EDX) แสดงดังรูปที่ 4.5 

รูปที่ 4.5 แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่ 

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

HY100 zeolite 2%K/HY100 zeolite 

4%K/HY100 zeolite 6%K/HY100 zeolite 

8%K/HY100 zeolite 
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จากรูปที่ 4.5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ทุกตัวมีลักษณะสัณฐานวิทยาคล้ายกันและมีการ

กระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างแคบ แสดงให้เห็นว่าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา ซี

โอไลต์Y จะไม่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

องค์ประกอบของธาตุและการกระจายตัวของโพแทสเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกน ามา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จากรูปที่ 4.1 พบว่าเมื่อท าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

โพแทสเซียมสามารถกระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y และจากตารางที่ 4.1 พบปริมาณ

โพแทสเซียมบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็นว่าสามารถเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์Y ได้ แต่ในขณะเดียวกันพบว่าปริมาณโพแทสเซียมที่วิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค EDX นั้นมีค่ามากกว่า

ปริมาณที่เติมลงไป เนื่องจากค่าที่วิเคราะห์จาก EDX เป็นปริมาณธาตุที่พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้นไม่ใช้

องค์ประกอบของธาตุทั้งหมดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

รูปที่ 4.6 แสดงการกระจายตัวของโพแทสเซียมบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที ่

อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

2%K/HY100 zeolite 4%K/HY100 zeolite 

6%K/HY100 zeolite 8%K/HY100 zeolite 
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ตารางท่ี 4.1 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูก
ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
Percent by weight (wt.%) 

O Al Si K 

HY100 zeolite 42.20 1.26 56.54 0 
2%K/HY100 zeolite 47.02 1.17 49.40 2.41 
4%K/HY100 zeolite 43.46 1.13 51.07 4.34 
6%K/HY100 zeolite 46.95 1.18 45.55 6.32 
8%K/HY100 zeolite 44.99 0.96 46.29 7.76 

4.1.1.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคทางอุณหภูมิ (Thermal analysis) 

คุณสมบัติทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางอุณหภูมิ (Thermal 

analysis) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 

รูปที่ 4.7 แสดงน้ าหนักที่หายไปของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม 
หลังจากใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 
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จากรูปที่ 4.7 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัว (Weight loss temperature) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์Y มี 2 ช่วงอุณหภูมิ คือประมาณ 160 oC และ 320 oC โดยการหายไปของน้ าหนักที่อุณหภูมิ 160 
oC แสดงถึงการระเหยของน้ า ในขณะที่การหายไปของน้ าหนักท่ีอุณหภูมิ 320 oC เนื่องจากเกิดการสะสม

ของคาร์บอน (coke deposit) [17] และเมื่อเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่อัตราส่วน

เพ่ิมข้ึน พบว่ามอุีณหภูมิการสลายตัวลดลง และมีปริมาณการหายไปของน้ าหนักท่ีมากข้ึน แสดงให้เห็นว่า

การเติมโพแทสเซียมท าให้เกิดการสะสมของคาร์บอน (coke deposit) บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มาก

ขึ้น เนื่องจากโครงสร้างผลึกที่ถูกท าลายและปริมาณความเป็นกรดที่มากขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

4.1.2 วิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดแลคติคเป็นกรดอะคริลิก 

(Lactic acid dehydration reaction) ถูกวัดโดยเริ่มจากน าตัวเร่งปฏิกิริยา 0.1 กรัม ใส่ในเครื่องปฏิกรณ์

แบบ Fixed-bed reactor แล้วท าการให้ความร้อนก่อนเพ่ือไล่ความชื้นที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 1 ชั่วโมง ในสภาวะแก๊สไนโตรเจนที่อัตราการไหล 40 mL/min ที่ความดันบรรยากาศ จากนั้น

ท าการป้อนสารละลายกรดแลคติคความเข้มข้น 34% โดยปริมาตร เข้าสู่เครื่องระเหย (Vaporizer) ที่

อุณหภูมิ 230 องศาเซลเซียส ที่อัตราการไหล 1 mL/hr เพ่ือเปลี่ยนสถานะของกรดแลคติกจากของเหลว

ให้กลายเป็นไอ และจะถูกพาเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ด้วยแก๊สไนโตรเจน และสุดท้ายสารผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจะ

ถูกเก็บและน ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟฟี โดยใช้ DB-WAX capillary column และ FID 

detector 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงด้วยค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและการเลือกเกิด

ของสารผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 90 นาท ีจากรูปที่ 4.8 

และตารางที่ 4.5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมีค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดแลคติก (lactic acid 

conversion) เป็น 100 เปอร์เซ็นต์และมีค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิก (acrylic acid selectivity) 

ตั้งแต่ 0 – 45.5 เปอร์เซ็นต์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่เติมโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดย

น้ าหนัก จะให้ค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิกสูงที่สุดที่ 45.5 เปอร์เซ็นต์ และจากรูปที่ 4.8-4.11 พบว่า

เมื่อเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วน 2 ถึง 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะท าให้ค่าการ
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เลือกเกิดของกรดอะคริลิก และกรดโพรพิโอนิกมีค่าเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าการเลือกเกิดของอะซิตอลดีไฮด์มี

ค่าลดลง เนื่องจากโพแทสเซียมสามารถปรับปรุงคุณสมบัติความเป็นกรดและเบสให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์Y ได้ จากการลดลงของความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ท าให้ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน 

และปฏิกิริยาคาร์บอคซิเลชันที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่ท าให้เกิดอะซิตอลดีไฮด์มีค่าลดลงจาก 100 เป็น 

49.5 เปอร์เซ็นต์ ในขณะเดียวกันการเพ่ิมขึ้นของความเป็นเบสท าให้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และปฏิกิริยา

รีดักชัน ของกรดแลคติก (Dehydration and Reduction reaction) มีค่าเพ่ิมมากข้ึน อย่างไรก็ตาม การ

เติมโพแทสเซียมที่ อัตราส่วน 8 เปอร์ เซ็นต์ โดยน้ าหนัก  ค่าการเลือกเกิดของอะซิตอลดี ไฮด์  

(Acetaldehyde) มีค่า เ พ่ิมขึ้น และค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิก  (Acrylic acid) มีค่าลดลง 

เนื่องมาจากการสะสมของคาร์บอนที่มาก และปริมาณความเป็นกรดที่เพ่ิมขึ้นจากโครงสร้างผลึกที่ถูก

ท าลาย ท าให้ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยาคาร์บอคซิเลชันเกิดมากขึ้น และปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน

เกิดลดลง 

 

 

รูปที่ 4.8 ค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและการเลือกเกิดของสารผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ถูกปรับปรุง

ด้วยโพแทสเซียมเมื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 oC เป็นเวลา 90 นาท ี
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ตารางท่ี 4.5 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วย
โพแทสเซียมที่อัตราส่วน 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
Lactic acid 

Conversion (%) 

Product Selectivity a (%) 

AA AD PA 

HY100 zeolite 100 0.0 100 0.0 
2%K/HY100 zeolite 100 18.3 80.4 1.3 
4%K/HY100 zeolite 100 35.9 60.3 3.8 
6%K/HY100 zeolite 100 45.5 49.5 5.0 
8%K/HY100 zeolite 100 41.3 54.4 4.3 

a AA-Acrylic acid, AD-acetaldehyde, PA-propionic acid. Reaction time 90 min, T=340°C 

รูปที่ 4.9 ค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) HY100, (B) 2%K/HY100 zeolite, (C) 

4%K/HY100 zeolite, (D) 6%K/HY100 zeolite และ (E) 8%K/HY100 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 
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รูปที่ 4.10 ค่าการเลือกเกิดของอะซิทอลดีไฮด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) HY100, (B) 2%K/HY100 zeolite, (C) 

4%K/HY100 zeolite, (D) 6%K/HY100 zeolite และ (E) 8%K/HY100 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 

รูปที่ 4.11 ค่าการเลือกเกิดของกรดโพพิโอนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) HY100, (B) 2%K/HY100 zeolite, (C) 

4%K/HY100 zeolite, (D) 6%K/HY100 zeolite และ (E) 8%K/HY100 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 
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4.2 ผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

4.2.1 วิเคราะห์คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

4.2.1.1 การวิเคราะห์ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ 

(XRD) 

กราฟการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกัน และถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักดังแสดงในรูปที่ 4.12 

ซึ่งความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการกระเจิงของรังสีเอ็กส์ (XRD) 

รูปที่ 4.12 แสดงการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

จากรูปที่ 4.12 แสดงการกระเจิงของรังสีเอ็กซ์บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิ

กาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกัน และถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะ

พบพีคเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มุม 2 theta เท่ากับ 20.3°, 23.7°, 27.0°, 31.8°, 34.2°, 

38.4° และ 54.6°  แสดงถึง โครงสร้างพ้ืนฐานของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y (zeolite faujasite) [13] แต่

เมื่อท าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก พบว่า

ความเข้มของพีคมีค่าลดลง แสดงถึงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกา
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ต่ออะลูมินาที่แตกต่างกัน (Si/Al=15, 100 และ 500) ถูกท าลายเมื่อท าการเติมโพแทสเซียม [14] และ

จากรูปที่ 4.12 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ทุกอัตราส่วนที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 

เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะไม่พบพีคเอกลักษณ์ของโพแทสเซียม แสดงให้เห็นถึงการกระจายตัวที่ดีของ

โพแทสเซียมบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

 

4.2.1.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางกายภาพด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน 

ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน ซึ่ง

ค านวณโดยใช้วิธี  Brunauer-Emmett-Teller (BET) method และ Barret-Joyner-Halenda (BJH) 

method โดยพ้ืนที่ผิว (BET surface area) ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) และขนาดของรูพรุน 

(Pore size) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูก

ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม แสดงได้ดังตารางที่ 4.6 พบว่า BET surface area และ pore volume ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y จะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่เพ่ิมข้ึน แตต่ัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักจะมีค่าลดลง เนื่องจากรูพรุน

ของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกเติมเต็มไปด้วยโพแทสเซียมออกไซด์ (Potassium oxide) [8] ในขณะที่ pore size 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมมีค่ามากขึ้น เนื่องจากโครงสร้างผลึกของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกท าลาย  

ตารางท่ี 4.6 แสดงลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา

ที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
BET surface area 

(m2/g) 
Pore volume a 

(cm3/g) 
Pore size a 

(nm) 

HY15 zeolite 617 0.19 9.4 
HY100 zeolite 675 0.26 6.1 
HY500 zeolite 717 0.26 7.5 

6%K/HY15 zeolite 526 0.16 8.9 
6%K/HY100 zeolite 527 0.23 6.9 
6%K/HY500 zeolite 528 0.22 8.9 

a ค านวณโดยใช้วิธี Barret-Joyner-Halenda (BJH) desorption method 
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จากรูปที่ 4.13 และ 4.14 พบว่าลักษณะของ nitrogen adsorption-desorption isotherm 

ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วย

โพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนักตามล าดับ มีลักษณะเป็นแบบที่ 4 (type IV isotherm) 

โดยมีลักษณะเป็นฮิสเทอรีสิสลูป (Hysteresis loop) ที่แสดงถึงขนาดโครงสร้างรูพรุนที่ เป็นแบบ 

mesopore [15] 

รูปที่ 4.13 แสดงลักษณะการดูดซับ-คายซับของไนโตรเจนไอโซเทอมของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y 

 ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกัน 
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รูปที่ 4.14 แสดงลักษณะการดูดซับ-คายซับของไนโตรเจนไอโซเทอมของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y 

ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม 

ที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

4.2.1.3 การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นกรดด้วยเทคนิคการคายซับของแก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

คุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคการคายซับของแก๊สแอมโมเนีย (NH3-TPD) ดังแสดงในรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.15 แสดง NH3-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.7 แสดงความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts Total acidity (mmol NH3/g.cat) 

6%K/HY15 zeolite 25.9 
6%K/HY100 zeolite 2.01 
6%K/HY500 zeolite 0.75 

จากรูปที่ 4.15 แสดง NH3-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่อ

อะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน  6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก โดยจะ

สามารถแบ่งความแรงของกรดตามช่วงของอุณหภูมิได้ 3 ช่วงคือ 1) ที่อุณหภูมิ 100-200 °C แสดงถึงกรด

อ่อน (weak acid site) 2) ที่อุณหภูมิ 200-400 °C แสดงถึงกรดปานกลาง (medium acid site) และ 3) 

ที่อุณหภูมิ 400-600 °C แสดงถึงกรดแก่ (strong acid site) [16] และพ้ืนที่ใต้กราฟ NH3-TPD profile 

จะแสดงปริมาณความเป็นกรดทั้งหมดของตัวเร่งปฎิกิริยา ซึ่งจากรูปที่ 4.15 และตารางท่ี 4.7 พบว่าตัวเร่ง
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ปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่ 15 จะมีปริมาณความเป็นกรดและปริมาณกรด

แก่มากที่สุด แต่เมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเพ่ิมขึ้นพบว่าปริมาณความเป็นกรดจะลดลงจาก 25.9 

เป็น 0.75 mmol NH3/g.cat เนื่องจากปริมาณอะลูมินาในตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y สอดคล้องกับปริมาณ

ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้เมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินามีค่าเพ่ิมขึ้น หรือปริมาณ

อะลูมินามีค่าลดลง คุณสมบัติความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงมีค่าลดลง ดังตารางที่ 4.7 ซึ่งสามารถ

เรียงล าดับปริมาณความเป็นกรดของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y จากมากไปน้อยได้ดังนี้  6%K/HY15 

zeolite > 6%K/HY100 zeolite > 6%K/HY500 zeolite  

4.2.1.4 การวิเคราะห์คุณสมบัติความเป็นเบสด้วยเทคนิคการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ 

(CO2-TPD) 

คุณสมบัติความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วย

เทคนิคการคายซับของคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2-TPD) ดังแสดงในรูปที่ 4.16 และตารางท่ี 4.8 

จากรูปที่ 4.16 พบว่าอุณหภูมิการคายซับของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์โดยส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 

250 °C แสดงถึงความเป็นเบสอ่อน (weak basic site) บนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y นอกจากนี้ยัง

พบว่าเมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเพ่ิมขึ้นจาก 15, 100 และ 500 ตามล าดับ จะท าให้พ้ืนที่ใต้

กราฟมีค่าเพ่ิมขึ้น แสดงถึงความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มีค่าเพ่ิมขึ้น ดังตารางที่ 4.8 

เนื่องจากโพแทสเซียมสามารถเกิดรูปแบบ metal-aluminosilicate กับอะลูมิเนียมอะตอมได้ เมื่อ

อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินามีค่าเพ่ิมมากขึ้น หรือปริมาณ Al ลดลง ท าให้โพแทสเซียมสามารถเกิดรูป 

metal-aluminosilicate กับอะลูมิเนียมอะตอมได้น้อยลง ท าให้เหลือปริมาณโพแทสเซียมมากขึ้น ความ

เป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาจึงเพ่ิมมากข้ึน ซึ่งสามารถเรียงล าดับปริมาณความเป็นเบสของตัวเร่งปฎิกิริยาซี

โอไลต์Y จากน้อยไปมากได้ดังนี้ 6%K/HY15 zeolite < 6%K/HY100 zeolite < 6%K/HY500 zeolite  
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รูปที่ 4.16 แสดง CO2-TPD profile ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.8 แสดงความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่ 

แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts Total basicity (µmol CO2/g.cat) 

6%K/HY15 zeolite 4.13 
6%K/HY100 zeolite 5.18 
6%K/HY500 zeolite 5.23 

4.2.1.5 การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคบ (SEM-EDX) 

ลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่าง

กันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค

กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนไมโครสโคบ (SEM-EDX) แสดงดังรูปที่ 4.17 
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รูปที่ 4.17 แสดงสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและ

ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

จากรูปที่ 4.17 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกัน

ทุกตัวมีลักษณะสัณฐานวิทยาคล้ายกันและมีการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่ค่อนข้างแคบ แสดงให้เห็น

ว่าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันจะ

ไม่ส่งผลต่อลักษณะสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 

องค์ประกอบของธาตุและการกระจายตัวของโพแทสเซียมบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ถูกน ามา

วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX จากรูปที่ 4.18 พบว่าเมื่อท าการเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์

Y โพแทสเซียมสามารถกระจายตัวได้ดีบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมิ

นาที่แตกต่างกัน และจากตารางที่ 4.9 พบปริมาณโพแทสเซียมบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาแสดงให้เห็น

ว่าสามารถเติมโพแทสเซียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ Y ได้ แต่ในขณะเดียวกันพบว่าปริมาณ

โพแทสเซียมที่วิเคราะห์ได้ด้วยเทคนิค EDX นั้นมีค่ามากกว่าปริมาณที่เติมลงไป เนื่องจากค่าที่วิเคราะห์

จาก EDX เป็นปริมาณธาตุที่พ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาเท่านั้นไม่ใช้องค์ประกอบของธาตุทั้งหมดของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา  

6%K/HY100 zeolite 6%K/HY15 zeolite 

6%K/HY500 zeolite 
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รูปที่ 4.18 แสดงการกระจายตัวของโพแทสเซียมบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมิ

นาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

ตารางท่ี 4.9 แสดงองค์ประกอบของธาตุที่วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ทีมี่
อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์
โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
Percent by weight (wt.%) 

O Al Si K 

6%K/HY15 zeolite 45.29 6.22 42.16 6.34 
6%K/HY100 zeolite 46.95 1.18 45.55 6.32 
6%K/HY500 zeolite 43.67 0.18 49.17 6.97 

6%K/HY100 zeolite 6%K/HY15 zeolite 

6%K/HY500 zeolite 
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4.2.1.6 การวิเคราะห์คุณสมบัติทางความร้อนด้วยเทคนิคทางอุณหภูมิ (Thermal analysis) 

คุณสมบัติทางความร้อนของตัวเร่งปฏิกิริยาถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคทางอุณหภูมิ (Thermal 

analysis) ดังแสดงในรูปที่ 4.19 

รูปที่ 4.19 แสดงน้ าหนักที่หายไปของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ทีม่ีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา 
ที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมหลังจากใช้เร่งปฏิกิริยา 

ที่อุณหภูมิ 340 oC เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

จากรูปที่ 4.19 พบว่าอุณหภูมิการสลายตัว (Weight loss temperature) ของตัวเร่งปฏิกิริยาซี

โอไลต์Y มี 2 ช่วงอุณหภูมิ คือประมาณ 140 oC และ 330 oC โดยการหายไปของน้ าหนักที่อุณหภูมิ 140 
oC แสดงถึงการระเหยของน้ า ในขณะที่การหายไปของน้ าหนักท่ีอุณหภูมิ 330 oC เนื่องจากเกิดการสะสม

ของคาร์บอน (coke deposit) [17] และเมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาลดลง พบว่ามีปริมาณการ

หายไปของน้ าหนักทีม่ากขึ้น แสดงให้เห็นว่าทีอั่ตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาน้อยๆจะท าให้เกิดการสะสม

ของคาร์บอน (coke deposit) บนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y มากขึ้น เนื่องจากปริมาณความเป็นกรดที่มาก

ขึ้นของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y 



36 

4.1.2 วิเคราะห์ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาถูกแสดงด้วยค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและการเลือกเกิด

ของสารผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูก

ปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก เมื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 90 นาที ดังแสดงในรูปที่ 4.20-4.23 และตารางท่ี 4.10 

จากรูปที่ 4.20 และตารางที่ 4.10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาทุกตัวมีค่าการเปลี่ยนแปลงของกรดแล

คติก (lactic acid conversion) เป็น 100 เปอร์เซ็นต์และมีค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิก (acrylic 

acid selectivity) ตั้งแต่ 4.7– 45.5 เปอร์เซ็นต์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่เติมโพแทสเซียมที่

อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะให้ค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิกสูงที่สุดที่ 45.5 เปอร์เซ็นต์ 

และจากรูปที่ 4.20-4.23 พบว่าเมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเพ่ิมขึ้นจาก 15 เป็น 100 จะท าให้ค่า

การเลือกเกิดของกรดอะคริลิกเพ่ิมขึ้น ในขณะที่ค่าการเลือกเกิดของอะซิตอลดีไฮด์มีค่าลดลง เนื่องจาก

การลดลงของความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ท าให้ปฏิกิริยาดีคาร์บอนิลเลชัน และปฏิกิริยา

คาร์บอคซิเลชันที่เป็นปฏิกิริยาข้างเคียงที่ท าให้เกิดอะซิตอลดีไฮด์มีค่าลดลงจาก 90 เป็น 49.5 เปอร์เซ็นต์ 

ในขณะเดียวกันการเพ่ิมขึ้นของความเป็นเบสท าให้ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน และปฏิกิริยารีดักชัน ของกรดแล

คติกมีค่าเพ่ิมมากขึ้น อย่างไรก็ตามเมื่ออัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาเพ่ิมขึ้นเป็น 500 จะท าให้ค่าการ

เลือกเกิดของกรดอะคริลิกลดลง ในขณะที่ค่าการเลือกเกิดของอะซิตอลดีไฮด์และกรดโพรพิโอนิกมีค่า

เพ่ิมขึ้น เนื่องมาจากความเป็นเบสที่มากเกินไปท าให้ปฏิกิริยารีดักชันเกิดมากขึ้น จากผลดังกล่าวสามารถ

สรุปได้ว่าการมอัีตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่น้อยเกินไป จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติกรดที่มาก

เกินไป และในขณะที่อัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินามากเกินไป จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติเบสที่

มากเกินไป ดังนั้นตัวเร่งปฏิกิริยาที่จะน ามาใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกเพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์

เป็นกรดอะคริลิกควรจะมีอัตราส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาที่เหมาะสม เพ่ือให้ได้ความเป็นกรดและเบสที่

พอเหมาะในการเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.20 ค่าการเปลี่ยนแปลงของสารตั้งต้นและการเลือกเกิดของสารผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีอัตราส่วน

ของซิลิกาต่ออะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

เมื่อใช้เร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 340 oC เป็นเวลา 90 นาที 

ตารางท่ี 4.10 ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา ของตัวเร่งปฎิกิริยาซีโอไลต์Y ที่มีอัตราส่วนของซิลิกาต่อ
อะลูมินาที่แตกต่างกันและถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก 

Catalysts 
Lactic acid 

Conversion (%) 

Product Selectivity a (%) 

AA AD PA 

6%K/HY15 zeolite 100 4.7 90.0 5.3 
6%K/HY100 zeolite 100 45.5 49.5 5.0 
6%K/HY500 zeolite 100 24.4 60.3 15.3 

a AA-Acrylic acid, AD-acetaldehyde, PA-propionic acid. Reaction time 90 min, T=340°C 
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รูปที่ 4.21 ค่าการเลือกเกิดของกรดอะคริลิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) 6%K/HY15 zeolite, (B) 6%K/HY100 

zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 

รูปที่ 4.22 ค่าการเลือกเกิดของอะซิทอลดีไฮด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) 6%K/HY15 zeolite, (B) 6%K/HY100 

zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 
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รูปที่ 4.23 ค่าการเลือกเกิดของกรดโพพิโอนิกบนตัวเร่งปฏิกิริยา (A) 6%K/HY15 zeolite, (B) 6%K/HY100 

zeolite และ (C) 6%K/HY500 zeolite ที่อุณหภูมิ 340 °C 
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5. สรุปผลการทดลอง

ในงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาผลของการเติมโพแทสเซียมในปริมาณที่แตกต่างกันลงบนซีโอไลต์ Y ที่

อัตราส่วน 0, 2, 4, 6 และ 8 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ที่ถูกเตรียมโดยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก นอกจากนี้ยังศึกษา

ผลของอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินา (15, 100 และ 500) ของซีโอไลต์Y ที่ถูกปรับปรุงด้วยโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 

6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก ซึ่งตัวเร่งปฏิกิริยาทั้งหมดถูกทดสอบในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติกที่อุณหภูมิ 

340 องศาเซลเซียสภายใต้ความดันบรรยากาศ ซึ่งจากผลการทดลองสามารถสรุปได้ดังนี้ 

1. การเติมโพแทสเซียมลงบนซีโอไลต์Y สามารถปรับปรุงคุณสมบัติความเป็นกรดและเพ่ิมความเป็นเบส

ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ได้ ส่งผลท าให้สามารถเพ่ิมการเกิดกรดอะคริลิก และลดการเกิดอะซิ

ทอลดีไฮด์ได้ แต่ถ้าเติมในปริมาณที่มากเกินไปจะส่งผลให้โครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y

ถูกท าลายส่งผลให้ความเป็นกรดเพ่ิมขึ้น ท าให้การเกิดกรดอะคริลิกลดลงและเพ่ิมการเกิดอะซิทอลดี

ไฮด์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์Y ที่เติมโพแทสเซียมที่อัตราส่วน 6 เปอร์เซ็นต์โดยน้ าหนัก จะให้ค่า

การเลือกเกิดของกรดอะคริลิกสูงที่สุดที่ 45.5 เปอร์เซ็นต์

2. อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่น้อยเกินไป จะท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีคุณสมบัติกรดที่มากเกินไป ส่งผล

ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่เป็นอะซิทอลดีไฮด์ และในขณะที่อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่มากเกินไป

เมื่อน ามาปรับปรุงด้วยโพแทสเซียม จะท าให้ความเป็นเบสของตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเพ่ิมขึ้น ส่งผลท าให้

ได้กรดอะคริลิกลดลงแต่ได้กรดโพพิโอนิกมากขึ้น โดยอัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่ 100 จะเป็น

อัตราส่วนที่เหมาะสมที่สุดในการน ามาใช้เร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรดแลคติก เมื่อเปรียบเทียบกับ

อัตราส่วนซิลิกาต่ออะลูมินาที่ 15 และ 500

ข้อเสนอแนะ 

1. ควรศึกษาเพ่ิมเติมในเรื่องของความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาในการท าปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของกรด

แลคติกในระยะเวลาที่นานขึ้น

2. อุณหภูมิในกระบวนการแคลไซเนซันของตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา

3. ขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่แตกต่างกันมีผลต่อความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา
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6.3 งานวิจัยที่ก าลังท า: 

6.3.1 การผลิตโอเลฟินเบาจากเมทานอลบนตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สังเคราะห์ 
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