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บทคัดยอ 

 

  ในงานวจิัยนี ้ ไดสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแทรนซชิัน Pt หรือ Pd  รวมกับ Ga หรือ 

Zn บนตัวรองรับมอรดิไนต  ที่ไดทําการปรับสภาพความเปนกรดใหลดลง ดวยการใส K   วิธีการ

ใสโลหะชนิดตางๆ ใชวิธทีีต่างกนั 2 วิธี ทาํการตรวจพิสูจนเอกลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาที่

สังเคราะหไดดวยเทคนิค XRD (X-ray diffraction), IR (infrared spectroscopy), ICP-AES  

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

Teller method) และ Temperature programmed desorption (TPD) ทดสอบประสิทธิภาพใน

การเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของนอรมัลเฮกเซน  โดยศึกษาปจจยัที่มีผลตอปฏิกิริยา ไดแก   

อุณหภูมิ  เวลา อัตราเร็วการปอนสารตั้งตน Time on stream ปริมาณโลหะ และวธิีการใสโลหะ 

ตรวจสอบสารตั้งตนทีเ่หลือและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค GC และ GC/MS  หาปริมาณ

โคกที่เกิดขึ้นดวยเทคนิค Thermogravimetric analysis  (TGA) ผลการเปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา สรุปไดวา ชนิดและปริมาณโลหะที่ใสมีผลตอ %conversion 

และสัดสวนผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น   ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นมีหลายแบบ โดยเกิด ปฏิกิริยา isomerization 

เปนสวนใหญ   และ BTX  (อะโรแมติก) ในปริมาณที่นอย การปรับสภาพความเปนกรดของ

ตัวเรงปฏิกิริยาดวยการเติม K  มีผลตอปฏิกิริยา ในงานวิจยันี้ ไดใชตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

โดยเฉพาะสารที่มี Ga  เปนองคประกอบ พบวาสามารถเพิ่ม BTX ใหสูงขึ้นได   จากการทดสอบ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวาง ตัวเรงปฏิกิริยา 0.5%Pt/2.0%Ga/3%K/MOR กับ Ga-MCM41

สามารถทําใหปริมาณ BTX เพิ่มข้ึนมาก 
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Abstract 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

increase BTX amount. 
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1. บทนํา 
 

 ปจจุบัน ประเทศไทยประสบปญหาพลังงานเชื้อเพลิง ทีต่องนําเขาจากตางประเทศดวยมูล

คาที่สูงมาก โดยเฉพาะสําหรับใชในยานพาหนะ แมวาจะมีแหลงแกสธรรมชาติในประเทศ แต การ

นํามาใชประโยชนยงัอยูในวงจํากัด ดังนัน้ หากสามารถเปลี่ยนใหเปนรูปอ่ืนที่มีมลูคามากขึน้ จะ

เปนประโยชนตอประเทศอยางมาก แกสธรรมชาติประกอบดวยแอลเคนชนิดเบา ไดแก มีเทน  

อีเทน โพรเพน บิวเทน  การวิจัยเพื่ออัพเกรดแอลเคนเหลานี้เปนไฮโดรคารบอนที่มคีุณคามากขึ้นจึง

นับวามีความสําคัญตอการพัฒนาประเทศ 

ปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชัน (aromatization) โดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่เหมาะสม สามารถ

เปลี่ยนรูปสารประกอบแอลเคน เชน อีเทน บิวเทน หรือ แนพทาชนิดเบา (light naphtha)      เชน  

เฮกเซน เฮพเทน ไปเปนอะโรแมติกไฮโดรคารบอน เชน เบนซนี ทอลอีูน และไซลีน หรือที่เรียกวา 

BTX (Benzene, Toluene, Xylene) ซึ่งเพิ่มคาออกเทนของน้ํามันเชื้อเพลิง และเปลี่ยนรูป

สารประกอบแอลเคนเปนสารอ่ืนที่ใชเปนสารตั้งตนในอุตสาหกรรมปโตรเคมี 1 กลาวคือ เบนซีนใช

ในการผลิตพอลิสไตรีน ทอลูอีนใชในการผลิตพอลิยูริเทน พาราไซลีนใชในการเตรียมพอลิเอทิลีน

เทเรพทาเลต     โดยทัว่ไป แนพทาชนิดหนัก (heavy naphtha) สามารถถูกเปลียนเปนอะโรแมตกิ

ไฮโดรคารบอนไดโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะแพลทินมับนตัวรองรับอลูมินา แตสําหรับแอลเคน 

พบวาไมสามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้ได 2 มีรายงานการวิจยัใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดตางๆ ทีม่ี

โลหะแทรนซิชนัอยูบนตัวรองรับชนิดตางๆ เชน  ซีโอไลต ซิลิกา อลูมนิา คารบอน เปนตน 3 จากการ

คนควางานวิจยัที่เคยมีรายงานไว พบวา การทาํปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของแอลเคน โดยใชตัวเรง

ปฏิกิริยา แบงไดเปนสองประเภท  ประเภทแรกคือ  ใชตัวเรงปฏิกิริยาประเภทไบฟงกชันนัล  

(bifunctional, acid-metal catalyst) โดยตัวเรงปฏิกิริยาประกอบดวยโลหะติดอยูบนตัวรองรับทีม่ี

ความเปนกรด โลหะทาํหนาที่ dehydrogenation   ตัวเรงปฏิกิริยาประเภทที่สอง คือประเภทโมโน

ฟงกชันนัล  (monofunctional, only-metal catalyst)  ซึ่งเปนตวัเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ 

โดยตัวรองรับไมมีความเปนกรด          เนือ่งจากกลไกปฏิกิริยาประกอบดวยขั้นตอนการเปลี่ยนรูป 

แอลเคนใหมพีนัธะคูตามดวยการจัดตัวใหมใหเปนวงอะโรแมติก ซึ่งมักเกิดขึ้นผานตัวกลางคารโบ

แคทไอออนทีต่ําแหนงเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา ดังนั้น การปรับบทบาทหรือหนาที่ของโลหะและ

ตัวรองรับใหพอเหมาะหรือสมดุลกัน มีความสําคัญอยางยิ่งในการไดผลิตภัณฑที่ตองการ นั่นคือมี

ความเลือกจําเพาะสงู4 
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2. การวิจยัทีเ่กี่ยวของ 
 

  มีรายงานวิจัยหลายฉบับที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรับซีโอไลตชนิด ZSM-5 ใน 

การเปลี่ยนรูปของแอลเคน  ไดแก โลหะซงิค  (Zn) สําหรบัเปลี่ยนรูปอีเทน 5  โพรเพน ุ 6 โลหะ

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

มีการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่ประกอบดวยโลหะ Pt บนตัวรองรับที่ปรับสภาพความเปนกรด  

ตัวอยางเชน  โลหะ Pt บนตัวรองรับซีโอไลตชนิด KL 9  ซึ่งใชวิธีเตรยีมตางกัน ไดแก การทํา ion 

exchange กับสารประกอบ Pt ตามดวยการทํา impregnation ดวย KCl (KCl/Pt = 2) และใชวิธี  

incipient wetness impregnation กับสารประกอบ Pt  และ KCl    จากผลการทดลองพบวา  

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

3 ชั่วโมง ตวัเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธีแรกใหผลดีกวา คือ ให 97 %conversion และ  75 

%selectivity ตอ benzene จากผลการทดลองที่ได สรุปวา KCl ชวยปองกนัไมใหอนุภาค Pt เกดิ 

sintering ที่อุณหภูมิสูง และ KCl ชวยหนวง hydrocracking และ hydroisomerization จึงทาํใหได 

benzene มาก   

นอกจากนี ้ ยงัมีรายงานเกีย่วกับวิธีการเตรียมตวัเรงปฏิกิริยาแบบอื่น เชน  การเตรียม

ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt ทีเ่ติมลงบนซีโอไลตชนิด KL  ดวยวิธกีารใหความรอนแกสารประกอบโลหะ 

Pt ใหระเหิดกลายเปนไอ ไปเกาะบนตัวรองรับซีโอไลต   เพื่อใชในปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของ 

นอรมัลออกเทน10   

มีรายงานการศึกษาวา  การเติมสารเติมแตงบางชนิด ทีท่ําหนาทีเ่ปน promoter หรืออาจ

เรียกวา activating agent  ไดแก ออกไซดของ Ga และ Zn ลงไปในซีโอไลต ZSM-5 สามารถเรง

ปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันของแอลเคน ไดผลิตภัณฑอะโรแมติกในปริมาณที่สงูขึ้น เนือ่งจากวา สาร

ดังกลาวชวยเพิ่มความสามารถในการเกิด dehydrogenation ของตัวเรงปฏิกิริยา ไดสปชีส allylic 

ที่มีความวองไวสูง ทาํใหเกดิปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชันไดดีขึ้น  แตกม็ีสารเติมแตงบางชนิด ที่กลับ

ลดประสิทธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยา เชน ออกไซดของ Fe และ Cr โดยทําใหเกิดปฏกิิริยา cracking 

เพิ่มข้ึน11 เปนที่เชื่อกันวาระหวางการเปลี่ยนรูปของแอลเคนไปเปนอะโรแมติกไฮโดร คารบอน  

โลหะ Ga และ Zn ที่เตมิลงไปชวยเรงการรวมตัวของไฮโดรเจนที่พืน้ผิว ซึง่เกิดขึน้จากปฏิกิริยา 
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dehydrogenation และ dehydrocyclization    ซึง่ถาหากไมมีกระบวนการแยกไฮโดรเจนที่เกิดขึ้น

ออกไป จะไดผลิตภัณฑเปนแอลคีน 12 

           รายงานผลการศึกษาการใชตัวรองรับซีโอไลต ZSM-5 ในการเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของ 

เฮกเซน ที่อุณหภูมิสูง 450-540 องศาเซลเซียส พบวาใหผลิตภัณฑเปนอะโรแมติกในปริมาณ 

38%13  

การใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt 0.5 % รองรับบนมอรดิไนต   ที่อุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 

พบวา ไดผลิตภัณฑเปนอะโรแมติกในปริมาณต่ํา เพราะเกิดผลิตภัณฑ คือ dimethylbutane และ

methylpentane ซึ่งไดจากปฏิกิริยา cracking ของเฮกเซน  เนื่องจากมอรดิไนตมีความเปนกรด14   

วิธีการใสโลหะลงบนตัวรองรับก็ทําใหไดผลที่ตางกัน  เชน มีรายงานการเตรียมตัวเรง

ปฏิกิริยาโลหะ Zn บนซีโอไลต ZSM-5  ดวยวิธีการตางกนั สองวธิ ี คือ ion exchange และ  

impregnation และศึกษาปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปเฮกเซน  พบวาเปอรเซนตการเปลี่ยนรูปเฮกเซน

ของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมดวยวิธ ี  ion exchange   ใหผลดีกวาที่เตรียมดวยวธิี  impregnation 

กลาวคือ วธิีแรก ใหเปอรเซน็ตการเปลีย่นรูปเฮกเซน 47% วิธีหลงัให 41% ที่อุณหภูมิ 420 องศา

เซลเซียส 15    อยางไรก็ตาม ก็มีรายงานอีกหลายฉบบั ที่ระบุวาวธิ ี impregnation  และ solid 

state ion exchange ใหผลดี 6, 12, 8 

 จากการสืบคนงานวิจัยที่เกีย่วของกับปฏิกิริยาอะโรแมไทเซชนัของเฮกเซน พบวา มี

รายงานผลการวิจัยอยูหลายฉบับ แตสวนใหญเปนตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5 ที่มีการใสโลหะ Pt 

(และ/หรือ Pd) เทานัน้ 16สําหรับการใสโลหะชนิดอื่นพบวามีรายงานนอย  ตัวอยางเชน  ตวัเรง

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

%conversion ของเฮกเซนกลับลดลง เมื่อเทียบกับที่ไมไดใส Zn    และใหอะโรแมติก  11% ที่

อุณหภูมิ  420 องศาเซลเซยีส 17 หรือการศึกษาโดยใชวิธีการคํานวณ ตัวอยางเชน  งานวิจัยของ

Mikhailov ใชวิธีการคํานวณเพื่อศึกษาถงึผลการใส Ga ใน ZSM5  ตอประสิทธิภาพในการเปลีย่น

รูปของอีเทนเปนแอโรมาติก พบวา Ga ชวยเรงปฏิกิริยาในขั้นตอน dehydrogenation18 

ในอุตสาหกรรม การเปลี่ยนรูปของไฮโดรคารบอน เปนผลิตภัณฑอ่ืนๆ ใชตัวเรงปฏกิิริยา

ประเภท chlorided alumina ซึ่งมีขอเสยีคือ จะไวตอส่ิงเจือปนตางๆในสารปอน (feed)   จึงได

เปลี่ยนมาใชตวัรองรับซีโอไลต และมอรดิไนต   ในงานวจิัยนี ้เปนศกึษาการใชมอรดไินต  ที่เติม

โลหะ เนื่องจากมีรายงานการศึกษามอรดิไนต ที่ไมมีการเติมโลหะ   เชน งานวิจยัของ  Roldan 
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และคณะ ใชตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนต 0.5%Pt/HMOR (Si/Al  = 90) 19    หรืองานของ 

Viswanadham  และคณะ พบวา มอรดิไนตที่มีสมบัติความเปนกรด (H-MOR) ที่ไมไดใสโลหะใดๆ 

จะเสื่อมประสิทธิภาพ (deactivate) เร็ว ปฏิกิริยาของเฮกเซนในสถานะของเหลวจะเกิดไดชา  ได 

conversion เพียง 5%  ในเวลา 20 ชั่วโมง 20 

สําหรับตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนต ที่มกีารใสโลหะ Pt  หรือ Pd  ตัวอยางเชน  มีรายงานการ

วิจัยของ  Farcasiu และคณะ ใช Pt-HMOR  ผลปรากฏวา ได %conversion ที่ต่ํา    เพียง 6% ที่

อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซยีส21 นอกจากนี้ มงีานวจิัยของ Hallo และคณะ ที่สรุปผลการทดลองวา 

เมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา 0.4% Pt/HMOR ทําการทดลองที่อุณหภูมิ  210 องศาเซลเซยีส จะได 17 

%conversion  ไดผลิตภัณฑสวนใหญเปนไอโซเมอรของเฮกเซน  คือ มคีวามเลือกจําเพาะตอ 

isoalkane  99.8% 22 ในการทดลองของ  Yashima และคณะ ที่ใช มอรดิไนต ที่มกีารใส Pt  0.5% 

เปนตัวเรงปฏิกิริยา  ก็ใหผลที่คลายกัน ทีภ่าวะอุณหภูม ิ275 องศาเซลเซียส  ไดผลิตภัณฑเปน 

dimethylbutane  และ methylpentane  รวมทัง้ cracking product โดยไมพบผลิตภัณฑที่เปน 

แอโรมาติก 23 

ในงานวิจัยนี้ จะทาํการปรับสภาพความเปนกรดของมอรดิไนต เนื่องจากวา มีรายงานการ

วิจัยพบวา   สามารถปรับปรุงโครงสรางของมอรดิไนต ใหเหมาะสมมากขึ้น ตัวอยางเชน   Tromp  

และคณะ  รายงานการศึกษาการดัดแปลงโครงสรางของมอรดิไนต ดวยการกาํจัดอลมูิเนียม โดย

การชะดวยกรด (acid leaching)   พบวา  ความเลือกจาํเพาะตอผลิตภัณฑจะเปลี่ยนไป แมวา 

ผลิตภัณฑสวนใหญยงัคงเปน isomerized alkanes  เนื่องจากการชะอลูมิเนียมออกดวยกรด จะ

ทําใหโครงสรางถูกทําลายไปบางสวน    โพรง แบบ side pocket กวางขึ้น  สารตั้งตนจึงเขาถงึ

ตําแหนง Bronsted acid sites ของมอรดิไนต ไดงายขึน้24 

 สําหรับความพยายามในการดัดแปรสภาพความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธกีาร

เติมโลหะหมู 1 มีรายงานของ Becue และคณะที่พบวา  การใสโลหะ Na ดวยวธิี ion exchange 

ลงใน β-zeolite  และใส  Pt 0.5% เพื่อใชเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของเฮกเซน ที่อุณหภูมิ   450 

องศาเซลเซยีส  และความดัน 1 บาร  จะได conversion = 56%   ใหผลิตภัณฑตางๆ ความเลือก

จําเพาะตอไอโซเมอรของเฮกเซน 72%  ความเลือกจาํเพาะตอเบนซนี 10% 25 

งานวิจยัอีกฉบับหนึง่ ที่เกีย่วของกับผลของการใสโลหะ Na คือ งานวิจัยของ Yuvaraj และ

คณะ ซึ่งไดทาํการศึกษาตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/NaMOR ที่สังเคราะหขึ้นจากสารตั้งตน NaMOR (Si/Al  
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= 9) ที่มีปริมาณ Na  = 4%  และทาํการเตมิ Pt ดวยวิธ ีion exchange พบวา การม ีNa ชวยลด

การเกาะตัวกนัของอนุภาค Pt 26 

นอกจากนี ้ยงัมีรายงานการใชซีโอไลตประเภทอื่นที่ม ีNa  ตัวอยางเชน  งานวิจัยของ 

Kumar และคณะ สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Na-MCM-22  ซึ่งเปนซีโอไลตที่มีโพรงแบบ 10 

membered-ring  มีลักษณะสองมิติ  ขนาดของโพรงกวางประมาณ  7 อังสตรอม   มีการใสโลหะ 

Pd  และใชเรงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของเฮกเซน  ที่อุณหภูมิ  530 องศาเซลเซียส    พบวา  

Pd-Na-MCM-22  ให % conversion สูงกวา Pd-H-MCM-22  กลาวคอื ได  16% conversion     

ความเลือกจําเพาะตออะโรแมติก 3.5%27 

 
3. วัตถุประสงคของการวจิัย 

1.สังเคราะหตวัเรงปฏิกิริยาโลหะแทรนซิชนัชนิดตางๆบนตัวรองรับซีโอไลตชนิดมอรดิไนต 

ตรวจพิสูจนเอกลักษณของสารที่สังเคราะหไดดวยเทคนคิที่เหมาะสม  

2.ศึกษาปจจัยตางๆที่เกี่ยวของในการเรงปฏิกิริยาการผลติอะโรแมติไฮโดรคารบอน จาก 

นอรมัลเฮกเซน  เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการทําปฏิกริิยา และตรวจวัดปริมาณผลติภัณฑ 

3.เปรียบเทยีบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาแตละชนดิ   

 
4. วธิีการวิจยั 

  สารเคม ี

• มอรดิไนต อัตราสวนโดยโมล Si/Al =  90  พืน้ที่ผิว  500 ตารางเมตร/กรัม  จากบรษิัท 

Zeolyst International Co. Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา 

• นอรมัลเฮกเซน 

• สารประกอบ (NH3)4PtCl2  

•  Pd(CH3COO)2 

• Ga(NO3) 3 

• ZnCl2 

• Al2O3 

• KCl 
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• MCM41 และ Ga-MCM41 ไดรับความอนุเคราะห จาก Japan Institute of Science and 

Technology (JAIST) ประเทศญี่ปุน  

 
  เครื่องมือวิเคราะห 

• Powder X-ray diffraction, XRD 

 ใชเครื่องมือ Rigaku, DMAX 2002/ Ultima Plus diffractometer ทีต่ิดตั้งดวย   rotating 

anode ใชแผนกรองเปนนิกเกิล  ใชรังสีเอ็กซจากเปาโลหะ Cu  วัดในชวงมุม 2-30 องศา  ดวย

อัตราเร็วการสแกน 2 องศาตอนาท ี

 

• FT-IR spectroscopy 

    ใชเครื่องมอื Nicolet FT-IR Impact 410 spectrometer มีความละเอียด +/-4 cm-1  โดย

อัดสารตัวอยางผสมกับ potassium bromide (KBr) เปน pellet   

 

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

ใชเครื่องมือ  Quantachrome Autosorb-1 nitrogen adsorptometer เพื่อหาพืน้ที่ผิว 

ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน  โดยใชการดูดซับของแกสไนโตรเจนบนพืน้ผิวของสารตัวอยาง ที่

อุณหภูมิ -196 องศาเซลเซียส 

 

• Temperature programmed desorption (TPD) 

      ใชเครื่องมอื   BEL-CAT    เพื่อวัดความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใชหลักการการดูด

ซับ (adsorption) ของแกสแอมโมเนยีบนสารตัวอยาง แลวใหความรอน เพื่อดูดการคายออก 

(desorption) โดยติดตามอุณหภูมิที่เกิด desorption การเพิ่มอุณหภูมิดวยอัตราเร็ว 15 องศา

เซลเซียส ตอนาท ี
 

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

     เพื่อวิเคราะหชนิดและปริมาณของโลหะ Pt ในตัวเรงปฏิกิริยา ดวย Perkin Elmer Plasma-

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

เครื่องมือจุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย    
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• Thermogravimetric analysis  (TGA) 

เพื่อหาปริมาณ coke ที่เกดิขึ้น โดยใชเครื่องมือ  Netzsch STA 409 thermobalance ของ 

TA Instruments ใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซยีส/นาท ี อัตราการไหลของแกส

ไนโตรเจน  20 ลูกบาศกเซนติเมตร/นาท ี

 

• Gas chromatography  

          ใชเครื่องมือ Varian CP-3800 gas chromatograph  วิเคราะหแกสไฮโดรคารบอน มี

คอลัมน Alumina-PLOT เสนผานศูนยกลาง 0.53 มิลลิเมตร ยาว 50 เมตร     

          ใชเครื่องมือ Shimadzu GC-8A gas chromatograph  วิเคราะหผลิตภัณฑของเหลว มี

คอลัมน DB-1 เสนผานศนูยกลาง 0.32 มิลลิเมตร ยาว 30 เมตร   
  

• Gas chromatography/Mass spectrometry 

            ใชเครื่องมือ GC/MS  Shimadzu QP5000 เพื่อหาชนิดของสารผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น 

 
   4.1 สังเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนต  

         ทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนตัวรองรบัมอรดิไนต โดยใชวิธีการใสโลหะ Pt 

(หรือ Pd) บนตัวรองรับ ที่ตางกนั 2 วิธ ีไดแก  Incipient wetness impregnation (IWI)  และ Ion 

exchange (IE) และการใส K มีลําดับการใส 2 แบบ คือ เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K      

หรือเติม K กอนเติมโลหะ  ใหสัญลักษณของตัวเรงปฏิกริิยาที่เตรียมได ดังแสดงในตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1  สญัลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียม 

Incipient wetness impregnation (IWI) 

1. เติมโลหะกอนเติม K       

1.0%Pt/5%K/MOR  

1.0%Pt/5%K/MOR 

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

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

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

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

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

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

2. เติม K กอนเติมโลหะ  

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

Ion exchange (IE) 

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

 

วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเหลานี ้คือ 

4.1.1. วิธ ีIncipient wetness impregnation (IWI)  

           ในวิธี IWI นี้ กอนที่จะใส Pt (หรือ Pd) ไดปรับความเปนกรดของมอรดิไนต โดยใส

โลหะ K ซึ่งมีลาํดับการใสเปน 2 แบบคือ  

ก. เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K       

ข. เติม K กอนเติมโลหะ Pt (หรือ Pd) 

 

         ก. เติมโลหะ Pt (หรือ Pd) กอนเติม K 

           ตัวอยางวิธีการสังเคราะห  

          ชัง่น้ําหนักเททราเอมนีแพลทินัมคลอไรด (NH3)4PtCl2   0.0856 กรัม หรือ 

แพลเลเดียมอะซิเตท Pd(CH3COO)2   0.1059 กรัม   ละลายในน้าํกลัน่ 3 ลกูบาศกเซนติเมตร 

คอยๆหยดสารละลายนี้ลงบนมอรดิไนต ทีอ่บแหง  น้าํหนัก 4.9144 กรัม  (คิดเปนปริมาณโลหะ 

1% เมื่อเทียบกับน้าํหนักมอรดิไนต)  เขยาใหเขากนั หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110 
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องศาเซลเซยีส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 

ชั่วโมง  

หลังจากนั้น หยดสารละลายโพแทสเซียมคลอไรด KCl ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร 

(ปริมาณของ KCl คิดเปน 5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต) เขยาใหเขากัน หลังจากนัน้ นาํไปอบแหง

ที่อุณหภูม ิ 110 องศาเซลเซยีส ขามคืน และทําการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส 

เปนเวลา 5 ชั่วโมง ตัวเรงปฏกิิริยาที่ไดนี้ ใหสัญลักษณดงันี ้ 
1.0%Pt /5%K/MOR                          1.0%Pd 5%K/MOR 
 

สําหรับกรณี ที่ใช Pt 0.5% ทําการสังเคราะหในทาํนองเดียวกนั   ตัวเรงปฏิกิริยาทีไ่ดใหสัญลักษณ

ดังนี้  
0.5%Pt /5%K/MOR 

 

กรณีทีเ่ติม Ga (หรือ Zn) ใหนาํตัวเรงปฏิกิริยาที่ใส Pt (หรือ Pd) แลว    มาเติมโลหะ Ga       

โดยชั่งน้ําหนกั แกลเลยีมไนเตรท Ga(NO3)3  หรือ ZnCl2 คิดเปนปริมาณโลหะ Ga หรือ Zn เทากับ 

1.0%โดยน้ําหนักของมอรดิไนต ละลายในน้ํากลัน่  3 ลูกบาศกเซนติเมตร แลวคอยๆหยดลงบน

ตัวเรงปฏิกิริยา  เขยาใหเขากัน หลงัจากนัน้ นําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขามคนื 

และทําการเผา ในเตาเผา ทีอุ่ณหภูมิ 350 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 5 ชั่วโมง หลังจากนัน้ หยด

สารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาณของ KCl คิดเปน 

5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต)  เขยาใหเขากัน หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูม ิ110 องศา

เซลเซียส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง 

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี ้ใหสัญลักษณดังนี ้
1.0%Pt/1.0%Ga /5%K/MOR                1.0%Pd/1.0%Ga /5%K/MOR 

 
ใชตัวเรงปฏิกิรยาขางตน คือ 0.5%Pt /5%K/MOR  เติม Ga (หรือ Zn) 1.0 และ 2.0% ใน

ทํานองเดยีวกนั    ตัวเรงปฏกิิริยาที่ไดนี้ใหสัญลักษณดังนี้  
0.5%Pt/1.0%Ga /5%K/MOR 
0.5%Pt/1.0%Zn /5%K/MOR 
0.5%Pt/2.0%Ga /5%K/MOR 
0.5%Pt/2.0%Zn /5%K/MOR 
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     ข.   เติม K กอนเติมโลหะ Pt (หรือ Pd) 

             ตัวอยางวิธกีารสังเคราะห  

                 เตรียมสารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ความเขมขน  5% โดยน้าํหนกัเทยีบ

กับมอรดิไนต  หยดลงบนมอรดิไนตที่อบแหง  น้าํหนัก 4.9144 กรัม  เขยาใหเขากนั    กรอง 

อบแหงที่อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ขามคืน และทําการเผาในเตาเผาที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง จะไดมอรดิไนตที่มีไอออนโพแทสเซยีม ใหสัญลักษณเปน   

MOR-5%K หลังจากนัน้ ทําการเติมโลหะ Pt และ Ga ดวยวธิีทีท่ํามาขางตน ใน ขอ ก.  ใน

ปริมาณ 1% ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนี ้ใหสัญลักษณเปน  
1.0%Pt//1.0%Ga/MOR-5%K 

   

         4.1.2. วธิี Ion exchange  (IE) 

                  ในสารแขวนลอยของมอรดิไนต 4.9144  กรัม ในน้ํา 100 ลูกบาศกเซนติเมตร 

คอยๆ เติมสารละลายน้าํของเททราเอมนีแพลทนิัมคลอไรด (NH3)4PtCl2   0.0856 กรัม ที่อุณหภมูิ 

80 องศาเซลเซียส  กวนเปนเวลา  24 ชัว่โมง    กรอง และลางดวยน้ํากลั่น หลายครั้ง  อบแหงที่

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซยีส ขามคืน 

หลังจากนั้น จงึทาํการเติม K ดวยวิธ ีImpregnation โดยนําตัวเรงปฏิกริิยามาหยด

สารละลาย โพแทสเซยีมคลอไรด KCl  ปริมาตร 5 ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาณของ KCl คิดเปน 

5% โดยน้ําหนกัของมอรดิไนต)  เขยาใหเขากัน หลังจากนั้น นาํไปอบแหงที่อุณหภูม ิ110 องศา

เซลเซียส ขามคืน และทําการเผา ในเตาเผา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เปนเวลา 5 ชั่วโมง    

ตัวเรงปฏิกิริยาที่ไดนาํไปวิเคราะหหาปริมาณ Pt พบวา มี 0.9% ตัวเรงปฏิกิริยานี้ใหสัญลักษณเปน   
0.9%Pt (IE)/5%K/MOR  

 
       4.2 การสังเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิา Ga/Al2O3  

     ละลาย Ga(NO3)3 0.63 กรัม  ในน้ํากลั่น 3 ลูกบาศกเซนติเมตร คอยๆหยดสารละลายนี้

ลงบนอลูมนิา (Al2O3) ที่อบแหง  น้ําหนกั 2.87 กรัม  (คิดเปนปริมาณ Ga 18%)  เขยาใหเขากนั 

หลังจากนั้น นาํไปอบที่ 110 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 2 ชั่วโมง และเผาที ่550 องศาเซลเซียส เปน

เวลา 5 ชั่วโมง   
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       4.3 เตรยีมตัวเรงปฏกิิริยาผสม 
     0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR +Ga/Al2O3  
     ผสม 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR กับ Ga/Al2O3 ในสัดสวนโดยน้าํหนัก 4:1  

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

      ผสม 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR กบั MCM41  ในสัดสวนโดยน้ําหนกั 4:1 
 

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

 
   4.4 การตรวจพสิูจนตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตวัรองรับมอรดิไนต  

           ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรยีมขึ้น ทาํการตรวจพิสูจนดวยเทคนิคดังนี ้

• โครงสรางของสาร ดวยเทคนิค X-ray diffraction (XRD) 

• หาปริมาณของโลหะดวยเทคนิค Inductively coupled plasma atomic emission 

spectrometry (ICP-AES)  

• หาพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ดวยเทคนิค BET 
• หาหมูฟงกชันดวย FT-IR spectroscopy 
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    4.5 ประกอบสรางรีแอคเตอร 

      ไดประกอบสรางรีแอคเตอร ดังแสดงในรูปที่ 1   

 

 
 

รูปที่ 1.  ภาพอุปกรณ สําหรับทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
1.วาวล                 2. ตัวควบคุมการไหลของแกส 3. วาวลสามทาง 

4. สายใหความรอน                5. รีแอคเตอร   6. quartz wool 

7. ตัวเรงปฏิกิริยา                 8. เตาไฟฟา   9. เทอรโมคัพเพิล 

10. อุปกรณกักสารดวยความเย็น 11. ขวดใสน้ําแข็งแหง/อะซิโตน 12. ถุง Tedlar 

13. เครื่องควบคุมอุณหภูมิ                14. ไซริง    15. Syringe pump 

 

 

     4.6 การเตรียมสารตัวอยางเพื่อทดสอบประสทิธิภาพในการเรงปฏกิิริยา 
   นําตวัเรงปฏิกิริยามาอัดเปนแผนดวยเครื่องอัดไฮโดรลิก โดยใชความดันต่ํา (3 ตัน)   

แลวตัดเปนชิน้เล็กๆ (ประมาณ 2 x 2 x 0.7  มิลลิเมตร) 

 
  4.7 การทดสอบประสทิธิภาพในการเรงปฏกิิริยา 

   บรรจุตัวเรงปฏิกิริยา น้ําหนัก 1 กรัม ลงในรีแอคเตอร ทีท่ําจากแกวควอทซ ที่มีเสนผาน

ศูนยกลางภายใน 10 มิลลิเมตร  ใหความรอนจนถึงอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส    ดวยอัตราเร็ว

การเพิม่อุณหภูมิ 1 องศาเซลเซียส/นาท ี  ทําการแอคติเวทตัวเรงปฏิกิริยากอน โดยการผานแกส
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ไนโตรเจนดวยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตร/นาท ี ตามดวยแกสไฮโดรเจนอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตร/นาที ที่

อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซยีส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  หลังจากนัน้ ทิง้ใหอุณหภูมิลดต่ําลงถึงอุณหภูมทิี่

จะทาํปฏิกิริยา 

ฉีดนอรมัลเฮกเซนโดยใช Milton Roy syringe pump โดยมีแกสไนโตรเจนเปนแกสพา เขาสู

รีแอคเตอร ควบคุมความเรว็ของแกสพา 10 หรือ 20 มิลลิลิตร/นาที            อัตราเร็วในการปอน

นอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที ตรวจวัดอุณหภูมิดวย  thermocouple ที่ติดอยูตรงกลางของเตา   

ทอนาํแกสในชวงกอนเขาเตาและหลงัจากออกจากเตาตองพนัดวยสายไฟใหความรอนเพื่อปองกนั

การควบแนนของแกส  

   ผลิตภัณฑทีเ่กิดขึ้นซึ่งออกจากรีแอคเตอรจะถูกกกัโดยควบแนนอยูในขวดเก็บสารที่หลอ

เย็นดวยน้าํแข็งแหงและอะซโิตน เปนผลติภัณฑของเหลว สําหรับผลิตภณัฑที่เปนแกส ซึ่งไม

สามารถควบแนนได จะถกูดักเก็บไวในถงุ Tedlar      ทาํการตรวจวิเคราะหชนิดผลิตภัณฑทั้ง

ของเหลวและแกสดวย  gas chromatography (GC)  และ Gas chromatography/Mass 

spectrometry (GC/MS)   ในแตละการทดลอง ทาํซ้ําอยางนอย สองครั้ง แลวรายงานคาเฉลี่ย    

 

%conversion     =  น้ําหนักของนอรมัลเฮกเซนเริ่มตน –นอรมัลเฮกเซนที่เหลือ   x100 

น้ําหนกัของนอรมัลเฮกเซนเริ่มตน   
 

%Selectivity  =               น้าํหนักของผลติภัณฑนั้น    x 100 

                น้ําหนกัของผลิตภัณฑทั้งหมด 

 

%Selectivity ตอผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น รายงานเปนกลุมผลิตภัณฑ ดังแสดงสรุปในตารางที่ 2 

ตารางที่ 2     %Selectivity ตอผลิตภัณฑ 

%Selectivity   ชนิดผลิตภัณฑ 

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

Olefins C1-C4 olefins 

Isocracking isobutane 

Isomerization products    C6 isomers (2,2-dimethylbutane,  

2,3-dimethylbutane, iso-hexane) 

BTX benzene, toluene, xylene 
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  4.8   วิเคราะห coke ทิ่เกิดบนตัวเรงปฏิกิรยิา 

      วิเคราะหหาปริมาณ coke ดวยเทคนิค TG รวมทั้งวิธีการชั่งน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา

กอนและหลังจากทําปฏิกิริยา ผลตางน้ําหนักคือปริมาณ coke ที่เกิดขึ้น 
 
   4.9  Regeneration ของตัวเรงปฏิกิรยิา 

      นําตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชแลว มา regenerate โดยทําการเผาที่อุณหภูมิ 350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง  เพื่อกําจัด coke ที่เกิดขึ้น แลวนําไปทดสอบการเรงปฏิกิริยาอีกครั้ง 
 
 
5. ผลการวจิยั 

5.1 การเตรยีมและการวิเคราะหตัวเรงปฏิกิรยิาโลหะบนตัวรองรบัมอรดิไนต 
       ตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนตที่เตรียมได นํามาวิเคราะหลักษณะ ดวย

เทคนิค  XRD และ FTIR  โดยเปรียบเทียบกับ มอรดิไนต ไดผลดังแสดงในรูปที ่2 และ 3   
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รูปที่  2   X-ray diffraction (XRD) patterns ของ 

 (a) MOR  

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

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

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

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

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

 

 

จากเทคนิค  XRD ปรากฏพกีของมอรดิไนต   ที่ตาํแหนง มุม 2θ = 9.8, 22.1 องศา เปน

พีกจากระนาบ (200) และ  (150) 28,29  

แมจะเติมโลหะลงไป ก็ไมปรากฏพีกใหม หรือการเปลี่ยนตําแหนงของพีกเกิดขึน้ ซึง่แสดง

ใหเหน็วา โครงสรางของมอรดิไนต ยังคงเดิม ไมเกิดการเปลี่ยนแปลง  เนื่องจากปริมาณโลหะที่เตมิ

มีนอยมาก ทาํใหไมสามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค  XRD มีรายงานวจิัยวาไมสามารถตรวจพบพกี

ของ Pt จาก XRD เชนเดียวกัน 30 
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รูปที่  3   สเปกตรัม FTIR ของ 

            (a) MOR 

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

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

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

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

(f) 0.9%Pt (IE)/5%K/MOR 
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จากรูป เหน็ IR peak จากมอรดิไนต ซึ่งปรากฏพีกประมาณ  3400-3600 cm-1 ซึ่งเปน O-H 

stretching  ที ่1454 cm-1 ซึง่เปน O-H bending และ 1073 cm-1  ซึ่งเปน Si-O stretching 31 

เมื่อใสโลหะลงไป สเปกตรัม IR มีลักษณะไมเปลี่ยนแปลง เนื่องจากปรมิาณโลหะทีเ่ติมมีนอย ไม

สามารถตรวจวัดไดดวยเทคนิค IR    

 

นอกจากนี ้ ไดทําการวัดพื้นที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของตัวเรงปฏิกิริยา ดวย

เทคนิค BET  ไดผลดังแสดงในตารางที ่3 
 

ตารางที่ 3 พืน้ที่ผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเรงปฏิกิริยา 

ตัวเรงปฏิกิริยา พื้นที่ผิว   

(ตารางเมตร/

กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน  

(ลูกบาศกเซนติเมตร/

กรัม) 

ขนาดรูพรุน 

(นาโนเมตร) 

MOR 
Impregnation 
1.0%Pt/MOR 

1.0%Pd/MOR 

1.0%Pt/5%K/MOR 

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

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

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

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

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

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

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

551 

 

547 

547 

531 

531 

527 

536 

531 

524 

519 

518 

 

545 

0.35 

 

0.34 

0.32 

0.30 

0.33 

0.28 

0.30 

0.29 

0.28 

0.26 

0.26 

 

0.35 

2.56 

 

2.59 

2.58 

2.31 

2.47 

2.46 

2.36 

2.25 

2.22 

2.22 

2.43 

 

2.68 

  

หลังจากใสโลหะทั้ง Pt (หรือ Pd) และ Ga (หรือ Zn) ลงบนตัวรองรับ พบวา พื้นที่ผิวลดลง  

โดยเฉพาะอยางยิง่ การใส K ดวยวิธ ีimpregnation ทําใหพืน้ที่ผิวลดลงอยางชัดเจน ทั้งนี้เนื่องจาก
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การสะสมของโลหะออกไซดบนพืน้ผิวของตัวรองรับ นอกจากนี้ ปริมาตรรูพรุนก็ลดลง เมื่อปริมาณ

โลหะเพิ่มข้ึน   

กรณีการใสโลหะดวยวิธ ีion exchange ก็ใหผลในทางเดียวกนั คือ พืน้ที่ผิวลดลง ซึง่

สอดคลองกับที่มีรายงานไว กรณีเตรียมตัวเรงปฏิกิริยามอรดิไนตที่แลกเปลี่ยนไอออน (ion 

exchange) ดวย Pt 2+ พบวาโลหะสะสมอยูใน channel และอยูที่ผนังของมอรดิไนต 26  

ในกรณีการใสโลหะ Pt ดวยวิธี ion exchange ไดตรวจวิเคราะหปริมาณโลหะในตัวเรง

ปฏิกิริยา ดวยเทคนิค ICP พบวา ตวัเรงปฏิกิริยา  Pt(IE)/5%K MOR มีปริมาณ Pt  = 0.9% ซึ่ง

ใกลเคียงกบัทีเ่ตรียมขึ้นดวยวิธี impregnation (ซึ่งใสโลหะ 1.0%) และสอดคลองกบัที่มีรายงาน 

ไววา การเตรยีมตัวเรงปฏิกริิยาที่ใส Pt ปริมาณ 0.5-5% ลงใน มอรดิไนต จะพบ Pt ในปริมาณที่

ใกลเคียงกบัปริมาณที่ใส 26   

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเมื่อมีการใสโลหะในรูปเกลือ เชน (NH3)4PtCl2    ในตัวรองรับมอรดิไนต 

และทําการเผาในอากาศ แสดงไดดังในสมการ (1-2) 

 

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

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

 

 เมื่อเติมโลหะ K ลงไป เกิดปฏิกิริยากับตําแหนงที่เปนกรดของมอรดิไนต  ดังแสดงใน

สมการ  (3) 

 

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

 
5.2 ผลของการเรงปฏกิิริยาของตัวเรงปฏกิิริยาโลหะบนตัวรองรับมอรดิไนต 

ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยา โดยศึกษาตวัแปรที่เกี่ยวของ ไดแก 

• ชนิดของโลหะ Pt (หรือ Pd) 

• วิธีใสโลหะ Pt 

• การใส Ga 

• ผลของอุณหภูมิ  

• ผลของ Time on stream 

• ผลของอัตราเร็วของแกสพา 



 19 

• ผลของปริมาณของโลหะ 

• วิธีการใส K   

 

         5.2.1 ชนิดของโลหะ Pt (หรือ Pd) 

              ทดสอบการเกิดปฏกิิริยาโดยใชตวัเรงปฏิกิริยาที่ใสโลหะ  Pt หรือ Pd ใน 5%K 

mordenite (น้ําหนกัตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม) อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี

อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที  อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซยีส ไดผลดังแสดง

ในตารางที ่ 4 และรูปที่ 4 

 

ตารางที่ 4 ผลของชนิดของโลหะ Pt หรือ Pd ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 

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

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

ตอ conversion ของเฮกเซน และผลิตภัณฑ 
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ผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมโดยวิธ ีimpregnation ของโลหะ Pt หรือ 

Pd ปริมาณ 1.0%   ในมอรดิไนตที่มี 5%K ปรากฏวา Pt ใหประสิทธภิาพในการเปลี่ยนเฮกเซนได

ดีกวาโลหะ Pd ซึ่งสอดคลองกับที่มีรายงานในเอกสารอางอิง 32  

สําหรับผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น พบวา  Pd ให cracking และ olefins ในปริมาณมากกวา Pt 

ขณะที่ Pt เกิดผลิตภัณฑ  isomerization มากกวา 

  เพื่อเปรียบเทียบ ในงานวจิัยนี ้ยังไดทําการทดลองโดยไมใสตัวเรงปฏิกิริยาดวย ผลปรากฏ

วาได %conversion = 0 

การที่ผลิตภัณฑสวนใหญ เปน cracking product, isomerization เนื่องจากมอรดิไนต

เปนซีโอไลตทีม่ีขนาดและลกัษณะของโพรงที่แตกตางจากของ HZSM5 กลาวคอื มอรดิไนตมี

โครงสราง channel  แบบ one dimension  แบงเปน channel ชนิด 12 membered ring ขนาด 

0.65 x 0.70 nm   วางตัวขนานกนัตามแกน Z  และ channel ที่เชื่อมตอถึงกนัดวย side pocket 

ขนาด 8 membered ring  ที่มีขนาดความกวาง  0.48 nm 26    ดังรูป 

 

                  
 

 

                 5.2.2 วิธีใสโลหะ Pt  

                ทดสอบผลการใสโลหะ Pt ดวยวิธีตางกนั คือ แบบ IWI (incipient wetness 

impregnation) และ IE (ion exchange) ใชน้าํหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา 

(ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที  อุณหภูม ิ 
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400 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในตารางที ่5 และรูปที ่5 

 

ตารางที ่5 ผลของวิธีการใส Pt 

 แบบ IWI แบบ IE 

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

cracking product  29.4 34.5 
olefins 5.9 6.5 

isocracking  16.1 17.5 
isomerization  47.3 40.7 

BTX  1.4 0.8 
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รูปที่ 5  ผลของวิธีใสโลหะ Pt แบบ IWI และ IE ตอ conversion ของเฮกเซน และผลิตภัณฑ  

 

ผลการทดลองแสดงวา วิธกีารใส Pt แบบ impregnation (IWI) ให %conversion, 

%isomerization และ %BTX มากกวาวิธี ion exchange  ทัง้นี้อาจเนือ่งจากปริมาณของโลหะ Pt 

ในวิธ ีimpregnation (IWI) (1.0%) ที่มีมากวาในวธิี ion exchange  (0.9%) สาเหตอีุกประการหนึง่

ของการที่สัดสวนผลิตภัณฑมีความแตกตางกนั อาจเนื่องมาจากลกัษณะหรือการกระจายตัวของ

โลหะที่ตางกนัเมื่อใชวิธีการเตรียมที่แตกตางกนั 

ในการทดลองตอไป จึงไดเลือกวิธีการใส Pt แบบ IWI สําหรับการทดลองตอไป 

 

 

 



 22 

                  5.2.3 การใส Ga 

                 ทดสอบผลการใส Ga ดวย  คือเปรียบเทียบระหวางตัวเรงปฏิกิริยา  

1.0%Pt/5%K/MOR กับ 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR ใชน้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาที     อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/

นาที  อุณหภมูิ  400 องศาเซลเซียส  ไดผลดังแสดงในตารางที่ 6 และรูปที่ 6 

 

ตารางที ่6 ผลของการใส Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 

 ไมใส Ga  ใส Ga 

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

cracking product  29.4 10.1 
olefins 5.9 8.8 

isocracking  16.1 11.3 
isomerization  47.3 68.1 

BTX  1.4 2.5 
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รูปที่ 6 ผลของการใส Ga 

 

ผลการทดลองแสดงวา การใส Ga รวมดวย ทาํใหได %conversion, %olefins, %isomerization  

และ % BTX สูงขึ้น  บทบาทหรือหนาที่ของ Ga คือ ชวยเรงปฏกิิริยา dehydrogenation และ 

dehydrocyclization 

 



 23 

               5.2.4 ผลของอุณหภูมิ  

               ทดสอบการเกิดปฏิกิริยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR (1 

กรัม) อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาที อัตราเรว็ในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 

มิลลิลิตร/นาท ี โดยแปรเปลี่ยนอุณหภูมิ ในชวง 300-450 องศาเซลเซยีส ไดผลดังแสดงในตารางที ่ 

7 และรูปที่ 7  

 

ตารางที่ 7 ผลของอุณหภูมิตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

                                               อุณหภูม ิ

% 300 ºซ 400ºซ 450ºซ 

conversion  68.8 93.6 95.3 

cracking product  17.6 10.1 28.9 

olefins 5.3 8.8 8.4 

isocracking  2.8 11.3 5.6 

isomerization  73.4 68.1 56.1 

BTX  0.9 2.5 2.1 
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       รูปที ่ 7  ผลของอุณหภูมิตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ  
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   จากผลการทดลองแสดงวา %conversion ของนอรมัลเฮกเซนจะเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่ม

อุณหภูมิ เนื่องจากปฏิกิริยาสวนใหญที่เกิดขึ้น เปนปฏิกิริยาดูดความรอน (endothermic reaction) 

ไดแก ปฏิกิริยา cracking, dehydrogenation 

  เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงกวา 300 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ olefins รวมทั้งผลิตภัณฑ  

cracking, isocracking  และ BTX เพิ่มข้ึน 

แตที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส ผลิตภัณฑ isomerization กลับลดลง ทั้งนี้เนื่องจาก

ปฏิกิริยา hydrogen transfer ของแอลคีนถูกยับยั้ง เพราะเปนปฏิกิริยาคายความรอน 

จากผลการทดลองนี ้ พบวายังไดผลิตภัณฑ BTX ในปริมาณนอย ซึ่งก็สอดคลองกับที่มี

รายงานไว ซึง่ใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Pt 0.5% รองรับบนมอรดิไนต   ที่อุณหภูมิ 275 องศา

เซลเซียส  ได BTX ในปริมาณต่ํา เนื่องดวยมอรดิไนตมคีวามเปนกรด 23 แตในงานวิจัยนี้ ไดลด

ความเปนกรดลงดวยการเตมิ K  แตยังปรากฏวาได BTX นอย จึงคาดวา อาจเนือ่งจากปริมาณ K 

ที่เติมลงไปมาก ทาํใหสะสมอยูภายใน channel ของมอรดิไนตซึ่งกดีขวางการเขาไปใน channel 

ของเฮกเซน  นอกจากนี ้ ยังอาจเนื่องจากการเกิดโคก ตามที่มีรายงานไวสาํหรบัตัวเรงปฏิกิริยา 

platinum-ion exchanged gallium-silicate bifunctional catalysts 33 

  

              5.2.5 ผลของ time on stream 

             ไดทําการทดสอบผลของ time on stream คือระยะเวลาทีเ่ฮกเซนเกิดปฏิกริิยา   3 

และ 5 ชั่วโมง โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR  น้ําหนกั 1 กรัม อัตราเร็วแกส

พา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลติร/นาที อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส  ไดผลดังแสดง

ในตารางที ่ 8 และรูปที่ 8 

 

ตารางที่ 8 ผลของ time on stream ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
                                        1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 
% 3 ชั่วโมง 5 ชั่วโมง 

conversion  93.6 90.6 

cracking product  10.1 12.6 

olefins 8.8 8.2 

isocracking  11.3 10.6 

isomerization  68.1 66.1 

BTX  2.5 2.6 
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รูปที่ 8  ผลของ time on stream 

 

จากผลการทดลองแสดงใหเห็นวาเวลา  3 หรือ 5 ชัว่โมง ผลของ conversion และชนิดของ

ผลิตภัณฑที่เกดิขึ้นก็ไมแตกตางกนันกั ซึง่แสดงใหเหน็วา ระบบเขาสูสมดุลในระยะเวลาที่ใชในการ

ทดลอง 3 ชั่วโมง   

 

     5.2.6 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 

          ทดสอบติดตามผลของอัตราเร็วของแกสพา (ไนโตรเจน) ที่ตางกัน คือ 10 และ 20 

มิลลิลิตร/นาท ีไดผลดังแสดงในตารางที่ 9 และรูปที่ 9 

 

ตารางที่ 9 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 
1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 

% 
อัตราเร็วแกสพา   

= 20  มิลลิลิตร/นาที 

อัตราเร็วแกสพา   

= 10 มิลลิลิตร/นาที 

conversion  93.6 86.2 

cracking product  10.1 8.2 

olefins 8.8 10.5 

isocracking  11.3 22.3 

isomerization  68.1 56.1 

BTX  2.5 2.9 
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รูปที่ 9 ผลของอัตราเร็วของแกสพา 

 

 

จากผลการทดลองที่ได แสดงใหเห็นวา เมือ่ใชอัตราเร็วของแกสพาที่ 10 มิลลิลิตร/นาที ซึง่

หมายถงึ ระยะเวลาทีเ่ฮกเซนสัมผัสกับตัวเรงปฏิกิริยาไดนานกวาเมื่อใชอัตราเร็วของแกสพาที ่ 20 

มิลลิลิตร/นาท ี แตเวลารวมในการทําปฏิกริิยาลดลง ปรากฏวาได %conversion ลดลง ในการ

ทดลองตอไป จึงเลือกใชอัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/นาท ี

 

          5.2.7  ผลของปริมาณของโลหะ 

          ทดสอบการเกิดปฏิกริิยาโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มปีริมาณ Pt และ Ga ตางกนั 

น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มลิลิลิตร/นาที อุณหภูมิในการ

ทําปฏิกิริยา 400 องศาเซลเซียส อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลติร/นาที ไดผลดัง

แสดงในตารางที ่ 10 และรูปที่ 10 
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ตารางที่ 10 ผลของปริมาณ Pt, Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
% 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR 

conversion  93.6 86.2 89.5 

cracking product  10.1 40.9 35.9 

olefins 8.8 17.4 34.1 

isocracking  11.3 5.4 7.3 

isomerization  68.1 34.4 18.6 

BTX  2.5 2.5 4.1 
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รูปที่  10  ผลของปริมาณโลหะ Pt, Ga ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ  

 

ผลการทดลองแสดงวา %conversion และสัดสวนของผลิตภัณฑขึ้นกับปริมาณของ Pt และ 

Ga เมื่อใส Ga มากขึน้ จะได olefin และ BTX มากขึน้ และตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีปริมาณ Pt 1% ให 

isomerization product มากกวาเมื่อใช Pt 0.5% 

 

นอกจากนี ้ ไดเปรียบเทยีบตัวเรงปฏิกิริยา Pd กับ Pt  ทีภ่าวะการทดลองเดียวกัน  ไดผลดัง

แสดงในตารางที ่ 11 และรูปที่ 11 
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ตารางที่ 11   ผลของชนิดโลหะ Pt, Pd ตอ conversion ของเฮกเซนและผลิตภัณฑ 
% 1.0%Pt/1.0%Ga/5%K/MOR 1.0%Pd/1.0%Ga/5%K/MOR 

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

 

ผลการทดลองแสดงวา ตัวเรงปฏิกิริยาที่ม ีPt ให %conversion สูงกวา Pd เล็กนอย  และ

เมื่อพิจารณาชนิดของผลิตภัณฑที่เกิดขึน้ พบวาตวัเรงปฏิกิริยาที่ม ี Pt ใหผลิตภัณฑที่เปน 

isomerization product และ BTX สูงกวา  ผลที่ไดสอดคลองกับทีม่ีรายงานไววาโลหะ Pt วองไว

ตอปฏิกิริยา hydroisomerization 32  

  

ในการทดลองตอไป เปนการทดสอบเปรยีบเทยีบประสทิธิภาพของตวัเรงปฏิกิริยาที่มี Ga 

กับ Zn   และเปรียบเทยีบปริมาณที่ใสตางกนั (1.0-2.0%) ใชน้ําหนกัของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลติร/นาที อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/

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

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

 

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

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

 

ผลการทดลองแสดงวา Ga ให %conversion  สูงกวา Zn  และใหผลิตภัณฑ cracking  มากกวา  

เมื่อใช Zn ไดผลิตภัณฑ olefin มากกวา  เมื่อเพิ่มปริมาณโลหะเปน 2.0%  พบวา ความแตกตางยิง่

เห็นไดชัดเจน และ Ga ใหผลิตภัณฑที่เปน BTX ที่มากกวา Zn 

 มีรายงานวิจัย ที่ระบวุา ในการเปลี่ยนรูปของ butane ตัวเรงปฏิกิริยา gallosilicates ที่ม ี

Ga มาก  จะใหผลิตภัณฑทีเ่ปน aromatic สูงกวาที่ม ีGa ปริมาณนอย 34  

 

               5.2.8  วิธกีารใส K 

           ในการทดลองที่กลาวมาทั้งหมดขางตน ใชวธิีการใส K กอนการใสโลหะตางๆ ใน

การทดลองตอไป ไดเปรียบเทียบวิธีการใส K หลังการใสโลหะ (1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K)  ใช

น้ําหนกัของตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มลิลิลิตร/นาที  อัตราเร็วในการ

ปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาที อุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส ไดผลดังแสดงในตารางที่ 14 

และรูปที่ 14  
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ตารางที ่14 ผลของวิธีการใส K 

 ใส K หลังใส Pt, Ga ใส K กอนใส Pt, Ga 

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

cracking product  10.1 20.6 

olefins 8.8 8.1 

isocracking  11.3 22.6 

isomerization  68.1 47.2 

BTX  2.5 1.6 
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รูปที่  14 ผลของวิธกีารใส K 

 

จากผลการทดลองที่ได พบวาวิธกีารใส K กอนการใสโลหะ (1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K)  

ทําใหได %conversion ลดลง และ ผลิตภัณฑที่เปน BTX ลดลง  ความแตกตางทีสั่งเกตพบจาก

การทดลอง อาจเนื่องจากความแตกตางของ acidity ของตัวเรงปฏิกิริยา  โดยเมื่อวดัดวยเทคนิค 

Temperature programmed desorption (TPD) เพื่อวดัความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยใช

หลักการการดดูซับ (adsorption) ของแกสแอมโมเนยีบนสารตัวอยาง แลวใหความรอน เพื่อคาย

แกสที่ดูดซับออก (desorption) โดยติดตามอุณหภูมิที่เกดิ desorption ของ ammonia แสดงให

เห็นวา ตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีการใส K กอนการใสโลหะมจีาํนวน strong acid site (ตําแหนง 

desorption peak ที่อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส) ที่นอยกวาตัวเรงปฏิกิริยาทีม่ีการใส K หลังการ
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ใสโลหะ  นอกจากนี้ ยงัอธิบายไดจากผลการวัดพืน้ที่ผวิ (ตารางที ่3)  ซึ่งเหน็ไดวา ตวัเรงปฏิกิริยาที่

ใส K กอนการใสโลหะ 1.0%Pt/1.0%Ga/MOR-5%K  มีพืน้ที่ผวิ ปริมาตรรูพรุน ขนาดของรูพรุน 

ลดลงเปน   518 ตารางเมตร/กรัม, 0.26 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม, 2.43 นาโนเมตร, ตามลําดับ 

เมื่อเปรียบเทยีบกับการใสโลหะกอนใส K (531 ตารางเมตร/กรัม, 0.33 ลูกบาศกเซนติเมตร/กรัม, 

2.47 นาโนเมตร, ตามลําดบั) ทั้งนี้แสดงถึงการอุดตันของรูพรุนจากการเติม K  

เพื่อเปนการยนืยนัวา ปริมาณของโลหะ K ที่ใสลงไปในมอรดิไนตมีผลตอประสิทธภิาพใน

การเรงปฏิกิริยาและผลิตภัณฑที่เกิดขึ้น ไดทดลองเพิม่เติม คือ สังเคราะหตวัเรงปฏกิิริยาที่มี K อยู

ในปริมาณที่นอยลงจากเดิม คือ K 3% ดวยวิธกีารสังเคราะหอยางเดียวกับที่สังเคราะหตัวเรง

ปฏิกิริยาทีม่ี K5% ปรากฏผลวา สามารถเพิ่มปริมาณ BTX จาก 2.5  เปน  5.3%   

 
       5.3 ความเสถยีรของตัวเรงปฏิกริิยาและการเกิดโคก   

        ทดสอบความเสถียรของตัวเรงปฏิกริิยา และวัดปริมาณโคกทีเ่กดิขึ้นเมื่อเวลาผานไป 

เปน 8 ชั่วโมง โดยใชน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราเร็วแกสพา (ไนโตรเจน) 20 มิลลิลิตร/

นาที อัตราเร็วในการปอนนอรมัลเฮกเซน 1 มิลลิลิตร/นาท ีอุณหภูม ิ 400 องศาเซลเซียส ความ

เสถียรของตัวเรงปฏิกิริยาที่เวลา 8 ชั่วโมงแสดงในตารางที ่15 และรูปที่ 15 เทียบกบัเวลา 3 ชั่วโมง 

 

ตารางที ่15  ความเสถียรของตัวเรงปฏิกริิยา 

% เวลา 8 ชั่วโมง 

conversion  88.3 

cracking product  14.4 

olefins 8.2 

isocracking  8.1 

isomerization  67.8 

BTX  2.2 

Coke 5.2 
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รูปที่ 15  ความเสถียรของตวัเรงปฏิกิริยาหลังจาก 8 ชั่วโมง 

 

ผลการทดลอง แสดงใหเห็นวา หลังจากทําปฏิกิริยาผานไปนาน 8 ชั่วโมง %Conversion 

ลดลง   เนื่องจากตัวเรงปฏิกริิยาถูก deactivate โดยการเกิด coke บนผิวตัวเรงปฏิกริิยา ซึง่อาจ

เกิดที่โลหะแลวเคลื่อนยายไปยังตัวรองรับ  การเกิด coke ทําใหความสามารถในการเรงปฏิกิริยา

ลดลง ปริมาณโคกที่เกิดขึน้แมื่อเวลาผานไป นาน 8 ชั่วโมง แมจะเพิม่เปน 5.2%   ก็ยังถือวานอย 

ทั้งนี้อาจเนื่องจากผลของการเติม K ลงไป ซึ่งจะชวยลด acidity ของตัวเรงปฏิกิริยา ดังที่มีรายงาน

ไววา ผลการเติม Na ลงในตัวเรงปฏิกิริยา  Pt/Al2O3  ทีเ่รงปฏิกิริยาการเปลี่ยนรูปของ light 

paraffins พบวา สามารถลดปริมาณโคกที่เกิดขึ้นได 36 

 

       5.4 Regeneration ของตัวเรงปฏิกิริยา   

 ตัวเรงปฏิกิริยาที่ดี ควรสามารถนาํมา regenerate และใชใหมได ดังนัน้ จงึไดทําการ 

ทดสอบ regeneration ตัวเรงปฏิกิริยา  โดยภายหลังจากใชคร้ังแรก นาํมาเผาที ่350 องศา

เซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง แลวทาํการทดสอบอีกครั้งหนึง่ ไดผลดังแสดงในตารางที ่16 และ 

รูปที่  16   
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ตารางที่  16  ผลของการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยา 

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

% ใชคร้ังแรก หลัง regenerate 

conversion  89.5 85.8 

cracking product  35.9 40.5 

olefins 34.1 35.8 

isocracking  7.3 1.4 

isomerization  18.6 19.6 

BTX  4.1 2.8 
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รูปที่ 16   ผลของการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยา  

 

 ผลการทดลองพบวา ตัวเรงปฏิกิริยายงัคงประสิทธิภาพ  เพราะสามารถกําจัด coke ออก

โดยทาํการเผาในบรรยากาศ ที่ 350 องศาเซลเซียส เกิดปฏิกิริยา ดังนี้ 37 

C + O2   = CO2 

C + CO2  = 2 CO 

C + H2O  = CO + H2 
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5.5 ผลของการเรงปฏกิิริยาของตัวเรงปฏกิิริยาผสม 
    จากผลการทดลองขางตน พบวาผลิตภัณฑที่ไดยังม ีBTX ในปริมาณที่นอย จงึไดทดลอง

เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบผสม โดยผสมสารอื่น และจากผลการทดลองที่ไดดังกลาวมาแลวขางตน 

ที่พบวา Ga สงผลดีตอการเรงปฏิกิริยาเพือ่ใหไดปริมาณ BTX สูงขึ้น ดังนั้น สารอื่นทีน่ํามาผสมจึง

เลือกที่มี Ga อยูดวย เพื่อดูวาสามารถเพิม่ผลิตภัณฑ  BTX ไดหรือไม  โดยทดสอบการเรงปฏิกริิยา

ของเฮกเซน โดยใชภาวะทดลองเดียวกันกบัที่ใชในตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเดียว ตวัเรงปฏิกิริยาผสม ที่

ทดสอบมีดังนี ้

 

  0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ Ga/Al2O3  ในสัดสวนโดยน้าํหนัก 4:1  

    0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ MCM41    ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   

    0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ Ga-MCM41  ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   

 

 ผลแสดงในตารางที่ 17, 18 และ 19 

 

ตารางที่ 17  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏกิิริยาผสม 

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

 

% 
Ga/Al2O3 + 

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

Ga/Al2O3 (0.2 กรัม) 

conversion  80.8 40.0 

BTX  2.6 0 
 

  จากตารางที่ 17 จะเหน็วา ตวัเรงปฏิกิริยา 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR (0.8 กรัม) เมื่อ

ผสมกับ  Ga/Al2O3 (0.2 กรัม) ใหผลิตภัณฑที่เปน BTX ในปริมาณ 2.6% ซึง่ต่ํากวาการใชตัวเรง

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

สามารถเปลี่ยนรูปของเฮกเซนไปเปน BTX   
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ผลของตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวาง  0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR ผสมกับ MCM41  ใน

สัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1  ที่แสดงในตารางที่  18   พบวาใหผลิตภัณฑ BTX เพิ่มข้ึน เปน 8.8%   

และเมื่อผสมกับ Ga-MCM41 ในสัดสวนโดยน้ําหนัก 4:1   พบวา ตัวเรงปฏิกิริยาผสมนี้จะให

ผลิตภัณฑ BTX สูงขึ้นอยางชัดเจน คือได 30.2% เมื่อเปรียบเทียบกับการใช   Ga-MCM41 เพียง

อยางเดียว  ซึ่งใหผลิตภัณฑ BTX  21.4%  ผลการทดลองนี้ แสดงใหเห็นวา ประสิทธิภาพของ

ตัวเรงปฏิกิริยาผสม มีลักษณะเปน synergistic effect  ผลการทดลองนี้สอดคลองกับที่มีรายงาน

ไวเกี่ยวกับประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา aromatization ของเฮกเซน  ที่ใช Ga-MCM41   พบวา 

ปริมาณ BTX เกิดมากขึ้นตามปริมาณ Ga ใน framework  และนอก framework ของ MCM41 38  

 

ตารางที่ 18  ประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาผสม 

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

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

 

% 

MCM-41  + 

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

Ga-MCM-41   + 

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

Ga-MCM-41   

conversion  76.2 75.5 72.1 

BTX  8.8 30.2 21.4 

 
6. ขอสรุป 

ในงานวิจัยนี ้ ไดเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะบนมอรดิไนต ดวยวิธกีารใสโลหะ Pt (หรือ Pd)  

รวมถึงการใสโลหะ K  เพื่อปรับสภาพความเปนกรดของมอรดิไนตใหเหมาะสม และไดทําการ

ตรวจสอบลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาที่เตรียมไดดวยเทคนิคตางๆทีเ่หมาะสม พบวา โครงสราง

มอรดิไนตไมเปลี่ยนแปลงไปจากเดิม   จากผลการทดสอบประสิทธภิาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการ

เปลี่ยนรูปของนอรมัลเฮกเซน พบวา ผลิตภัณฑสวนใหญ เกิดขึ้นจากปฏิกิริยา cracking และ 

isomerization  ซึ่งถูกควบคุมหรือกําหนดดวยลักษณะโพรง และความเปนกรดของตัวรองรับ  

สิ่งทีง่านวิจยันีม้ีความแตกตางจากงานวิจยักอนหนา คือ ในงานวิจยันี้ มกีารใสโลหะสอง

ชนิด ทีท่ําหนาที่ตางกนั คือ Pt และ Ga (หรือ Zn)ไปพรอมกัน    โลหะทั้งสองชนิดเปนศูนยกลางที่

วองไวสาํหรับ dehydrogenation และมีกรดบนตัวรองรับมอรดิไนตที่ชวยเรงปฏิกิริยา 

oligomerization, cyclization และ aromatization  ซึ่งเหน็ผลไดจากงานวิจัยนี ้  และการปรับ
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สภาพกรดของตัวรองรับ โดยการเติมโลหะ K  สามารถทําใหไดสัดสวนผลิตภัณฑที่ตางไป   โดย

เชื่อวา เกิด interaction ระหวางโลหะและตัวรองรับมอรดิไนต   

การที่ผลการทดลองนี ้ ไดผลิตภัณฑ ที่เปน BTX ในปริมาณไมมากนกั ทัง้นีเ้นื่องจาก

โครงสรางของ mordenite  มีลักษณะของโพรง channel  แบบ one-dimensional   แมวาจะมี

ขนาดที่ใหญพอใหเฮกเซนเขาไปในโพรงของมอรดิไนตได แตลักษณะของโพรงมีผลตอการเกิด 

ผลิตภัณฑ BTX  ซึง่มีปริมาณนอยกวาเมื่อเทียบกับกรณีใชตัวเรงปฏิกิริยา ZSM-5  อยางไรก็ตาม 

จากการสืบคนงานวิจัยเมื่อไมนานมานี้ กไ็ดพบวา Lukyanov รายงานถงึซีโอไลตชนิดที่มโีพรงแบบ 

one-dimensional channel เชน TON ซึ่งมีโพรง (ขนาด โพรง  0.46 nm x 0.57 nm)  ที่ไมขัดขวาง

การเกิด bimolecular hydrogen transfer reaction พบวา สามารถใหผลิตภัณฑที่เปน aromatics 

ไดดี 39 

ในงานวิจัยนี ้ ไดพยายามเพิ่มปริมาณผลิตภัณฑ BTX โดยใชสารอื่นๆ ผสมกบัตัวเรง

ปฏิกิริยาที่ใหผลดีที่สุดในงานวิจัยนี้ คือ 0.5%Pt/2.0%Ga/5%K/MOR  พบวา เมื่อผสมกับ  

Ga-MCM41  ใหผลิตภัณฑ BTX เพิ่มข้ึนเปน  33.8%   

ผลที่ไดจากงานวิจยันี ้ แมวาจะไดผลิตภัณฑ สวนใหญจากปฏิกิริยา isomerization  

มากกวาผลิตภัณฑ ที่เปน  BTX  แตผลิตภัณฑที่ไดก็เปนประโยชน เชนกนั สามารถชวยเพิ่มคาออก

เทน (octane number)  แกน้ํามนั ซึ่งเปนที่ตองการสําหรับอุตสาหกรรมการกลัน่น้าํมัน 

 

ขอเสนอแนะสาํหรับการวิจัยตอไป คือ ควรทดลองผสมสารที่มีความเปนเบสชนิดอื่น เชน 

Mg(Al)O เพื่อปรับสภาพความเปนกรดของตัวรองรับมอรดิไนตใหเหมาะสมยิ่งขึน้ และแปรเปลี่ยน

พารามิเตอรที่เกี่ยวของใหเหมาะสม 
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