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บทคดัย่อ 
 ปฏิกิริยาการก าจัดน ้ าของเอทานอลเป็นไดเอทิลอีเทอร์และเอทิลีนในสภาวะแก๊สถูกศึกษาโดยใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยากรดฟอสโฟทังสติกบนซิลิกาจากแกลบข้าว (PTA/RHSi) โดยประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาและการ
เลือกสรรการเกิดผลิตภณัฑเ์อทิลีนจะเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณการเติมแต่งกรดฟอสโฟทงัสติก ในปฏิกิริยาการก าจดัน ้ า
ของเอทานอลตวัเร่งปฏิกิริยา 35PTA/RHSi มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าสูงสุดท่ี 86.53 เปอร์เซ็นต ์
และใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเลือกสรรของไดเอทิลอีเทอร์ 41.67 เปอร์เซ็นต ์และเอทิลีน 58.33 เปอร์เซ็นตท่ี์อุณหภูมิ 200 องศา
เซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ ความเขม้ขน้ของเอทานอล 99.9 เปอร์เซ็นต์ จากผลการทดลองยงัแสดงให้เห็นว่า 
PTA/RHSi มีประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาท่ีโดดเด่นแมใ้ชค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลลดต ่าลงเป็น 80 เปอร์เซ็นต ์
อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมีแนวโนม้ท่ีจะเส่ือมประสิทธิภาพลงเม่ือใชเ้ร่งปฏิกิริยาอยา่งต่อเน่ือง ซ่ึงอาจเกิด
จากน ้ าท่ีถูกดูดซบัทางเคมีมีบทบาทส าคญัในการสร้างต าแหน่งกรดท่ีไม่วอ่งไวต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 

ABSTRACT 
Vapor-phase catalytic dehydration of ethanol to diethyl ether and ethylene was studied over 

phosphotungstic acid (H3PW12O40) supported on rice husk silica (PTA/RHSi). The catalytic activity and ethylene 
selectivity were improved with phosphotungstic acid loading. In ethanol dehydration, the highest catalytic activity 
(86.53%) was achieved with 41.67% diethyl ether and 58.33% ethylene selectivity in the use of 35PTA/RHSi catalyst 
at 200 oC, under the pressure of 1 atm when the feed ethanol concentration was 99.9%. The experimental results also 
demonstrated that the PTA/RHSi offered the outstanding catalytic performance even, the feed ethanol concentration 
was reduced to 80%. However, such catalyst tends to be deactivated resulting in lower activity under continuous 
studies. This presumable cause of this deactivation is the chemisorbed water which plays a key role in the formation 
of inactive acid sites. 
 
ค าส าคญั: ปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอล ไดเอทิลอีเทอร์ เอทิลีน 
Keywords: Ethanol dehydration, Diethyl ether, Ethylene 
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บทน า 
ประเทศไทยเป็นประเทศท่ีมีศกัยภาพสูงในการผลิตและส่งออกสินคา้ทางการเกษตรเป็นอนัดบัตน้ๆ ของโลก 

ส่งผลใหมี้วสัดุเหลือใชท้างการเกษตรท่ีเกิดจากการเก็บเก่ียวและการแปรรูปในปริมาณมาก โดยวสัดุดงักล่าวเป็นวสัดุท่ี
มีมูลค่าต ่าและมีการน ามาใชป้ระโยชน์ค่อนขา้งนอ้ย จากการศึกษาองคป์ระกอบทางเคมีของวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร 
พบวา่ประกอบดว้ยเซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน หากน ามาปรับปรุงสมบติัทางเคมีผา่นกระบวนการไฮโดรไลซิส 
(Hydrolysis) และการหมกั (Fermentation) จะสามารถผลิตเอทานอลได ้โดยปกติกระบวนการผลิตเอทานอลดว้ยการ
หมกัจะใหค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลประมาณ 8-12 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร การน าเอทานอลท่ีหมกัไดม้าใชป้ระโยชน์
จะตอ้งเพ่ิมความบริสุทธ์ก่อน เช่น กระบวนการกลั่นล าดับส่วน ซ่ึงจะท าให้เอทานอลมีความบริสุทธ์ิสูงถึง 95.6 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร เอทานอลท่ีผลิตไดส้ามารถน ามาใชป้ระโยชน์ เช่น ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงส าหรับรถยนตโ์ดยการผสม
กบัน ้ ามนัเบนซินหรือน ามาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงโดยตรง ใชเ้ป็นตวัท าละลายในภาคอุตสาหกรรม เป็นตน้ นอกจากน้ียงั
สามารถน าเอทานอลมาใช้ประโยชน์โดยการเปล่ียนโครงสร้างของเอทานอลด้วยการเร่งปฏิกิริยาทางเคมี ให้เป็น
สารเคมีท่ีมีมูลค่าเพ่ิมข้ึน เช่น ไดเอทิลอีเทอร์ (Diethyl ether; CH3CH2OCH2CH3) และเอทิลีน (Ethylene; C2H4) ผ่าน
ปฏิกิริยาการก าจัดน ้ าของเอทานอล (Ethanol dehydration) โดยสามารถเลือกสรรผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึนได้โดยใช้
กระบวนการเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เช่น ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาเคมี และสภาวะท่ีใชใ้นการเร่งปฏิกิริยา เป็นตน้ โดย
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช ้ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มออกไซด์ (Oxide) เช่น ซิลิกา/อะลูมินา (SiO2/Al2O3) (Phung, Busca, 
2015)a อะลูมินาท่ีมีเฟสต่างๆ (-, -, -Al2O3) (Phung et al., 2014) กลุ่มโลหะออกไซด์บนวสัดุรองรับออกไซด์ เช่น 
แลนทานมัออกไซด์บนตวัรองรับแกมมา-อะลูมินา (La2O3/-Al2O3) (Garbarino et al., 2017) ทงัสเตนออกไซด์บนตวั
รองรับไททาเนียมไดออกไซด์ (WO3/TiO2) และทงัสเตนออกไซด์บนตวัรองรับเซอร์โคเนียมออกไซด์ (WO3/ZrO2) 
(Phung et al., 2015) กลุ่มซีโอไลตซ่ึ์งมีสมบติัเป็นกรด เช่น ซีโอไลตท่ี์มีต าแหน่งวอ่งไวเป็นกรดชนิด HZSM-11 (Liu et 
al., 2016) HZSM-5, H-FER  และ HUSY (Phung, Busca, 2015)b เม่ือพิจารณาจากความเขม้ขน้ของเอทานอลท่ีใชเ้ป็น
สารป้อน พบวา่งานวิจยัท่ีผ่านมาจะใชค้วามเขม้ขน้ของเอทานอลค่อนขา้งสูงตั้งแต่ 96.0-99.8 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร 
ซ่ึงหากตอ้งการน าไบโอเอทานอลท่ีไดจ้ากการหมกัมาใชเ้ป็นสารตั้งตน้จะตอ้งเพ่ิมขั้นตอนการท าให้เอทานอลมีความ
บริสุทธ์ิเพ่ิมข้ึน ซ่ึงจะเป็นการเพ่ิมค่าใชจ่้ายในกระบวนการผลิต ท าให้การด าเนินการในเชิงพาณิชยเ์ป็นไปไดย้าก ส่วน
ในกรณีท่ีมีการศึกษาการใช้ความเขม้ขน้ของเอทานอลต ่า (25 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) เป็นสารป้อน พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีใช ้เช่น รูทีเนียมบนตวัรองรับอะลูมินา (Ru/Al2O3) โรเดียมบนตวัรองรับอะลูมินา (Rh/Al2O3) แพลเลเดียมบน
ตวัรองรับอะลูมินา (Pd/Al2O3) และแพลทินมับนตวัรองรับอะลูมินา (Pt/Al2O3) (Riittonen, et al., 2012) ซ่ึงเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีราคาแพง จึงไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน มากไปกวา่นั้นยงัมีการศึกษาการเติมแต่งต าแหน่งกรดฟอสโฟทงัสติก
เพ่ือใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอล โดยการตรึงกรดฟอสโฟทงัสติกไวบ้นวสัดุรองรับ ซิลิกา (SiO2) ไท
ทาเนียมไดออกไซด์ (TiO2) ไนโอเบียมออกไซด์ (Nb2O5) และเซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) (Alharbi et al., 2014) 
มอนตม์อริลโลไนต์ (Montmorillonite) (Bokade, Yadav, 2011) และซีโอไลตท่ี์มีต าแหน่งวอ่งไวเป็นกรดชนิด HBEA 
(Jović, et al., 2017) ส าหรับการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอล จากงานวิจยัขา้งตน้พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชมี้
ราคาแพง จึงไม่คุม้ค่ากบัการลงทุน อีกทั้งตวัเร่งปฏิกิริยาบางชนิดไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลท่ีมี
ความบริสุทธ์ิต ่าได ้แนวทางหน่ึงคือการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาจากวสัดุเหลือใชท้างการเกษตร ซ่ึงวสัดุดงักล่าวเป็นวสัดุท่ี
หาไดง่้าย มีราคาถูก มีปริมาณมาก และเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม โดยพบวา่แกลบขา้วเป็นวสัดุท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีซิลิ
กาเป็นองคป์ระกอบในปริมาณมาก เม่ือน ามาสกดัโดยผา่นการปรับสภาพดว้ยกรด และน าไปเผาท่ีอุณหภูมิสูงจะไดว้สัดุ
ซิลิกาท่ีมีรูพรุนสูงข้ึน อีกทั้งยงัพบวา่การสกดัซิลิกาจากแกลบขา้วดว้ยวิธีดงักล่าวจะช่วยเพ่ิมสมบติัความไม่ชอบน ้ าของ
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ซิลิกา (Suttiruengwong, 2018) จึงท าใหมี้ประสิทธิภาพในการเลือกสรรการดูดซบัเอทานอล และป้องกนัการแข่งขนัการ
ดูดซบัน ้ าท่ีปนมาในสารป้อนเพ่ิมข้ึน โดยซิลิกาท่ีไดจ้ะถูกน ามาใชเ้ป็นวสัดุรองรับส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
การเติมแต่งต าแหน่งท่ีวอ่งไวเป็นกรด ไดแ้ก่ กรดฟอสโฟทงัสติก แมว้า่จะมีการศึกษาการเตรียมวสัดุรองรับซิลิกาจาก
แกลบขา้วอยา่งแพร่หลาย อย่างไรก็ตามยงัไม่มีการศึกษาการน าวสัดุดงักล่าวมาใชใ้นการเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทา
นอล  

ดงันั้นในงานวิจยัน้ีจึงมุ่งเนน้การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีราคาถูก และสามารถเร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีสาร
ป้อนเอทานอลมีความบริสุทธ์ิต ่ าได้ (ความเข้มข้นเอทานอลตั้ งแต่ 80 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) โดยทดสอบ
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาผา่นปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอล เพ่ือใหไ้ดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไดเอทิลอีเทอร์ และเอ
ทิลีน โดยท าปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต ่า ภายใตค้วามดนับรรยากาศ นอกจากน้ียงัมีการศึกษาผลของปริมาณการเติมแต่งกรด
ฟอสโฟทงัสติก รวมถึงการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใชใ้หม่ และวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใชเ้ทคนิค
การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ และเทคนิคอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี  
 

วตัถุประสงค์การวจิยั 
 1. เพ่ือสังเคราะห์และวิเคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติกบนตวัรองรับซิลิกาจาก
แกลบขา้ว 

2. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลเป็นไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลีนของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ไดใ้นสภาวะท่ีมีน ้ าเป็นสารป้อนร่วม 
 

วธีิการวจิยั 
 การสกดัซิลกิาจากแกลบข้าว 
 น าแกลบขา้วไปลา้งให้สะอาดแลว้น าไปอบไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
จากนั้นน าไปรีฟลกัซ์ดว้ยกรดไฮโดรคลอริกความเขม้ขน้ 3 โมลาร์ท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ลา้ง
ดว้ยน ้ าจนมีค่าพีเอชเป็นกลาง แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 8 ชัว่โมง จากนั้นน าแกลบท่ีไดไ้ป
เผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ดว้ยอตัราการเพ่ิมอุณหภูมิ 2 องศาเซลเซียสต่อนาที (Khemthong et 
al., 2007) 
 การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาทีม่ตี าแหน่งทีว่่องไวเป็นกรดฟอสโฟทงัสตกิด้วยวธีิฝังตัว 
 ชัง่กรดฟอสโฟทงัสติก (H3PW12O40) ปริมาณ 0.3917, 0.6528 และ 0.9139 กรัม ละลายดว้ยน ้ าปราศจากไอออน
ปริมาตร 4.50 มิลลิลิตร ค่อยๆ หยดลงบนตวัรองรับปริมาณ 2 กรัม จากนั้นน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
24 ชั่วโมง จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีต าแหน่งท่ีว่องไวเป็นกรดฟอสโฟทังสติกท่ีมีปริมาณทังสเตนเป็น 15, 25 และ 35 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัตามล าดบั โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ะเรียกแทนดว้ยสัญญาลกัษณ์ xPTA/RHSi โดยท่ี x แทน
ปริมาณทงัสเตนในตวัอยา่ง 
 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยา 
 น าตวัอยา่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดม้าวเิคราะห์โครงสร้างทางเคมีโดยเคร่ืองวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ (X-
ray diffractometer; XRD) โดยท าการวดัท่ีมุม 5-60 องศา กระแสไฟฟ้า 40 มิลลิแอมป์ ศกัยไ์ฟฟ้า 40 กิโลโวลต์ อตัราการ
สแกน 1 องศาต่อนาที โดยใชท้องแดงเป็นแหล่งรังสีเอกซ์ท่ีความยาวคล่ืน 1.549 องัสตรอม และวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชนับน
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พ้ืนผิวดว้ยเคร่ืองฟูเรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรมิเตอร์ (Fourier transform infrared spectrometer; FT-IR) ตั้งแต่
เลขคล่ืน 1600-650 เซนติเมตร-1 ดว้ยอตัราการสแกน 0.5 เซนติเมตร-1  

การศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกริิยาผ่านปฏิกริิยาการก าจดัน า้ของเอทานอล  
ท าการทดสอบการเร่งปฏิกิริยาโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) โดยป้อนเอทานอลเขา้สู่ถงั

ปฏิกรณ์ท่ีภายในบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาน ้ าหนกั 0.05 กรัม โดยใชป๊ั้มรีด (Peristaltic pump) ป้อนเอทานอลความเขม้ขน้ 99.9 
เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร ดว้ยอตัราการป้อนเท่ากบั 7.28 มิลลิกรัมต่อนาที (หรือ 9.10 มิลลิกรัมต่อนาที ส าหรับเอทานอล
ความเขม้ขน้ 80.0 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส โดยใชแ้ก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สตวั
พา ดว้ยอตัราการไหล 30 มิลลิลิตรต่อนาที ท าการวเิคราะห์ผลิตภณัฑแ์ละสารตั้งตน้ท่ีไดจ้ากการเร่งปฏิกิริยาดว้ยเคร่ืองแก๊ส
โครมาโทกราฟ (Gas chromatograph) แบบออนไลน์ (Online analysis) โดยใชค้อลมัน์ ชนิด BPX70 และใชเ้คร่ืองตรวจวดั
สญัญาณชนิดการไอออไนซ์ดว้ยเปลวไฟ (Flame ionization detector) 
 

ผลการวจิยัและอภิปราย 
 การวเิคราะห์คุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกริิยา 

1. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์  
เม่ือน าซิลิกาจากแกลบขา้ว และตวัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทังสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้วมา

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ ใหผ้ลดงัรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้ว 
 

จากรูปท่ี 1 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาซิลิกาจากแกลบขา้วพบพีคท่ีแสดงลกัษณะการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีต าแหน่ง 
24  องศา ซ่ึงแสดงลกัษณะการเล้ียวเบนแบบอสัณฐานท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของซิลิกา (Khemthong et al., 2007) และเม่ือท า
การเติมแต่งต าแหน่งท่ีวอ่งไวเป็นกรดฟอสโฟทงัสติกท่ีมีปริมาณทงัสเตนเป็น 15, 25 และ 35 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก 
พบวา่มีรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ีแตกต่างจากซิลิกาจากแกลบขา้ว โดยปรากฏรูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอกซ์ท่ี
ต าแหน่ง 10, 25, 35 และ 53 องศาของกรดฟอสโฟทงัสติก (Alsalme et al., 2010) แสดงให้เห็นวา่สามารถเติมแต่ง
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ต าแหน่งกรดฟอสโฟทงัสติกบนพ้ืนผิวของซิลิกา โดยความเขม้ของสญัญาณจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมแต่งกรดฟอส
โฟทงัสติก ท าใหต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดมี้ศกัยภาพในการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลได ้

2. ผลการศึกษาดว้ยเทคนิคฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี 
เม่ือน าซิลิกาจากแกลบขา้ว และตวัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทังสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้วมา

วเิคราะห์ดว้ยเทคนิคฟเูรียร์ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปี ในช่วงเลขคล่ืน 1600-650 เซนติเมตร-1 ใหผ้ลดงัรูป
ท่ี 2 

 
รูปที ่2 อินฟราเรดสเปคตรัมของตวัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้ว 
 

จากรูปท่ี 2 พบว่าอินฟราเรดสเปคตรัมของซิลิกาจากแกลบขา้วพบพีคท่ีแสดงลกัษณะการสั่นแบบยืดของ
พนัธะ Si-O-Si ท่ีเลขคล่ืน 1060 และ 794 เซนติเมตร-1 ซ่ึงเป็นพีคเอกลกัษณ์ของซิลิกา (Bakar et al., 2016) และเม่ือท า
การเติมแต่งต าแหน่งท่ีวอ่งไวเป็นกรดฟอสโฟทงัสติกท่ีมีปริมาณทงัสเตนเป็น 15, 25 และ 35 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนัก 
พบวา่ยงัคงพบพีคซ่ึงแสดงลกัษณะการสั่นท่ีเป็นเอกลกัษณ์ของซิลิกาปรากฏอยู ่นอกจากนั้นยงัพบพีคท่ีเกิดข้ึนใหม่ท่ี
เลขคล่ืน 981 เซนติเมตร-1  ซ่ึงแสดงลกัษณะการสัน่ของพนัธะ W=O และท่ีเลขคล่ืน 897 และ 810 เซนติเมตร-1 ซ่ึงแสดง
ลกัษณะการสัน่ของพนัธะ W-O-W ซ่ึงเป็นพีคเอกลกัษณ์ของโครงสร้างแบบเคกกิน (Keggin) ของกรดฟอสโฟทงัสติก 
(Bokade, Yadav, 2011) โดยความเขม้ของสญัญาณจะเพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมแต่งกรดฟอสโฟทงัสติก เทคนิคฟเูรียร์
ทรานส์ฟอร์มอินฟราเรดสเปคโทรสโคปีเป็นอีกเทคนิคหน่ึงท่ีช่วยยนืยนัเติมแต่งต าแหน่งกรดฟอสโฟทงัสติกบนพ้ืนผิว
ของซิลิกา 

การศึกษาประสิทธิภาพการเร่งปฏิกริิยาการก าจดัน า้ของเอทานอล 
จากการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลเป็นไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลีน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา

กรดฟอสโฟทงัสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้ว ไดแ้ก่ 15PTA/RHSi, 25PTA/RHSi และ 35PTA/RHSi ให้ผลการ
ทดลอง ดงัตารางท่ี 1  
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ตารางที ่1 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติกบนตวั 
                 รองรับซิลิกาจากแกลบขา้ว 

สภาวะท่ีใชใ้นการเร่งปฏิกิริยา: เอทานอลความเขม้ขน้ 99.9 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร, น ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.05 กรัม, อุณหภูมิในการ
ท าปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส, เวลาท่ีใชใ้นการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 20 นาที, อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
จากตารางท่ี 1 พบวา่ซิลิกาจากแกลบขา้วท่ีใชเ้ป็นวสัดุรองรับ (Supporting material) ไม่สามารถเร่งปฏิกิริยา

การก าจดัน ้ าของเอทานอลได ้เน่ืองจากซิลิกาจากแกลบขา้วไม่มีต าแหน่งวอ่งไวเป็นกรดท่ีมีความแรงเพียงพอส าหรับ
การเร่งปฏิกิริยา และเม่ือท าการเติมแต่งต าแหน่งท่ีวอ่งไวเป็นกรดฟอสโฟทงัสติก พบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ า
ของเอทานอลเพื่อเปล่ียนเป็นไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลีนได ้คาดวา่กลไกการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลเป็น
ไดเอทิลอีเทอร์สามารถเกิดผ่านกลไกได ้2 แบบ โดยแบบท่ี 1 เกิดผ่านกลไกการแตกตวั (Dissociation mechanism) ซ่ึง
เกิดข้ึนไดโ้ดยโมเลกลุของเอทานอลจะถูกดูดซบับนต าแหน่งกรดท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้เกิดการแตกตวัให้หมู่
เอทิล (Ethyl) และน ้ าออกมา โดยหมู่เอทิลท่ีไดจ้ะเขา้ท าปฏิกิริยากบัเอทานอลอีก 1 โมเลกลุเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์ ส่วน
แบบท่ี 2 จะเกิดผ่านกลไกการรวมตวั (Association mechanism) ซ่ึงเกิดข้ึนโดยเอทานอล 2 โมเลกุล เกิดการดูดซบับน
ต าแหน่งกรดท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา แลว้รวมตวักนัเป็นไดเอทิลอีเทอร์ (Alharbi et al., 2014) ในขณะท่ีกลไกการ
เร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลเพ่ือเปล่ียนเป็นเอทิลีนจะเกิดผา่นปฏิกิริยาการก าจดั (Elimination mechanism) ซ่ึง
เกิดข้ึนไดโ้ดยโมเลกลุของเอทานอลจะเกิดการโปรโตเนชนั (Protonation) ดว้ยต าแหน่งกรดท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา
แลว้เกิดการก าจัดน ้ าออกมา และให้หมู่เอทิล จากนั้นคอนจูเกตเบส (Conjugate base) จะไปดีโปรโตเนชัน 
(Deprotonation) หมู่เมทิลให้ผลิตภณัฑเ์ป็นเอทิลีน (Fan et al., 2013) เม่ือเปรียบเทียบผลของปริมาณการเติมแต่งกรด
ฟอสโฟทังสติกต่อการเลือกสรรการเกิดสารผลิตภณัฑ์ พบว่าเม่ือมีปริมาณการเติมแต่งกรดฟอสโฟทงัสติกเพ่ิมข้ึน 
เปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงเอทานอล (% Conversion) มีค่าเพ่ิมข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากเม่ือมีต าแหน่งท่ีว่องไวเพ่ิมข้ึน จะ
สามารถเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลไดม้ากข้ึน และเม่ือพิจารณาเปอร์เซ็นตก์ารเลือกสรรการเกิดผลิตภณัฑ ์
(% Selectivity) พบวา่ปริมาณของไดเอทิลอีเทอร์มีแนวโนม้ท่ีจะลดลง และเกิดเป็นเอทิลีนไดม้ากข้ึน ทั้งน้ีอาจเกิดข้ึน
เน่ืองจากความแตกต่างของต าแหน่งวอ่งไวท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีปริมาณกรดฟอสโฟทงัสติกท่ีแตกต่างกนั 
จะมีต าแหน่งกรดท่ีว่องไวท่ีเอ้ือต่อการเกิดไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลีนท่ีแตกต่างกัน จึงส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี
ความจ าเพาะในการเลือกสรรสารผลิตภณัฑท่ี์แตกต่างกนั โดยต าแหน่งกรดท่ีแตกต่างกนัน้ีอาจเกิดข้ึนเน่ืองจากปริมาณ
ของ W=O และ W-O-W ท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงแสดงในอินฟราเรดสเปคตรัมดงัรูปท่ี 2 ขอ้สนันิษฐานน้ีสอดคลอ้งกบังานวจิยั
ของ Barton และคณะ (1999) ซ่ึงพบว่าความหนาแน่นของทงัสเตนออกไซด์ท่ีพ้ืนผิวมีผลต่อประสิทธิภาพการเร่ง
ปฏิกิริยา 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกริิยา 
เปอร์เซ็นต์การเปลีย่นแปลง 

 

เปอร์เซ็นต์การเลอืกสรร 

ไดเอทลิอเีทอร์ เอทลินี 

RHSi 0 0 0 

15PTA/RHSi 41.34 77.32 22.68 

25 PTA/RHSi 79.77 52.61 47.39 

35 PTA/RHSi 86.53 41.67 58.33 
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 นอกจากน้ีในงานวิจยัน้ียงัไดท้ าการศึกษาผลของความบริสุทธ์ิของเอทานอล โดยเลือกใชเ้อทานอลท่ีมีความ
เขม้ขน้ต ่าเป็นสารป้อน (ความเขม้ขน้เอทานอล 80 เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร) โดยท าการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติกบนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้วท่ีเตรียมได ้โดยเลือกใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด 15PTA/RHSi 
เป็นตวัแทน เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ท่ีมีต าแหน่งว่องไวเป็นกรดชนิด HZSM-5 ท่ีมีอตัราส่วน Si/Al 
เท่ากบั 11 โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัตารางท่ี 2 
 
ตารางที ่2 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีน ้ าเป็นสารป้อนร่วม 

สภาวะท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยา: อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส, เวลาท่ีใช้ในการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 20 นาที, อตัราการไหล
ของแก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที, น ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม, น ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยา 15PTA/RHSi 0.15 
กรัม 

 
จากตารางท่ี 2 เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของความบริสุทธ์ิของสารป้อนต่อเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอ

ทานอล พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอทานอลลดต ่าลงถึง 95.47 เปอร์เซ็นต ์
เม่ือเปรียบเทียบการใชส้ารป้อนท่ีมีความบริสุทธ์ิของเอทานอลท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือใชเ้อทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิสูงท่ี 
99.9 เปอร์เซ็นต ์ใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอทานอลเท่ากบั 45.50 เปอร์เซ็นต ์ในขณะท่ีเม่ือใชส้ารป้อนเป็นเอ
ทานอลท่ีมีความบริสุทธ์ิต ่าท่ี 80.0 เปอร์เซ็นตจ์ะใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอทานอลเพียง 2.06 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ี
เน่ืองมาจากน ้ าท่ีเป็นสารป้อนร่วมจะเขา้ไปแขง่ขนัการดูดซบั (Competitive adsorption) กบัโมเลกลุของเอทานอล ท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยามีต าแหน่งท่ีว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาลดลง สอดคลอ้งกบัรายงานของ อาทิตย,์ ณัฏฐ์คณิน (2558) ว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตไ์ม่สามารถทนต่อสภาวะท่ีมีน ้ าเป็นสารป้อนร่วมได ้จึงท าให้ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซี
โอไลตล์ดต ่าลงอยา่งมาก ในขณะท่ีเม่ือใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด 15PTA/RHSi พบวา่สามารถเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของ
เอทานอลไดสู้งทั้งในกรณีท่ีมีและไม่มีน ้ าเป็นสารป้อนร่วม โดยใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอทานอลลดลงเพียง 
9.17 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีอาจมีสาเหตุเน่ืองมาจากตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมีสมบติัความไม่ชอบน ้ า และมีเสถียรภาพในการ
เร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีน ้ า ส่งผลใหน้ ้ าท่ีปนมากบัสารป้อนเกิดการดูดซบั และบดบงัต าแหน่งกรดท่ีวอ่งไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไดน้อ้ย ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยา 15PTA/RHSi สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลในสภาวะท่ีมีน ้ าเป็น
สารป้อนร่วมไดดี้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด HZSM-5 ทั้งน้ีสมบติัความไม่ชอบน ้ าของ 15PTA/RHSi อาจเกิดข้ึนเน่ืองจาก
กรดฟอสโฟทงัสติกเกิดอนัตรกิริยากบัพ้ืนผิวของหมู่ไซลานอลบนตวัรองรับซิลิกา (Bhure et al., 2008) ท าให้โมเลกุล
ของเอทานอลดูดซบับนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาไดดี้กวา่โมเลกลุของน ้ า 

 

ชนิดของตวัเร่ง

ปฏิกริิยา 

ความเข้มข้นเอทานอล 

(เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร) 

เปอร์เซ็นต์การ

เปลีย่นแปลง  

เปอร์เซ็นต์การเลอืกสรร  

ไดเอทลิอเีทอร์ เอทลินี 

HZSM-5 80.0 
99.9 

2.06 
45.50 

100 
96.12 

0 
3.88 

15PTA/RHSi 
 

80.0 
99.9 

87.02 
95.81 

70.95 
65.01 

29.05 
34.99 
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อยา่งไรก็ตามเม่ือท าการเร่งปฏิกิริยาต่อเน่ืองเป็นเวลา 5 ชัว่โมง พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 15PTA/RHSi มีการเส่ือม
ประสิทธิภาพ (Deactivation) อนัเน่ืองมาจากน ้ าซ่ึงเป็นสารป้อนร่วมถูกดูดซับท่ีต าแหน่งว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ไดม้ากข้ึน ส่งผลใหเ้ปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงเอทานอลมีแนวโนม้ลดลง (ตารางท่ี 3) เพื่อยืนยนัขอ้สมมุติฐานน้ีจึงได้
ท าการทดลองฟ้ืนฟูสภาพ (Regeneration) ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยการหยดุป้อนสารเอทานอลเขา้ระบบ และให้ความร้อน
เพ่ิมข้ึนท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ท้ิงไวเ้ป็นเวลา 1 ชัว่โมง จากนั้นท าการป้อนเอทานอลเขา้สู่ระบบใหม่ และท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาซ ้ า โดยผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงดงัตารางท่ี 3 

 

ตารางที ่3 ประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดรั้บการฟ้ืนฟสูภาพ 

สภาวะท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยา: ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด 15PTA/RHSi, น ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยา 0.15 กรัม, เอทานอลความเขม้ขน้ 80 
เปอร์เซ็นตโ์ดยปริมาตร, อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 200 องศาเซลเซียส, อตัราการไหลของแก๊สไนโตรเจน 30 มิลลิลิตรต่อนาที 

 
จากตารางท่ี 3 เม่ือท าการศึกษาการฟ้ืนฟูสภาพตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส พบวา่ให้ผลการ

เปล่ียนเอทานอลไม่แตกต่างจากก่อนการปรับสภาพ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิดงักล่าวไม่เพียงพอท่ีจะก าจดัน ้ าท่ีเกิดการดูดซบั
ทางเคมี (Chemisorption) บนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะท่ีเม่ือท าการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง และเม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาซ ้ า จะให้ค่าเปอร์เซ็นตก์ารเปล่ียนแปลงของเอ
ทานอลสูงข้ึนใกลเ้คียงกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 15PTA/RHSi ท่ียงัไม่ผ่านการใชง้าน จากผลการทดลองสามารถอธิบายไดว้า่
น ้ าท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเอทานอลสามารถถูกดูดซบับนต าแหน่งกรดท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาได ้
และมีผลท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเส่ือมสภาพ และเม่ือท าการฟ้ืนฟูสภาพท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส จะให้
ต าแหน่งท่ีวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยากลบัคืนมา  

 
สรุปผลการวจิยั 

 จากการศึกษาการเปล่ียนเอทานอลเป็นไดเอทิลอีเทอร์ และเอทิลีน โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยากรดฟอสโฟทงัสติก 
บนตวัรองรับซิลิกาจากแกลบขา้ว พบวา่ปริมาณการเติมแต่งกรดฟอสโฟทงัสติกมีผลต่อการเลือกสรรการเกิดผลิตภณัฑ ์
ทั้งน้ีเน่ืองมาจากต าแหน่งวอ่งไวท่ีเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะท่ีแตกต่างกนั โดยเม่ือท าการเติมแต่งกรดฟอส
โฟทงัสติกต ่า (15PTA/RHSi) จะใหก้ารเลือกสรรการเกิดผลิตภณัฑเ์ป็นไดเอทิลอีเทอร์สูง และแนวโนม้การเกิดไดเอทิล
อีเทอร์จะลดลงตามปริมาณการเติมแต่งกรดฟอสโฟทงัสติกท่ีเพ่ิมข้ึน โดยเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์เป็นเอทิลีนเพ่ิมข้ึน 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกริิยา เวลาทีใ่ช้ในการวเิคราะห์

ตวัอย่าง (ช่ัวโมง) 

เปอร์เซ็นต์การ

เปลีย่นแปลง  

เปอร์เซ็นต์การเลอืกสรร  

ไดเอทลิอเีทอร์ เอทลินี 

Fresh 15PTA/RHSi Initial 
5 

87.02 
64.89 

70.95 
70.34 

29.05 
29.66 

Regenerated 15PTA/RHSi 
ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส 

Initial 
2 

66.31 
66.96 

82.06 
81.06 

17.94 
18.94 

Regenerated 15PTA/RHSi 
ท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 

Initial 
2 
5 

79.19 
74.54 
71.47 

83.97 
81.95 
74.93 

16.03 
18.05 
25.07 

74
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มากไปกวา่นั้นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดย้งัมีสมบติัความไม่ชอบน ้ า และมีเสถียรภาพในการเร่งปฏิกิริยาในสภาวะท่ีมีน ้ า
สูงได ้โดยตวัเร่งปฏิกิริยา 15PTA/RHSi สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลในสภาวะท่ีมีน ้ าเป็นสารป้อนร่วมได ้
อยา่งไรก็ตามน ้ าท่ีเป็นสารป้อนร่วมยงัเป็นปัจจยัท่ีหลกัท่ีท าใหป้ระสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง เน่ืองจากน ้ าจะไป
ดูดซบัท่ีต าแหน่งท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีการเส่ือมประสิทธิภาพลง อยา่งไรก็ตามสามารถ
ฟ้ืนฟสูภาพตวัเร่งปฏิกิริยาไดด้ว้ยการปรับสภาพท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส 
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