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บทคัดย่อ 

  
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพในการผลิตเอทิลีนจากเอทานอลของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 โดยการเติมโลหะเงิน , สังกะสี, เหล็ก และโมลิบดินัม ท าการ
ทดลองอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอลที่ 100, 150, 200 และ 250ºC ผลการศึกษา
พบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการดีไฮเดรชันของตัวเร่งปฏิกิริยา  HZSM-5 และ NaZSM-5 อยู่ที่ 
200ºC โดยมีอัตราการเกิดแก๊สอยู่ที่ 94.5 และ 52.4% มีสัดส่วนของแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 95.9 และ 95.1% 
ตามล าดับ และมีสารอ่ืนๆเกิดขึ้นได้แก่ กรดพธาลิค, กรดปาลมิติก และกรดสเตียริก ซึ่งเป็นผลิตภัณฑ์ที่มี
โมเลกุลขนาดใหญ่และเมื่อท าการเติมโลหะ  Ag, Zn, Fe และ Mo ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ 
NaZSM-5 พบว่าอุณหภูมิที่ เหมาะสมในกระบวนการดีไฮเดรชันลดลงอยู่ที่  100ºC ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, Zn/HZSM-5, Ag/NaZSM-5, Fe/HZSM-5, Ag/HZSM-5, Mo/HZSM-5 
และ  Mo/NaZSM-5 มี อัตราการเกิดแก๊สอยู่ที่  56.8, 56, 41.6, 36.4, 32.5, 24.8, 23.9 และ  23.4% 
ตามล าดับ มีสัดส่วนของแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 100, 100, 100, 100, 99.99, 93.9, 94 และ 94.4% ตามล าดับ
และมีสารอ่ืนๆเกิดขึ้น ได้แก่โพรพานอล, เมทานอลและไอโซโพรพานอลซึ่งเป็นสารที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง 
จากการทดลองนี้เห็นว่าเมื่อท าการเติมโลหะเงิน, สังกะสี, เหล็ก และโมลิบดินัมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-
5 และ NaZSM-5 พบว่าโลหะสังกะสีและเหล็กสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดีเนื่องจาก
อุณหภูมิที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยาต่ าลงและมีสัดส่วนแก๊สเอทิลีนมากขึ้นอีกทั้งสารปนเปื้อนที่เกิดขึ้นมีขนาด
โมเลกุลที่ลดลงอีกด้วย 

 

ค าส าคัญ : ตัวเร่งปฏิกิริยา, HZSM-5, NaZSM-5, โลหะ, เอทิลีน, เอทานอล 
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ABSTRACT 

  
This research were studied to improve an efficiency of ethylene production 

from ethanol of HZSM-5 and NaZSM-5 by adding silver, zinc, iron and molybdenum. The 
experiment on temperature affects to dehydration of ethanol process as 100, 150, 200 and 
250ºC dehydration of ethanol process. The results were showed that temperature affects 
using HZSM-5 and NaZSM-5 for dehydration of ethanol process was 200ºC and gas 
transformation efficiency as 94.5 and 52.4%, respectively and ratio of ethylene per product 
gas as 95.9 and 95.1%, respectively. Another gas products were Phthalic acid, palmitic acid 
and stearic acid which are long molecule. When adding the metals into the HZSM-5 and 
NaZSM-5, affects to dehydration of ethanol process temperature reduced to 100ºC. 
Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, ZN/HZSM-5, Ag/NaZSM-5, Fe/HZSM-5, Ag/HZSM-5, Mo/HZSM-5 
and Mo/NaZSM-5 can transformation to gas as 56.8, 56, 41.6, 36.4, 32.5, 24.8, 23.9 and 
23.4%, respectively. While ethylene per product gas were 100, 100, 100, 100, 99.99, 93.9, 
94 and 94.4%, respectively. Another gas products were propanol, methanol and 
isopropanol that are short molecule. In this experiment when adding the metals into 
HZSM-5 and NaZSM-5 by zinc and iron can improve the catalyst because the temperature 
used in the reaction is lower and the ratio of ethylene gas was increase and another 
products were molecular size. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

สถานการณ์ปริมาณปิโตรเลียมในอนาคตมีแนวโน้มลดลงอย่างต่อเนื่อง เป็นผลมาจาก
จ านวนประชากรที่เพ่ิมสูงขึ้นอย่างรวดเร็ว รวมไปถึงการพัฒนาทางด้านต่างๆ เช่น ด้านอุตสาหกรรม 
ด้านคมนาคม ด้านเศรษฐกิจ เป็นต้น ดังนั้นประเทศไทยจึงพ่ึงพาการน าเข้าพลังงานเชื้อเพลิงจาก
ต่างประเทศ โดยมีสัดส่วนการน าเข้าน้ ามันดิบจากต่างประเทศสูงถึงร้อยละ 80 ของปริมาณการใช้
น้ ามันทั้งหมดภายในประเทศและมีแนวโน้มสูงขึ้นเนื่องจากไม่สามารถเพ่ิมปริมาณการผลิตปิโตรเลียม
ในประเทศให้เพียงพอกับความต้องการใช้งาน (ทวารัฐ สูตะบุตร, 2555) ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี
ขนาดใหญ่ที่มีการใช้เชื้อเพลิงปิโตรเลียมและน้ ามันดิบ ในส่วนขั้นตอนของกระบวนการกลั่นจะได้
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมี 3 ขั้นด้วยกันคือ ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้น ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันกลาง และ
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันปลาย โดยผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้นจะน าไปสู่การผลิตผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมึใน
ขั้นต่อไปรวมไปถึงผลิตภัณฑ์หรือเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น อุตสาหกรรมผลิตเอทิลีนซึ่งเป็นสารผลิตภัณฑ์ปิ
โตรเคมีข้ันต้นที่น าไปสู่การผลิตพอลิเอทิลีน (Polyethylene) และสารเคมีอ่ืนๆ เช่น เอทิลีนออกไซด์ 
(Ethylene Oxide), เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol), และเอทิลเบนซีน (Ethyl Benzene) เป็น
ต้น (สารานุกรมเปิดโลกปิโตรเคมี, 2554) ซึ่งสารเหล่านี้ถือเป็นวัตถุดิบหลักในอุตสาหกรรมการผลิต
พลาสติกในรูปแบบต่างๆ เช่น ไนลอน ยางเทียม เสื้อผ้า ฟิล์ม ภาชนะ ส่วนประกอบเรือหรือรถยนต์  
ของเล่นเด็ก เป็นต้น (ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2555) โดยอุตสาหกรรมพลาสติกนั้นมี
ความส าคัญอย่างมากในการสร้างรายได้ให้กับประเทศกว่าปีละ 2.2 แสนล้านบาท (ส านักงาน
เศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2555) พบว่าการผลิตเอทิลีนจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยอาศัย
ตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถผลิตเอทิลีนได้สูงและอาจท าให้เกิดสารตั้งต้นใหม่ๆได้หลายชนิด เช่น เอทิลีน 
บิวทานอล อะซีทัลดีไฮด์ ไดเอทิลอีเทอร์ เป็นต้น (J.I. Di Cosimo, 1998) โดยเอทานอลสามารถผลิต
ได้จากการน าวัตถุดิบทางการเกษตร เช่น มันส าปะหลัง ข้าว เศษไม้ ฟางข้าว อ้อย กากน้ าตาล เป็น
ต้น มาท าการหมักโดยยีสต์ซึ่งวัตถุดิบเหล่านี้เป็นวัตถุดิบที่ได้จากการเกษตรหรือพืชเศรษฐกิจใน
ท้องถิ่น อีกทั้งยังเป็นการเพ่ิมมูลค่าให้แก่ผลผลิตทางการเกษตรอีกด้วย (กรมพัฒนาพลังงานทดแทน
และอนุรักษ์พลังงาน, 2549) 

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเป็นเอทิลีนนั้นมีหลายชนิดด้วยกัน 
เช่น อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), ซีโอไลต์, ซิลิโกอะลูมิโนฟอสเฟต (SAPO-34), NiAPSO-34 เป็น
ต้น จากการศึกษาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 มีความสามารถผลิตเอทิลีนได้ 95% 
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และใช้อุณหภูมิต่ า (Xian Zhang, 2008) อีกท้ังยังมีการใช้กันอย่างแพร่หลายทางด้านอุตสาหกรรม
ปิโตรเลียม เนื่องจากซีโอไลต์มีต าแหน่งกัมมันต์ที่สูง โดยจ านวนและความแรงของต าแหน่งกัมมันต์ 
สามารถปรับเปลี่ยนได้ขึ้นกับการใช้ประโยชน์ มีเสถียรภาพทางความร้อนสูงเหมาะส าหรับการท า
ปฏิกิริยาเคมีที่มีอุณหภูมิสูงและสามารถน ากลับมาใช้ใหม่ได้ มีความจ าเพาะต่อขนาดโมเลกุลของ
สารเคมีซึ่งการลดขั้นตอนในการคัดแยก ท าการแตกพันธะของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนจาก
โมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง (ศิรินุช ลอยหา, 2556) โดยมีการเติมโลหะต่างๆเพ่ือพัฒนาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 เช่น สังกะสี (Zn), โมลิบดีนัม (Mo), แกลเลียม (Ga), แลนทานัม (La) เป็นต้น 
ตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Zn/HZSM-5 โดยตัวเร่งปฏิกิริยานี้ท าให้อัตราการเกิดเอทิลีนเพ่ิมข้ึนถึง 18.5% 
ที่อุณหภูมิ 360ºC เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 (FANG Yiwen, 2010) ตัวเร่งปฏิกิริยา 
5.0% Mo/HZSM-5 มีอัตราการเกิดเอทิลีนสูงที่สุดอยู่ที่ 87% เมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 2% 
Ga-5% Mo/HZSM-5 ซึ่งเกิดเอทิลีนเพียง 27% (Sachchit Majhi, 2013) ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้น
ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิตเอทิลีนจากสารตั้งต้นเอทานอลโดยใช้วิธีปรับโครงสร้างด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา ZSM-5 โดยในงานวิจัยนี้เลือกใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 1.2.1 เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ด้วย
โลหะเงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม (Mo) 
 1.2.2 เพ่ือศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 1.2.3 เพ่ือศึกษาปริมาณและชนิดของแก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดีไฮเดชันเอทานอลโดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย    
 1.3.1 ศึกษาสัดส่วนของโลหะ เงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม (Mo) ใน
การเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5  
 1.3.2 ศึกษาศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยอุณหภูมิที่ใช้
ในงานวิจัย ได้แก่ 100, 150, 200 และ 250ºC 
 1.3.3 ศึกษาปริมาณและชนิดของแก๊สที่เกิดข้ึนจากกระบวนการดีไฮเดชันเอทานอลโดย
อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะเงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) 
และ โมลิบดินัม (Mo)  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ทราบว่าโลหะเงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม (Mo) โลหะชนิดใด
มีความสามารถในการเพิ่มประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 
 1.4.2 ทราบถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล  
 1.4.3 ทราบว่ามีแก๊สใดเกิดข้ึนจากกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล 
 1.4.4 สามารถเพ่ิมมูลค่าของวัตถุดิบทางการเกษตร 
 1.4.5 สามารถสร้างความมั่นคงด้านพลังงานและอุตสาหกรรมพลาสติก 
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บทที่ 2 
ปริทัศน์เอกสารข้อมูล  

 
2.1 เอทิลีน 
 เอทิลีน (Ethylene) คือ คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนไม่อ่ิมตัว ชนิดแอลคีน (Alkene) 
ประกอบด้วยอะตอมคาร์บอน 2 อะตอม มีสูตรโมเลกุลคือ C2H4 
 

 
ภาพประกอบ 1 สูตรโครงสร้างของเอทิลีน 

ที่มา: Products from Oil (Colin France, 2014) 
 
 ลักษณะทางกายภาพของเอทิลีนที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ มีลักษณะเป็นแก๊ส
ไม่มีสี สามารถสังเคราะห์ได้จากสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่นอีเทน (Ethane) โพรเพน 
(Propane) แก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas, LPG) และแนฟทา (Naphtha) โดย
วิธีการแตกตัวด้วยไอน้ า (Steam Cracking) และการแตกตัวด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic 
Cracking) (สถาบันปิโตรเลียมแห่งประเทศไทย, 2554) 

2.1.1 ผลิตภัณฑ์จากเอทิลีน  
 เอทิลีน เป็นผลิตภัณฑ์ที่ได้จากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีในกระบวนการกลั่น ซึ่งเอทิลีนเป็น
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้นที่เกิดขึ้น โดยผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีขั้นต้นนั้นจะน าไปสู่การผลิตผลิตภัณฑ์ 
ปิโตรเคมึในขั้นต่อไปรวมไปถึงผลิตภัณฑ์ หรือเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ 
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ภาพประกอบ 2 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากเอทิลีน 

ที่มา: Ethylene Derivatives (Chiyoda Corporation, 2014) 
 
 2.1.1.1 โพลีเอทิลีน (Polyethylene: PE) 
  โพลีเอทิลีน (Polyethylene, PE) เป็นพลาสติกที่มีเอทิลีนเป็นสารตั้งต้น สามารถ
แบ่งได้เป็น 2 ชนิด ได้แก่ ชนิดความหนาแน่นต่ า (Low density polyethylene: LDPE) โดยโพลีเอ
ทิลีนชนิดความหนาแน่นต่ าถูกผลิตขึ้นครั้งแรกในปี ค.ศ.1942 มีการน ามาใช้เคลือบสารเคเบิลใต้น้ า 
ใช้เป็นฉนวนของเรดาร์ในสงครามโลกครั้งที่ 2 และชนิดความหนาแน่นสูง (High Density 
Polyethylene, HDPE) (วลัยพร มุขสุวรรณ, 2551) 
 Low Density Polyethylene (LDPE) เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) ที่มีความหนาแน่นต่ า (low density) โดยมีความหนาแน่นอยู่ที่ 0.910-0.925 g/cm3

ไม่ทนความร้อน มีความนิ่ม ความยืดหยุ่น ความเหนียวและความโปร่งใสมากกว่า High Density 
Polyethylene (HDPE) ไม่ว่องไวต่อสารเคมี แต่มีความทนต่อกรดและด่างได้ดี (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิม
พงศ์และนิธิยา รัตนาปนนท์, 2556) ผลิตภัณฑ์ของ Low Density Polyethylene (LDPE) ได้แก่ 
ถุงพลาสติกท่ีเรียกว่าถุงก๊อบแก๊บหรือถุงหูหิ้ว ภาชนะบรรจุอาหาร แผ่นเคลือบบอร์ดกระดาษ เคลือบ
สายเคเบิลและของเล่นเด็ก เป็นต้น แสดงดังภาพประกอบ 3 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/density-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/1909/hdpe-high-density-polyethylene
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ภาพประกอบ 3 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของ Low density polyethylene (LDPE) 
ที่มา: Low density polyethylene (LDPE) / พอลิเอทิลีนความหนาแน่นต่ า 

(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556) 
 
 High Density Polyethylene (HDPE) เป็นพลาสติกประเภทพอลิเอทิลีน 
(Polyethylene) ที่มีค่าความหนาแน่นสูง (High density) โดยมีความหนาแน่นอยู่ที่ 0.941-0.965 
g/cm3 ไม่ว่องไวต่อสารเคมี ทนทานต่อการแตกหรือการหักงอได้ดี ทนความร้อนได้มาก ทนความเย็น
ได้ต่ ากว่าจุดเยือกแข็ง และสามารถป้องกันความชื้นได้ (พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนา
ปนนท์, 2556) ผลิตภัณฑ์ของ High Density Polyethylene (HDPE) ได้แก่ ทัปเปอร์แวร์ ขวดน้ ายา
ซักผ้า ขวดนม ถังน้ ามันส าหรับยานพาหนะ ถุงพลาสติกร้อน  ภาชนะใส่สารเคมี เป็นต้น แสดงดัง
ภาพประกอบ 4 
 

 
ภาพประกอบ 4 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของ High Density Polyethylene (HDPE) 
ที่มา: High Density Polyethylene (HDPE) / พอลิเอทิลีนความหนาแน่นสูง 

(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556) 
 
 
 

http://www.foodnetworksolution.com/wiki/word/0280/density-%E0%B8%84%E0%B8%A7%E0%B8%B2%E0%B8%A1%E0%B8%AB%E0%B8%99%E0%B8%B2%E0%B9%81%E0%B8%99%E0%B9%88%E0%B8%99
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 2.1.1.2 โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchoride, PVC) 
 โพลีไวนิลคลอไรด์หรือพีวีซีเป็นพลาสติกที่มีเอทิลีนและคลอรีนเป็นสารตั้งต้น คิดค้น
ครั้งแรกเมื่อปี ค.ศ.1912 แต่ผลิตออกจ าหน่ายครั้งแรกในปี ค.ศ.1931 พีวีซีเป็นพลาสติกชนิด เทอร์โม
พลาสติกคือสามารถหลอมเป็นของเหลวได้ โดยที่อุณหภูมิห้องจะอยู่ในสถานะของแข็ง (วลัยพร มุข
สุวรรณ, 2551) ผลิตภัณฑ์ของโพลีไวนิลคลอไรด์ (PVC) ได้แก่ ฟิล์มยืดส าหรับห่ออาหาร ท่อ ภาชนะ
บรรจุขนม เป็นต้น แสดงดังภาพประกอบ 5 
 

 
ภาพประกอบ 5 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของโพลีไวนิลคลอไรด์ (PV) 

ที่มา: Polyvinylchloride (PVC) / พอลิไวนิลคลอไรด์ 
(พิมพ์เพ็ญ พรเฉลิมพงศ์ และ นิธิยา รัตนาปนนท์, 2556) 

 
 2.1.1.3 เอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol, EG) 
 เอทิลีนไกลคอล เป็นสารที่ไม่มีสีและไม่มีกลิ่น มีจุดเดือดอยู่ที่ 196ºC จึงนิยมใช้เป็น
สาร โมโนเมอร์ของพลาสติกแข็ง (Polyethylene Terephthalate หรือ PET) และเป็นสารป้องกัน
การแข็งตัวจากความเย็น (Anti-freeze) (ชญาณิศา เมฆพัฒน์, 2555) ผลิตภัณฑ์ของ เอทิลีนไกลคอล 
ได้แก่ สารหล่อเย็นหม้อน้ ารถยนต์ น้ ายาขัดเงา น้ ายาซักฟอก ท าปีกเครื่องบิน หมึกพิมพ์ เป็นต้น 
แสดงดังภาพประกอบ 6 
 

 
ภาพประกอบ 6 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของเอทิลีนไกลคอล (Ethylene glycol: EG) 

ที่มา: Ethylene Glycol Products (KOST USA, 2011) 
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 2.1.1.4 กรดอะซิติก (Acetic Acid) 
 กรดอะซิติก (Acetic Acid) หรือกรดน้ าส้ม เป็นของเหลวใสไม่มีสี มีกลิ่นฉุน แสบ
จมูก ระเหยได้ มีจุดเดือดอยู่ที่ 118ºC จุดเยือกแข็งที่ 17ºC ละลายน้ าได้ดี มีความเสถียร กรดอะซิติก 
บริสุทธิ์เรียกว่ากรดน้ าส้มล้วนหรือกรดกลาเซียอะซิติก (Glacial Acetic Acid) หากน าไปเจือจางกับ
น้ าจะได้น้ าส้มสายชูส าหรับปรุงอาหาร ผลิตภัณฑ์ของกรดอะซิติก ได้แก่ อุตสาหกรรมสีย้อมผ้า ยาฆ่า
แมลง ยาแอสไพริน เส้นใยสังเคราะห์ สารโพลีเมอร์และกาว เป็นต้น (บริษัท ไทยโพลีเคมิคอล จ ากัด, 
2557) แสดงดังภาพประกอบ 7 
 

 
ภาพประกอบ 7 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของกรดอะซิติก (Acetic Acid) 

ที่มา: ACETIC SILICONE ANTIMUFFA (Tecnogas, 2014) 
 
 2.1.1.5 โพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol, PVA) 
 โพลิไวนิลแอลกอฮอล์เป็นสารเทอร์โมพลาสติกท่ีมีความยืดหยุ่นสูง สามารถแบ่งออก
ได้เป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มที่อาศัยคุณสมบัติการละลายในน้ า เช่น ใช้ท าแผ่นฟิล์มเคลือบกระดาษซึ่งมี
ความใสเหนียว และทนต่อการขีดข่วนและกลุ่มท่ีน าไปท าปฏิกิริยาเคมีให้ไม่สามารถละลายได้แล้วจึง
น ามาใช้งาน จึงใช้เป็นเส้นใยแทนฝ้ายได้ ท าให้เนื้อผ้ามีความ ทนทานต่อการสึกหรอ ซักง่ายและ
สามารถคงรูปได้เป็นอย่างดี (บริษัท MonoSol, 2553) ผลิตภัณฑ์ของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ 
(Polyvinyl alcohol: PVA) ได้แก่ กาว วัสดุข้นในสียาง เคลือบกระดาษ แชมพู เป็นต้น แสดงดัง
ภาพประกอบ 8 
 
 
 



 

 

 
9 

 

 
ภาพประกอบ 8 ตัวอย่างผลิตภัณฑ์ของโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (Polyvinyl alcohol: PVA) 

ที่มา: Mini Washable PVA Glue (Baker Ross,2016) 
 
2.2 การผลิตเอทิลีน  

2.2.1 กระบวนการกลั่น   
 ในกระบวนการกลั่นน้ ามันเชื้อเพลิง ประกอบด้วยกระบวนการที่ส าคัญอยู่ 4 
กระบวนการ (ฐิติพรรณ ฉิมสุข ,2554) ได้แก่  
 2.2.1.1 การกลั่นหรือการแยก (Separation)  
 การกลั่นหรือการแยก คือการแยกส่วนประกอบของน้ ามันดิบทางกายภาพโดยการ
กลั่นล าดับส่วน ดังภาพประกอบ 9 และสามารถแสดงผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ 
แสดงดังตารางที่ 1 
 

 
ภาพประกอบ 9 กระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ 
ที่มา : โรงกลั่นบางจากปิโตรเลียม (2555) 
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ตารางท่ี 1 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากกระบวนการกลั่นน้ ามันดิบ 

ผลิตภัณฑ์ที่ได้ 
จุดเดือด 

(ºC) 
สถานะ 

จ านวน 
C 

การใช้ประโยชน์ 

แก๊สปิโตรเลียม < 30 แก๊ส 1–4 แก๊สหุงต้ม ท าสารเคมี 
แนฟทาเบา 30–110 ของเหลว 5–7 ผลิตน้ ามันเบนซิน เป็นตัวท าละลาย 

แนฟทาหนัก 65–170 ของเหลว 6–12 ผลิตน้ ามันเบนซิน 

น้ ามันก๊าด 170–250 ของเหลว 10–19 
ใช้เป็นเชื้อเพลิงตะเกียงและเครื่องบิน
ไอพ่น 

น้ ามันดีเซล 250–340 ของเหลว 14–19 ใช้เป็นเชื้อเพลิงของเครื่องยนต์ดีเซล 
น้ ามันหล่อลื่น > 350 ของเหลว 19–35 ใช้ผลิตน้ ามันเครื่อง 

ไข > 500 ของแข็ง > 35 
ใช้ผลิตเครื่องส าอาง ท ายาขัดมัน ผลิต
ผงซักฟอกและท าเทียน 

น้ ามันเตา > 500 ของเหลวหนืด > 35 ใช้เป็นเชื้อเพลิงเครื่องจักร 

ยางมะตอย > 500 ของเหลวหนืด > 35 ใช้เป็นวัสดุกันซึม ใช้ท าถนน 
ทีมา: ปิโตรเคมี (ฐิติพรรณ ฉิมสุข, 2554) 
 
 2.2.1.2 การแปรรูปหรือการเปลี่ยนโครงสร้างทางเคมี (Conversion) คือการ
เปลี่ยนแปลงรูปร่างหรือโมเลกุลของน้ ามันให้เหมาะกับสภาพการใช้งาน ท าได้ดังนี้ 
  2.2.1.2.1 กระบวนการแตกสลาย (Cracking) คือ การเปลี่ยนสภาพสาร
ไฮโดรคาร์บอนจาก โมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็ก โดยอาศัยความร้อน ตัวเร่งปฏิกิริยา หรือ
ไฮโดรเจน 
 2.2.1.2.2 กระบวนการเปลี่ยนสภาพ (Reforming) เป็นการเปลี่ยนแปลงสภาพ
โมเลกุล เช่น จากโครงสร้างแบบโซ่ให้กลายเป็นวงแหวนอะโรมาติก เป็นต้น 
 2.2.1.2.3 กระบวนการรวมโมเลกุล (Alkylation และ polymerization) เป็นการ
รวมโมเลกุลเล็กเข้าด้วยกันเพ่ือกลายเป็นโมเลกุลใหญ่และมีคุณสมบัติที่ดีขึ้น 
 2.2.1.3 การปรับปรุงคุณภาพ (Treating) เป็นการก าจัดสารที่ไม่ต้องการออกจากตัว
น้ ามัน เช่น ก ามะถัน เกลือ เป็นต้น 
 2.2.1.4 การผสม (Blending) เป็นการน าผลิตภัณฑ์ที่ได้มาท าปฏิกิริยาที่เหมาะสม เช่น 
การเพ่ิมค่าออกเทนในน้ ามัน เป็นต้น 
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 เอทิลีนเป็นผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมีข้ันต้นในอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซึ่งจะน าไปสู่การผลิต
ผลิตภัณฑ์ปิโตรเคมึในขั้นต่อไปรวมไปถึงผลิตภัณฑ์หรือเคมีภัณฑ์อ่ืนๆ เช่น สามารถผลิตโพลิเอทิลีน 
(Polyethylene) เอทิลีนออกไซด์ (Ethylene oxide) เอทิลีนไกลคอล (Ethylene Glycol) และ  
เอทิลเบนซีน (Ethyl Benzene) เป็นต้น (สารานุกรมเปิดโลกปิโตรเคมี, 2554) ดังภาพประกอบที่ 10 
 

 
ภาพประกอบ 10 แผนภาพแสดงความสัมพันธ์ระหว่างอุตสาหกรรมปิโตรเลียมกับปิโตรเคมี 

ที่มา: อุตสาหกรรมปิโตรเคมีและอุตสาหกรรมพลาสติก (ส านักงานเศรษฐกิจอุตสาหกรรม, 2555) 
 

2.2.2 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration reaction) ของเอทานอล 
 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน เป็นปฏิกิริยาที่มีความเกี่ยวข้องกับการขจัดน้ าออกจากโมเลกุลและ
ปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้เมื่อมีการใช้กรดบรอนสเตดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งกรดบรอนสเตดจะมีหน้าที่ให้
โปรตรอนแก่หมู่ไฮดรอกซิล (-OH) (อุณาโลม เวทย์วัฒนะ, 2545) แสดงดังภาพประกอบ 11 
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ภาพประกอบ 11 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

ที่มา: Biomass, Ethylene, Ethanol, Polymers  (bored of studies, 2004) 
 

 
ภาพประกอบ 12 กลไกปฏิกิริยาส าหรับการแปลงเอทานอลเป็นเอทิลีนที่ โดยมี HZSM-5 เป็นตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 
ที่มา: Parisa Dumrongsakda, 2011 

 
2.3 ทฤษฎีตัวเร่งปฏิกิริยา  
 ตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึงตัวที่ท าให้เกิดการแตกตัวบนโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี โดย
เลือกเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการให้เกิด ไม่ส่งเสริมปฏิกิริยาข้างเคียงอ่ืน ๆ (สุรางคณสุรางคนา หัตถา, 
2546) ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นสารช่วยในการควบคุมการเกิดปฏิกิริยา แบ่งออกได้เป็น 2 ชนิดคือตัวเร่ง
ปฏิกิริยาแบบเอกพันธ์ (Homogenous Catalyst) ตัวเร่งจะเป็นของเหลวและ มีสถานะเดียวกับสาร
ตั้งต้นและตัวเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous Catalyst) โดยทั่วไปมีลักษณะเป็นของแข็ง 
เนื่องจากทนทานต่อความดันและอุณหภูมิที่สูงอีกท้ังยังสามารถแยกออกจากสารตั้งต้นและสาร
ผลิตภัณฑ์ได้ง่าย 
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 ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของแอลกอฮอล์จะนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อช่วยในการ
ประหยัดเวลาในอุตสาหกรรมนิยมใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (Heterogeneous catalysts) (วัชรา
กรณ์ ปราณ,ี 2550) 

2.3.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ประกอบด้วย 2 ส่วนใหญ่ๆ คือ สารว่องไว (Active 
component) เพ่ือช่วยลดเวลาในการท าปฏิกิริยา และตัวพา (Carrier) หรือ ตัวรองรับ (Support) 
เพ่ือให้ง่ายต่อการกระจายตัวของสารว่องไว 

2.3.2 สารว่องไว 
 สารว่องไวสามารถแบ่งออกได้เป็น 4 กลุ่ม โดยแบ่งตามหน้าที่ของสารว่องไว ได้แก่ 
โลหะ โลหะออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด และ โลหะและกรด ดังนี้ 
 2.3.2.1 โลหะ 
 โลหะ เช่น นิกเกิล แพลเลเดียม แพลทินัม ทองแดง และเงิน เป็นต้น มี
ความสามารถในการท าปฏิกิริยาต่าง ๆ เช่น ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ปฏิกิริยาไฮโดรจิโนลิซีส และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน แสดงดังตารางที่ 2 

 
ตารางท่ี 2 ตัวอย่างสารว่องไวและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 

สารกัมมันต์ ธาตุและสารประกอบ ปฏิกิริยา 

โลหะ 
Fe, Co, Ni, Cu, Ru, Rh, Pb, 
Ir, Pt, Au 

Hydrogenation 
Stream reforming 
Hydrocarbon reforming 
Dehydrogenation 
Ammonia synthesis 
Fischer - Tropsch 
Oxidation 

ออกไซด์ 
ออกไซด์ของ V, Mn, Fe, Cu, 
Mo, W, rare earth, Al, Si 
,Sn, Pb, Bi  

Complete and partial 
oxidation of hydrocarbons 
and CO Acid-catalyzed 
reactions (e.g. Cracking, 
Isomerization, Alkylation) 
Methanol synthesis 
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ตารางท่ี 2 (ต่อ) ตัวอย่างสารว่องไวและปฏิกิริยาที่เกิดข้ึน 

สารกัมมันต์ ธาตุและสารประกอบ ปฏิกิริยา 

ซัลไฟด์ ซัลไฟด์ของ Co, Mo, W, Ni 

Hydrotreating (e.g. 
Hydrodesulfurization, 
Hydrodenitrogenation, 
Hydrodeoxygenation) 
Hydrogenation 

คาร์ไบด์ คาร์ไบด์ของ Fe, Mo, W 
Hydrogenation 
Fischer -Tropsch 

ที่มา : วัชรากรณ์ ปราณี, 2550 
 
 2.3.2.2 โลหะออกไซด์  
 โลหะออกไซด์แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม ได้แก่ กลุ่มเร่งปฏิกิริยาออกซิเดชันบางส่วนและ
ปฏิกิริยารีดอกซ์ เช่น ออกไซด์ของโลหะผสม เป็นต้น ซึ่งออกไซด์ประเภทนี้มีโครงสร้างเป็น
สารประกอบชนิดไอออนิกและมีจ านวนออกซิเจนไม่แน่นอนซึ่งออกซิเจนสามารถเคลื่อนที่ได้ และอีก
กลุ่มคือกลุ่มที่เร่งปฏิกิริยาการดึงไฮโดรเจนออก เช่น Fe2O3

+, ZnO เป็นต้น โดยกลุ่มนี้ออกซิเจนถูก
จับอย่างแข็งแรงกับโลหะและจะต้องไม่ถูกรีดิวซ์โดยไฮโดรเจน 
 2.3.2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นกรด 
 ตัวเร่งปฏิกิริยากรดสามารถเร่งปฏิกิริยาได้หลายชนิด เช่น สารประกอบซิลิกา อะลูมิ
นา สารประกอบโลหะฟอสเฟต ในงานวิจัยนี้ใช้สารประเภทซีโอไลต์ เพ่ือเร่งปฏิกิริยาในการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล ปฏิกิริยาที่เร่งด้วยกรดมักขึ้นกับความแรงและธรรมชาติของ
กรดนั้น ๆ แต่ไม่ข้ึนกับชนิดของอะตอมที่อยู่ในปฏิกิริยา 
 2.3.2.4 โลหะและกรด 
 โลหะและกรดเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่สามารถท าหน้าที่ 2 อย่างได้ กล่าวคือตัวเร่ง
ประเภทนี้สามารถเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในข้ันตอนที่ต่างกัน เช่น แพลเรเดียมบนซีโอไลต์ ที่ใช้เป็น
ตัวเร่งในปฏิกิริยาไฮโดรจิโนไลซีส เป็นต้น 

2.3.3 ตัวรองรับหรือตัวพา 
 จ าเป็นต้องมีพ้ืนที่ผิวสูงส าหรับสารกัมมันต์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่พบบ่อยเป็นปฏิกิริยาจะ
อยู่บนตัวรองรับที่มีพ้ืนที่ผิวสูง เช่น ซิลิกา อะลูมินา ถ่านกัมมันต์ ซีโอไลต์ เป็นต้น 
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2.3.4 ขั้นตอนของปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
 การเข้าท าปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่ง มี 7 ขั้นตอน แสดงดังภาพประกอบ 13 มี
รายละเอียดดังนี้  
 2.3.4.1 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้นไปที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (External 
diffusion of reactant) 

 2.3.4.2 การแพร่จากภายนอกของสารตั้งต้นสู่ภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Internal pore diffusion of reactant)  

 2.3.4.3 การดูดซับ (Adsorption of reactant) 
 2.3.4.4 การเกิดปฏิกิริยาบนพ้ืนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Surface reaction) 
 2.3.4.5 การคายซับ (Desorption of product) 
 2.3.4.6 การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (Internal 

pore diffusion of product) 
 2.3.4.7 การแพร่ของสารผลิตภัณฑ์ออกจากผิวด้านนอกของตัวเร่งปฏิกิริยา (External 
diffusion of product) 
 

 
ภาพประกอบ 13 กลไกการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

ที่มา: การดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์, 2555 
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2.4 ตัวเร่งปฎิกิริยาชนิดซีโอไลต์ (Zeolite) 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (Zeolite) ถูกพบในรูปแร่ธรรมชาติ โดยผู้เชี่ยวชาญด้านแร่ชาว
สวีเดน พบในรูปแร่อลูมิโนซิลิเกต (Aluninosilicates) มีมากกว่า 600 ชนิด แต่แบ่งตามโครงสร้างได้ 
40 ชนิด ซึ่งแต่ละชนิดมีโครงสร้างต่างกันและมีผลต่อสมบัติไม่เหมือนกัน เช่นโครงสร้างผลึก ความ
หนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น (ศิรินุช ลอยหา, 2556) 

2.4.1 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
 ลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ สามารถอธิบายรายละเอียดได้ดังนี้ 
 2.4.1.1 องค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (Zeolite compositions)  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์เป็นกลุ่มของแร่ที่เรียกว่า ไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (Hydrated 
aluminosilicates) ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอน (หรืออะลูมิเนียม) 1 อะตอม และออกซิเจน 4 
อะตอม มีสูตรโมเลกุลคือ SiO4 หรือ AlO4 แสดงดังภาพประกอบ 14 และภาพประกอบ 15 
 

 
ภาพประกอบ 14 โครงสร้างของซีโอไลต์ 

ที่มา: ซีโอไลต์และเทคโนโลยีซีโอไลต์ (ศิรินุช ลอยหา, 2556) 
 

 
ภาพประกอบ 15 โครงสร้างของ A. ซีโอไลต์ Y    B. ZSM-5 

ที่มา: Carbocations on Zeolites. Quo Vadis, 2011 
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 2.4.1.2 โครงสร้างรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (Pore structure)  
 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถจ าแนกตามขนาดรูพรุน ตามระบบของ 
pore/channel สามารถจ าแนกได้ 5 ชนิด (N. Y. Chen, William E. Garwood และ Francis G. 
Dwyer, 1996) แสดงดังตารางที่ 3  
 2.4.1.2.1 8 Membered Pore System 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ในกลุ่มนี้จัดเป็นกลุ่มที่มีรูพรุนขนาดเล็ก ประกอบด้วยการ
เรียงตัวกันของออกซิเจน 8 อะตอม 
 2.4.1.2.2 Medium Pore System 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ในกลุ่มนี้จัดเป็นกลุ่มที่มีรูพรุนขนาดกลาง ประกอบด้วยมี
การเรียงตัวกันของออกซิเจน 10 อะตอม 
 2.4.1.2.3 Dual Pore System 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์กลุ่มนี้เกิดจากการเชื่อมต่อกันของซีโอไลต์ 2 กลุ่ม คือ 
กลุ่มวงออกซิเจน 10 อะตอมรวมตัวกับกลุ่มวงออกซิเจน 8 อะตอม หรือ กลุ่มวงออกซิเจน 12 
อะตอมรวมตัวกับกลุ่มวงออกซิเจน 8 อะตอม หรือ 10 อะตอม    
 2.4.1.2.4 Large Pore System 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์กลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ ประกอบด้วยมีการ
เรียงตัวของออกซิเจน 12 อะตอม และมีการน าไปใช้อย่างแพร่หลาย 
 2.4.1.2.5 Meso Pore System 
  ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์กลุ่มนี้เป็นกลุ่มที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ที่สุด ประกอบด้วยมี
การเรียงตัวของออกซิเจน 18 อะตอม 
 
ตารางท่ี 3 การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน 

IUPAC code Pore system 
Pore size 

(angstrom) 
Number of rings 

8 Membered pore systems 
CHA 
RHO 
KFI 
ERI 
LTA 

 
Chabazite 
RHO 
ZK-5 
Erionite 
Linde Type A 

 
8 
8 
8 
8 
8 

 
3.8 x 3.8 
3.6 
3.9 
3.6 x 5.1 
4.1 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน 

IUPAC code Pore system 
Pore size 

(angstrom) 
Number of rings 

Medium pore system 
PAR 
LAU 
AEL 
TON 
 
EUO 
MFI 
MEL 

 
Partheite 
Laumontite 
SAPO – 11 
Theta – 1 (ZSM-22)  
ZSM – 23 
ZSM – 48 
ZSM – 50 
ZSM – 5 
ZSM – 11 

 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 
10 

 
3.5 x 6.9 
4.0 x 5.3 
3.9 x 6.3 
4.4 x 5.5 
4.5 x 5.2 
5.3 x 5.6 
5.3 x 5.7 
5.3 x 5.6 
5.3 x 5.4 

Dual pore system  
FER 
 
MPS 
 
STI 
MAZ 
 
MOR 

 
Ferrierite 
 
ZSM – 57 
 
Stibite 
 
Mazzite (ZSM - 4) 
 
Mordenite 

 
10 
8 

10 
8 

10 
8 

12 
8 

12 
8 

 
4.2 x 4.5 
3.5 x 4.8 
5.1 x 5.4 
5.3 x 4.8 
4.9 x 6.1 
2.7 x 5.6 
7.4 x 5.6 
3.4 x 5.6 
6.5 x 7.0 
2.6 x 5.7 
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ตารางท่ี 3 (ต่อ) การจ าแนกชนิดของซีโอไลต์ตามขนาดรูพรุน 

ที่มา : N. Y. Chen, William E. Garwood และ Francis G. Dwyer, 1996 
 
 2.4.1.3 ต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (active site)  
 ต าแหน่งกัมมันต์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์สามารถเปลี่ยนแปลงได้ขึ้นกับการ
สังเคราะห์และการผ่านกระบวนการบ าบัด เลยท าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์มีสมบัติเป็นทั้ง กรด เบส 
รีดอกซ์ หรือไบฟังก์ชัน (bifunction) ซึ่งโดยทั่วไปตัวเร่งปฏิกิริยาส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของกรดหรือ 
ไบฟังก์ชัน  

2.4.2 คุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ประกอบด้วยช่องว่างมีการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลมาก อีกทั้ง
สามารถดูดซับแก๊สและไอของสารผสมได้ดี เช่น แอมโมเนีย ไฮโดรเจน เป็นต้น ดั้งนั้นตัวเร่งปฏิกิริยา 
ซีโอไลต์จึงมีคุณสมบัติทางเคมีและกายภาพแตกต่างกัน โครงสร้างโมเลกุลของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
จะมีความสัมพันธ์กับสมบัติต่างๆ ดังนี้ 

2.4.2.1 สามารถเก็บน้ าไว้ในโครงสร้างได้ในปริมาณสูง 
2.4.2.2 มีความหนาแน่นต่ าและมีปริมาตรของช่องว่างมากเมื่อถูกดึงน้ าออกจาก

โครงสร้าง 
2.4.2.3 มีความเสถียรเมื่อถูกดึงน้ าออกจากโครงสร้าง 
2.4.2.4 สามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกได้ 
2.4.2.5 มีขนาดช่องว่างสม่ าเสมอ เมื่อผลึกถูกดึงน้ าออกจากโครงสร้าง 

IUPAC code Pore system 
Pore size 

(angstrom) 
Number of ring 

Large pore system 
MTW 
BEA 
LTL 
FAU 

 
ZSM – 12 
Beta 
Linde Type L 
Faujasite 

 
12 
12 
12 
12 
12 

 

 
5.5 x 5.9 
7.6 x 6.4 
5.5 x 5.5 

7.1 
7.4 

7.4 x 6.5 

Meso pore system 
VFI 

VPI – 5 
M41 – 5 

           18 12.1 
16 to 100 
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2.4.2.6 สามารถดูดซับแก๊สและไอได้ 
2.4.2.7 มีสมบัติในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 

2.4.3 ประโยชน์ของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ 
 2.4.3.1 ใช้ในกระบวนการดูดซับเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์แต่ละชนิดมีขนาดรู
พรุน ท าให้ดูดซับสารต่าง ๆได้ดี โดยตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์มีหลายชนิดและมีรูพรุนที่มีขนาดต่างกัน
จึงท าให้สามารถดูดซึมสารได้ต่างกัน 
 2.4.3.2 ใช้ในกระบวนการ Selective Catalytic Reduction (SCR) กระบวนการนี้เป็น
กระบวนการลดมลพิษที่เกิดจากเครื่องยนต์เบนซิน เครื่องยนต์ดีเซล หรือในโรงงานอุตสาหกรรม 
 2.4.3.3 ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น Hydrogenation, Alkylation เป็นต้น 
 2.4.3.4 ใช้เป็น Detergent builder คือใช้เป็นส่วนผสมของผงซักฟอก  
 2.4.3.5 ใช้เป็นสารลดความกระด้างของน้ า 
 2.4.3.6 ใช้เป็นตัวแลกเปลี่ยนไอออน โดยการแลกเปลี่ยนไอออนนี้ขึ้นกับธรรมชาติของ 
แคตไอออน อุณหภูมิที่ใช้ ตัวท าละลาย ลักษณะโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ความเข้มข้น
ของแคตไอออนในสารละลาย และชนิดของแอนไอออนที่รวมตัวกับแคตไอออนในสารละลาย  

2.4.4 ปฏิกิริยาที่ใช้ซีโอไลต์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  
    ซีโอไลต์มีความส าคัญทางด้านอุตสาหกรรมเคมีและปิโตรเคมี โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ (ชุติมณฑ์ รัตนบัณฑิตสกุล, 2552)  ได้แก่ 
 2.4.4.1 การแตกตัวเชิงเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) เป็นการแตกพันธะของ
โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาวให้มีสายโซ่สั้นลง เช่น แกสโซลีน 
 2.2.4.2 การแตกตัวโดยใช้ไฮโดรเจน (Hydrocracking) เป็นการเปลี่ยนไฮโดรคาร์บอน
โมเลกุลใหญ่ให้เป็นโมเลกุลเล็กโดยใช้ไฮโดรเจนช่วย 
 2.4.4.3 รีฟอร์มิง (Reforming) เป็นการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคาร์บอนประเภทแอ
ลิฟาติกให้เป็นอะโรมาติก 
 2.4.4.4 การเปลี่ยนไอโซเมอร์ของ C5 และ C6 (C5/C6 Isomerization) เป็นการ
เปลี่ยนค่าออกเทนต่ าให้เป็นไอโซเพนเทนและไดเมททิลบิวเทนซึ่งมีค่าออกเทนที่่สูงกว่าการก าจัดไขใน
น้ ามัน (Dewaxing) 
 2.4.4.5 การเติมหมู่แอลคิลในเบนซีน (Benzene alkylation) เช่น การผลิตเอทิลเบนซี
นจากเอทิลีนและเบนซีนหรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เป็นต้น 
 2.4.4.6 การเปลี่ยนไอโซเมอร์ของไซลีน (Xylene isomerization) เป็นการเปลี่ยนไอโซ
เมอร์ ของ o-ไซลีนให้เป็น p-ไซลีน ซึ่งใช้เป็นสารตั้งต้นในการเตรียมกรด Terephthalic เพ่ือผลิตพอ
ลิเอสเทอร์ (Polyester)   
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2.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิดหนึ่งในกลุ่มของ ZSM-5 ที่มี
โปรตอน (H+) เป็นต าแหน่งแลกเปลี่ยนไอออน ซีโอไลต์ที่มีความเป็นกรดจะมีประสิทธิภาพในการเร่ง
ปฏิกิริยาการแตกตัวของสารประกอบไฮโดรคาร์บอน (ณัฏฐกฤตต์ เพชรนะ, 2554) แสดงดัง
ภาพประกอบ 16 
 

 
ภาพประกอบ 16 โครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 

ที่มา: Parisa Dumrongsakda, 2011 
 
2.6 กระบวนการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange)  
 การแลกเปลี่ยนไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการเติมโลหะ มีอัตราการแลกเปลี่ยนไอออน
สูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5  เนื่องจากมีการปรับเปลี่ยนความเป็นกรดของ HZSM-5 ส าหรับการ
เปลี่ยนเอทานอลให้เป็นไฮโดรคาร์บอนโดยอาศัยปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทิลีนลีน จะ
เกิดข้ึนในบริเวณที่เป็นกรดอ่อนๆ ในขณะที่ข้ันตอนการท าปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นกับไฮโดรคาร์บอนและอะ
โรเมติกส์ที่สูงขึ้นจ าเป็นต้องมีความแข็งแรงของกรดสูงขึ้น แสดงให้เห็นว่าไอออนของโลหะสามารถลด
ความเป็นกรดของซีโอไลต์ ZSM-5 ก่อให้เกิดประโยชน์ต่อกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอ
ทิลีนและอุณหภูมิที่ใช้ในการท าปฏิกิริยาค่อนข้างต่ า และเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์ได้เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 
(Baohui Chen, Jiazheng Lu, Lianping Wu และ Zisheng Chao, 2016) ตามกฏของสเวนเต อาร์
รีเนียส พบว่าความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออน (H+) หรือ ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) และไฮดรอก
ไซด์ไอออน (OH−) เมื่อสารเหล่านั้นละลายน้ า โดยระบุว่า "กรด หมายถึง สารที่ละลายน้ าแล้วแตกตัว
ท าให้ความเข้มข้นของไฮโดรเจนไอออนหรือไฮโดรเนียมไอออนเพ่ิมขึ้น" และ "เบส หมายถึง สารที่
ละลายน้ าแล้วแตกตัวท าให้ความเข้มข้นของไฮดรอกไซด์ไอออนเพ่ิมขึ้น" (พงษ์ศักดิ์ พวงเพชร,2560) 
 การเกิดคาร์บอเนียมไอออน (carbonium ion) เกิดจากโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนมีการ
สูญเสียไฮไดร์ไอออนที่มีประจุลบให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ท าให้คาร์บอเนียมไอออนมีประจุเป็นบวกโดย 
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tertiary ion จะมีความเสถียรมากกว่า secondary ion และ primary ion (Charles N. 
Satterfield, 1991) (Schobert, 1991) 
 

R1-CH2-CH2-R2                                 R1-CH=CH-R2 + H2  
R1-CH=CH-R2 + H+                                R1-CH2-+CH-R2    

  
ปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่เมทิลภายในโมเลกุลของคาร์บอเนียมไอออนท าให้โครงสร้างของคาร์บอ
เนียมไอออนมีความเสถียร 
 
                 R1-CH2-+CH-R2                         +CH2-CH-R2                              CH3-+C-R2  
                                                                     CH3                                       CH3  
 
และท าให้เกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) จากโมเลกุลของไฮโดรคาร์บอนไปยังคาร์
บอเนียมไอออน 
 
R1-CH2-+CH-R2 + R3-CH-CH2-R4                               R1-CH2CH2-R2 + R3-+C-CH2-R4  
                           CH3                                                                     CH3   
 

คาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา β-scission ซึ่งจะได้สารประกอบโอเลฟินและ
คาร์บอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยเรียกว่า primary carbonium ion  
 
 

R3-+C-CH2-R4                              R3-C=CH2 + +CH2-R4  
                              CH3                                         CH3   
 
โดยคาร์บอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า 1 รูป เรียกว่า secondary carbonium 
ion 
 
                             R1

+ + CH2=CH-CH2-CH2-R2  
          R1-CH2-+CH-CH2-CH2-R2   
                                                                       R2

+-CH2 + R1-CH2CH=CH2  
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2.7 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 Yiwen FANG, Ji TANG, Xiaochang HUANG, Weibin SHEN, Yibing SONG, และ
Changyong SUN (2010) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับกระบวนการสร้างวงแหวนอะโรมาติกของไดเมทิล
อีเทอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 พบว่าการเพ่ิมจ านวนและความแข็งแรงของกรดใน HZSM-5 
ที่เป็นประโยชน์ส าหรับการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการสร้างวงแหวน อะโรมาติกของ ไดเมทิล
อีเทอร์ โดยการเติมโลหะ Zn ลงในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 พบว่าที่ 480 °C ผลผลิตอะโรเมติกรวม
เพ่ิมข้ึนเป็น 78.0 % และเมื่อเติมโลหะ Zn เพ่ิมมากข้ึนก็มีการเลือกเกิดเอทิลีนมากข้ึน 
 J. Haber, Katarzyna Pamin , L. Matachowski, B. Napruszewska และJ. Połtowicz 
(2002) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลเพ่ือผลิตเอทิลีน โดยใช้ซิลิกาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ถูกเคลือบด้วย KxH3-xPW12O40 และ AgxH3-xPW12O40 โดยพบว่าอุณหภูมิที่
เหมาะสมส าหรับ KxH3-xPW12O40 และ AgxH3-xPW12O40  มีความไกล้เคียงกันโดยมีอุณหภูมิ
อยู่ที่  470 °C ซึ่งจะท าให้เอทานอลมีค่าการเปลี่ยนแปลงถึง 100 %  
 T.Zaki (2005) ได้ท าการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบโลหะทรานซิชันออกไซด์เป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล โดยใช้ เฟอร์ริกออกไซด์ แมงกานีสออกไซด์ อะลูมินาและซิลิกา 
โดยวัดค่าความเป็นกรดและทดสอบสมบัติการคายซับและดูดซับแก๊สไนโตรเจน และน าตัวเร่ง
ปฏิกิริยานั้นไปทดลองการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่ช่วงอุณหภูมิ 200-500 °C พบว่า
เมื่อท าการเพ่ิมอุณหภูมิเอทานอลที่เกิดก็จะเพ่ิมขึ้น และมีผลิตภัณฑ์ส่วนใหญ่ที่ได้เป็นไดเอทิลอีเทอร์
และเอทิลีน   
 Dilek Varisli, Timur Dogu และ Gulsen Dogu (2007) ได้ท าการศึกษาเกี่ยวกับปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 140-250°C โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HPA STA และ TPA พบว่า
อุณหภูมิ 250°C มีค่าการเกิดเอทิลีนสูงที่สุดถึง 0.75% โดยใช้ TPA และที่ 160°C จะเกิดผลิตภัณฑ์ 
ไดเอทิลอีเทอร์  
 Guangwen Chen, Shulian Li, Fengjun Jiao และ Quan Yuan (2007) ได้ท า 
การศึกษาการผลิตเอทิลีนจากไบโอเอทานอลโดยใช้ไทเทเนียเคลือบบนแกมมาอะลูมินาเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันโดยพบว่าอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ 500°C ท าให้สัดส่วนการเกิด
เอทิลีนเพิ่มข้ึน ส่วนการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เคลือบ ไทเทเนียจะท าให้สัดส่วนของเอทิลีนเพิ่มข้ึนเช่นกัน 
และเม่ือทดลองโดยเพ่ิมค่า LHSV พบว่าการเกิด เอทิลีนลดลงแต่มี ไดเอทิลอีเทอร์เพิ่มข้ึน  
Denise Fan, Der-Jong Dai และ Ho-Shing Wu (2013) พบว่า HZSM-5 สามารถผลิตเอทิลีนได้ถึง 
99.7% ที่อุณหภูมิ 240°C และมีอายุการใช้งาน 630 ชั่วโมง  
พิชร์ณัฏฐ์ เศวตรัตน์ (2552) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันของกลีเซรอลบนตัวเร่งปฏิกิริยา
ซีโอไลต์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็กจะมีความเลือกจ าเพาะต่อโมโนกลี-เซอไรด์
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มากกว่ารูพรุนขนาดกลางและความเป็นกรดที่รุนแรงของตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท าให้สามารถเร่ง
ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชันได้ดี แต่ถ้าเพ่ิมอุณหภูมิและเวลาในการท าปฎิกิริยาท าให้การเลือก
ความจ าเพาะของโมโนกลีเซอไรด์ลดลง  
 เมตตา เจริญพานิช, วุฒิชัย ใช้เทียมวงศ์ และ อาสา ชินธรรมมิตร์ (2539) ได้ท าการศึกษา
เกี่ยวกับการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 โดยอัตราการให้     
ความร้อนท่ีใช้คือ 1.2, 1.6, 2.0 และ 2.5°C/min  (จากอุณหภูมิ 30°C-160°C) โดยมีอัตราช่วงหลัง 
(จาก 160°C-210°C) เป็น 0.2°C/min และอัตรา 1.6, 2.0 และ2.5°C/min (จาก 30°C-210°C) พบว่า 
ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 สามารถเตรียมได้ยกเว้นช่วง 1.2°C/min (โดยควบคุมอัตราช่วงหลังที่ 
0.2°C/min) แต่ช่วงที่ 2.0°C/min สามารถผลิต ZSM-5 ได้ในปริมาณสูงที่สุดและมีสมบัติทาง
กายภาพสม่ าเสมอมากท่ีสุด 
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บทที่ 3 
วิธีการด าเนินงานวิจัย 

 
3.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 และ NaZSM-5 
 การเติมโลหะต่างๆลงในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ท าได้ดังนี้ 

3.1.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 
 ท าได้โดยน าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 มาท าการเติมสารละลาย 0.1 M 
MoO3  ในอัตราส่วน 5% โดยน้ าหนัก ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปอบท่ี
อุณหภูมิ 110°c เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปเผาที่ 400°c เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Nina Zhan, Yi Hu, 
Heng Li, Dinghua Yu, Yuwang Han และ He Huang, 2011) 

3.1.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 และ Zn/NaZSM-5 
 ท าได้โดยน าการน าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 มาท าการเติมสารละลาย 
0.1 M Zn(NO3)2 ในอัตราส่วน 5% โดยน้ าหนัก ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไป
อบที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมงและน าไปเผาที่ 550°C เป็นเวลา 4 ชั่วโมง (Yiwen FANG, 
Ji TANG, Xiaochang HUANG, Weibin SHEN, Yibing SONG, และ Changyong SUN ,2010) 

3.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/HZSM-5 และ Fe/NaZSM-5 
  ท าได้โดยน าการน าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 มาท าการเติมสารละลาย 
0.1 M Fe(NO3)3 ในอัตราส่วน 5% โดยน้ าหนัก ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไป
อบที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 24 ชั่วโมง และน าไปเผาที่ 550°C เป็นเวลา 2 ชั่วโมง (Xiaoyin 
Chen, Wei Li และ Johannes W. Schwank, 2011) 

3.1.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 และ Ag/NaZSM-5 
 ท าได้โดยน าการน าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 มาท าการเติมสารละลาย 
0.1 M AgNO3 ในอัตราส่วน 5% โดยน้ าหนัก ทิ้งไว้ที่อุณหภูมิห้องเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นน าไปอบ
ที่อุณหภูมิ 110°C เป็นเวลา 6 ชั่วโมง และน าไปเผาที่ 450°C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง (Yang Liu, 
Xiaosong Li, Jinglin Liu, Chuan Shi, และ Aimin Zhu, 2014) 
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3.2 การติดตั้งระบบเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การทดลองในส่วนของการเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาHZSM-5, Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5, Mo/HZSM-5, NaZSM-5, 
Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 โดยในระบบเร่งปฏิกิริยามี
ส่วนประกอบดังนี้คือ 1.ถังบรรจุแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen Tank) 2.เครื่องควบคุมอัตราการไหล
(Rotameter) 3.เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 4.เตาปฏิกรณ์แบบท่อ (tube furnace) 5.เครื่องวัด
อุณหภูมิ (Thermocouple) 6.ท่อแก้วยาว 7.ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 8.ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 9.หลอด
สุญญากาศ (Vacuum tube) แสดงดังภาพประกอบ 17  
 

 
ภาพประกอบ 17 เครื่องเร่งปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอล 

 
รายละเอียดส่วนประกอบ มีดังนี้ 

3.2.1 ถังบรรจุแก๊สไนโตรเจน (Nitrogen tank) 
 แก๊สไนโตรเจนที่ใช้มีความบริสุทธิ์อยู่ที่ 99.9% มีหัวปรับแรงดันใช้ส าหรับควบคุมอัตรา
การไหลของแก๊ส โดยใช้ความดันที่ 1 บาร์ 

3.2.2 เครื่องควบคุมอัตราการไหล (Rotameter)  
 ท าหน้าที่ควบคุมอัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนในการเข้าสู่ระบบเร่งปฏิกิริยา โดยท า
ก าหนดให้อัตราการไหลของแก๊สไนโตรเจนเริ่มต้นในการเข้าสู่ระบบคือ 40 ml/min หรือ 2.4 L/hr 

3.2.3 เครื่องให้ความร้อน (Hot plate) 
 ท าหน้าที่ระเหยเอทานอลให้กลายเป็นไอ ใช้อุณหภูมิในการระเหยอยู่ที่ 80°C  

3.2.4 เตาปฏิกรณ์แบบท่อ (Tube furnace)   
 เตาปฏิกรณ์ท่ีใช้ในงานวิจัยมีความสูงอยู่ที่ 57 cm ขนาดช่องให้ความร้อน 5 x 5 x 2.5 
cmร่องวางขดลวดกว้าง 2 cm ลึก 6 cm ภายในเตาปฏิกรณ์บุด้วยใยแก้วเพ่ือท าหน้าที่เป็นเป็นฉนวน
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ความร้อน และมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางลวดฮีทเตอร์ ขนาด 1.2 mm ขนาดขดลวด 1.6 mm 
กระแสไฟฟ้า 10 A มีปริมาณกระแสไฟฟ้าที่ไหลผ่านเท่ากับ 2,200 W เป็นตัวก าเนิดความร้อนของ
เตาปฏิกรณ์ โดยปลายท่อแก้วอยู่ห่างจากขอบบนและขอบล่างของเตาปฏิกรณ์เป็นระยะ 9 cm และ
โดยใส่ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ระยะ 20 cm วัดจากระยะของขอบเตาปฏิกรณ์ แสดงดังภาพประกอบ 18 
และ 19 
 

 
ภาพประกอบ 18 เตาปฏิกรณ์แบบท่อ 

 
มีรายละเอียดได้ดังนี้ 
 หมายเลข 1 คือ ทิศทางการไหลของแก๊สที่เข้าสู่เตาปฏิกรณ์ 
 หมายเลข 2 คือ ทิศทางการไหลของแก๊สที่เข้าสู่เตาปฏิกรณ์   

หมายเลข 3 คือ ท่อแก้วส าหรับใช้ในเตาปฏิกรณ์ 
 หมายเลข 4 คือ ใยแก้วที่ท าหน้าที่เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา  
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ภาพประกอบ 19 เตาปฏิกรณ์แบบท่อที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.2.5 เครื่องวัดอุณหภูมิ  

 เครื่องวัดอุณหภูมิจะใช้เทอร์โมคัปเปอร์ไทพ์เคล์ (Type K) เส้นผ่าศูนย์กลาง 21 mm 
ยาว 200 mm (เนื้อแสตนเลส) ที่สามารถวัดอุณหภูมิได้สูงถึง 1100°C โดยอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง
คือ 100, 150, 200 และ 250°C ดังภาพประกอบ 20 
 

 
ภาพประกอบ 20 เครื่องวัดอุณหภูมิเทอร์โมคัปเปอร์ไทพ์เคล์ ( Type K ) 

 
3.2.6 ท่อแก้วยาวส าหรับเตาปฏิกรณ์ 

 ท่อแก้วที่ใช้ส าหรับเตาปฏิกรณ์มีความยาวท่ออยู่ที่ 75 cm และมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง
ท่ออยู่ที่ 2.5 cm มีหน้าที่ส าหรับรองรับส าหรับใส่ตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพประกอบ 21 
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ภาพประกอบ 21 ท่อแก้วส าหรับเตาปฏิกรณ์ 

 
3.2.7 ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 

 ท าหน้าที่ในการรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ใช้ใยแก้วเป็นตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยมีความสูงของใยแก้วอยู่ที่ 1 cm ส าหรับรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา 1 g (P.L. Tan, Chak 
Tong Au และ Suet ye Lai, 2007) โดยใส่ใยแก้วอยู่ท่ีระยะ 25 cm ดังภาพประกอบ 22  
 

 
ภาพประกอบ 22 ท่อแก้วที่ใส่คะตาลิสต์เบด 

 
3.2.8 ตู้ควบคุมอุณหภูมิ 

 เครื่องควบคุมอุณหภูมิทางผู้วิจัยใช้ตู้คอนโทรลเตาไฟฟ้า 38 Am. และแปลค่าพลังงาน
ไฟฟ้าไปเป็นพลังงานความร้อนแก่เครื่องปฏิกรณ์โดยอาศัยเครื่องวัดอุณหภูมิจะใช้เทอร์โมคัปเปอร์ 
ไทพ์เคล์ (Type K) แสดงดังภาพประกอบ 23 
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ภาพประกอบ 23 ตู้ควบคุณอุณหภูมิที่ใช้ในการทดลอง 

 
3.2.9 หลอดเก็บตัวอย่าง 

  เป็นหลอดสุญญากาศ (Vacuum tube) ขนาด 13x100 mm วัสดุของหลอดเป็น
พลาสติกชนิด PET ฝาสีแดง สามารถบรรจุของเหลวหรืออากาศได้ปริมาตร10 ml จุกปิดเป็นแบบ 2 
ชั้น ชั้นนอกเป็นพลาสติก มีเกลียวหุ้มชั้นใน ซึ่งเป็นยางปิดได้สนิทไม่มีการรั่วซึมของของเหลวและ
อากาศ (สถาบันบ าราศนราดูร, 2557) แสดงดังภาพประกอบ 24 
 

 
ภาพประกอบ 24 หลอดสุญญากาศ 

ที่มา : ดีไลท์อินเตอร์เนชั่นแนล (HK) จ ากัด, 2017-2018 
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3.3 การเตรียมเอทานอล  
 การเตรียมเอทานอลส าหรับใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันในการทดลองนี้ใช้เอทานอลที่มีความ 
บริสุทธิ์ที่ 99.5% 

3.3.1 การระเหยเอทานอล  
 การระเหยเอทานอลสามารถท าได้โดยให้ความร้อนแก่เอทานอล โดยจะให้ความร้อนอยู่
ที่ 80-85°C โดนผ่าน hotplate โดยเมื่อมวลโมเลกุลของเอทานอลเพ่ิมข้ึน อัตราการระเหยก็จะลดลง
ตามล าดับ (Yoojin Lee, 2010 ) ซึ่งอัตราการระเหยสามารถหาได้จากสมการอัตราระเหย แสดงดัง
ภาพประกอบ 25 อัตราการระเหยเอทานอลบริสุทธิ์ที่ 99% มีความผกผันกับการเปลี่ยนแปลง
อุณหภูมิเม่ือเวลาผ่านไปโดยเมื่อระยะเวลานานขึ้น อัตราการระเหยของเอทานอลยิ่งลดลง (Ted 
Cook, Susan English และ Katie Lanier, 1996) แสดงดังตารางที่ 4 และสามารถสร้างกราฟของ 
ปริมาณแอลกอฮอล์ต่อเวลาแสดงดังสมการที่ (1) และภาพประกอบ 26 
 
อัตราการระเหย, r = ( Temperature) / °C * S-1 ----------------- (1) 

Time 
 

 
ภาพประกอบ 25 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างมวลโมเลกุลและอัตราการระเหย 

ที่มา : Internal Assessment – Rate of Evaporation (Yoojin Lee, 2010) 
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ตารางท่ี 4 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลต่อเวลา 

เวลา (นาที) ปริมาณเอทานอล (ml) 

0 100 

 5 92.7 

10 86.3 

15 78.9 

20 70.6 

25 63.4 

30 57.5 

35 49.8 

40 36.7 

45 29.9 

50 15.7 

55 7.8 

60 0 

 

 
ภาพประกอบ 26 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณเอทานอลต่อเวลา 
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3.3.2 การทดลองเปรียบเทียบการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 การทดลองนี้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 โดยท าการเติมโลหะเงิน (Ag), 
สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินัม (Mo) ท าการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 
250°C โดยอัตราการไหลของเอทานอลต่อตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 1.1 gเอทานอล/min. gcatalyst, 
ความเข้มข้นของเอทานอลอยู่ที่ 29.2 g/L และค่า LHSV ที่ 100°C มีค่าเท่ากับ 3.6 hr-1, LHSV ที่ 
150°C มีค่าเท่ากับ 4 hr-1, LHSV ที่ 200°C มีค่าเท่ากับ 4.6 hr-1และ LHSV ที่ 250°C มีค่าเท่ากับ 5 
hr-1 ทั้งนี้เพ่ือศึกษาถึงชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา โลหะ และอุณหภูมิที่เหมาะสมที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮ
เดรชันของเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา  
 
3.4 การเก็บตัวอย่างและวิเคราะห์ผล 
 การเตรียมเอทานอลส าหรับใช้ในปฏิกิริยาดีไฮเดรชันในการทดลองนี้ใช้เอทานอล 

3.4.1 การเก็บตัวอย่าง 
 ใช้เข็มฉีดยาแก้วขนาด 10 cc โดยดูดแก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดีไฮเดรชันเอทา
นอล ท าการเก็บตัวอย่างแก๊สหลังจากท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยาเป็นเวลา 45 นาทีหรือที่ภาวะ
สมดุล โดยในการทดลองที่อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 250°C ใส่ในหลอดสุญญากาศและพันด้วย
พาราฟิล์ม (Parafilm) ที่ด้านบนของหลอดเพ่ือน าไปวิเคราะห์ผลต่อไปแสดงดังภาพประกอบ 27 
 

 
ภาพประกอบ 27 การเก็บตัวอย่างแก๊ส 
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3.4.2 การวิเคราะห์ผล 
 ท าการวิเคราะห์ผลตัวเร่งปฏิกิริยาในสภาวะต่าง ๆ ท าได้โดยการใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊ส
โครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC–MS รุ่น QP2010 Shimadsu ) แสดงดังตารางที่ 5 มี
รายละเอียดดังนี้ 
 3.2.3.1 คอลัมน์ 
 ในการวิเคราะห์นี้ใช้คอลัมน์บรรจุแบบอาร์ทีเอ็กซ์วัน (RTX 1) 
 3.2.3.2 ดีเทคเตอร์ 
 ดีเทคเตอร์ คือ เครื่องที่สามารถบอกชนิดของสารที่ต้องการวิเคราะห์ ว่ามีสารอื่น
ปนเปื้อนจากแก๊สพาหรือไม่ สามารถวัดได้ว่ามีปริมาณเท่าไร โดยงานวิจัยนี้ใช้ดีเทคเตอร์ ชนิด TDC 
เนื่องจากดีเทคเตอร์ ชนิดนี้สามารถวัดสารที่ออกมากับแก๊สพาได้ (คุณิตา ทองน้อย, 2552) 
  
ตารางท่ี 5 ข้อก าหนดการใช้เครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC-MS) 

แก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC–MS) สภาวะ/อุปกรณ์ 
อุณหภูมิเริ่มต้นเข้าระบบ 40°C 

อุณหภูมิสุดท้ายเข้าระบบ 250°C 

ความดัน 63.1 kPa 
อัตราการไหล 6.6 ml/min  

คอลัมน์ แบบอาร์ทีเอ็กซ์วัน (RTX-1) 

ดีเทคเตอร์ TDC 
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บทที่ 4 
ผลการวิจัยและการอภิปราย 

 
 งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 และ NaZSM-5 ด้วยโลหะเงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม (Mo) โดยใน
การทดลองจะแบ่งได้เป็น 2 ชุดการทดลองคือชุดการทดลองที่ 1 ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ด้วยโลหะ Ag, Zn, Fe และ Mo และชุดการทดลองที่ 2 
เป็นการศึกษาอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอล  
 
4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5   
 ในงานวิจัยนี้มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 โดยท าการเติมโลหะ Ag, 
Zn, Fe และ Mo ลงในตัวเร่ง แสดงดังตารางที่ 6  
 
ตารางท่ี 6 ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในงานวิจัย 

ชนิดโลหะ ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 

โลหะ Ag เติมโลหะโดยใช้ในรูปของ
สารละลาย 0.1 M AgNO3 

Ag/HZSM-5 Ag/NaZSM-5 

โลหะ Zn เติมโลหะโดยใช้ในรูปของ
สารละลาย 0.1 M Zn(NO3)2 

Zn/HZSM-5 Zn/NaZSM-5 

โลหะ Fe เติมโลหะโดยใช้ในรูปของ
สารละลาย 0.1 M Fe(NO3)3 

Fe/HZSM-5 Fe/NaZSM-5 

โลหะ Mo เติมโลหะโดยใช้ในรูปของ
สารละลาย 0.1 M MoO3 

Mo/HZSM-5 Mo/NaZSM-5 

 
 ท าการศึกษาลักษะทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 โดย
ท าการวิเคราะห์ลักษณะโครงสร้างและผลึกด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 
วิเคราะห์สัดส่วนของธาตุด้วยเครื่อง Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) แสดง
ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีปริมาณ
ซิลิกอนอยู่ที่ 40.3% และมีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2.1% ตัวเร่ง Mo/HZSM-5 มีปริมาณซิลิกอนอยู่
ที่ 32.5% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.7% และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3.5% ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Zn/HZSM-5 มีปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 29.9% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.7% และมีปริมาณโลหะอยู่
ที่ 0.6% ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/ZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 34.3% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.8% 
และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 0.4% และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/ZSM-5 มีปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 34.5% มี
ปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.8% และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 2% ตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 และสัดส่วน
ของธาตุที่มีอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง SEM และเครื่อง EDS พบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NaZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 36.6% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2.1% และมีปริมาณ Na 
อยู่ที่ 0.9% ตัวเร่ง Mo/NaZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 35.4% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.8% ไม่
พบปริมาณของ Na และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3.5% ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่
ที ่39.5% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2.2% และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 0.9% ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe/NaZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 34.5% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2% และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 
0.4% และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5 ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 34.1% มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 
1.9% และมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3% แสดงผลดังตารางที่ 7  
 จากตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะมีปริมาณซิลิกอนลดลงใกล้เคียงกันโดย
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 มีปริมาณซิลิกอนมากที่สุดคือ 34.5% รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe/HZSM-5, Mo/HZSM-5 และ Zn/HZSM-5 โดยมีปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 34.3, 32.5 และ 29.9% 
ตามล าดับ ปริมาณอะลูมิเนียมลดลงใกล้เคียงกันโดยตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 และ Fe/HZSM-5 
มีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.8% และตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 และ Ag/HZSM-5 มีปริมาณ
อะลูมิเนียมอยู่ที่ 1.7% ปริมาณโลหะท่ีตรวจพบในตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 
มีปริมาณโลหะมากที่สุดคือ 3.5% รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5 และ 
Fe/HZSM-5 โดยมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3.0, 0.9 และ 0.4% ตามล าดับและเมื่อท าการเติมโลหะลงใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 มีปริมาณซิลิกอนเพ่ิมขึ้นโดยมี
ปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 39.5% ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5 และ Ag/NaZSM-5 
มีปริมาณซิลิกอนลดลงใกล้เคียงกันโดยมีปริมาณซิลิกอนอยู่ที่ 35.4, 34.5 และ 34.1% ตามล าดับ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 มีปริมาณอะลูมิเนียมเพ่ิมข้ึนโดยมีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2.2% ส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/NaZSM-5, Ag/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 มีปริมาณอะลูมิเนียมลดลง
ใกล้เคียงกันโดยมีปริมาณอะลูมิเนียมอยู่ที่ 2.0, 1.9 และ 1.8% ตามล าดับ ปริมาณโลหะท่ีตรวจพบใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 มีปริมาณโลหะมากท่ีสุดคือ 3.5% รองลงมาคือ
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5 และ Fe/NaZSM-5 โดยมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3.0, 0.9 
และ 0.4% ตามล าดับ 
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ตารางท่ี 7 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะเงิน (Ag), 
สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินัม (Mo)  ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง EDS 

ตัวเร่งปฏิกิริยา ปริมาณซิลิกอน (%) ปริมาณอะลูมิเนียม (%) ปริมาณโลหะ (%) 

HZSM-5 40.3 2.1 - 
Mo/HZSM-5 32.5 1.7 3.5 

Zn/HZSM-5 29.9 1.7 0.6 

Fe/HZSM-5 34.3 1.8 0.4 
Ag/HZSM-5 34.5 1.8 2.0 

NaZSM-5 36.6 2.1 - 

Mo/NaZSM-5 35.4 1.8 3.5 
Zn/NaZSM-5 39.5 2.2 0.9 

Fe/NaZSM-5 34.5 2.0 0.4 
Ag/NaZSM-5 34.1 1.9 3.0 

 
และสามารถท าการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วย
เครื่อง X-ray Diffraction (XRD) จะเห็นได้ว่าพีคของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ที่ท า

การเปรียบเทียบกับพีคต้นแบบ (XRD pattern) ที่ 2θ พีคขึ้นที่ระยะ 8.0°, 9.0°, 14.8°, 22.9°, 24.0° 
และ 29.8° (Min Liu, Junhui Li, Wenzhi Jia, Mengjiao Qin, Yanan Wang, Kai Tong, Chen 
Huanhui และ Zhirong Zhu, 2015) และเมื่อท าการเติมโลหะ Ag, Zn, Fe และ Mo ลงในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 แสดงผลดังภาพประกอบ 28 และภาพประกอบ 29 ตามล าดับ 
โดยท าการเปรียบเทียบจากพีคต้นแบบ (XRD pattern) ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการเติมโลหะพบว่า

โลหะ Ag ที่ 2θ พีคขึ้นที่ระยะ 38.3° และ 44.2° (Ming-Feng Hsieh, Yunwen Zhou, Hari 
Thirumalai, Lars C. Grabow, และ Jeffrey D. Rimer, 2017) โลหะ Fe พีคขึ้นที่ระยะ 33.15° 
และ 35.65° (Pasqualino Marturano, Lucie Drozdov´a, Andreas Kogelbauer, and Roel 
Prins, 2000) โลหะ Zn พีคข้ึนที่ 7.90°, 8.80° และ 23.00° (Xianhui Zhao, Lin Wei, Shouyun 
Cheng และ James Julson,) และโลหะ Mo พีคข้ึนที่ระยะ 8.04°, 9.04° และ 23.46° (Zhe Li, Ke-
Chang Xie, Wei Huang และ W. Reschetilowski, 2005) 
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ภาพประกอบ 28 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะ Ag, Zn, Fe และ Mo 

วิเคราะห์ด้วยเรื่อง XRD 
 

 
ภาพประกอบ 29 การเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะ Ag, Zn, Fe และ 

Mo วิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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4.2 ผลของการเติมโลหะลงในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 
 เมื่อท าการเปรียบเทียบสัดส่วนของ ซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะ ของตัวเร่งปฏิกิริยาตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: 
อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 19.2: 1: 0 ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: 
โลหะอยู่ที่ 9.2: 0.5: 1 ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 
48.2: 2.7: 1 ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 35.7: 4.6: 
1 ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 17.5: 0.9: 1 ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 17.4 : 1: 0 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Mo/NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 10.1: 0.5: 1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Zn/NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 43.9: 2.4:1 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
Fe/NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 93.2: 5.4: 1 และตัวเร่งปฏิกิริยา 
Ag/NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะอยู่ที่ 11.5: 0.7: 1 แสดงผลดังตารางที่ 8 
  จากการเติมโลหะเข้าสู่ตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าโลหะ Mo เป็นโลหะที่มีปริมาณมากที่สุดใน
ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 โดยมีปริมาณอยู่ที่ 3.5% ตามมาด้วยโลหะ Ag, Zn, และ Fe โดยมีปริมาณ
อยู่ที่ 2, 0.6 และ 0.4% ตามล าดับ โดยมีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม ในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-
5 เท่ากับ 19.2: 1 และเมื่อท าการเติมโลหะแล้วพบว่าตัวเร่ง Mo/HZSM-5, Zn/HZSM-5, 
Fe/HZSM-5 และ Ag/HZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะ เท่ากับ 9.24: 0.49: 1, 
48.21: 2.66: 1, 35.73: 4.55: 1 และ 17.53: 0.93: 1 ตามล าดับ อีกท้ังยังพบว่าโลหะ Mo มีปริมาณ
มากที่สุดในตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 โดยมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 3.5% ตามมาด้วยโลหะ Ag, Zn, และ 
Fe โดยมีปริมาณอยู่ที่ 3, 0.9 และ 0.4% ตามล าดับ โดยมีสัดส่วนของ ซิลิกอน: อะลูมิเนียม ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NaZSM-5 เท่ากับ 17.36 : 1 และเม่ือท าการเติมโลหะแล้วพบว่าตัวเร่ง Mo/NaZSM-5, 
Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5และ Ag/NaZSM-5 มีสัดส่วนของซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะ เท่ากับ 
10.11: 0.53: 1, 43.93: 2.44:1, 93.19: 5.35: 1 และ 11.5: 0.65: 1 ตามล าดับ  
 จากผลการเปรียบเทียบสัดส่วน ซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะ ของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 
และ NaZSM-5 พบว่าโลหะ Mo มีปริมาณมากท่ีสุดและโลหะ Fe มีปริมาณน้อยที่สุดในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาซึ่งโลหะแต่ละชนิดสามารถอยู่ในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 ได้โดยการ
แลกเปลี่ยนไอออนในรูปของสารละลาย AgNO3, Zn(NO3)2, Fe(NO3)3 และ MoO3 ที่อุณหภูมิห้อง 
(Rongrong Zhang, Zhengbao Wang, 2015) โดยงานวิจัยนี้ได้ท าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อการ
แลกเปลี่ยนไอออนของโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการศึกษาค่าอิเล็กโทรเนกาติวิตี 
(Electronegativity, EN), ค่าสัมพรรคภาพอิเล็กตรอน (Electron affinity, EA), ศักย์ไฟฟ้าที่สภาวะ
มาตรฐาน (Standard Potential, E0), ค่าพลังงานไอออไนเซชัน (Ionization Energy, IE) และรัศมี
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อะตอม พบว่าค่า IE มีความสัมพันธ์กับการแลกเปลี่ยนไอออนของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ 
NaZSM-5 ส่วนค่า EN, EA, E0 และรัศมีอะตอมไม่มีความสัมพันธ์กับการแลกเปลี่ยนไอออนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา กล่าวคือธาตุที่มีค่า IE สูงจะสูญเสียอิเล็กตรอนได้ยาก แสดงว่า ธาตุที่มีค่า IE สงูกว่าจะ
สามารถดึงอิเล็กตรอนจากธาตุที่มีค่า IE น้อยกว่า เมื่อท าการเปรียบเทียบโลหะทั้ง 4 ชนิด พบว่าโลหะ 
Zn มีค่า IE สูงที่สุดคือ 906.4 KJ/mol รองลงมาคือโลหะ Fe, Ag และ Mo โดยมีค่า IE อยู่ที่ 762.5, 
731 และ 684.3 KJ/mol ตามล าดับ ท าการเปรียบเทียบค่า IE ของ H และ Na พบว่า H มีค่า IE ที่
สูงโดยมีค่า IE อยู่ที่ 1312 KJ/mol ท าให้โลหะ Mo ซึ่งมีค่า IE น้อยที่สุดคือ 684.3 KJ/mol มีการ
แลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในรูปการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับ H รองลงมาคือโลหะ Ag, Fe และ Zn 
ตามล าดับ และ Na มีค่า IE ที่ต่ าโดยมีค่า IE อยู่ที่ 495.8 KJ/mol จึงท าให้โลหะ Zn ซึ่งมีค่า IE มาก
ที่สุดคือ 906.4 KJ/mol มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในรูปการได้รับอิเล็กตรอนจาก Na รองลงมาคือ
โลหะ Fe, Ag และ Mo ตามล าดับ (Pannaporn Pintavirooj, Ponlakit Jitto และ Nida 
Chaimoon, 2017) แสดงผลดังตารางที่ 9  
 ดังนั้นโลหะที่มีการแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนในรูปการสูญเสียอิเล็กตรอนให้กับ H มากท่ีสุด
ได้แก่ โลหะ Mo รองลงมาคือโลหะ Ag, Fe และ Zn ตามล าดับ และโลหะที่การแลกเปลี่ยน
อิเล็กตรอนในรูปการได้รับอิเล็กตรอนจาก Na มากที่สุดได้แก่ โลหะ Zn รองลงมาคือโลหะ Fe, Ag 
และ Mo ตามล าดับ โดยประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถดีข้ึนได้เมื่อมีการแลกเปลี่ยน
โลหะแทรนซิชันในโครงสร้างซีโอไลต์ เช่น Fe, Cu, Mn และอ่ืน ๆ เช่น Ca, Ba ฯลฯ โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาจะมีโครงสร้างและพ้ืนที่ผิวขนาดใหญ่ มีความสามารถในแปลงเป็นสารประกอบที่ซับซ้อน ซี
โอไลต์มีประจุเป็นลบเนื่องจากมีการแทนที่ Si โดย Al  ในรูปทรง 4 หน้า กล่าวคือสัดส่วนของ Si/Al 
เป็นตัวก าหนดคุณสมบัติของซีโอไลต์ เช่น ความสามารถในการแลกเปลี่ยนไอออน ไอออนบวกของ
โลหะที่เกาะกับซีโอไลต์อย่างหลวมๆจะแลกประจุกับโลหะอ่ืนเมื่ออยู่ในสารละลายได้ ไอออนของ
โลหะจะท าให้ประจุลบของซีโอไลต์มีค่าเป็นเป็นกลาง (Arun Kumar Kondru, Pradeep Kumar, 
Shri Chand, 2009) 
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ตารางท่ี 8 การเปรียบเทียบสัดส่วน ซิลิกอน: อะลูมิเนียม: โลหะของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ 
NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะเงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และโมลิบดินัม (Mo) 

ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ปริมาณ

ซิลิกอน (%) 
ปริมาณ

อะลูมิเนียม (%) 
ปริมาณโลหะ 

(%) 
สัดส่วนของ ซิลิกอน: 
อะลูมิเนียม: โลหะ 

HZSM-5 40.3 2.1 - 19.2: 1: 0 

Mo/HZSM-5 32.5 1.7 3.5 9.2: 0.5: 1 
Zn/HZSM-5 29.9 1.7 0.6 48.2: 2.7: 1 

Fe/HZSM-5 34.3 1.8 0.4 35.7: 4.6: 1 

Ag/HZSM-5 34.5 1.8 2.0 17.5: 0.9: 1 
NaZSM-5 36.6 2.1 - 17.4: 1:0 

Mo/NaZSM-5 35.4 1.8 3.5 10.1: 0.5: 1 

Zn/NaZSM-5 39.5 2.2 0.9 43.9: 2.4:1 
 Fe/NaZSM-5 34.5 2.0 0.4 93.2: 5.4: 1 

Ag/NaZSM-5 34.1 1.9 3.0 11.5: 0.7: 1 

 
ตารางท่ี 9 คุณสมบัติของค่า EN, EA, E0, IE และรัศมีอะตอม ของ H, Na, Mo, Ag, Fe, และ Zn 

ธาตุ ค่า En 
ค่า  EA 

(KJ/mol) 
ค่า E0 
(V) 

ค่า IE 
(KJ/mol) 

รัศมีอะตอม 
(pm) 

Mo 2.2 72 -0.2 684.3 190 

Ag 1.9 126 0.8 731 165 

Fe 1.8 15 -0.4 762.5 156 

Zn 1.7 0 -0.8 906.4 142 

H 2.2 73 0 1312 53 

Na 0.9 53 -2.7 495.8 190 

ที่มา: Pannaporn Pintavirooj, Ponlakit Jitto และ Nida Chaimoon, 2017 
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4.3 ศึกษาปริมาณแก๊สที่เกิดขึ้นและอุณหภูมิที่มีผลต่อกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอลโดย
อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาคือ 
HZSM-5, Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5, Mo/HZSM-5, NaZSM-5, Ag/NaZSM-5, 
Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 และอุณหภูมิที่ใช้อยู่ที่ 100, 150, 200 และ 
250°c ที่อุณหภูมิ 100°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 25.1% ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5, และ Mo/HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 24.8, 
41.6, 32.5 และ 23.9% ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 150°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีปริมาณแก๊ส
เกิดข้ึน 85.8% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 มี
ปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 22.2, 26.6, 21.9 และ 20% ตามล าดับที่อุณหภูมิ 200°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 94.6% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5 
และ Mo/HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 19.5, 23.1, 20.9 และ 17.8% ตามล าดับและที่อุณหภูมิ 
250°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 53.9% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, 
Zn/HZSM-5, Fe/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 20.1, 22.9, 18.1 และ 17.3% 
ตามล าดับ และที่อุณหภูมิ 100°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 10.2% 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, และ Mo/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊ส
เกิดข้ึน 36.4, 56.8, 56.0 และ 23.4% ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 150°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 
มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 51.8% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5 และ 
Mo/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 15.1, 39.2, 38.7 และ 18.2% ตามล าดับ ที่อุณหภูมิ 200°c 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 56.0% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, 
Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 15.3, 16.9, 24.9 และ 
16.4% ตามล าดับและที่อุณหภูมิ 250°c พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดข้ึน 7% 
ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, และ Mo/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊ส
เกิดข้ึน 8.1, 9.5, 8.7 และ 8.5% ตามล าดับ แสดงดังภาพประกอบ 30 31 และ 32 แสดงผล  
 ดังนั้นอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทิลีนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 คือ 100°c โดยที่ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊ส
เกิดข้ึน 56.8% รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/NaZSM-5, Zn/HZSM-5, Ag/NaZSM-5, 
Fe/HZSM-5 Ag/HZSM-5, Mo/HZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 มีปริมาณแก๊สเกิดขึ้น 56, 41.6, 
36.4, 32.5, 24.8, 23.9 และ 23.4% ตามล าดับ ผลการศึกษาแสดงให้เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-
5 และ NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะ Zn และ Fe ท าให้อุณหภูมิที่ผลิตเอทีลีนได้สูงสุดลดลงจาก 
200°c เป็น 100°c ทั้งนี้โลหะจะมีการแลกเปลี่ยนไอออนที่ต าแหน่งกรดบนซีโอไลต์ คือ ต าแหน่งของ
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หมู่ไฮดรอกซิล (hydroxyl, -OH) หรือเรียกว่าต าแหน่งกรดบรอนสเตต (Brønsted acid site) ท าให
ปริมาณกรดบรอนสเตดมีคาลดลงแต่มีความแข็งแรงของต าแหน่งกรดบรอนสเตตที่มากข้ึน (high acid 
strength) ท าให้ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเกิดได้ในอุณหภูมิที่ต่ าลง  (Phillips, C.B. and R. Datta, 1997) 
ทั้งนี้พบว่าการผลิตเอทิลีนลดลงเมื่ออุณหภูมิเพ่ิมข้ึน เนื่องจากอุณหภูมิและค่า LHSV (Liquid hourly 
space velocity) ส่งผลต่ออัตราการเกิดแก็สเอทิลีน โดยเมื่ออุณหภูมิและค่า LHSV มีค่าสูงขึ้นส่งผล
ให้เอทานอลเกิดการเปลี่ยนเป็นเอทิลีนในปริมาณท่ีต่ าลง ในขณะที่มีการเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์
เพ่ิมข้ึน กล่าวคือเวลาสัมผัสของโมเลกุลเอทานอลกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์จะสั้นลงเมื่อค่า LHSV 
สูงขึ้นส่งผลให้เอทานอลไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาที่สมบูรณ์จึงน าไปสู่การก่อตัวของปฏิกิริยาอีเทอร์ 
(Baohui Chen, Jiazheng Lu, Lianping Wu และ Zisheng Chao, 2016) ซึ่งสอดคล้องกับค่า 
LHSV ของงานวิจัยนี้ โดยค่า LHSV ที่ 100°C มีค่าเท่ากับ 3.6 hr-1, LHSV ที่ 150°C มีค่าเท่ากับ 4 hr-
1, LHSV ที่ 200°C มีค่าเท่ากับ 4.6 hr-1และ LHSV ที่ 250°C มีค่าเท่ากับ 5 hr-1 จึงท าให้อุณหภูมิต่ า
คือ 100°C  สามารถเกิดแก๊สเอทิลีนได้สูงที่สุด นอกจากนี้พลังงานกระตุ้นที่สูงขึ้นท าการเกิดปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทิลีนลดลง แต่เกิดกลายเป็นปฏิกิริยาเปลี่ยนรูปจากเอทานอลเป็นไดเอทิล
อีเทอร์ (Thanh Khoa Phung, Loriana Proietti Hernández, Alberto Lagazzo และ Guido 
Busca, 2015, (T.Zaki,2005) และ (Dilek Varisli, Timur Dogu และ Gulsen Dogu, 2007) 
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ภาพประกอบ 30 ปริมาณแก๊สที่เกิดข้ึนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 และ NaZSM-5 

 

 
ภาพประกอบ 31 ปริมาณแก๊สที่เกิดข้ึนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะ Ag, 

Mo, Zn และ Fe 
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ภาพประกอบ 32 ปริมาณแก๊สที่เกิดข้ึนโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด NaZSM-5 ที่ท าการเติมโลหะ Ag, 

Mo, Zn และ Fe 
 
4.4 ศึกษาชนิดของแก๊สที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 
 ท าการตรวจวัดแก๊สที่เกิดข้ึนด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ 
(GC-MS) พบว่าผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจากกระบวนการดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 95.9% มีกรดพธาลิค (1,2 
Benzenedicarboxylic acid) 0.3% มีกรดปาลมิติก (n-Hexadecanoic acid) อยู่ที่ 2.3% และ 
0.9% และมีกรดสเตียริก (Octadecanoic acid) อยู่ที่ 0.6% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 มีอัตรา
การเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 93.9% มีโพรพานอลอยู่ที่ 0.1% มีเมทานอลอยู่ที่ 6% ตัวเร่งปฏิกิริยา 
ZN/HZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 100% ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/HZSM-5 มีอัตราการเกิด
แก๊สเอทิลีนอยู่ที ่99.9% โพรพานอลอยู่ที่ 0.1% ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊ส 
เอทิลีนอยู่ที่ 94.1% มีเมทานอลอยู่ที่ 5.9% มีไอโซโพรพานอลอยู่ที่ 0.01% ตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-
5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 91.1% มีกรดพธาลิคอยู่ที่ 0.6% มีกรดปาลมิติกอยู่ที่ 5.6 และ 
1.5% และมีกรดสเตียริกอยู่ที่ 1.2% ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 
100% ตัวเร่งปฏิกิริยา ZN/NaZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 100% ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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Fe/NaZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 100% ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 มีอัตราการเกิด
แก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 94.4% และมีเมทานอลอยู่ที่ 5.6% สามารถแสดงพีคของผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นจาก
กระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทีลีน แสดงดังภาพประกอบ 33 และ 34 และ แสดงผลดัง
ตารางที่ 10 
 
ตารางท่ี 10 แก๊สที่เกิดจากกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตัวเร่งปฏิกิริยา เอทิลีน 
(%) 

กรด 
พธาลิค  

(%) 

กรด 
ปาลมิติก  

(%) 

กรด 
สเตียริก 

(%) 

โพรพา
นอล  
(%) 

เมทา 
นอล 
(%) 

ไอโซโพร 
พานอล 

(%) 

HZSM-5 95.9 0.3 2.3 / 0.9 0.6 - - - 
Ag/HZSM-5 93.9 - - - 0.1 6 - 

Zn/HZSM-5 100 - - - - - - 
Fe/HZSM-5 99.9 - - - 0.1 - - 

Mo/HZSM-5 94.0 - - - - 5.9 0.01 

NaZSM-5 91.1 0.6 5.6 / 1.5 1.2 - - - 
Ag/NaZSM-5 100 - - - - - - 

Zn/NaZSM-5 100 - - - - - - 

Fe/NaZSM-5 100 - - - - - - 
Mo/NaZSM-5 94.4 - - - - 5.6 - 
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ภาพประกอบ 33 พีคท่ีเกิดข้ึนของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 HZSM-5, Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5, 

Fe/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 
 

 
ภาพประกอบ 34 พีคท่ีเกิดข้ึนของตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5, Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, 

Fe/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 
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 จากกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ใหม่หลาย
ชนิดได้แก่ เอทิลีน กรดพธาลิค กรดปาลมิติก กรดสเตียริก โพรพานอล เมทานอล และไอโซโพรพา
นอล โดยผลิตภัณฑ์ดังกล่าวข้างต้นเกิดขึ้นเกิดจากกระบวนการเปลี่ยนแปลงทางโครงสร้างของเอทา
นอล แสดงดังต่อไปนี้ 

4.4.1 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นเอทิลีน 
 การเปลี่ยนเอทานอลให้เป็นเอทิลีนด้วยกระบวนดีไอเดรชันด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา 
(Catalytic dehydration) ปฏิกิริยา Dehydration เป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Endothermic) โดย
ปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการผลิตเอทานอลได้แก่ ชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา ความดัน อุณหภูมิและการ
เจือจางเอทานอลด้วยไอน้ า กระบวนการแปลงเอทานอลสามารถควบคุมด้วยพื้นผิวในการ
เกิดปฏิกิริยา การแพร่ของสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์ภายในตัวเร่งปฏิกิริยา โดยกระบวนการเปลี่ยนเอ
ทานอลเป็นเอทิลีน อาศัยปฏิกิริยาการก าจัดน ้า (dehydration reaction) ยึดกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ 
(Covalent bond) เชื่อมโดยพันธะคู่ (double bond) (สถาบันพลาสติก, 2015) โดยสูตรโครงสร้าง
ของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้างของเอทิลีนคือ C2H4  แสดงดังภาพประกอบ 35 
 

 
ภาพประกอบ 35 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นเอทิลีน 

 
4.4.2 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นกรดพธาลิค 

 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดพธาลิค อาศัยปฏิกิริยาการเกิดวงแหวน  
(cyclization)  โดยสูตรโครงสร้างของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้างของกรดพธาลิค 
คือ C8H6O4 แสดงดังภาพประกอบ 36 
 

 
ภาพประกอบ 36 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดพธาลิค 

 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C8H6O4&sort=mw&sort_dir=asc
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4.4.3 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นกรดปาลมิติก 
 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดปาลมิติก อาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization reaction) โดยสูตรโครงสร้างของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้าง
ของกรดปาลมิติกคือ C16H32O2 แสดงดังภาพประกอบ 37 
 

 
ภาพประกอบ 37 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดปาลมิติก 

 
4.4.4 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นกรดสเตียริก 

 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดกรดสเตียริก อาศัยปฏิกิริยาพอลิเมอร์ไรเซชัน 
(polymerization reaction)  โดยสูตรโครงสร้างของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้าง
ของกรดปาลมิติกคือ C18H36O2 แสดงดังภาพประกอบ 38 
 

 
ภาพประกอบ 38 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นกรดสเตียริก 

 
4.4.5 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นโพรพานอล 

 เอทานอลมีอะตอมของคาร์บอน 2 อะตอม ถูกยึดกับอะตอมของไฮโดรเจนและกลุ่ม
แอลกอฮอล์ การเพ่ิมอะตอมของคาร์บอนจะท าให้เกิดโพรพานอล อาศัยปฏิกิริยาการเติมหมู่แอลเคน 
โดยยึดกันด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) เชื่อมโดยพันธะเดี่ยว (single bond) โดยสูตร
โครงสร้างของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้างของโพรพานอลคือ C3H8O แสดงดัง
ภาพประกอบ 39 
  

 
ภาพประกอบ 39 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นโพรพานอล 

 

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C16H32O2&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C18H36O2&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C3H8O&sort=mw&sort_dir=asc
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4.4.6 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นเมทานอล 
 เอทานอลมีอะตอมของคาร์บอน 2 อะตอมถูกยึดกับอะตอมของไฮโดรเจนและกลุ่ม
แอลกอฮอล์ การก าจัดคาร์บอนหนึ่งออกจากเอทานอลท าให้เกิดเมทานอล อาศัยปฏิกิริยารีดักชัน ยึด
กันด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) เชื่อมโดยพันธะเดี่ยว (single bond) โดยสูตรโครงสร้าง
ของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้างของโพรพานอลคือ CH4O แสดงดังภาพประกอบ 
40 
 

 
ภาพประกอบ 40 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นเมทานอล 

 
4.4.7 การเปลี่ยนแปลงโครงสร้างของเอทานอลเป็นไอโซโพรพานอล 

 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นไอโซโพรพานอล อาศัยปฏิกิริยาเติมหมู่แอลเคน ยึด
กันด้วยพันธะโคเวเลนต์ (Covalent bond) เชื่อมโดยพันธะเดี่ยว (single bond) โดยสูตรโครงสร้าง
ของเอทานอลคือ CH3CH2OH และสูตรโครงสร้างของไอโซโพรพานอล คือ C3H8O แสดงดัง
ภาพประกอบ 41 
 

 
ภาพประกอบ 41 กระบวนการเปลี่ยนเอทานอลเป็นไอโซโพรพานอล 

 
  

https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=CH4O&sort=mw&sort_dir=asc
https://pubchem.ncbi.nlm.nih.gov/search/#collection=compounds&query_type=mf&query=C3H8O&sort=mw&sort_dir=asc
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 ปริมาณของโลหะ เงิน (Ag), สังกะสี (Zn), เหล็ก (Fe) และ โมลิบดินัม (Mo) ที่เติมลง
ในตัวเร่งปฏิกิริยา 
 ปริมาณโลหะท่ีพบในตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 มี
ปริมาณโลหะมากท่ีสุดคือ 3.5% รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5, Zn/HZSM-5 และ 
Fe/HZSM-5 โดยมีปริมาณโลหะอยู่ที่ 0.6, 0.4 และ 2.0% ตามล าดับและปริมาณโลหะที่พบในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา NaZSM-5 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 มีปริมาณโลหะมากที่สุดคือ 3.5% 
รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5, Zn/NaZSM-5 และ Fe/NaZSM-5 โดยมีปริมาณโลหะ
อยู่ที่ 3.0, 0.9 และ 0.4% ตามล าดับ 

5.1.2 ผลของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลที่อุณหภูมิ 100, 150, 200 และ 250ºC 
 ทีอุ่ณหภูมิ 200°c เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมที่สุดในกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็น
โดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ NaZSM-5 เนื่องจากมีการเกิดแก๊สในปริมาณท่ีสูงที่สุด เมื่อ
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 มีการเกิดแก๊สรวมอยู่ที่ 94.64% และ ตัวเร่งปฏิกิริยา NAZSM-5 มีการ
เกิดแก๊สรวมอยู่ที่ 56% และเมื่อท าการเติมโลหะ Ag, Zn, Fe และ Mo เข้าสู่ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ
ที่เหมาะสมในกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทิลีนของตัวเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 คือ 
100°c เนื่องจากมีการเกิดแก๊สมากกว่าอุณหภูมิ 150, 200 และ 250°c ที่อุณหภูมิ 100°c พบว่า
ตัวเร่งปฎิกิริยา Zn/HZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สมากท่ีสุดคือ 41.6% รองลงมาคือตัวเร่งปฎิกิริยา 
Fe/HZSM-5, Ag/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 โดยมีอัตราการเกิดแก๊สอยู่ที่ 32.5, 24.8 และ 
23.9% ตามล าดับ ส่วนอุณหภูมิที่เหมาะสมในกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลเป็นเอทิลีนของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิด NaZSM-5 คือ 100°c เนื่องจากมีการเกิดแก๊สมากกว่าอุณหภูมิ 150, 200 และ 250°c 
ที่อุณหภูมิ 100°c พบว่าตัวเร่งปฎิกิริยา Zn/NaZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สมากท่ีสุดคือ 56.8% 
รองลงมาคือตัวเร่งปฎิกิริยา Fe/NaZSM-5, Ag/NaZSM-5 และ Mo/NaZSM-5 โดยมีอัตราการเกิด
แก๊สอยู่ที่ 56, 36.4 และ 23.4% ตามล าดับ  

5.1.3 การเกิดแก๊สของปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ท าการ
เติมโลหะ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 ที่อุณหภูมิ 200°c ซึ่งมีอัตรา
การเกิดแก๊สเยอะที่สุดดังแสดงผลดังภาพประกอบที่ 30 เมื่อน าแก๊สที่เกิดขึ้นไปวัดด้วยเครื่อง GC-MS 
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พบว่ามีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนอยู่ที่ 32.03 และ 33.6% ตามล าดับ เมื่อท าการเติมโลหะ Ag, Fe, 
Zn และ Mo ลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100°c มีอัตราการเกิดแก๊สเยอะ
ที่สุดแสดงผลดังตารางที่ 10 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊สเอทิลีนมากท่ีสุด
คือ 32.38% รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, Ag/NaZSM-5, Fe/HZSM-
5, ZN/HZSM-5, Mo/NaZSM-5, Ag/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 มีอัตราการเกิดแก๊ส เอทิลีนอยู่ที่ 
32.38, 30.09, 28.84, 28.19, 28.12, 25.56, 24.32 และ 22.73% ตามล าดับ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 5.2.1 จากงานวิจัยนี้พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ควรเลือกใช้คือ NaZSM-5 เนื่องจากมีปริมาณ
ของแก๊สเอทิลีนในปริมาณท่ีสูงกว่าและมีราคาท่ีต่ ากว่าเมื่อเทียบกับตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และ
โลหะที่สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 ได้แก่ โลหะ ZN และ Fe 
 5.2.2 ในงานวิจัยนี้อาจมีความความเคลื่อนจากการทดลองเนื่องจากมีการเปลี่ยนท่อแก้วใน
ระหว่างทดลอง จึงอาจท าให้ผลที่ได้มีการคลาดเคลื่อนได้เล็กน้อย 
 5.2.3 ควรท าการน าของเหลวที่ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเอทานอลไปท าการวิเคราะห์ว่ามี
การเปลี่ยนรูปเป็นผลิตภัณฑ์อ่ืน เช่น ไดเอทิลอีเทอร์หรือไม่ 
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ภาคผนวก ก ตัวอย่างภาพประกอบในงานวิจัยในส่วนของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5
และตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพประกอบ ก.1 ลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 
 

 
ภาพประกอบ ก.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 

 

 
ภาพประกอบ ก.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5 

 

 
ภาพประกอบ ก.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา FeHZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/NaZSM-5 
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ภาพประกอบ ก.5 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา MoHZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 

 

 
ภาพประกอบ ก.6 เตาเผาอุณหภูมิสูง Muffle Furnaces Carbolite model.CWF 12/13 ส าหรับ

เผาตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ข เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ข.1 เครื่องมือวิเคราะห์ทางกายภาพและเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
NaZSM-5 

วิเคราะห์ชนิดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 และตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่ท าการเติมโลหะด้วยเครื่อง X-Ray Diffraction (XRD) ดังภาพประกอบ ข.1 
 

 
ภาพประกอบ ข.1 เครื่อง X-ray Diffractrometer (XRD) 

ที่มา: ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสาคาม 
 
 
 
 
 



 

 

  68 

 
ภาพประกอบ ข.2 การวิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction    (a) ซีโอไลต์ ZSM-5  (b) MCM-

41 
(c) ซิลิกา (d) อลูมินา 

ที่มา : Application of molecular sieves in the fractionation of lemongrass oil from high-
pressure carbon dioxide extraction (L. Paviani, 2006) 
 

 
ภาพประกอบ ข.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 วิเคราะห์ด้วยเครื่อง X-Ray diffraction 

ที่มา : ZECASIN S.A. (2013) 
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ข.2 วิเคราะห์ขนาดและรูปร่างผลึกด้วยเครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM)  
 เครื่อง SEM เป็นกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลังขยายสูงสุดอยู่ที่ 10 นาโนเมตร การ
สร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้าของตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่ง
ภาพที่ได้จากเครื่อง SEM จะเป็นภาพลักษณะของ 3 มิต ิดังนั้นเครื่อง SEM จึงถูกน ามาใช้ใน
การศึกษารายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง Scaning Eletron Microscopy (SEM) โดยจะท าการวิเคราะห์ ที่ 20kv (กิโลโวลท์)  
ก าลังขยาย x 100 เท่า สเกล 100 um (ไมครอน ) และที่สเกล 600 um (ไมครอน) แสดงดัง
ภาพประกอบ ข.4  
 

 
ภาพประกอบ ข.4 เครื่อง Scanning Electron Microscopy (SEM) 

ที่มา: ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสาคาม 
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ภาพประกอบ ข.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope 
ที่มา: California Institute of Technology, 2012 

 

 
ภาพประกอบ ข.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา H-ZSM-5 ที่วิเคราะห์ด้วยเครื่อง Scanning Electron 

Microscope 
ที่มา : ZEO MATERIALS Zeolites Suppllier, 2013 
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ข.3 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์แบบ EDS 
อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน ( Energy Dispersive X-Ray Spectrometer; EDS) 

ของบริษัท Oxford รุ่น INCA PentaFETx3 การท างานอาศัยหลักการ Energy Dispersive X-Ray 
Spectroscopy ใช้การเร่งอิเล็กตรอนให้มีพลังงานสูงพอเหมาะพุ่งเข้าชนสารตัวอย่างซึ่งประกอบไป
ด้วยอะตอมของธาตุที่อยู่ในสถานะพื้นจนท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นพลังงานวงในได้รับพลังงานจาก
การชนจนหลุดออกไปจากอะตอม แล้วอิเล็กตรอนจากวงนอกจึงคายพลังงานออกมาบางส่วนพร้อม
กับเปลี่ยนชั้นพลังงานเข้ามาแทนที่อิเล็กตรอนที่หลุดออกไป พลังงานที่อิเล็กตรอนคายออกมานี้จะอยู่
ในรูปรังสีเอกซ์และมีค่าเฉพาะตามธาตุนั้น เมื่อวัดค่าพลังงานรังสีเอกซ์นี้ด้วย EDS จะสามารถ
วิเคราะห์ได้ว่าชิ้นงานประกอบด้วยธาตุชนิดใด ดังภาพประกอบ ข.7 
 

 
ภาพประกอบ ข.7 เครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์แบบ EDS 

ที่มา: Field Emission Scanning Electron Microscope JSM-7001F, 2014 
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ภาพประกอบ ข.8 ตัวอย่างการวิเคราะห์ธาตุต่างๆด้วยเครื่องวิเคราะห์ธาตุด้วยการเรืองแสงรังสีเอ็กซ์

แบบ EDS 
ที่มา: Field Emission Scanning Electron Microscope JSM-7001F, 2014 

 
ข.4 เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC–MS) 

เป็นเครื่องมือที่มีประสิทธิภาพสูงมากในการวิเคราะห์หาสารประกอบอินทรีย์ประเภทต่างๆ 
เนื่องจากเป็นเครื่องมือที่ใช้เพ่ือการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณที่ต้องการความแม่นย าสูง 
สามารถเปรียบเทียบผลวิเคราะห์กับฐานข้อมูล (Library) เพ่ือความถูกต้องได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สาร
มาตรฐาน เครื่อง GC-MS ประกอบด้วย 2 ส่วนคือ ส่วนของเครื่อง GC (Gas Chromatograpy) ซ่ึง
เป็นส่วนที่ท าหน้าที่ในการแยกองค์ประกอบของสารที่มีอยู่ในตัวอย่างให้ออกมาทีละองค์ประกอบ
ก่อนที่จะเข้าสู่ดีเทคเตอร์ และส่วนของเครื่อง MS (Mass Spectrometer) ซึ่งจะท าหน้าที่เป็นดีเทค
เตอร์ในการตรวจสอบดูว่าองค์ประกอบต่างๆ ที่ผ่านออกมาจากเครื่อง GC นั้น มีเลขมวล (Mass 
number) เป็นเท่าไร โดยสารจะเกิดการ แตกตัวอยู่ในรูปประจุ เรียกว่า Molecular ion, M+ หรือ 
M+. รูปแบบการแตกตัวของแต่ละโมเลกุลมีลักษณะเฉพาะ เรียกว่าแมสสเปกตรัม (Mass spectrum) 
โดยจะแสดงการแตกตัว (Fragmentation) ในรูปของมวลต่อประจุ เพ่ือท านายว่าสารที่ต้องการ
วิเคราะห์นั้นประกอบด้วยองค์ประกอบชนิดใดบ้างและมีปริมาณเท่าไร แสดงดังภาพประกอบ ข.9 
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ภาพประกอบ ข.9 เครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC–MS) 
ที่มา: ศูนย์บริการเครื่องมือวิทยาศาสตร์ คณะวิทยาศาสตร์ มหาวิทยาลัยมหาสาคาม 
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ภาคผนวก ค กราฟแสดงผลการทดลองของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ค.1 การวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเครื่อง XRD 
น าตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5, NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, Ag/NaZSM-5, 

Fe/HZSM-5, Zn/HZSM-5, Mo/NaZSM-5, Ag/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 ไปท าการวิเคราะห์
ด้วยเครื่อง XRD ดังแสดงในภาพประกอบที่ ค.1-ค.10 
 

 
ภาพประกอบ ค.1 ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.2 ตัวเร่งปฏิกิริยา Na/ZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 

 



 

 

  77 

 
ภาพประกอบ ค.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.5 ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 



 

 

  80 

 
ภาพประกอบ ค.6 ตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/NaZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.8 ตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.9 ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ภาพประกอบ ค.10 ตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 ที่ท าการวิเคราะห์ด้วยเครื่อง XRD 
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ค.2 การวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟีแมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC–MS) 
 น าแก๊สที่ได้จากกระบวนการดีไฮเดรชันเอทานอลโดยอาศัยตัวเร่งปฏิกิริยา มาท าการวัด
ได้ผลโดยใช้หลักเกณฑ์ดังภาพประกอบ 40 และแสดงผลการวัดแก๊สจากเครื่อง (GC–MS) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา HZSM-5, NaZSM-5, Zn/NaZSM-5, Fe/NaZSM-5, Ag/NaZSM-5, Fe/HZSM-5, 
Zn/HZSM-5, Mo/NaZSM-5, Ag/HZSM-5 และ Mo/HZSM-5 ดังแสดงในภาพประกอบที่ ค.11-ค.
21 
 

 
ภาพประกอบ ค.11 หลักเกณฑ์ในการใช้เครื่องวิเคราะห์แก๊สด้วยเครื่องวิเคราะห์แก๊สโครมาโทรกราฟี

แมสสเปกโตรมิเตอร์ (GC– MS) 
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ภาพประกอบ ค.12 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 

 

 
ภาพประกอบ ค.13 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา NaZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 
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ภาพประกอบ ค.14 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/NaZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 

 

 
ภาพประกอบ ค.15 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/NaZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 
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ภาพประกอบ ค.16 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/NaZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 

 

 
ภาพประกอบ ค.17 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Fe/HZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 
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ภาพประกอบ ค.18 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Zn/HZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 

 

 
ภาพประกอบ ค.19 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/NaZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 
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ภาพประกอบ ค.20 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Ag/HZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 

 

 
ภาพประกอบ ค.21 ผลการวัดแก๊สของตัวเร่งปฏิกิริยา Mo/HZSM-5 ด้วยเครื่อง (GC– MS) 
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