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 โครงการวิจยันีX เป็นการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีน  ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�ใชเ้ป็นโลหะคู่ Cu-Zn, Cu-Al, และ Cu-Cr ร่วมกบั Al-MCM-41 ที�ผา่นการเพิ�มความเป็นกรด ดว้ยการ
แลกเปลี�ยนไอออนกบัแอมโมเนียมคลอไรด์  โดยโหลดโลหะคู่ 20 เปอร์เซ็นตโ์ดยนํX าหนกัลงบน Al-MCM-41 
ด้วยเทคนิคจุ่มชุบด้วยอตัราส่วนของคู่โลหะเท่ากับ 1 ต่อ 1 โดยนํX าหนัก เมื�อทดลองทาํปฏิกิริยาที� 200           
องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ  พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ที�โหลดบน Al-MCM-41 ให้ผลการ
เกิดปฏิกิริยาไม่ดี  ไดค้่าร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนประมาณ 20 และร้อยละผลไดข้องคิวมีนตํ�ากวา่ 10  ใน
บรรดา 3 คู่โลหะที�ใช ้Cu-Zn ให้ผลการเร่งปฏิกิริยาดีที�สุด  จึงไดป้รับรูปแบบการใชต้วัเร่งดว้ยการแยกโลหะคู่
ออกจาก Al-MCM-41 เพื�อเอืXอในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลให้มากขึXน  ได้
เลือกใชโ้ลหะคู่ Cu-Zn เปรียบเทียบกบั Cu-Ce และ Cu-Mn โดยเตรียมโลหะคู่ดว้ยเทคนิคตกผลึกร่วมทาํการ
บรรจุตวัเร่งโลหะคู่ไวที้�เบดแรกตามดว้ย Al-MCM-41 พบวา่ให้ผลการเกิดปฏิกิริยาดีขึXน โดยที�คู่โลหะ Cu-Zn 
ให้ผลดีที�สุด  ต่อมาไดท้ดลองเปลี�ยนเทคนิคการเตรียมโลหะคู่ Cu-Zn จากการตกผลึกร่วมเป็นการตกตะกอน
ร่วม  พบวา่ไดต้วัเร่งที�มีการกระจายตวัของ Cu และ Zn ดีขึXน มีขนาดอนุภาคเลก็ลง และส่งผลต่อการเร่งปฏิกิริยา 
ไดร้้อยละผลไดข้องคิวมีนเพิ�มมากขึXน จาก 24 เป็น 39  ในขณะที�ค่าร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนลดลงจาก 
85 เป็น 79  หลงัจากทดลองทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 200  250  และ 300 องศาเซลเซียสดว้ยชุดตวัเร่ง Cu-Zn ที�
เตรียมจากการตกตะกอนร่วมคู่กบั Al-MCM-41 พบวา่ที� 250 องศาเซลเซียสให้ผลการเกิดปฏิกิริยาดีที�สุด  และ
สุดทา้ยไดท้ดลองเตรียมตวัเร่งโลหะคู่ Cu-Zn ที�มีอตัราส่วนระหวา่ง Cu:Zn แตกต่างกนั  แลว้นาํมาทดสอบการ
ทาํปฏิกิริยาที� 250 องศาเซลเซียส พบวา่ Cu-Zn ที�มีอตัราส่วนโดยโมล 1:1 และ 7:3 ให้ผลดีกวา่อตัราส่วนอื�นๆ  
จากผลโดยรวมของการทดลองทัXงหมด สรุปไดว้่า สภาวะที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็น   
คิวมีน คือ ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn เตรียมดว้ยวิธีตกตะกอนร่วมดว้ยอตัราส่วนโดยโมล 1:1 ร่วมกบั   
Al-MCM-41 แพ็คตวัเร่งแยกเป็น 2 ส่วน ป้อนสารตัXงตน้ดว้ยอตัราเร็ว 60 ต่อชั�วโมง ทาํปฏิกิริยาที� 250 องศา
เซลเซียส  ความดนั 1 บรรยากาศ  สามารถเปลี�ยนอะซิโตนได ้84 เปอร์เซ็นต ์ไดคิ้วมีน 36 เปอร์เซ็นต ์โดยมีค่า
การเลือกเกิดคิวมีน 94 เปอร์เซ็นต ์  
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               The aim of this research is to develop catalysts for conversion reaction of acetone to cumene.  The 
selected catalysts are bimetals of Cu-Zn, Cu-Al, and Cu-Cr and an acid catalyst, Al-MCM-41, which was 
increased its acidity by exchanging proton with ammonium chloride. Firstly, 20 wt. % of bimetals were 
loaded on the Al-MCM-41 by an incipient wetness impregnation having the weight ratio of two metals at 1:1.  
Then, they were used to catalyze the conversion reaction at 200 °C under atmospheric pressure. The results 
show that the acetone was able to be converted only 24 %, giving cumene yield below 10 %. However, among 
three pairs of bimetals the Cu-Zn yielded the best performance. To increase the conversion, the way to use the 
catalysts was modified by separating the bimetals from the Al-MCM-41. All of bimetals were prepared by a 
co-crystallization technique. They were packed into the reactor in the front zone for catalyzing a 
hydrogenation reaction of acetone to isopropanol. Then, the Al-MCM-41 was packed in the rear zone for 
catalyzing an alkylation of isopropanol to cumene. The obtained results show much higher conversion and 
yield than the first experiment. The Cu-Zn still yielded the best performance. Subsequently, the co-
precipitation technique was adopted to prepare the Cu-Zn catalyst. It was found that the obtained catalyst has 
better elemental distribution, having smaller particle size. When it was used to catalyze the reaction at the 
same condition as the previous experiment, the results show that the cumene yield was increased from 24 to 
39 %, while the acetone conversion was slightly decreased from 85 to 79 %. After conducting the reaction at 
varied temperature from 200 to 300 °C using the Cu-Zn and Al-MCM-41 catalysts, it was found that at      
250 °C the maximum conversion of acetone was achieved. Finally, Cu-Zn having different Cu:Zn ratio was 
prepared and tested their performance for acetone conversion at 250 °C. The Cu-Zn that has the ratio of 1:1 
and 7:3 exhibited the best results; however, based on cost of chemicals the 1:1 Cu-Zn should be selected for 
this reaction.  Conclusively, the optimum condition for the conversion reaction of acetone to cumene is to use 
Cu-Zn prepared by co-precipitation with molar ratio of 1:1 and Al-MCM-41 as catalysts, carrying the reaction 
at 250 °C, space velocity 60 h-1 under atmospheric pressure. By this condition, acetone can be converted       
84 % yielding cumene 36 % and having selectivity of cumene 94 %. 
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12 เปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน และผลิตภณัฑ์ต่างๆที�ไดจ้ากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตะกอนร่วม ดว้ยอตัราส่วน
ที�ต่างกนั 68 
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สารบัญภาพ 

 
ภาพที� หน้า 

  

1 โครงสร้างโมเลกุลของคิวมีน                                                                                    5 
2 กลไกของปฏิกิริยารีดกัทีฟไอโซโพรพิเลชั�นของเบนซีนกบัอะซิโตน                            11 
3 กราฟผลกระทบจากความดนัของก๊าซไฮโดรเจนต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา 21 
4 โครงสร้างของ β  ซีโอไลต ์ 22 
5 โครงสร้างสามมิติของ MCM-41 25 
6 กลไกในการสังเคราะห์ MCM-41 27 
7 ขัXนตอนของสารลดแรงตึงผวิในระบบทุติยภูมิ   28 
8 เครื�องปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องชนิด Packed Bed Reactor 37 
9 การติดตัXงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการสังเคราะห์คิวมีน 43 
10 การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ Single zone packed bed 44 
11 การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ Two zone packed bed 44 
12 XRD pattern ของ Al-MCM-41 ที�สังเคราะห์ได ้ 47 
13 โครงสร้างรูพรุนของ Al-MCM-41 ถ่ายดว้ย TEM 47 
14 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn ก่อนการรีดิวซ์ (ก) เตรียมจาก

เทคนิคการตกผลึก (ข) เตรียมจากเทคนิคการตกตะกอน 49 
15 XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn จากเทคนิคการตกตะกอนหลงั

การรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจน 50 
16 ภาพ TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn (ก)  เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก 

(ข) เตรียมจากเทคนิคการตกตะกอน 50 
17 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn (ก)  เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก 

(ข) เตรียมจากเทคนิคการตกตะกอน 51 
18 Elemental Mapping ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn จากเทคนิคการ     

ตกผลึก และตกตะกอน (ก) และ (ข) ตาํแหน่ง Cu  (ง) และ (จ) ตาํแหน่ง Zn 51 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพที� หน้า 

 
 

19 การกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 54 
20 ผลการทดลองที�ได้จากเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อศึกษาการคายออก        

(ก) Al-MCM-41 (ข) Al-MCM-41ที�แลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้ 55 
21 ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตน

เป็นคิวมีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโหลดบน Al-MCM-41 57 
22 ร้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีนที�ได้จากการทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็น  

คิวมีนดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโหลดบน Al-MCM-41 58 
23 ร้อยล ะก ารแปล งผ ันของ ไอโซโพ รพานอล ที� ได้จาก การทํา ปฏิ กิ ริย า           

แอลคิลเลชั�นของเบนซีนดว้ย Al-MCM-41 58 
24 ร้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีน 

ดว้ย Al-MCM-41 59 
25 ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็น     

คิวมีนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมจากการตกผลึกร่วมกบั Al-MCM-41  60 
26 ร้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีน

โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมจากการตกผลึกร่วมกบั Al-MCM-41 60 
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สารบัญภาพ (ต่อ) 

 
ภาพผนวกที� หน้า 

  

ข1 TGA/DTA Curve ของ 20% Cu-Zn/Al-MCM-41 81 
ข2 TGA/DTA Curve ของ 20% Cu-Cr/Al-MCM-41 81 
ข3 TGA/DTA Curve ของ 20% Cu-Al/Al-MCM-41 82 
ค1 XRD pattern มาตรฐานของ Al-MCM-41 84 
ค2 XRD pattern มาตรฐานของ CuO 84 
ค3 XRD pattern มาตรฐานของ ZnO 85 
ค4 XRD pattern มาตรฐานของ Cu 85 
ค5 XRD pattern มาตรฐานของ Zn 86 
จ1 Calibration Curve สาํหรับอะซิโตน 92 
จ2 Calibration Curve สาํหรับคิวมีน 93 
จ3 Calibration Curve สาํหรับโพรพิลเบนซีน 95 
จ4 Calibration Curve สาํหรับไดไอโซโพรพิลเบนซีน 95 
ช1 โครมาโตกราฟที�ได้จากการทดลองการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนที�อุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส 102 
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การพฒันาตัวเร่งปฏกิริิยาสําหรับปฏิกริิยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นควิมนี 
 

Development of Catalyst for Conversion Reaction of Acetone to Cumene 

 

คาํนํา 
 
 คิวมีน (Cumene)  หรือไอโซโพรพิลเบนซีน (Isopropylbenzene) เป็นสารอินทรีย์ประเภท     
อะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที�ไดจ้ากปฏิกิริยาไอโซโพรพิเลชั�น (Isopropylation) ของเบนซีน (Benzene)       
คิวมีนเป็นสารตัXงตน้ที�สําคญัในอุตสาหกรรมเคมี ซึ� งสามารถนาํไปใชใ้นการผลิตฟีนอล (Phenol) และ    
อะซิโตน (Acetone) โดยกระบวนการผลิตฟีนอลมากกว่า 90 % จะใช้คิวมีนเป็นสารตัXงตน้ เนื�องจาก
ความตอ้งการฟีนอลในตลาดทั�วโลกมีแนวโนม้สูงขึXนอยา่งต่อเนื�อง คิวมีนจึงถือเป็นสารที�มีความสําคญั
มากในดา้นอุตสาหกรรมเคมี (Tsai et al., 1999; Corma et al., 2000; Degnan 2001; Perego et al., 2002) 
 
  การสังเคราะห์คิวมีนโดยทั�วไปทาํไดโ้ดยปฏิกิริยาแอลคิเลชัน (Alkylation) ของเบนซีนด้วย       
โพรพิลีน (Propylene) หรือไอโซโพรพานอล (Isopropanol) การนาํอะซิโตนกลบัมาใชใ้หม่ในกระบวน 
การผลิตคิวมีนอีกครัX งหนึ� ง ถือเป็นแนวความคิดที�ได้รับความสนใจเป็นอย่างมากในเชิงพาณิชย ์
เนื�องจากอะซิโตนเป็นผลิตภณัฑ์ที�มีมูลค่าและความตอ้งการทางตลาดตํ�ากว่าเมื�อเทียบกบัฟีนอล จาก
การศึกษาพบวา่ กระบวนการผลิตคิวมีนจากอะซิโตนนัXน สามารถแบ่งไดอ้ยา่งนอ้ย 2 วิธี คือ ปฏิกิริยา
สังเคราะห์คิวมีนแบบ 2 ขัXนตอน และปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบขัXนตอนเดียว ในปฏิกิริยาแบบ 2
ขัXนตอนประกอบดว้ย ปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชนั (Hydrogenation) ของอะซิโตนด้วยไฮโดรเจน เกิดเป็น  
ไอโซโพรพานอล  ตามดว้ยปฏิกิริยาไอโซโพรพิเลชันของเบนซีนไดผ้ลิตภณัฑ์คิวมีน ส่วนปฏิกิริยา
แบบขัXนตอนเดียวนัXน จะรวมเอาขัXนตอนของไฮโดรจีเนชนัและไอโซโพรพิเลชนัเขา้ดว้ยกนั รวมเรียกวา่ 
รีดกัทีฟแอลคิเลชนั (Reductive Alkylation) โดยการป้อนเบนซีน อะซิโตน และไฮโดรเจนให้เขา้ทาํ
ปฏิกิริยาพร้อมกนั  ซึ� งในปฏิกิริยาทัXง 2 แบบนีXจะตอ้งมีตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสมเพื�อให้ปฏิกิริยาดาํเนิน
ไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Araki et al., 1991; Cappellazzo et al., 2003; Barman et al., 2006) 
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  ตัวเร่งปฏิกิริยากลุ่มหนึ� งที�ได้รับความนิยมในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชันของอะซิโตนให้เป็น       
ไอโซโพรพานอล ไดแ้ก่ ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมของกลุ่มโลหะออกไซด์ (Cu-Cr, Cu-Ni, และ Cu-Zn) 
รวมถึงโลหะมีตระกูล (Noble Metals) เช่น แพลททินมั (Pt) แพลเลเดียม (Pd) รูบิเดียม (Rb) โรเดียม 
(Rh) และในส่วนของปฏิกิริยาไอโซโพรพิเลชนัของเบนซีนจะนิยมใชซี้โอไลตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดย   

ซีโอไลตห์ลายชนิดมีความเหมาะสมต่อปฏิกิริยาดงักล่าว เช่น X, Y, β, ZSM-5, ZSM-12, TNU-9, 
Mordenite และ MCM-22 (Araki et al., 1991; Cappellazzo et al., 2003; Sakuth et al., 2005; Takai       
et al., 2010) 

   
  วสัดุในตระกลูพวก MCM มีโครงสร้างที�เป็นรูพรุนขนาดกลาง จึงมีความเหมาะสมกบัปฏิกิริยา
ที�เกี�ยวขอ้งกบัสารโมเลกุลใหญ่อยา่งคิวมีนมากกวา่พวกซีโอไลตซึ์� งมีรูพรุนขนาดเล็ก   แต่ก็มีขอ้เสีย คือ 
มีความเป็นกรดตํ�า จึงตอ้งมีการเติมสารพวกอะลูมิเนต (Auminate) ลงไปเพื�อให้เกิดเป็นโครงสร้างอะลู
นิโนซิลิเกต (Aluminosilicate) ซึ� งจะสามารถเพิ�มความเป็นกรด และเพิ�มประสิทธิภาพในการทํา
ปฏิกิริยาไดม้ากขึXน (Shen et al., 2003) 

 
  งานวิจยันีX ทาํการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกต (Al-MCM-41) เพื�อนํามาใช้ใน
ปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�น และได้ทาํการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที�จาํเพาะต่อการเกิดปฏิกิริยา 
ไฮโดรจีเนชั�นด้วยเทคนิคการเตรียมต่างๆ เพื�อเลือกตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีที�สุดมาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา       
รีดกัทีฟแอลคิเลชนัของเบนซีนดว้ยอะซิโตนในการผลิตคิวมีน จากนัXนจึงศึกษาผลจากปัจจยัของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ที�จะทาํให้ไดร้้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน (Acetone Conversion) และการเลือกเกิดของ
คิวมีน (Cumene Selectivity) ที�ค่าสูงที�สุด 
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วตัถุประสงค์ 
   

  เพื�อให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาที�สามารถเร่งปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีน พร้อมเงื�อนไข
การทาํปฏิกิริยาที�เหมาะสม   
 

ขอบเขตของงานวจัิย 

 
   1.  เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41, 20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ 20%Cu-Cr/Al-
MCM-41 โดยใชเ้ทคนิคการจุ่มชุบชนิดแหง้ (Incipient Wetness Impregnation) 
  2. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ Cu, Cu-Zn, Cu-Al. Cu-Cr, Cu-Mn, และ Cu-Ce ดว้ยเทคนิค     
ตกผลึกร่วม (Co-crystallization) เลือกชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที�ให้ผลดีที�สุดมาเตรียมดว้ยเทคนิค
ตกตะกอนร่วม (Co-precipiation) เปรียบเทียบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที�เตรียมไดจ้ากทัXง 
2 เทคนิค เพื�อนํามาใช้สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�น และใช้ Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา      
แอลคิลเลชั�น 
 3. ศึกษาตวัแปรที�มีผลต่อปฏิกิริยารีดกัทีฟแอลคิลเลชั�นในการผลิตคิวมีนจากอะซิโตน และหา
สภาวะที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยาต่อไป 
 

ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับ 
   
  1.   สามารถสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื�อใชใ้นการผลิตคิวมีนได ้
  2.   มีความเขา้ใจถึงอิทธิพลที�เกิดขึXนจากโลหะที�มีต่อการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใช ้  
 3.   สามารถเพิ�มประสิทธิภาพในการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใชไ้ด ้

 

   สถานที�ทาํการทดลอง/เกบ็ข้อมูล 

 

ภาควชิาวศิวกรรมเคมี  คณะวศิวกรรมศาสตร์  มหาวทิยาลยัเกษตรศาสตร์ 
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การตรวจเอกสาร 
 

คิวมีน 

  
             คิวมีน (Cumene)  หรือไอโซโพรพิลเบนซีน (Isopropylbenzene) เป็นสารองค์ประกอบหนึ� งที�
อยูใ่นนํX ามนัดิบและเชืXอเพลิง  สามารถแพร่สู่สิ�งแวดลอ้มไดใ้นระหว่างการกลั�นนํX ามนัปิโตรเลียม  และ
การเผาไหมผ้ลิตภณัฑ์จากปิโตรเลียม   คิวมีนนิยมนาํมาใชเ้ป็นสารเพิ�มเลขออกเทน (Octane Number) 
ให้กบันํX ามนัเชืXอเพลิง  ใชเ้ป็นทินเนอร์สําหรับอุตสาหกรรมสี  แลคเกอร์  อีนาเมล  และใชใ้นการผลิต
สารเคมีและยาต่าง ๆ  มีคุณสมบติัเป็นสารทาํความสะอาดหรือสารฆ่าเชืXอ  สามารถนาํไปผลิตเป็น
สารเคมีตวัอื�น ๆ ที�มีมูลค่าสูง  นอกจากประโยชน์ดงักล่าวแล้วยงัสามารถนาํคิวมีนมาใช้ในการผลิต      
ฟีนอล  อะซิโตน  อะซิโตฟีโนน (Acetophenone)  และเมทิลสไตรีน (Methylstyrene ) ได้อีกด้วย 
(Peterson et al., 2004) 
 
1.  คุณสมบัติทั�วไปของคิวมีน (Cumene properties) 
 
             คิวมีนเป็นสารอินทรีย์ประเภทอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Alkylaromatic Hydrocarbon)         
มีสถานะเป็นของเหลวที�อุณหภูมิหอ้ง ไม่มีสี  มีกลิ�นรุนแรงคลา้ยกลิ�นนํXามนัดิบ ละลายไดใ้นสารจาํพวก
แอลกอฮอล์ (Alcohol) คาร์บอนเตตระคลอไรด์ (CCl4) อีเทอร์ (Ether) และเบนซีน(Benzene) แต่ไม่
ละลายนํXา โครงสร้างโมเลกุลและคุณสมบติัทั�วไปของคิวมีนแสดงดงัภาพที� 1 และตารางที� 1 ตามลาํดบั 
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ภาพที� 1  โครงสร้างโมเลกุลของคิวมีน 
                                       

ที�มา : Wikimedia Commons (2012) 
 

ตารางที� 1  คุณสมบติัทั�วไปของสารคิวมีน 
 

PROPERTIES OF CUMENE Value 
Molecular weight 120.19 
Boiling Point, °C 152.39 
Freezing point, °C -96.03 

Density, g/cm3 
 

0°C   0.8786 
20°C  0.8169 
40°C  0.8450 

Refractive Index ND20 1.4915 
Thermal conductivity, w/m.k 25°C 0.124 

Viscosity, mPa.s (= cp) 
 

0°C 1.076 
20°C 0.791 
40°C 0.612 

Surface tension, mN/m 20°C 0.791 
Flash point, °C 44 



6 
 

 

ตารางที� 1  (ต่อ)  
 

PROPERTIES OF CUMENE Value 
Auto-ignition temperature, °C 523 

Vapor Pressure, Kpa 35°C 1 
100°C 19 
120°C 37 
140°C 68 
180°C 185 

Antoine Constants 
 

A 13.99 
B 3400 

C 207.78 
Flammable limits in air, vol% 

 
Lower 0.9 
Upper 6.5 

Relative molar mass 120.2 
Critical temperature, °C 351.4 
Critical pressure, Kpa 3220 
Critical density, g/ cm3 0.280 

Heat of vapourisation at bp, J/g 312 
Heat of vapourisation at 25°C, J/g 367 

Heat of formation, J/mol Liquid at 25°C - 44,150 
Free energy, J/mol Vapor at 25°C 137,000 

Heat of combustion at constant pressure 
and 25°C, J/g 

Gross (product water as liquid) 43,370 
Net (product water as vapor) 41,170 

Heat capacity, J/mol.K 
 

Threshold limit value, PPmv 

Ideal vapor at 25°C 153 
Liquid at 25°C 197 

50 



7 
 

 

ตารางที� 1 (ต่อ)  
 

PROPERTIES OF CUMENE Value 
Odor threshold, PPmv 1.2 

 

ที�มา : GSI Environmental (2010) 
 

2.  กระบวนการในการผลติคิวมีน (Cumene process) 

                  
  กระบวนการผลิตคิวมีนในอุตสาหกรรม  เกิดจากการทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�น (Alkylation) 
ระหวา่งเบนซินกบัโพรพิลีน (Propylene) หรือไอโพรพานอล (Isopropanol) โดยใชต้วัเร่งปฏิริยาจาํพวก
กรด เช่น กระบวนการ Cumox จะใช้สารละลายผสมระหว่างโพรพิลีน และเบนซีนที�มากเกินพอ        
ทาํปฏิกิริยากนัโดยใชต้วัเร่งกรดที�เป็นของแข็ง (Solid Acid Catalyst) ไดแ้ก่ Solid Phosphoric Acid 
(SPA) และกระบวนการ Monsanto–Lummus จะผสมเบนซีนที�ปราศจากนํX ากบัโพรพิลีน เพื�อให้
เกิดปฏิกิริยาแอลคิเลชั�น โดยใชก้รดลิวอีส (AlCl3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  อีกวิธีหนึ� งที�ใชใ้นการสังเคราะห์
คิวมีน  คือ การทาํปฏิกิริยาแอลคิเลชั�นของเบนซีนด้วยอะซิโตน  โดยขอ้ดีของการใช้อะซิโตนก็คือ      
อะซิโตนเป็นสารตัXงตน้ที�ช่วยลดการเกิดผลผลิตขา้งเคียงที�ไม่ตอ้งการให้มีค่านอ้ยลง ลดจาํนวนในการ
แปรรูปผลพลอยไดส้าํหรับการนาํกลบัมาใชใ้หม่  ทาํใหส้ามารถเพิ�มผลกาํไรทางการคา้ไดม้ากขึXน  ดว้ย
เหตุนีX งานวิจยัต่างๆ จึงนิยมใช้อะซิโตนเป็นสารเติมหมู่แอลคิล (Alkylating Agents) สําหรับเบนซีน
แทน 
 
  2.1 กระบวนการผลิตคิวมีนจากอะซิโตน 
 
        ปฏิกิริยาในการผลิตคิวมีนจากอะซิโตนถูกแบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ ปฏิกิริยาสังเคราะห์     
คิวมีนแบบ 2 ขัXนตอน และ ปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบขัXนตอนเดียว 
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   2.1.1. ปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบ 2 ขัXนตอน 
 
   ในขัX นตอนแรกจะเป็นปฏิกิ ริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนด้วยไฮโดรเจน 
(Hydrogen) ให้กลายเป็นไอโซโพรพานอล หรือไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl Alcohol, IPA) 
แสดงดงัสมการที� 1 และในขัXนตอนที�สองจะเป็นปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนดว้ยไอโซโพรพา-
นอลไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นคิวมีน และเกิดผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง (By Products) คือ ไดไอโซโพรพิลเบนซีน 
(Diisopropylbenzene) และไตรไอโซโพรพิลเบนซีน (Triisopropylbenzene) แสดงดงัสมการที� 2 
 

    CH3COCH3     +      H2               (CH3)2CHOH                   (1) 
     (Acetone)                                       (Isopropyl Alcohol) 

          
                           (CH3)2CHOH         +     C6H6            C6H5CH(CH3)2              (2) 
                            (Isopropyl Alcohol)       (Benzene)               (Cumene) 
 

              ตวัอยา่งสิทธิบตัรที�ทาํการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบ 2 ขัXนตอน เช่น 
 

      Araki et al. (1991) สิทธิบตัรหมายเลข 5,015,786 ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์
คิวมีนแบบ 2 ขัXนตอน โดยในขัXนตอนไฮโดรจีเนชั�น ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม (Co-Catalysts) ของกลุ่ม
โลหะออกไซด์ ไดแ้ก่ Cu-Cr, Cu-Ni และ Cu-Zn รวมถึงโลหะมีตระกูล เช่น Pt, Pd, Ru และ Rh  
ส่วนตวัรองรับใช้ถ่านกมัมนัต  (Activated Carbon) หรืออะลูมินา (Alumina) ทาํปฏิกิริยาในเครื�อง
ปฏิกรณ์แบบทริกเคิลเบด (Trickle-Bed Reactor) เกิดปฏิกิริยาระหว่างอนุภาคของของเหลวกบัก๊าซ  
(Gas-Liquid Reaction) ที�อุณหภูมิช่วง 60-150 °C ความดนั 5-50 kg/cm2 สามารถเปลี�ยนอะซิโตนได ้ 
99 % (Acetone Conversion) และไดเ้ปอร์เซ็นต์ผลิตภณัฑ์ของไอโซโพรพานอล (IPA Yield) 98.7 %  
ในขัXนตอนแอลคิลเลชั�น ใช ้Y-Zeolite เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาแบบกรด  ทาํปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 150-
300 °C   ความดนั 1 บรรยากาศ ถึง 25 kg/cm2 ไดค้่าการแปลงผนัของอะซิโตน 99.4 % และไดคิ้วมีน 
(Cumene Yield) 17.7 % 
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     Cappellazzo et al. (2003) สิทธิบตัรหมายเลข  6,512,153 B1 ไดแ้กปั้ญหาในขัXนตอน       
แอลคิลเลชั�นเนื�องมาจากนํX าที�ปนมากบั IPA ส่งผลให้ไดร้้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีนตํ�า และปัญหาจาก
การเสื�อมสภาพ (Deactivation) ของตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มซีโอไลต์อย่างรวดเร็ว จากการสูญเสีย
อะลูมิเนียมในโครงสร้าง (Dealumination) สิทธิบตัรนีX เสนอให้ใช้ซีโอไลต์ในกลุ่มที�ไม่ชอบนํX า
(Hydrophobic Zeolite) ไดแ้ก่ ZSM-5, dealuminated H-Mordenite, Y-Zeolite  และ ZSM-12  แต่ตวัที�

ให้ผลดีที�สุด คือ β-Zeolite  ซึ� งสามารถทาํงานไดดี้โดยที�มีนํXาปนมากบั IPA มากถึง 8,000 ppm ทาํ
ปฏิกิริยาที� 170-230 °C ความดนั 10-50 บาร์ ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีน  ประมาณ 85 % ในส่วนขัXนตอน
แรก (Hydrogenation) ใช ้Cu-Cr หรือ Nickel Raney เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 

        
     Sakuth et al. (2005) สิทธิบตัรหมายเลข 6,841,704 B2 ไดป้รับปรุงในส่วนของ
ขัXนตอนไฮโดรจีเนชั�น โดยเนน้การนาํอะซิโตนที�มีสารปนเปืX อนจาํพวก นํX า  คิวมีน หรือ อะซีตลัดีไฮด ์
(Acetaldehyde) ที�มีปริมาณการปนเปืX อนไม่เกิน 15 % โดยนํXาหนกั มาใชเ้ป็นสารตัXงตน้โดยไม่ตอ้งกาํจดั
สารปนเปืX อนออกก่อน  ทาํปฏิกิริยาในวฏัภาคของเหลวที�อุณหภูมิ 60-140 °C ความดนั 10-50 บาร์ ป้อน 
ไฮโดรเจน : อะซิโตน เท่ากบั 1: 1 ถึง 5: 1 ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่ม Cu, Cr, Ru และ Ni (ตวัที�ให้ผลดีคือ 
10 % Ni) บนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ หรือ เซอร์โคเนีย (Zirconia) ส่วนในขัXนตอนแอลคิลเลชั�น            

ใช ้β-Zeolite เป็นตวัเร่งบนตวัรองรับ SiO2/Al2O3 (อตัราส่วน 70: 1 ถึง 200: 1)  ผลการทาํปฏิกิริยาได ้
ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนสูงถึง 93.1 % (ใช้เบนซีนเป็นฐาน) และ 71.2 % (ใช ้IPA เป็นฐาน) โดย
สามารถเปลี�ยนเบนซีนได ้17.4 % (Benzene Conversion) 
 
  2.1.2 ปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบขัXนตอนเดียว 
 
  โดยปฏิกิริยานีX เป็นการรวมขัXนตอนไฮโดรจีเนชันและแอลคิเลชันเขา้ด้วยกนั รวม
เรียกวา่ รีดกัทีฟแอลคิเลชนั (Reductive Alkylation) โดยการป้อนอะซิโตน เบนซีน และไฮโดรเจนเขา้
ทาํปฏิกิริยาพร้อมกนั แสดงดงัสมการที� 3 
 

                 C6H6      +      CH3COCH3    +   H2        C6H5CH(CH3)2    +   H2O              (3) 
                    (Benzene)            (Acetone)                                 (Cumene) 
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  ตวัอย่างสิทธิบตัรและงานวิจัยที�ทาํการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนแบบ 2 
ขัXนตอน เช่น 
 
       Girotti et al. (2009) สิทธิบตัรหมายเลข 7,524,788 B2  ไดท้าํการสังเคราะห์คิวมีน
จากอะซิโตนแบบขัXนตอนเดียว  โดยการป้อนอะซิโตน เบนซีน และไฮโดรเจนเขา้ทาํปฏิกิริยาพร้อมกนั
และรวมตวัเร่งทัXง 2 ประเภทเขา้ดว้ยกนัในหลายรูปแบบ  การผสมตวัเร่งทัXง 2 ชนิดมีทัXงแบบผสมเชิงกล 
(Mechanical Mixing) และแบบจุ่มชุ่ม (Impregnation) คือ นาํตวัเร่งกลุ่มโลหะ (I) ไปฝังตวับนตวัเร่ง      
ซีโอไลต ์(A)  กลุ่มโลหะที�ใช ้ไดแ้ก่ คอปเปอร์โครไมต ์(Copper Chromite, CuO-CuCr2O4) หรือ CuO-

Al2O3  และใช ้β-Zeolite เป็นตวัรองรับ  โดยมีรูปแบบการแพคตวัเร่งปฏิกิริยาในเครื�องปฏิกรณ์ทัXงแบบ
อนุกรมและแบบเป็นเนืXอเดียวกนั  มีการใชแ้บเรียมและแมงกานีสในรูปออกไซด์เป็นโปรโมเตอร์  ใช ้

SiO2 และ   γ-Al2O3 เป็นตวัประสาน  ผลการทาํปฏิกิริยาที� 150 °C  พบว่า ให้ค่าการแปลงผนัของ       
อะซิโตน 100 % และค่าความจาํเพาะต่อคิวมีน ประมาณ 80 % 
 
  Takai et al. (2010) สิทธิบตัรหมายเลข 7,790,936 B2  ไดท้าํการสังเคราะห์คิวมีน
จากอะซิโตนแบบขัXนตอนเดียวเช่นเดียวกนักบัสิทธิบตัรก่อนหน้า  แต่เน้นที�การพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา
แบบใหม่ คือ เป็นโลหะออกไซด์ผสม CuO/ZnO/Al2O3 (ร้อยละโดยมวลขององคป์ระกอบ ของ Cu 32-
35, Zn 35-40 และ Al 4-7) หรือเติม Fe2O3 ประมาณ 1 % (ร้อยละโดยมวลขององคป์ระกอบ)  ส่วน

ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด (Acid Catalyst) ใช ้β-Zeolite และ MCM-22  อาจใช ้PbSO4, FeCl2, SnCl2, 
BaSO4 เป็นโปรโมเตอร์ (Promoter) ทาํปฏิกิริยาที� 60-200 °C ความดนั 0.05-50 MPa  ให้ค่าความ    
แปลงผนัของอะซิโตนประมาณ 100 % และค่าความจาํเพาะต่อคิวมีน 70-80 % 
 
  ในดา้นงานวิจยั Barman et al. (2006) ไดท้าํการศึกษากระบวนการผลิตคิวมีน ซึ� ง
ใช้อนุภาคนาโนของคอปเปอร์โครไมต์ (Nano-Copper Chomite) บนไฮโดรเจนมอดิไนท์ (H-
Mordenite) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยารีดกัทีฟแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัอะซิโตน โดยคอปเปอร์โครไมตเ์ป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีลกัษณะเป็นแบบหมู่ฟังก์ชั�นสองหน้าที� (Bifunctional) ที�นิยมนาํมาใช้ในปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเพื�อผลิตไอโซโพรพานอล นอกจากนีX ยงัสามารถใช้ในปฏิกิริยา                    
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รีดกัทีพแอลคิลเลชั�น (Reductive N-Alkylation) ของอะนิลีน (Aniline) กบัอะซิโตนไดอี้กดว้ย  กลไกใน
การเกิดปฏิกิริยาของเบนซีนและอะซิโตน แสดงภาพที� 2 
 

 

 
 
 

ภาพที� 2  กลไกของปฏิกิริยารีดกัทีฟไอโซโพรพิเลชั�นของเบนซีนกบัอะซิโตน  
 

ที�มา : Barman et al. (2006) 
   
  จากภาพที� 2  กลไกการเกิดปฏิกิริยาเริ�มจากการทาํปฏิกิริยาแบบผนักลบัไดร้ะหวา่ง
ไฮโดรเจนอะตอมกบั Cu2+ บนผวิของคอปเปอร์โครไมตท์าํใหไ้ฮโดรเจนอะตอมกลายเป็นโปรตอนและ 
Cu2+ ถูกรีดิวซ์เป็น Cu0  จากนัXนเป็นการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตน โดยที�อะซิโตนถูกดูด
ซบับน Cu0  พร้อมกนักบัโปรตอนจะแพร่ไปยงัโมเลกุลของอะซิโตนที�ถูกดูดซบั  เกิดเป็นสารอินทรียที์�
มีประจุลบ  จากนัXนโลหะ Cu จะถูกออกซิไดซ์จากการใส่โปรตอนตวัที�สองจากโครไมต ์ และโปรตอน



12 
 

 

จากไฮโดรเจนมอดิไนท์ เขา้ทาํปฏิกิริยากบักลุ่ม OH  เกิดเป็นไอออนบวกและนํX า  สุดทา้ยจะเกิดการ
แทนที�ไอออนบนเบนซีน และเกิดคิวมีนเป็นสารผลิตภณัฑ ์
 
  โดย Barman et al. (2006) ได้ทาํการทดสอบปัจจยัที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลง
ของอะซิโตน พบว่า ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนจะแปรตามปริมาณอนุภาคนาโนของคอปเปอร์     
โครไมตที์�ใช ้ โดยที� 10 % โดยนํX าหนกัให้ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนสูงที�สุด  สําหรับปัจจยัทางดา้น
อุณหภูมิที�ใช้ในการกระตุ้นตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า ขอบเขตของการเกิดปฏิกิริยารีดักชั�นอยู่ในช่วง
อุณหภูมิ 293-573 เคลวิน  เมื�อกระตุน้ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยอุณหภูมิ 573 เคลวิน จะให้ค่าการแปลงผนั
ของอะซิโตนสูงที�สุด  นอกจากนีXยงัเป็นจุดสูงสุดสําหรับการรีดกัชั�นของคอปเปอร์ไอออนดว้ย  ปัจจยั
ทางดา้นอตัราส่วนโดยโมลของสารตัXงตน้  เมื�อเพิ�มอตัราส่วนให้สูงขึXนค่าการแปลงผนัของอะซิโตนจะ
เพิ�มขึXนตามไปดว้ยและจะสูงสุดที�อตัราส่วนของเบนซีนต่ออะซิโตนมีค่าเท่ากบั 4  จากการศึกษาดา้น
อิทธิพลของอุณหภูมิในช่วง 403-523 เคลวิน  ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนจะสูงขึXนตามอุณหภูมิ  และ
ยงัแสดงใหเ้ห็นวา่ ความจาํเพาะต่อคิวมีนมีค่าสูงถึง 100 % เมื�อมีการแปลงผนัของอะซิโตนเท่ากบั 70 % 
สําหรับอิทธิพลดา้นเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (Space-Time) พบวา่ ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนจะ
แปรโดยตรงกบัเวลาที�ใช้ทาํปฏิกิริยา  นอกจากนีX ยงัไดค้าํนวณพลงังานกระตุน้สําหรับปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์คิวมีนไดเ้ท่ากบั 120.5 kJ/mol และคิวมีนเป็นผลผลิตชนิดเดียวที�เกิดขึXนซึ� งสอดคลอ้งกบั
สมการที� 4   
 

      
 

  2.2. กระบวนการผลิตคิวมีนจากโพรพิลีน 
 

       กลไกในการเกิดปฏิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนด้วยโพรพิลีน (Propylene) ซึ� งได้รับ
โปรตอน (Protonation) จากตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid Catalyst) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นคิวมีนและเกิด
ผลิตภณัฑ์ขา้งเคียง (By Products) เช่น ไดไอโซโพรพิลเบนซีน (Diisopropylbenzene) และไตรไอโซ-   
โพรพิลเบนซีน (Triisopropylbenzene) นอกจากนีX ยงัอาจเกิดโพรพิลเบนเซีน (N-Propylbenzene) ไดอี้ก
ด้วย   การใช้ตัวเร่งที� มีสภาพเป็นกรดแก่จะทําให้เกิดการรวมตัวกันของโพรพิลีน (Propylene 
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Oligomerization) ดังนัX นตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้จะต้องมีความจาํเพาะสูงเพื�อเพิ�มความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา อยา่งไรก็ตามพอลิเมอร์ที�เกิดขึXนจะสามารถเปลี�ยนกลบัไปเป็นคิวมีนไดอี้กครัX งจากการทาํ
ปฏิกิริยากบัเบนซีน  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 
 
   

 
 

 
 
 
 
 
 

 Alkylation  

                 

 
   

Transalkylation 
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(2) 
 

                  h = ค่าคงที�ของพลงัค ์(6.626×10-34  จูลวนิาที) 

                  c = ความเร็วแสง (2.99793×108  เมตรต่อวนิาที) 
  
Other side reactions 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

c
E = h

λ

           Polyalkylation 

 
 

 
 

   

            Secondary isomerization 

 

 
  

             Dimerization 
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Other side reactions 

 

 
 

ตวัอยา่งสิทธิบตัรและงานวจิยัที�ทาํการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนจากโพรพิลีน เช่น 
 

         Degnan et al. (2001) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัโพรพิลีน โดย

ใช้ซีโอไลต์ชนิด β , Y และ MCM-22 พบว่า MCM-22 มีลกัษณะโครงสร้างที�มีความจาํเพาะต่อ 

monoalkylate มากกว่าซีโอไลต์ที�มีรูพรุนขนาดใหญ่อย่าง β และ Y  ในขณะที�ใช้อตัราส่วนของสาร   
ตัXงตน้ตํ�า MCM-22 แสดงความวอ่งไวและความจาํเพาะต่อคิวมีน สูงถึง 90.8 % โดยให้ค่าการแปลงผนั
ของโพรพีลีน (Propylene Conversion) สูงถึง 99.6 %  นอกจากนัXนยงัมีความจาํเพาะต่อผลผลิตพลอยได้
อยา่งไดไอโซโพรพิลเบนซีน (Diisopropylbenzene, DIPBs), ไตรไอโซโพรพิลเบนซีน (Triisopropyl-
benzene, TIPB) และแอลคิลเบนซีน (Alkylbenzene) อื�นๆ อีกดว้ย 
 
         Corma et al. (2009) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัโพรพิลีนบน      
ซีโอไลตที์�มีขนาดของช่องวอ่งในรูพรุนต่างกนั 3 ชนิด คือ ITQ-22 (8 x 10 x 12 MR pores), ZSM-5 (10 

x 10 MR channels) และ β   (12 x 12 MR channels) พบวา่ สําหรับปฏิกิริยาแอลคิลชั�น ที�ความดนั 3.5 
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MPa และอุณหภูมิ 398 เคลวิน พบวา่ ITQ-22 และ Beta ให้ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนคลา้ยกนัซึ� งดีกวา่
การใช ้ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา   

 

2.3. กระบวนการผลิตคิวมีนจากไอโซโพรพานอล 
 

         โดยกระบวนการนีX จะใช้ไอโซโพรพานอล หรือไอโซโพรพิลแอลกอฮอล์ (Isopropyl 
Alcohol, IPA) เป็นสารตัXงตน้แทน เพื�อทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นกบัเบนซีนและไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นคิวมีน 

 

         ตวัอยา่งงานวจิยัที�ทาํการศึกษาปฏิกิริยาการผลิตคิวมีนจากไอโซโพรพานอล เช่น    
 

         Wichterlova et al. (1996) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัไอโซโพร- 

พานอล บนตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลตที์�มีรูพรุนขนาดใหญ่ (Y, β, มอดิไนท ์และ ZSM-12) และรูพรุน
ขนาดกลาง (MFI Si แทนที� Al และ Fe ในโครงข่าย) ที�อุณหภูมิ 520 และ 570 เคลวิน พบวา่ ซีโอไลต์

ชนิด β, Y และ ZSM-12 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสมต่อการสังเคราะห์คิวมีน ส่วนซิลิเกตที�มี MFI 
เหมาะในการสังเคราะห์ไซมีน (Cymene) เมื�อตอ้งการความจาํเพาะต่อไอโซไซมีน (Iso-Cymene) และ
พาราไซมีน (p-Cymene) 

         Maheshwari et al. (2010) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนที�อุณหภูมิ 553 
เคลวิน โดยใช้ซีโอไลต์ชนิด MCM-36 ที�มีสภาวะในการพองตวั (Swelling Conditions) ต่างกนั  โดย 
MCM-36 ที�ทาํการพองตวัที�อุณหภูมิห้อง ให้ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนสูงสุด โดยอยู่ระหวา่ง 80-90 %  
เนื�องจากเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความเป็นกรดสูง จึงมีความว่องไวต่อปฏิกิริยามากกวา่ และยงัสามารถ
ป้องกนัการเสื�อมสภาพของโครงสร้างไดอี้กดว้ย 

         Potilla et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนบนซีโอไลต์ที�มี       
รูพรุนขนาดกลาง เช่น TNU-9, ZEM-5 และ MCM-22 ที�อุณหภูมิ 533 K พบว่า MCM-22 มีความ 
จาํเพาะต่อคิวมีนมากกว่าซีโอไลต์ชนิดอื�น เนื�องจาก MCM-22 ไม่ชอบเกิดปฏิกิริยาการรวมตวัของ
มอนอเมอร์ (Oligomerization) และเกิดผลิตภณัฑ์ที�พืXนผิวภายนอก ทาํให้ลดหนทางในการสร้างตวัของ
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ผลิตภณัฑที์�ไม่ตอ้งการ เช่น บิวทิลเบนซีน (Butylbenzene) หรือ โพรพิลเบนซีน (N-Propylbenzene) ซึ� ง
เป็นผลมาจากการเชื�อมต่อของรูพรุน 

  Moliner et al. (2011) ไดท้าํการศึกษาปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัไอโซโพรพา-

นอล โดยใชซี้โอไลตที์�เป็นอะลูมิโนซิลิเกตชนิดใหม่ (ITQ-39) เปรียบเทียบกบั ZSM-5 และ β  พบวา่     
ITQ-39 สามารถผลิตคิวมีนได้มาก และให้ความจาํเพาะต่อผลผลิตพลอยไดอ้ย่างไดไอโซโพรพิล-     
เบนซีน (DIPBs) น้อยกว่าซีโอไลต์ตวัอื�น ซึ� งเกี�ยวข้องกับช่องว่างภายในโครงสร้างของ ITQ-39 
นอกจากนีXยงัเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นมิตรต่อสิ�งแวดลอ้มสูงอีกดว้ย 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยาที�ใช้ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอล  
 
1.  ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบเอกพนัธ์ุ (Homogeneous Catalyst) 

 

  การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนโดยใช ้Ir(COD)Cl2 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาจะให้ค่าการ
แปลงผนัของอะซิโตน 100 % และค่าความจาํเพาะ 95 % ในขณะที�อีก 5 % ที�เหลือจะเกิดเป็น                      
ไดไอโซโพรพิลอีเทอร์ (Disopropyl Ether) ตวัเร่งปฏิกิริยา Ir(COD)Cl2  ที�มีอนุภาคขนาดนาโนจะมี
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอล  แต่  Ir(COD)Cl2  ที�
ประกอบดว้ยสารที�ภายในโมเลกุลมีความเป็นขัXวทัXงบวกและลบ (Ionic Liquids) ซึ� งจะทาํให้เกิดการ
เสื�อมภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา [Rh(norbornadiene)Cl]2 และฟอสฟีน 
(Phosphines) หรือ กรดฟอสฟอนิกที�เป็นอนุพนัธ์ของหมู่เอสเทอร์ (Phosphonic Acid Esters) จะคาํนวณ
ไดจ้ากอิทธิพลอีเลก็ทรอนิกส์และอิทธิพลสเตอริก (Electronic and Steric Effects) ของลิแกนด์ (ligand) 
โดยที�อิทธิพลอีเล็กทรอนิกส์จะเกี�ยวขอ้งกบัความหนาแน่นของอีเล็กตรอนที�บริเวณศูนยก์ลางปฏิกิริยา 
(Reaction Center) เช่น การเกิดประจุบวกหรือประจุลบขึ�น ส่วนอิทธิพลสเตอริกจะเกี�ยวขอ้งกบัลกัษณะ 
รูปร่าง และความเกะกะภายในโครงสร้างฟอสฟีนที�มีกิ�งหรือหมู่แอลคิลที�ขนาดใหญ่จะให้ค่า VCO ที�
เป็นค่าพารามิเตอร์ทางอีเล็กนิกส์ตํ�ากว่าซึ� งจะให้ค่าการเกิดผลิตภณัฑ์และค่าความว่องไวตํ�าลงด้วย  
เนื�องมาจากผลกระทบทางสเตอริกของลิแกนด์ที�มีความเกะกะ สารประกอบอยา่งไทรส์เพนตะฟลูออ-
โรเฟนิลบอเรน (tris(pentafluorophenyl)borane) เมื�อถูกใช้ในปฏิกิริยารีดกัชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซ-
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โพรพานอลจะใหค่้าการแปลงผนัและความจาํเพาะที�ดี แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบเอกพนัธ์ุก็มีขอ้เสียเปรียบ
หลายๆดา้น เช่น การนาํกลบัมาใชใ้หม่ และความยุง่ยากในการทาํงาน 

 

2.  ตัวเร่งปฏิกริิยาแบบววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous Catalyst) 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธ์ุหลายชนิด เช่น นิกเกิลแบบพรุน (Raney Nickel), Pd, Pt, Ru และ 
Rh เหมาะสมที�จะนํามาใช้พฒันาปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลในช่วง
อุณหภูมิ 100 – 300 °C               

   

  -  การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาบนตวัรองรับ (Supported Catalysts) 
 

     การใชต้วัรองรับพวกอะลูมินากบัซิลิกา คาร์บอน และตวัเร่งปฏิกิริยาโรเดียมบนตวัรองรับ
ซีเรีย (Ceria) Narayanan et.al (1996) ไดร้ายงานเกี�ยวกบัการทาํปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโดนดว้ย 
Ni/Al2O3 ซึ� งให้ค่าการแปลงผนัสูงถึง 40 % แต่ให้ค่าความจาํเพาะเพียง 3 % เท่านัXน ในขณะที�นิกเกิล
ออกไซด ์(NiO) ใหค้่าการแปลงผนันอ้ยมาก โครเมียม (Cr) ถูกใชเ้ป็นสารช่วยเร่งปฏิกิริยา (Promoter) ที�
อุณหภูมิและความดนัสูงร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที�มีช่องวา่งจาํนวนมาก (Sponge Metal Catalysts)  
Ni/SiO2 ให้ค่าการแปลงผนั 8–15 %, Ni/Al2O3, Pt/Zeolite และ Pt/SiO2 ให้ค่าการแปลงผนั 0- 50 %, Ni 
หรือ Co หรือ Fe/Al2O3, Tc หรือ Tc-M (M = Pt, Pd, Rh, Ru, Ni, Re, Cr, Co) บนตวัรองรับอะลูมินา 
หรือ ซิลิกา หรือ แมกนิเซียมออกไซด์ (MgO), Ni/β -zeolite (หรือ Y-zeolite) และ Ni หรือ Co บนตวั
รองรับซิงคอ์อกไซด์ (ZnO) ให้ค่าการแปลงผนั 10-50 %  การเปลี�ยนแปลงค่า pH ที� 7.0- 8.2  เมื�อใช้
นิกเกิลแบบที�มีรูพรุนเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�อุณหภูมิและความดนัสูงให้ค่าการแปลงผนัสูงถึง 99.3 % 
และให้ค่าความจาํเพาะ สูงถึง 100 %  กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยา (Ni/Al), Cu, Cu-Cr, Ni, Pd, Ru และ Rh มกั
ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยารีดักชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลในกระบวนการที�เป็นของเหลว 
(Liquid Phase) สําหรับปฏิกิริยารีดกัชั�นของคีโตนโดยทั�วไปจะใช้นิกเกิลแบบมีรูพรุนเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาพวกนีX จะมีเงื�อนไขต่อการเกิดปฏิกิริยาในสภาวะที�รุนแรงคือ 
อุณหภูมิและความดันสูง  จึงจะทาํงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ  ตัวอย่างของตัวเร่งปฏิกิริยาที�ใช้
สังเคราะห์ไอโซโพรพิลคีโตนจากอะซิโตนในงานวจิยัที�ผา่น แสดงดงัตารางที� 2 
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ตารางที� 2  ตวัเร่งปฏิกิริยาที�ใชส้ังเคราะห์ไอโซโพรพิลคีโตนจากอะซิโตนในงานวจิยัที�ผา่นมา 

 

Catalyst Pressure (Atm) T (K) Conv. (%) Selectivity (%) 
Pd-KUZ   
Pd–CuO/Al2O3 /SiO2   
Pd–CuO/MgO/SrO 
Pd–Nb2O5– Al2O3 
Pd-oxides of Ti, Zr, Cr 
Pd-KUZFPP 
Pd-C- Nb2O5 
Pd-C- Nb2O5 
Pd-oxides of Ce, Hf, Ta 
Pd-IER 
Pd-CS-H-ZSM-5 
Pd - Nb2O5 
Pd-oxides of Zr 
Pd-KS-IER 
Pd-ZSM-5 
Pd-IER     
Ni, Cu, Co-Ga-Al2O3 
Ni- Al2O3 
Pd-ZSM-5 
SiO2 / Al2O3 = 30 
Cu-MgO- Al2O3 
Ni-CaO 
 Cu–MgO 
 Pt-HMF   

20 
1 
20 
- 

10 
30 
20 
10 
10 
40 
1 
- 
- 

50 
50 
- 
- 
1 
- 

6-60 
1 
- 
1 
1 

393 
423–503 

433 
- 

413 
353-388 

413 
413 
413 

363–393 
523 

- 
- 

373–403   
443 

- 
453 
373 

- 
433 
513 
473 
653 
433 

90 
30 

38.5 
28 

33.9 
- 

39.5 
30 
33 
- 

41.9 
41.8 
27 
- 

40.25 
- 

53.9 
- 
- 

41.24 
71.7 

70-80 
60-80 

- 

94.5 
60 

93.6 
90 

92.3 
- 

92.5 
91.7 
90.2 

- 
82.4 
93.5 
04.9 
90 

95.36 
- 

37.1 
95 
- 

90.98 
50.1 
60 

60-75 
- 
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ตารางที� 2  (ต่อ) 

 

Catalyst 

 Ni–CaO     
 Pd–AIPO4-II, SAPO4     
 Ni–Al phosphate 
 Pd-(Zn)-H-ZSM-5 
 Pd–Nb2O5–SiO2    
 Ni–CaO 
 Pd-Al2O3 
 Pt-H-ZSM-5 
 Pt-NaX 
 Pd-H-ZSM-5 
 Pd-IER 
 Cu-MgO- Al2O3 
 Pd-zeolite 
 Pd-IER 
 Pt-Sn-H-ZSM-5   
 Pd–C    
 Pd-Ca-Al2O3 
 Amberlyst CH   
 Pd 
 Pd-IER 
 Pd-MCM-56 

 

 

Pressure (Atm) 

- 
- 
- 
5 
- 
- 

40-90 
1 
- 
1 

40-70 
- 
- 
- 
1 

1-20 
- 

28-30 
35 

5-15 
- 

 

 

T(K) 

- 
- 
- 

408–483 
- 
- 

413–473 
433 
713 
473 

353-373 
- 
- 

403 
443 
333 

- 
403–423            

300                  
373–453 

- 

 

 

Conv. (%) 

60-80 
- 
- 

55            
30–35                 
60-70 

- 
- 
- 

47.3                 
- 

65.26                
70            

43.2                 
- 
- 
- 

25–50                
15 
- 

33.5     

 

 

Selectivity (%) 

50-60 
- 
- 

83–94 
88–92 

70 
- 
- 

70 
30. 7 

- 
57.49 
87.5 
98. 2 

- 
- 
- 

70–90 
60 
- 

81.2   

 

ที�มา : Rahman (2010) 
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3.  ตัวแปรที�มีผลต่อปฏิกริิยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตน 

 

  3.1 ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน 

 

        ความดนัจากก๊าซไฮโดรเจนเป็นตวัแปรหนึ�งที�มีความสําคญัต่อปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�น เมื�อ
ทาํการศึกษาผลกระทบของจุดที�วอ่งไว (Active Sites) สําหรับตวัเร่งปฏิกิริยาที�ไดรั้บอิทธิพลจากความ
ดนัของก๊าซไฮโดรเจนต่อเวลาที�ใชท้าํปฏิกิริยา พบวา่ ความดนัของก๊าซไฮโดรเจนในช่วง 15-45 บาร์ จะ
ไม่ส่งผลกระทบต่อจุดที�วอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา โดยแสดงดงัภาพที� 3 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

 

ภาพที� 3  กราฟผลกระทบจากความดนัของก๊าซไฮโดรเจนต่ออตัราการเกิดปฏิกิริยา  
 

ที�มา : Rahman (2010) 
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3.2 อุณหภูมิ  
         

       อิทธิพลทางดา้นอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นถูกศึกษาในช่วง 400-520 เคลวิน 
เพื�อหาความสัมพนัธ์ระหว่างการแปลงผนัของอะซิโตนต่ออุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยาที�ต่างกนั เมื�อ
อุณหภู มิ สูง ขึX น  ค่าการแปลงผันของอะ ซิโตนก็จะเพิ�ม ขึX นตามไปด้วย  แ ต่ความจํา เพาะต่อ                      
ไอโซไพรพานอลจะลดลง โดยจะเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ขา้งเคียงมากขึXน ซึ� งค่าการแปลงผนัของอะซิโตน
ค่อนขา้งคงที�ที�อุณหภูมิ 473 เคลวนิ 
 

ตัวเร่งปฏิกริิยาที�ใช้ในปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของสารประกอบอะโรมาติก 

 

  โดยทั�วไปปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของสารประกอบอะโรมาติกจะเป็นกระบวนการที�เกิดขึXนใน
สภาวะของของเหลวโดยมีซีโอไลตเ์ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  ซีโอไลตจ์ดัเป็นสารคดัขนาดระดบัโมเลกุลที�มี
เครือข่ายประกอบดว้ยซิลิกาและอะลูมินา  โดยซีโอไลตส่์วนใหญ่ที�นาํมาใชใ้นปฏิกิริยานีX มี 5 ชนิด คือ 

Y, β (แสดงดงัภาพที� 4), ZSM-12, MCM-22 และมอร์ดิไนต์ ลกัษณะพิเศษของซีโอไลตก์ลุ่มนีX คือ        
มีรูพรุนขนาดใหญ่ ส่งผลให้มีความจาํเพาะที�สูงต่อการเกิดปฏิกิริยา โดยให้ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนสูง
ถึง 90 % แสดงดงัตารางที� 3  
 

 
 

ภาพที� 4  โครงสร้างของ β  ซีโอไลต ์
 

ที�มา : Perego (1996) 
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ตารางที� 3  การเปรียบเทียบค่าความจาํเพาะต่อผลผลิตที�ไดจ้ากซีโอไลตท์ัXง 4 ชนิด ในการสังเคราะห์ 
คิวมีน 

 

 Zeolite - beta Mordenite MCM - 22 Zeolite – Y 
Overall selectivity on propylene (%) 99.87 98.61 98.74 98.30 

 

ที�มา :  Perego (1996) 
 

ตารางที� 4  ค่าการแปลงผนัของโพรพิลีน ความจาํเพาะ และการกระจายตวัของ  DIPB  ที�อุณหภูมิต่างๆ 
 

Catalyst T  
(°C) 

Xpropylene  
(%) 

Selectivity Iso/n  
ratio 

DIPB distribution 
Cumene DIPB Oligo ortho para meta 

MCM-22 180 76.05 92.12 7.34 0.32 1650 10 30 60 
97.97 90.56 9.03 0.27 830 8 32 60 

220 91.70 90.78 8.84 0.18 790 7 33 60 
96.28 89.54 9.60 0.11 460 5 38 57 

Beta 180 76.25 92.16 6.96 0.41 920 6 42 52 
97.34 90.76 8.33 0.25 900 5 44 51 

220 89.90 89.34 10.07 0.21 720 5 46 49 
98.34 88.67 10.58 0.15 460 3 51 46 

 

ที�มา :  Perego (1996) 
 
 ตารางที� 4 แสดงการเปรียบเทียบค่าความจาํเพาะของซีโอไลต์เบต้า และ MCM-22 ที�ทาํ
ปฏิกิริยาในช่วงอุณหภูมิ 180-220 °C และอตัราส่วนของเบนซีนต่อโพรพิลีนเท่ากบั 3.5-7.2 ซึ� งแสดงให้
เห็นถึงความวอ่งไวที�เหมาะสมต่อปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�น และทรานส์แอลคิลเลชั�น (เป็นการส่งผ่านหมู่
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แอลคิลระหว่างสองโมเลกุลที�ต่างกัน) ของซีโอไลต์ที�ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา โดยความจาํเพาะใน
ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถแบ่งแยกไดจ้ากสารเจือปนที�เกิดขึXนจากการผลิต  

  
ซิลกิาแบบมีโซพอรัส MCM-41 

 
  หลงัจากมีการคน้พบวสัดุใหม่ที�มีขนาดรูพรุนในช่วงมีโซพอร์ ซึ� งรู้จกักนัในชื�อ M41S และ 
FSM-16 ไดมี้การศึกษาวสัดุดงักล่าวกนัอยา่งกวา้งขวาง วสัดุดงักล่าวเป็นสารประกอบซิลิเกตที�มีการ
จดัเรียงตวัของรูพรุนที�เป็นเมโซพอร์อย่างเป็นระเบียบโดยมีขนาดรูพรุนระหว่าง 20 ถึง 100 องัสตอม 
แต่วสัดุที�เตรียมไดส่้วนใหญ่มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางรูพรุนเฉลี�ยเท่ากบั 20-45 องัสตอม มีความหนา
ของผนงัรูพรุนประมาณ 6-10 องัสตอม และมีเสถียรภาพจนถึงอุณหภูมิ 800-900 °C สมบติัของวสัดุซิลิ

เกตที�เป็นมีโซพอร์เหล่านีX น่าสนใจสําหรับการประยุกต์ด้านการเร่งปฏิกิริยากล่าวคือ มีพืXนที�ผิวสูง 
ประมาณ 300-1300 ตร.ม./กรัม มีปริมาตรรูพรุนขนาดใหญ่ประมาณ 0.5-2.1 ลบ.ซม./กรัม ซึ� งเป็นรูพรุน
ที�มีความยาวและเป็นระเบียบ โดยมีขนาดประมาณ 20-100 องัสตอม และทนต่อความร้อนได้ดี 
นอกจากนีX การแทนที�อะตอมซิลิกอนในโครงสร้างของผนังโดยอะตอมที�มีวาเลนต์เป็น 3 หรือ 4 ก็
สามารถทาํไดซึ้� งการเปลี�ยนแปลงดงักล่าวจะช่วยเพิ�มความเป็นกรดแบบบรอนสเตด และศูนยก์ลางรี
ดอกซ์  ซึ� งจะทาํให้วสัดุเหล่านีX น่าสนใจในการนาํมาทาํตวัเร่งปฏิกิริยา องค์ประกอบที�เป็นเตตระฮีดรา
ของหมู่ SiO4 บนผนงัของวสัดุนีX มีความไม่เป็นระเบียบ (Disorder) ในโครงสร้าง ยงัไม่แสดงลกัษณะที�
เป็นความเป็นระเบียบตลอดโครงสร้าง (Long-Range Order) ความเป็นระเบียบจึงยงัไม่สูงนกั ดงันัXน
วสัดุเหล่านีX จึงแสดงพีคการเลีXยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) เฉพาะในมุมตํ�า ๆ ในช่วง 2θ ประมาณ 1-10 
องศา โดยมุมตํ�าสุดที�วดัไดคื้อประมาณ 2 องศา พีคการเลีX ยวเบนของรังสีเอกซ์เกิดจากการกระเจิงของ
รังสีจากผนงัของรูพรุนที�มีขนาดสมํ�าเสมอกล่าวคือมีสภาวะเป็นคาบของแลตทิช (Lattice Periodicity) 
ไม่สูงนกั 

 
MCM-41 (Mobil Crystalline Material-41) คือ วสัดุรูพรุนที�มีรูพรุนขนาดกลางซึ� งมีซิลิกา

ประกอบอยูด่ว้ย (Mesoporous Silica) จุดเด่นอยูที่�เป็นรูพรุนแบบหกเหลี�ยม (Hexagonal Pore Structure) 
(ภาพที� 5) ได้รับความสนใจในการที�จะนาํมาใช้เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา, ตวัดูดซับ และตวั
แลกเปลี�ยนประจุ เป็นตน้ แต่เนื�องจากความเป็นกรดของ MCM-41 ค่อนข้างตํ�า  ทาํให้มีการพฒันา 
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MCM-41 ขึXน โดยการเพิ�มอะลูมิเนต ([AlO4]
5-) ลงไปในโครงสร้างของซิลิเกต  ([SiO4]

4-) เกิดเป็น        
เมโซพอรัสอะลูมิโนซิลิเกต (Mesoporous Aluminosilicate) เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพในการทนต่อสภาวะ
ไฮโดรเทอมลั (Hydrothermal) ที�สูงไดดี้ และมีความเป็นกรดสูงขึXนอีกดว้ย  ส่งผลต่อประสิทธิภาพของ
การนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาไดก้วา้งขวางมากขึXนอีกดว้ย ถูกสังเคราะห์
ไดค้รัX งแรกโดย Dow Chermical ในปี 1990 สามารถสังเคราะห์ไดห้ลายวิธี เช่น การทาํปฏิกิริยาของ       
แอลคิลไตรเมธิลแอมโมเนียมเฮไลด์ (Alkyltrimethylammonium Halides) ซึ� งใชเ้ป็นสารลดแรงตึงผิว
กบั   โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) เตตระเอธอกซีซิลิเกต(Tetraethylorthosilicate) (TEOS) หรือ ฟูม
ซิลิกา (Fumed silica) ซึ� งใชเ้ป็นแหล่งซิลิกา โดยระหวา่งการสังเคราะห์จะมีการปรับพีเอชเพื�อให้มีความ
เป็นเบส สภาวะการทาํปฏิกิริยาที� 100-150 °C โดยมีเวลาบ่ม (Aging Time) ระหวา่ง 24-144 ชั�วโมง ซึ� ง

ในระหว่างบ่มจะเกิดการจดัเรียงตวักนัของโครงสร้างโดยมีลกัษณะการจดัเรียงตวัเป็นเฮกซะโกนัล 
หลงัจากนัXนผลิตภณัฑ์ของแข็งที�กรองไดจ้ะถูกเผาที�อุณหภูมิ 500-600 °C เพื�อกาํจดัสารลดแรงตึงผิวให้

ไดโ้ครงสร้างรูพรุน MCM-41  
 

 
 

ภาพที� 5  โครงสร้างสามมิติของ MCM-41  
 

ที�มา : University Teknology Malaysia (2010) 
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1.  คุณสมบัติของ MCM-41    
 
  คุณสมบติัที�โดดเด่นของ MCM-41 มีดงันีX  
    
  1)  มีการกระจายตวัของรูพรุนที�แคบ       
  2)  มีการเชื�อมต่อของรูพรุนหรือการปิดกัXนของรูพรุนเล็กนอ้ย    
  3)  มีพืXนที�ผวิสูงมาก         

  4)  มีหมู่ไฮดรอกซิลภายใน (Initial Hydroxyl Group) จาํนวนมาก    
  5)  มีพืXนที�ผวิที�วอ่งไวต่อการสัมผสัสูง        
  6)  สามารถนาํไปใชก้บัปฏิกิริยาไดห้ลากหลาย  เนื�องจากมีความเสถียรต่อความร้อน 
 
2. การสังเคราะห์ MCM-41 

 

   MCM-41 สังเคราะห์ไดจ้ากสารละลาย 2 ชนิด คือ สารละลายของซิลิเกต (Silicate) โดยใช้
โซเดียมซิลิเกต (Sodium Silicate) หรือ เตตระเอทิลออโทซิลิเกต (Tetraethylorthosilicate) เป็นแหล่ง   
ซิลิกาและการสร้างไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว (เช่น CnH2n+1(CH3)3N

+ (n = 8-12) หรือ CnH2n+1- 
C5H5H

+ (n = 12 หรือ 16)) ซึ� งมีส่วนหวัเป็นส่วนที�ชอบนํX า (Hydrophilic) และมีส่วนหางเป็นส่วนที�ไม่
ชอบนํX า (Hydrophobic)  การผสมของสารละลายซิลิเกตและสารลดแรงตึงผิวจะทาํโดยการปรับ pH 
อุณหภูมิ และเวลาใหเ้หมาะสม ภายหลงัจากการกวนเป็นชั�วโมงหรือเป็นวนัก็จะปรากฏเป็นผลึก  โดยซิ
ลิกาจะควบแน่นและสร้างเป็นโครงข่ายของไซลอกเซน (Siloxane Framework) จากนัXนจะทาํการกรอง
และล้างของแข็งที�ไดด้้วยเอทานอล (Ethanol) หรือนํX าปราศจากไอออน เพื�อกาํจดัสารอินทรียที์�เป็น
ตวักาํหนดโครงสร้างออกไป  โดยการสังเคราะห์ MCM-41 จะตอ้งทาํการเผาที�อุณหภูมิสูงภายใตก้าร
ไหลของไนโตรเจนหรืออากาศ 
 
  การลดแรงตึงผวิดว้ยคาร์บอน 12-16 อะตอม จะใหล้กัษณะเฉพาะของ MCM-41 ไดดี้ เนื�องจาก
ไมเซลล์สามารถควบแน่นอย่างเหมาะสมซึ� งเป็นปัจจยัสําคญัของการตกผลึก สารลดแรงตึงผิวที�มี
โมเลกุลขนาดใหญ่ (n > 16) จะสามารถละลายไดย้ากจึงไม่นิยมนาํมาใชใ้นการสังเคราะห์ ในขณะที�สาร
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ลดแรงตึงผวิโมเลกุลเล็กการตกผลึกก็จะเกิดยาก (n < 10) ขนาดของรูพรุนสามารถควบคุมไดจ้ากความ
ยาวสายโซ่ของหมู่แอลคิล โดยรูพรุนที�มีขนาดใหญ่จะเกิดขึXนจากสารลดแรงตึงผิวที�มีส่วนหัวขนาด
ใหญ่และมีส่วนหางที�ยาว 
 
  การเผาผนึก (Calcinations) เป็นวิธีทั�วไปที�ใชใ้นการกาํจดัสารกาํหนดโครงสร้าง (Template) 
โดยสภาวะที�ใชใ้นการเผาจะมีผลต่อส่วนประกอบของพืXนผิว เช่น พืXนที�ผิว (Surface Area) ขนาดของ    
รูพรุน (Pore Size) และปริมาตรของรูพรุน (Pore Volume) 
 
  Beck et al. (1982) ไดเ้สนอกลไกในการสังเคราะห์ MCM-41 ซึ� งมีสองทางเลือก แสดงยงัภาพที� 
6 

 

 
 

ภาพที� 6  กลไกในการสังเคราะห์ MCM-41 
 

ที�มา : Beck et al. (1982) 
  
  ทางเลือกที� 1 รูปร่างแบบแท่งของไมเซลลเ์กิดขึXนจากเฟสผลึกหกเหลี�ยมของของเหลวก่อนที�จะ
เติมสปีชีส์ของซิลิเกต โดยโครงสร้างของรูพรุนจะเกิดขึXนภายหลงัจากการกาํจดัสารกาํหนดโครงสร้าง 
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  ทางเลือกที� 2 สปีชีส์ของซิลิเกตถูกเติมลงในสารละลายของสารลดแรงตึงผิวและสร้างโครงร่าง
หกเหลี�ยมของซิลิเกต โดย Chen et al. ไดเ้สนอวา่ถา้ไม่มีการเติมซิลิเกตลงไปความไม่เป็นระเบียบของ
ไมเซลล์ก็จะเกิดขึXน การเติมสารลดแรงตึงผิวที�มากเกินพอจะทาํให้โครงสร้างเฮกซะโกนลัมีความเป็น
ระเบียบมากยิ�งขึXน เนื�องมาจากการสร้างพนัธะระวา่งไมเซลลก์บัพนัธะของซิลิเกต  

   
  การผสมของซิลิกาและสารลดแรงตึงผิวที�เหมาะสมจะสามารถผลิต MCM-41 ที�มีความเป็น

ระเบียบสูงได ้โดยที�ความเขม้ขน้ของสารลดแรงตึงผิวสูงโมเลกุลจะจบัตวัรวมเป็นก้อน เนื�องจากการ
เพิ�มพลังงานเอนโทรปีภายในระบบ ซึ� งเป็นการเพิ�มความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที� จุด CMC 
(Critical Micellization Concentration) ทาํให้แต่ละโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวสร้างเป็นไมเซลล ์
แสดงยงัภาพที� 7 

 

 

 

ภาพที� 7   ขัXนตอนของสารลดแรงตึงผวิในระบบทุติยภูมิ 
                                                                      

ที�มา :  Zhao et al. (1986) 
 

  ตวัแปรอื�นๆที�มีผลกระทบต่อผลึกและคุณภาพในการสังเคราะห์ MCM-41 คือ การปรับ pH 
ของเจลที�สังเคราะห์ ซึ� งถา้ปรับอยา่งทนัทีจะทาํใหไ้ดผ้ลึกที�ไม่ดี หรือได ้MCM-41 ที�มีความเป็นระเบียบ
ตํ�า 
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3.  การนํา MCM-41 มาใช้ประโยชน์ 

 

 เนื�องจากพืXนที�ผิวที�มีค่าสูง วสัดุเหล่านีX จึงถูกนําไปใช้ประโยชน์มากในระบบการส่งยาใน
ร่างกาย และใช้เป็นตวัดูดซับ (Adsorbent) ในอุตสาหกรรม วสัดุ MCM-41 มีความสามารถดูดซับ
สารอินทรียร์ะเหยได ้ (VOCs) เช่น ไตรคลอโรเอทิลีน (Trichloroethylene) ซึ� งเป็นตวัทาํละลายที�ใชม้าก
ในอุตสาหกรรม และสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอน (Aromatic Hydrocarbon) เช่น เบนซีน โทลูอีน 
(Toluene) ไซลีน (Xylene) ซึ�งใชเ้ป็นตวัทาํละลายในหมึกพิมพแ์ละเรซิน และเป็นตวัทาํละลายในการทาํ
ความสะอาดลูกกลิXงหมึกและผา้ยาง สารเหล่านีX สามารถระเหยไดที้�อุณหภูมิห้อง มีความเป็นพิษต่อ
สิ�งแวดล้อมและเป็นอนัตรายต่อสุขภาพ ซึ� งในปัจจุบนัวิธีการตรวจวดัและเก็บตวัอย่างสารอินทรีย์
ระเหยไดใ้นอากาศสามารถทาํไดโ้ดยใชว้สัดุดูดซบัทางการคา้เป็นวสัดุเก็บตวัอยา่ง โดยติดตัXงในบริเวณ
โรงงานหรือสถานที�ทาํงานที�มีการระเหยของตวัทาํละลายอินทรีย ์ นอกจากนีX  MCM-41 ยงัสามารถ    
ดูดซบัโลหะหนกั เช่น ตะกั�ว (Pb) ในสารละลาย รวมถึงสามารถนาํมาใชเ้ป็นตวัรองรับ (Support) ใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบววิธิพนัธ์ุ (Heterogeneous Catalyst)ไดดี้ (Beck et al., 1982; Zhao et al., 1986) 
 
4. การประยุกต์ใช้ MCM-41 ในกระบวนการผลติคิวมีน 

 

       ตวัอยา่งงานวจิยัที�ทาํการศึกษาปฏิกิริยาสังเคราะห์คิวมีนโดยใช ้MCM-41 เช่น 
 

  Zaldivar et al. (1988) ไดศึ้กษาการประยุกต์ใช ้γ-Al2O3-MCM-41 สําหรับการเพิ�มประสิทธิ 
ภาพในการเร่งปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัไอโซโพรพานอลเพื�อผลิตเป็นคิวมีน ซึ� งใช้เป็น
มอนอเมอร์ (Monomer) สาํหรับการเตรียมพอลิเมอร์สปีชีส์ ผลิตภณัฑ์หลกัของปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นจะ
ถูกแพร่ไปยงัช่องว่างของตวัเร่งโดยปฏิกิริยาจะเกิดขึX นอย่างช้าๆ เนื�องจากขนาดโมเลกุลใหญ่ แต่
โมเลกุลใหญ่ๆเหล่านัX นสามารถแพร่ผ่าน MCM-41 ได้อย่างง่ายดาย โดยพบว่า MCM-41 ให้ค่า
ความจาํเพาะต่อคิวมีนสูงถึง 70 % 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาววิิธพนัธ์ุ 

 

  สมบติัของตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีจะขึXนอยู่กบักรรมวิธีที�ใชใ้นการเตรียม การเตรียมแต่ละครัX งควร
คาํนึงถึงสมบติัทางกายภาพที�สาํคญัของตวัเร่งปฏิกิริยา ไดแ้ก่ พืXนที�ผวิ เสถียรภาพ และความทนทาน 
 
1.  การเตรียมตัวเร่งกลุ่มออกไซด์ 

 
  ตวัเร่งปฏิกิริยากลุ่มออกไซด์ในที�นีX มีความหมายรวมทัXงองคป์ระกอบกมัมนัตแ์ละตวัรองรับซึ� ง
จะถูกเตรียมให้มีพืXนที�ผิวและความพรุนสูง โดยเทคนิคที�ใช้คลา้ยคลึงกนั สรุปขัXนตอนต่างๆ ของการ
เตรียมไฮดรัสออกไซด์ซึ� งอาจเป็นทัXงองค์ประกอบกมัมนัต์และตวัรองรับ โดยคอลลอยด์ที�ได้จะเป็น
ไฮดรัสออกไซด์ (Colloidal Hydrous Oxide) คือ มีนํXาอยูใ่นโครงสร้าง โดยมีรายละเอียดของการเตรียม
ดงันีX  
 

ขัXนที� 1 การเตรียมสารละลายของเกลือของโลหะ 
 
ขัXนตอนแรกคือ  การเตรียมสารละลายของเกลือของโลหะ MnXmโดยใชน้ํX าเป็นตวัทาํละลายโดย

เกลือของโลหะจะเปลี�ยนไปเป็นออกไซต์ MxOy แต่ในบางกรณีต้องใช้ตัวทําละลายอินทรีย์ ซึ� ง
ความสามารถในการละลายจะตอ้งดี โดยปริมาณตวัทาํละลายที�ใชจ้ะขึXนอยู่กบัปริมาณของออกไซด์ที�
ตอ้งการ ส่วนชนิดของไอออนลบ (X-) ที�เลือกใช้ขึXนกบัปัจจยัหลายชนิด เช่น ความสามารถในการ
ละลาย สิ�งปลอมปน ความสะดวกในการจดัการราคา 

 
ปัญหาที�พบบ่อย ๆ คือ  การกาํจดัไอออนลบที�ดูดซับอยู่บนตะกอนของออกไซด์ที�ตกลง ซึ� ง

ชนิดของไอออนลบจะมีผลกบัเสถียรภาพของตะกอน ตวัอยา่งของไอออนลบที�ใช ้เช่น CI-, NO3
- หรือ 

SO4
2- การกาํจดัไอออนลบทาํไดด้ว้ยการลา้ง หรือการทาํให้กลายเป็นไอออนในระหวา่งการทาํให้แห้ง

และแคลไซน์ ตวัอย่างของผลจากไอออนลบที�ตกคา้ง เช่น CI- จะเพิ�มความเป็นกรดของผิวหน้า SO4
-2 

จะเกิดเป็น SO2 หรือ H2S และทาํให้องคป์ระกอบอื�นเกิดการเสื�อมสภาพ อีกทัXงกาํจดัไดย้าก NO3 ทาํให้
เกิดกลิ�มเหมน็ระหวา่งแคลไซน์ 
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 ขัXนที� 2 การตกตะกอนและการควบคุมการตกตะกอน 
 
  ขัXนตอนนีX เป็นการตกตะกอนของโซล (Sol) ซึ� งเป็นอนุภาคคอลลอยด์ที�มีเส้นผา่ศูนยก์ลาง 10-
103 นาโนเมตร ลกัษณะของโซล คือ จะไม่นอนก้น กรองยาก และไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่า 
นอกจากจะใช้กล่องจุลทรรศน์ที�มีกาํลังขยายสูง การตกตะกอนเป็นขัXนตอนแรกที�นําไปสู่การเกิด 
โครงสร้างที�พรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ถา้ตกตะกอนเร็วเกินไปจะทาํให้ไดอ้นุภาคขนาดใหญ่และมีพืXนที�
ผวิต ํ�า 
 
  การตกตะกอนมี 3 ขัXนตอนคือการอิ�มตัวยวดยิ�ง (Super Saturation) การเกิดนิวคลีเอชัน 
(Nucleation) และการเพิ�มขนาดของตะกอน (Growth) เนื�องจากความสามารถในการละลายของ   
ไฮดรัสออกไซด์ขึXนอยู่กบัอุณหภูมิและค่าพีเอช หรือการทาํให้ตวัทาํละลายระเหยออกไป การปรับค่า   
พีเอชทําได้โดยการใช้โซเดียม โพแทสเซียม และแอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ คาร์บอเนตและ                 
ไบคาร์บอเนต  
 
  หลงัจากสารละลายอิ�มตวัยวดยิ�งแลว้กระบวนการต่อไปคือ การเกิดนิวคลีเอชนัและการเพิ�ม
ขนาดของตะกอน ซึ� งการเกิดนิวคลีเอชันอาจเป็นการเกิด M(OH)2 อย่างต่อเนื�อง จากวสัดุที� เป็น           
ตวัล่อผนึก (Seed) เช่น ฝุ่ น ขอบที�ไม่เรียบของภาชนะ หรือชิXนส่วนของอนุภาค การเพิ�มปริมาณการเกิด
นิวคลีเอชัน อาจทาํได้โดยการเพิ�มตวัล่อผลึก ส่วนการเพิ�มขนาดของตะกอนนัXนจะเป็นฟังก์ชันกับ
อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ และค่าพีเอช ถา้นิวคลีเอชั�นไวกวา่การเพิ�มขนาดของตะกอน จะไดอ้นุภาคขนาด
เล็ก และมีการกระจายของอนุภาคตํ�า ถา้การเพิ�มขนาดของตะกอนเกิดเร็วจะไดอ้นุภาคใหญ่ขึXนแต่มีการ
กระจายของขนาดอนุภาคตํ�า 
 
  การตกตะกอนอาจทาํไดโ้ดยปฏิกิริยาการควบแน่นหรือ ไฮโดรไลซิสของสารอินทรียที์�ละลาย
ไดใ้นตวัละลาย หรือปฏิกิริยาออกซิเดชั�นและรีดกัชนั 
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ขัXนที� 3 การเกิดการรวมมวลและการเกิดเจล 
 

  ในกระบวนการรวมมวล (Agglomeration) ของโซล คือ การจับตัวกันเป็นก้อนใหญ่ขึX น
เนื�องจากระบบตอ้งพยายามลดค่าพลงังานของผิวหนา้ (Surface Energy) ที�มีค่าสูง ซึ� งการเกิดการรวม
มวลมี 3 แบบ คือ ไฮโดรเจล (Hydeogels) ฟล๊อกค ์ (Flocks) และตะกอนขนาดใหญ่ ชนิดที�สําคญัที�สุด
สาํหรับการเร่งปฏิกิริยาคือ ไฮโดรเจล ซึ� งเป็นการจบักนัหลวม ๆ ในแบบสามมิติ โดยอนุภาคเล็ก ๆ จบั
กนัเป็นโครงสร้างที�เป็นระเบียบในช่วงกวา้ง (Long-Range Order) ดว้ยพนัธะไฮโดรเจนของนํX าที�อยูใ่น
ช่องว่างของโมเลกุล หากการกระจายตวัของอนุภาคดี ความระเบียบของโครงสร้างจะเพิ�มขึXน ด้วย 
อนุภาคเหล่านีX เคลื�อนที�ไดแ้ละการขยายตวัของโครงสร้างเกิดจากการชนกนัของอนุภาค และหลงัจาก
นัXนขะเป็นการเกิดเจล (Gelation) 
 

 ซิลิกาเจล เตรียมไดโ้ดยการผสมสารละลายของวอเตอร์กลาส หรือโซเดียมซิลิเกตที�มีอตัราส่วน
ของ SiO2/Na2O = 3.22 และกรดไฮโดรคลอริก ไดผ้ลิตภณัฑ์ คือ โซล ซึ� งมีสูตรเป็น (HO)3Si-Si-(OH)3 
มีขนาดประมาณ 1.5 นาโนเมตร ที�พีเอชเท่ากบั 6 ใชเ้วลาในการเกิดเจล 10 นาที และจะไดเ้จลที�หนา ซึ� ง
สามารถนาํไปตดัเป็นรูปลูกบาศก์ก็ได ้ ไฮโดรเจลที�มีปริมาตรรูพรุน 2.0 cm3/g มีนํX าบรรจุอยูป่ระมาณ 
60-70 เปอร์เซ็นต ์ ดงันัXน คาํวา่ ไฮโดรเจล  จึงหมายถึง เจลที�มีนํXาเป็นองคป์ระกอบส่วนใหญ่ 

 
 ขัXนที� 4 การลา้งและการกรอง 
 
 ขัXนตอนต่อไปคือ การลา้งและการกรองซึ� งบางครัX งอาจทาํสลบักนั วิธีที�ดีคือ  เติมไฮโดรเจลลง

ไปในนํX ากลั�นแลว้ค่อย ๆ ปล่อยให้ตะกอนนอนกน้ช้า ๆ แลว้ค่อย ๆ รินตวัละลายทิXงซึ� งในขัXนตอนนีX
ไอออนต่าง ๆ จะหลุดออกมา หลงัจากที�ของผสมแบ่งเป็นชัXนอย่างเห็นไดช้ัดแล้วจึงค่อย ๆ รินตวัทาํ
ละลายออก และทาํซํX าอีกหลาย ๆ ครัX ง ซึ� งตอ้งใช้เวลามาก สิ�งที�ตอ้งระวงัคือ อาจจะเกิดกระบวนการ
ยอ้นกลบัคือ ไฮโดรเจลละลายกลบัไปเป็นสารละลายอีก จึงตอ้งทาํดว้ยความระมดัระวงัและควรวดั
ระดบัของสารเจือปนในสารละลายที�รินทิXงดว้ย ถ้าตอ้งการกรองก่อนล้าง หลงัจากกรองจะตอ้งล้าง
ตะกอนที�ไดห้ลายๆ ครัX งจนแน่ใจวา่ไดก้าํจดัสารเจือปนออกในระดบัที�ตอ้งการ 
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 ขัXนที� 5 การทาํใหแ้หง้ 
 
 การทาํให้แห้งคือ การกําจัดนํX าซึ� งมีอยู่มากในไฮโดรเจล ผลของการทาํให้แห้งอาจทาํให้

โครงสร้างยุบตวัลง (Collapses) การควบคุมขัXนตอนนีX จะทาํให้ไดข้นาดของรูพรุนตามความตอ้งการ
อตัราเร็วของการแห้งจะขึXนกบัปัจจยัหลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความชืXนสัมพทัธ์ อตัราการไหลของ
อากาศบนผวิหนา้ และ ขนาดของตะกอน จากกระบวนการนีXปริมาณของนํX าที�อยูภ่ายนอกหายไป วสัดุที�
ไดใ้นขัXนตอนนีX เรียกวา่ซีโรเจล (Xerogel) 

 
 หลงัจากนัXนอตัราระเหยของนํX าจะลดลงเรื�อย ๆ การระเหยในขัXนนีX ถูกควบคุมดว้ยแรงคาปิลารี 

(Capillary Force) ทาํให้การระเหยของนํX าซึ� งอยู่ในรูพรุนขนาดเล็กเกิดไดช้้า การทาํให้แห้งที�อุณหภูมิ   
ตํ�า ๆ มกัจะไม่ทาํลายพืXนที�ผวิของวสัดุและทาํใหอ้อกไซดที์�ไดมี้พืXนที�ผิวสูงกวา่การทาํให้แห้งที�อุณหภูมิ
สูง การใชอุ้ปกรณ์สูญญากาศที�อุณหภูมิตํ�าเป็นอีกวิธีหนึ�งที�ให้ผลดี ซีโรเจลที�แห้งจะยงัคงมีนํX าอยู ่25-30 
เปอร์เซ็นต ์จบัอยูภ่ายในโครงสร้างหรือเกิดพนัธะเคมีอยูก่บัออกไซด ์

 
 ขัXนที� 6 การแคลไซน์ 
 
 การแคลไซน์ เป็นการให้ความร้อนที�อุณหภูมิสูง (ประมาณ 400-600 ˚C) หลงัจากการทาํให้

แหง้กระบวนการที�เกิดขึXนในขัXนตอนนีX คือ การหลุดออกของนํXาภายในโครงสร้างที�จบัอยูด่ว้ยพนัธะเคมี 
และการหลุดออกของไอออนลบต่าง ๆ ขัXนตอนนีXอาจเกิดการเปลี�ยนแปลงการกระจายของขนาดรูพรุน 
การสร้าง Active Phase การปรับปรุงผวิหนา้การเพิ�มความแขง็แรงเชิงกลและความเสถียรเชิงความร้อน 

 
2. การเตรียมออกไซด์ผสม 

 

 ออกไซด์ผสม (Duel Oxides) คือ การรวมกนัของออกไซด์สองชนิดเพื�อเพิ�มคุณสมบติัของการ
เร่งปฏิกิริยา วิธีที�ดีที�สุด คือ การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) และการเตรียมจากเจลสองชนิด
เพื�อใหไ้ดก้ระจายตวัที�ดีและมีอนัตรกิริยาต่อกนัสูง ตวัอยา่งเช่น SiO2-AI2O3, NiO-AI2O3 และซีโอไลต ์
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3.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวธีิโซลเจล (Sol-gel method) 

 

   วธีิโซลเจลเป็นเทคนิคหนึ�งในการตกตะกอน ซึ� งแตกต่างจากวธีิตกตะกอนตรงที�โซลเจลมีอตัรา
การเติมสารละลายเบสเพื�อปรับค่า pH ที�เร็วมาก  ทาํให้ไดต้ะกอนที�มีพืXนที�ผิวตํ�ากวา่  โซลเจลนัXนเป็น
การเปลี�ยนสถานะจากของเหลวที�เรียกว่า “โซล”   ที�อยู่ในรูปสารแขวนลอยขนาดอนุภาค   0.1-1 
ไมครอน  จากนัXนจะเกิดการรวมมวล (Agglomeration)  ของโซล  โดยการที�อนุภาคเล็กๆมาจบักนัเป็น
โครงสร้างที�ใหญ่ขึX นด้วยพนัธะไฮโดรเจนของนํX าที�อยู่ในช่องว่างของโมเลกุล  ซึ� งอนุภาคเหล่านีX
เคลื�อนที�ได้และมีการขยายตวัของโครงสร้างทาํให้เกิดการชนกนัของอนุภาคจนเกิดเป็น “เจล”  ที�มี
ลกัษณะเป็นของแขง็   
  
  ขอ้ดีของวิธีการนีX คือ  ทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเนืXอเดียวกนั อีกทัXงมีความบริสุทธิ� และมี
เสถียรภาพสูง  นอกจากนีX ยงัสามารถใชเ้ตรียมวสัดุรองรับที�ตอ้งการพืXนที�ผิวสูงซึ� งทาํให้โลหะสามารถ
กระจายตวัอยู่บนวสัดุรองรับได้มากและการเพิ�มขึXนของพืXนที�ผิวนีX อาจนําไปสู่การเกิดอนัตรกิริยา
ระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยากบัวสัดุรองรับ (Strong-Metal-Support Interaction) เพิ�มขึXน ซึ� งเป็นคุณสมบติัที�
สาํคญัของวสัดุรองรับ 

 

4. การเตรียมตัวเร่งปฏิกริิยาด้วยวธีิจุ่มชุบ (Impregnation) 

 
  เป็นวิธีที�ง่ายที�สุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  ทาํได้โดยการเติมตวัรองรับ (Support) เช่น    
อะลูมินา ลงในสารละลายของเกลือโลหะ เช่น เกลือไนเตรต ตวัรองรับที�เป็นพวกที�มีรูพรุนจะสัมผสักบั
สารละลายซึ� งโดยปกติจะเป็นสารละลายของสารประกอบโลหะ 1 ชนิด หรือมากกว่าที�มีนํX าเป็นตวั     
ทาํละลาย  เกลือโลหะจะแพร่กระจายสู่ตวัรองรับ จากนัXนทาํใหเ้หลือโลหะร้อนเพื�อให้เกลือของโลหะที�
อยูบ่นตวัรองรับสลายตวัให้โลหะออกไซด์เกาะบนตวัรองรับ โดยขนาดและรูปร่างของตวัเร่งปฏิกิริยา
จะเป็นไปตามตวัรองรับ  เทคนิคแบบฝังตวัตอ้งการอุปกรณ์นอ้ยกวา่เนื�องจากไม่มีขัXนตอนในการกรอง
และการจดัรูปร่าง  ส่วนการลา้งก็ไม่มีความจาํเป็น  เป็นวิธีการที�นิยมใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาที�
เป็นโลหะโนเบิล  กระจายตวัอยู่บนตวัรองรับเพื�อความประหยดัจะกระจายโลหะที�มีลกัษณะละเอียด
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เท่าที�จะเป็นไปได ้ สาํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแบบฝังตวัสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 วิธี 
คือ 

 
  4.1 การฝังตวัแบบเปียก (Wet Impregnation)   

 
       วธีินีXจะทาํการเติมตวัรองรับลงในสารละลายของเกลือโลหะที�มีปริมาณมากเกินพอ  ดงันัXน

ปริมาณของเกลือโลหะที�เกาะบนตวัรองรับจะทราบก็ต่อเมื�อทราบปริมาณของเกลือโลหะก่อน-หลงั
เตรียมการทดลอง ผลต่างของปริมาณเกลือโลหะก่อนและหลงัเตรียมจะเป็นปริมาณของเหลือโลหะที�
เกาะอยูบ่นตวัรองรับ   

 
 4.2 การฝังตวัชนิดแหง้ (Dry Impregnation หรือ Impregnation Incipient Wetness) 
 

       เป็นวิธีที�นิยมใช้กนัทั�วไปในอุตสาหกรรม  โดยตวัรองรับจะถูกทาํให้กระจายตวัและพ่น
ด้วยสารละลายที�มีความเข้มข้นที�เหมาะสม  โดยปริมาณของสารละลายที�ใช้ต้องมีปริมาณเท่ากับ
ปริมาตรของรูพรุนทัX งหมดของตัวรองรับหรือน้อยกว่าเล็กน้อย  ซึ� งเป็นการควบคุมปริมาณของ
องคป์ระกอบที�วอ่งไวที�เกาะอยูบ่นตวัรองรับไดอ้ยา่งถูกตอ้ง  แต่ปริมาณสูงสุดของการเกาะแต่ละครัX งจะ
ถูกจาํกดัดว้ย (จตุพร และคณะ, 2547) 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
  -  เครื�องชั�งละเอียดถึงทศนิยม 4 ตาํแหน่ง รุ่น PM 400 ผลิตโดยบริษทั METTLER TOLEDO 
  -  เครื�องวดัความเป็นกรด - ด่าง (pH Meter) ผลิตโดยบริษทั METTLER TOLEDO  
  -  เครื�องใหค้วามร้อน และกวนแบบแท่งแม่เหล็ก  
  -  ตูอ้บ (Hot Air Oven) รุ่น Model UNB 400 
  -  เครื�องเตาเผา 1200 องศาเซลเซียส รุ่น 2416 EUROTHERM ผลิตโดยบริษทั VECSTAR 
 
2.  อุปกรณ์สําหรับทาํปฏิกริิยา 

 
 -  ท่อปฏิกรณ์ (Stainless Steel Tube) 
         -  เครื�องปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องชนิด Packed Bed Reactor (ภาพที� 8) 
  -  Tube furnace รุ่น VCTF 3 (Vecstar Furnace) 
  -  เครื�องตรวจวดัอตัราการไหลของก๊าซ (Bubble flow) 

-  เขม็ฉีดของเหลว (liquid Syringes) 
-  เครื�องใหค้วามร้อน (Heating Mental) 
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ภาพที� 8  เครื�องปฏิกรณ์แบบต่อเนื�องชนิด Packed Bed Reactor 
 

3.   เครื�องมือวเิคราะห์  
 
       -  เครื�องวิเคราะห์การเลีXยวเบนของรังสีเอก็ซ์ (X-Ray Diffraction, XRD, SAXS, JEOL JDX-
3530)                                  
        -  เครื�องดูดซบัทางกายภาพด วยไนโตรเจน (N2 Physisorption, BET, Autosorb®-1-C, 
Quantachrome)                                        
       -  เครื�องศึกษาปริมาณโปรตอนในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการ
คายออก (Temperature - Programmed - Desorption, TPD, Micromeritics, ChemiSorb 2720) 
        -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM Jeol, JSM 
5600 LV) 
        -  กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนชนิดส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy, TEM JEOL 
JEM-2100 LaB6)  
  -  เครื�องก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph Shimadzu รุ่น GC 8A) ประกอบดว้ย          
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ดีเทคเตอร์ชนิด FID (Flame Ionization Detector) และคอลมัน์ชนิด DB-WAX และ OV-101 
 

4.  วตัถุดิบและสารเคมี 
 
  4.1 วตัถุดิบและสารเคมีที�ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 
 
  -  เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethylorthosilicate - TEOS: Si(OC2H5)4, Reagent grade 
98 %, Sigma-Aldrich) 
   - อะลูมิเนียมไนเตรต (Aluminiumnitrate Nonahydrate: Al(NO3)3.9H2O, AR Grade, 
QRëCTM) 
  - เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบรไมด์ (Cetyltrimethylammonium bromide - CTAB: 
(C16H33)N(CH3)3Br, Assay 98 เปอร์เซ็นต,์ Unilab) 
  - โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium Hydroxide pellets, NaOH, Assay 97%, Cario Erba 
Reagent) 
  - นํXากลั�น (Distilled Water) 
  - แอมโมเนียมคลอไลด ์(Ammoniumchloride: NH4Cl2, >99.5% Volchem) 
 

 4.2 วตัถุดิบและสารเคมีสาํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
  - คอปเปอร์ไนเตรต (Copper(II)nitrate Trihydrate: Cu2(NO3)3·3H2O, 99.5 % Purity,  
QRëCTM)  
  - ซิงค์ไนเตรต (Zinc(II)nitrate Hexahydrate, Zn(NO3)2•6H2O), 98.0 % Purity, LOBA 
Chemic) 
  - โครเมียมไนเตรต (Chromium(II)nitrate, Cr(NO3)3•9H2O, 98% Purity, HIMEDIA) 

  - ซีเรียมไนเตรต (Cerium(III)nitrate, Ce(NO3)3•6H2O, 99.5% Purity, ACROS organics)  
      - แมงกานีสไนเตรต (Manganese(II)nitrate, Mn(NO3)2•4H2O, 97% Purity, Panreac)  
  - นํXาปราศจากไอออน (DI Water) 
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 4.3 วตัถุดิบและสารเคมีสาํหรับทาํปฏิกิริยา 
 
 

  - ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41,  20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ  20%Cu-Cr/             
Al-MCM-41 ที�เตรียมดว้ยเทคนิคจุ่มชุบ 

  - ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมของ Cu, Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Cr, Cu-Mn และ Cu-Ce ที�เตรียม
ดว้ยเทคนิคตกผลึกร่วม และโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมดว้ยเทคนิคตกตะกอนร่วม 

      - อะซิโตน (Acetone, C3H6O, 99.5%, QrecTM) 
     - เบนซีน (Benzene, C6H6, 99 %, QrecTM)    
      - ไอโซโพรพานอล (Isopropanol, C3H7O, 99.7%, QrecTM)     
      - คิวมีน (Cumene, C9H12)                                                                                                                                                    
      - ไฮโดรเจน (H2: 99.99 เปอร์เซ็นต ์Purity, บริษทั TIG) 
     - ใยแกว้ (Quartz Wool, บริษทั Alltech) 
      - ทรายสาํหรับใชเ้ป็นตวัรองรับเฉื�อย (Inert Bed: 40-200 Mesh, บริษทั Fluka) 
 

วธีิการ 

 
1.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
  1.1 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาและพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัรองรับ Al-MCM-41  
 
     ตวัรองรับ Al-MCM-41 จะสังเคราะห์ตามวิธีของ ตามวิธีของ Chamnankid et al. โดยเริ�มจาก
การควบคุมอุณหภูมิให้ได ้40 °C ชั�งซีทิลไตรเมทิล แอมโมเนียมโบรไมด์ (CTAB) นํ�าหนกั 4.8 กรัม 
ละลายในนํ�ากลั�น 40 มิลลิลิตร แลว้กวนจนกระทั�งละลายเป็นเนื�อเดียวกนั จากนั�นชั�งอะลูมิเนียมไนเตรด 
1.24 กรัม ละลายในนํ�ากลั�น 60 มิลลิลิตร กวนจนกระทั�งละลายเป็นเนืXอเดียวกนัแลว้เติมลงในสารละลาย 
CTAB กวนจนเป็นเนืXอเดียวกนั ชั�งสารละลายเตตระเอทิลออโทซิลิเกต (TEOS) 14 กรัม แลว้ค่อยๆหยด
ลงในสารละลายผสมที�เตรียมไว ้ กวนจนเป็นเนืXอเดียว  ทิXงไว ้1 ชั�วโมงจากนัXนปรับ pH ให้คงที�ที� 11.5 
โดยใช้สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) ที�มีความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ กวนเป็นเวลา 5 ชั�วโมง 
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ตรวจวดัให้ pH คงที� แลว้นาํสารละลายที�ไดเ้ขา้เครื�อง autoclave โดยให้ความร้อนที�อุณหภูมิ 100 °C 
เป็นเวลา 24 ชั�วโมง นาํสารที�ไดม้ากรองแลว้ลา้งดว้ยนํXากลั�นจนมีสภาวะเป็นกลางแลว้จึงนาํไปอบแห้งที�
อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ชั�วโมง และนาํสารที�อบแหง้แลว้ไปแคลไซน์ที�อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 
ชั�วโมง  ยืนยนัโครงสร้างทางสัณฐานวิทยาดว้ยเครื�อง X-ray Diffraction (XRD) แบบ Low-angle     X-
ray Diffraction จากนัXนวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพดว้ยการดูดซบัไนโตรเจน 
 
    นาํตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที�สังเคราะห์ได้ไปทาํการแลกเปลี�ยนโปรตอน โดยการนํา     
Al-MCM-41 ปริมาณ 10 กรัม ไปละลายในสารละลาย 0.5 M ของ แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) ที�
อุณหภูมิ 60 °C กวนเป็นเวลา 5 ชั�วโมง  นาํสารที�ไดม้ากรองแลว้ลา้งดว้ยนํX ากลั�นจนมีสภาวะเป็นกลาง
แลว้จึงนาํไปอบแหง้ที�อุณหภูมิ 80 °C เป็นเวลา 12 ชั�วโมง และไปเผาผนึกที�อุณหภูมิ 600 °C เป็นเวลา 6 
ชั�วโมง   
 
  1.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41, 20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ 20%Cu-
Cr/Al-MCM-41ดว้ยเทคนิคฝังตวัชนิดแหง้ 

 

       ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn /Al-MCM-41, 20%Cu-Al /Al-MCM-41 และ 20%Cu-Cr/Al-
MCM-41 จะถูกเตรียมด้วยเทคนิคการจุ่มชุบ (Recipient Wetness Impregnation) โดยใช้สารละลาย  
คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2•3H2O) ซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2•6H2O) อะลูมิเนียมไนเตรด  
(Al(NO3)3•9H2O) และโครเมียมไนเตรต (Cr(NO3)3•9H2O)  เพื�อศึกษาปัจจยัที�ต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยา
จากปริมาณโลหะผสมที�โหลดลงบนตวัรองรับ MCM-41  ที�ปริมาณร้อยละ 20 โดยนํX าหนกั แสดงดงั
ตารางที� 3 

     ขัXนตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีดงันีX  
 

  1.  ทดสอบปริมาณนํXาปราศจากไอออนที�ตวัรองรับ Al-MCM-41 สามารถดูดซบัได ้ โดยการ
หยดนํXาปราศจากไอออนลงในตวัรองรับของตวัเร่งปฏิกิริยาทีละหยดจนเปียกพอดี 
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        2. เตรียมสารละลายของคอปเปอร์ไนเตรตและซิงคไ์นเตรตที�มีปริมาณของโลหะ Cu และ 
Zn อย่างละ 10% โดยนํX าหนัก จากนัXนนําสารละลายทัX งสองมาผสมกนัโดยให้ปริมาตรรวมของ
สารละลายทัXงสองมีค่าเท่ากบัปริมาตรของนํXาปราศจากไอออนที�วดัไดจ้ากขัXนตอนที� 1  
 

 3. หยดสารละลายโลหะผสมลงบน Al-MCM-41 แลว้นาํไปอบแห้งนาํของแข็งที�ไดไ้ป       
แคลไซน์ จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาที�อยู่ในรูปออกไซด์โดยภายหลงัจากการถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนใน
ขัXนตอนการทาํปฏิกิริยาจะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41 

 
  4. ทาํซํX าโดยเปลี�ยนสารละลายซิงค์ไนเตรตเป็นอะลูมิเนียมไนเตรตและโครเมียมไนเตรต   

จะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ 20%Cu-Cr/Al-MCM-41 ตามลาํดบั 
 

ตารางที� 5   องคป์ระกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/ Al-MCM-41, 20%Cu-Al/Al-MCM-41  และ  
      20%Cu- Cr/Al-MCM-41 ซึ� งมีปริมาณโลหะผสม 20 โดยนํXาหนกั 
 

No. Sample 
Compositions (wt. %) 

Cu Zn Al Cr MCM-41 

1. 20%Cu-Zn/Al-MCM-41 10 10 - - 80 

2. 20%Cu-Al/Al-MCM-41 10 - 10 - 80 

3. 20%Cu-Cr/Al-MCM-41 10 - - 10 80 

 
  หลงัจากเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา นาํตวัอยา่งของตวัเร่งปฏิกิริยาไปวิเคราะห์เพื�อศึกษาตวัแปร

ทางดา้นสัดส่วนของคู่โลหะผสม  โดยวเิคราะห์สมบติัทางกายภาพดว้ย Nitrogen sorption ต่อไป 
 

1.3. เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมของ Cu, Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Cr, Cu-Mn และ Cu-Ce ดว้ย
เทคนิคตกผลึกร่วม (Co-Crystallization)  
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   ขัXนตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีดงันีX  
       

 1. เตรียมสารละลาย 1M ของคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2•3H2O) โดยการนาํเอาคอปเปอร์  
ไนเตรตไปละลายนํXา 

                  
        2. นาํสารละลายที�ไดไ้ปอบแหง้ที�อุณหภูมิ 80 °C เพื�อกาํจดันํXาออก         
         

  3. นาํของแข็งที�ไดไ้ปเผาผนึก (Calcine) ที�อุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง จะไดต้วัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสมที�อยูใ่นรูปออกไซด์โดยภายหลงัจากการถูกรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนในขัXนตอนการทาํ
ปฏิกิริยาจะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Cu 

        
  4. นาํสารละลาย 1M ของซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2•6H2O) หรือ อะลูมิเนียมไนเตรด    

(Al(NO3)3•9H2O) โครเมียมไนเตรต (Cr(NO3)3•9H2O) ซีเรียมไนเตรต (Ce(NO3)3•6H2O) และ 
แมงกานีสไนเตรต [Mn(NO3)2•4H2O]  มาผสมกบัสารละลายในขอ้ที� 1. ใชแ้ท่งแกว้กวนจนสารละลาย
ทัXงสองรวมเป็นเนืXอเดียวกนั  จากนัXนทาํซํX าตามขอ้ที� 2. และ 3. เมื�อถูกรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนในขัXนตอน
การทาํปฏิกิริยาจะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Zn, Cu-Al, Cu-Cr, Cu-Ce และ Cu-Mn ตามลาํดบั 

 
  1.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมของ Cu-Zn ด้วยเทคนิคตกตะกอนร่วม (Co-
precipitation) 
 

       ขัXนตอนในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยามีดงันีX   
 

    1. เตรียมสารละลาย 1M ของคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2•3H2O) โดยการนําเอา         
คอปเปอร์ไนเตรตไปละลายนํXา 

  2.  เตรียมสารละลาย 1M ของซิงคไ์นเตรต (Zn(NO3)2•6H2O) แลว้นาํมาผสมกบัสารละลาย
ในขอ้ที� 1 กวนจนสารละลายทัXงสองรวมเป็นเนืXอเดียวกนั ประมาณ 30 นาที  
 



 

         3. ใชส้ารละลาย 
ทิXงไวใ้หต้กตะกอนอยา่งสมบูรณ์เป็นเวลา 
กลาง      
   

  4. นาํสารละลายที�ไดไ้ปอบแหง้ที�อุณหภูมิ 
         

  5. นาํของแข็งที�ไดไ้ปเผาผนึกที�อุณหภูมิ 
โลหะผสมที�อยูใ่นรูปออกไซด์โดยภายหลงัจากการถูกรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนในขัXนตอนการทาํปฏิกิริยา
จะไดเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Cu

 
2. วธีิการติดตัfงอุปกรณ์ในการผลติคิวมีน

 

  ติดตัXงอุปกรณ์สําหรับการสังเคราะห์คิวมีน ดงัภาพที� 
 

 

ภาพที� 9  การติดตัXงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการสังเคราะห์คิวมีน
 

ใชส้ารละลาย 1M ของโซเดียมไฮดรอกไซดป์รับ pH ของสารละลายผสมให้มีค่าเป็น 
ทิXงไวใ้หต้กตะกอนอยา่งสมบูรณ์เป็นเวลา 30 นาที จากนัXนนาํไปกรอง และลา้งตะกอนจนมีสภาวะเป็

นาํสารละลายที�ไดไ้ปอบแหง้ที�อุณหภูมิ 80 °C เพื�อกาํจดันํXาออก

นาํของแข็งที�ไดไ้ปเผาผนึกที�อุณหภูมิ 400 °C เป็นเวลา 4 ชั�วโมง
โลหะผสมที�อยูใ่นรูปออกไซด์โดยภายหลงัจากการถูกรีดิวซ์ด้วยไฮโดรเจนในขัXนตอนการทาํปฏิกิริยา

Cu-Zn 

วธีิการติดตัfงอุปกรณ์ในการผลติคิวมีน 

ติดตัXงอุปกรณ์สาํหรับการสังเคราะห์คิวมีน ดงัภาพที� 9 

การติดตัXงอุปกรณ์ที�ใชใ้นการสังเคราะห์คิวมีน 
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ของสารละลายผสมให้มีค่าเป็น 8.5 
และลา้งตะกอนจนมีสภาวะเป็น

เพื�อกาํจดันํXาออก             

ชั�วโมง ก็จะไดต้วัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสมที�อยูใ่นรูปออกไซด์โดยภายหลงัจากการถูกรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจนในขัXนตอนการทาํปฏิกิริยา

 



 

  เตรียมท่อปฏิกรณ์ชนิด 
เซนติเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 
ไปปิดที�ปลายดา้นหนึ�งของท่อสแตน
Sand) อย่างละ 1 กรัม เพื�อป้องกนัการอุดตนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่อและเพิ�มความยาวของชัXนตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแลว้อุดดว้ยใยแกว้  โดยมีวิธีการบรรจุตวัเร่งปฏิริยา 
Two zone packed bed แสดง

 

 

 
 

 

ภาพที� 10 การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา

 

 

 

 

 

 
 
 

 

ภาพที� 11 การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา

                 

เตรียมท่อปฏิกรณ์ชนิด Packed bed reactor โดยการนําท่อแสตนเลสที�มีความยาว 
เซนติเมตร ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางภายใน 7 มิลลิเมตร มาบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทาํการอุดใยแกว้เขา้
ไปปิดที�ปลายดา้นหนึ�งของท่อสแตนเลสแลว้ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที�เตรียมได ้สลบักบัทราย

กรัม เพื�อป้องกนัการอุดตนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่อและเพิ�มความยาวของชัXนตวัเร่ง
แลว้อุดดว้ยใยแกว้  โดยมีวิธีการบรรจุตวัเร่งปฏิริยา 2 แบบ  คือ Single zone packed bed

แสดงยงัภาพที� 10 และ 11 

การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ Single zone packed bed 

              

การบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ Two zone packed bed 
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โดยการนําท่อแสตนเลสที�มีความยาว 21 
มาบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยา โดยทาํการอุดใยแกว้เขา้

เลสแลว้ใส่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะที�เตรียมได ้สลบักบัทราย (Quartz 
กรัม เพื�อป้องกนัการอุดตนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในท่อและเพิ�มความยาวของชัXนตวัเร่ง

Single zone packed bed และ                       
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3.  วธีิการสังเคราะห์คิวมีน  

     

 1. ทาํการ Reduction Treatment ตวัเร่งปฏิริยาดว้ยก๊าซไฮโดรเจน ภายใตค้วามดนับรรยากาศ 
ดว้ยอตัรา 10 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 2 ชั�วโมง ที�อุณหภูมิ 250 °C (อุณหภูมิที�ใชใ้นการรีดกัชั�นอา้งอิง
มาจากผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิค TGA/DTA ดงัภาคผนวก ข)  

    
  2. ลดอุณหภูมิเตาเผาลงให้เหลือ 200 °C และลดอตัราการป้อนก๊าซไฮโดรเจนให้เหลือ 3 
มิลลิลิตร/นาที นาํเขา้ก๊าซผสมของเบนซีนและอะซิโตน (โดยใชอ้ตัราส่วนของเบนซีนต่ออะซิโตนใน
สถานะก๊าซ เท่ากบั 1) ควบคุมอตัราการป้อนของสารตัXงตน้ใหมี้ค่าเท่ากบั 3 มิลลิลิตร/นาที 

  
   3. ก๊าซขาออกจะถูกทาํให้กลายเป็นของเหลวดว้ยนํX าแข็งแห้ง ทิXงไวใ้ห้คงที�เป็นเวลา 3 ชั�วโมง 
แลว้นาํของเหลวผสมที�ไดไ้ปวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) ต่อไป 
   
  4. ทาํการหาสภาวะที�เหมาะสมในการทาํปฏิกิริยา โดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการทาํ
ปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 200 250 และ 300 °C และเปรียบเทียบอตัราส่วนของคู่โลหะที�ให้ผลดีที�สุดที�
อตัราส่วน 1: 9 ถึง 9: 1 ต่อไป 

 
4.  การตรวจวเิคราะห์ผลหลงัการทาํปฏิกริิยา 
 

  การตรวจวิเคราะห์ผลการทดลอง ทาํโดยเก็บของเหลวผสมที�ออกจากท่อปฏิกรณ์จากจุดเก็บ
ตวัอย่าง (Sampling Point) แลว้นาํไปวิเคราะห์โดยเครื�องก๊าซโครมาโตกราฟที�มีดีเทคเตอร์ชนิด FID 
โดยใชค้อลมัน์ชนิด DB-WAX 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 
 โครงงานวิจัยนีX ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์, คอปเปอร์โครเมียม และ       

คอปเปอร์อะลูมิเนียม บนตวัรองรับ Al-MCM-41 ที�ผา่นการแลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้โดยเทคนิคการจุ่ม
ชุบแบบแห้ง การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ คอปเปอร์โครเมียม คอปเปอร์อะลูมิเนียม     
คอปเปอร์ซีเรียม คอปเปอร์แมงกานีส และคอปเปอร์ซิงคด์ว้ยเทคนิคการตกผลึกร่วม  จากนัXนจึงเลือกคู่
โลหะที�ให้ผลดีที�สุดมาเตรียมด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วมเพื�อเปรียบเทียบความสามารถในการทาํ
ปฏิกิริยารีดกัทีฟแอลคิลเลชั�นของอะซิโตน เบนซีน  และก๊าซไฮโดรเจน ร่วมกบั Al-MCM-41 ในการ
ผลิตคิวมีน ปัจจยัที�ศึกษา คือ ความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆที�เตรียมได ้
สภาวะในการทาํปฏิกิริยา คือ อุณหภูมิเท่ากบั 200 250 และ 300 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนโดยโมล
ที�เหมาะสมระหวา่งคู่โลหะที�ใช้ทาํตวัเร่งปฏิกิริยา  รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผล
การทดลองมีดงัต่อไปนีX  
 
1. ผลการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยา Al-MCM-41 

 
จากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที�อตัราส่วนโดยโมลของสารประกอบเจล 

เท่ากบั SiO2: 0.2CTAB: 100H2O  และอตัราส่วนโมลของ Al2O3/SiO2 เท่ากบั 0.1 (B. Chamnankid et al, 
2011) ความดันเริ� มต้น 1 บรรยากาศ อุณหภูมิไฮโดรเทอร์มัล 100 องศาเซลเซียส ระยะเวลา           
ไฮโดรเทอร์มลั 24 ชั�วโมง พบวา่  เกิดสารประกอบที�มีลกัษณะทางกายภาพเป็นอนุภาคผงละเอียดสีขาว
ซึ�งคาดวา่น่าจะเกิดเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Al-MCM-41 และเพื�อเป็นการยืนยนัวา่สารประกอบที�ไดน้ัXน
เป็นวสัดุมีรูพรุนชนิด Al-MCM-41 จริง  จึงไดส่้งตวัอย่างไปวิเคราะห์โครงสร้างของผลึกดว้ยเทคนิค 
Low angle XRD และ TEM พบวา่  สารที�ไดมี้รูพรุนเรียงตวัเป็นแบบหกเหลี�ยมตรงตามรูปแบบของ Al-
MCM-41  โดยตรวจวดัพีคพบตาํแหน่ง 2θ ที� 2.3, 4.2 และ 4.8 ดงัแสดงในภาพที� 12 และ 13  

 
 

 
 



 

 
 

 

 

ภาพที� 12  XRD pattern ของ 

 
 

ภาพที� 13   โครงสร้างรูพรุน

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ของ Al-MCM-41 ที�สังเคราะห์ได ้
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

โครงสร้างรูพรุนของ Al-MCM-41 ที�ถ่ายดว้ย TEM 

พีคมาตรฐานของ Al-MCM

Al-MCM-41 ที�สงัเคราะห์ได้
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MCM-41 (Shen et al, 2003) 

ที�สงัเคราะห์ได ้
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  จากการเปรียบเทียบโครงสร้างทางสัณฐานที�ไดก้บัโครงสร้างมาตรฐานที�ใชอ้า้งอิง (Shen et al, 
2003) ไม่พบพีคแปลกปลอม จึงสรุปไดว้า่สารที�สังเคราะห์ไดเ้ป็น Al-MCM-41 ที�มีความบริสุทธิ� สูง 
ดงันัXนจึงนาํตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาที�สังเคราะห์ไดนี้X ไปเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ
ต่อไป 

 
2. ผลการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมจากเทคนิคการตกผลึกและการ

ตกตะกอนร่วม 

 
  จากการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�อตัราส่วนโดยโมลของสารประกอบ
เท่ากบั 1 : 1 พบวา่  เมื�อทาํการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการตกผลึกร่วมจะเกิดเป็นสารประกอบ
ที�มีลกัษณะทางกายภาพเป็นอนุภาคผงละเอียดสีเขียวแก่  แต่ในเทคนิคการตกผลึกร่วมจะให้สีของ
อนุภาคเป็นสีเทาเขม้  จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิค XRD พบวา่ ทัXงสองเทคนิคให้ผลิตภณัฑ์เหมือนกนั 
คือ ผลึกผสมของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และซิงค์ออกไซด์ (ZnO)  แสดงดงัภาพที� 14 หากบรรจุ
ตวัเร่งปฏิกิริยาใส่ในท่อปฏิกรณ์เพื�อทาํการรีดิวซ์ดว้ยไฮโดรเจน ที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียล เป็นเวลา 
2 ชั�วโมง แลว้ถอดเอาตวัเร่งออกไปวิเคราะห์ จะพบพีคของ Cu และ Zn จึงเชื�อวา่การรีดกัชั�นที�สภาวะ
ดงักล่าวจะสามารถเปลี�ยน CuO และ ZnO ให้กลายเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�ตอ้งการได ้
แต่การถอดเอาออกมาวิเคราะห์จะทาํให้ตวัเร่งถูกสัมผสักับอากาศและเกิดการออกซิไดซ์ที�พืXนผิว
ภายนอกอยา่งรวดเร็ว จึงปรากฏพีคของ CuO และ ZnO ร่วมดว้ย แสดงดงัภาพที� 15 เมื�อพิจารณาความ
สูงของพีคของตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคทัXงสอง (ภาพที� 14) พบว่า เทคนิคตกผลึกร่วมให้
ความสูงของพีคสูงกว่าเทคนิคตกตะกอนร่วมเล็กน้อย  แสดงว่าผลึกของ CuO และ ZnO ที�ไดจ้าก
เทคนิคแรกมีขนาดใหญ่กวา่ผลึกที�ไดจ้ากเทคนิคหลงั  สอดคลอ้งกบัผลการวิเคราะห์จากเทคนิค TEM 
และ SEM ดงัภาพที� 16 และ 17  เห็นไดว้า่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคตกตะกอนร่วมจะให้
ลกัษณะของตวัเร่งที�มีขนาดละเอียด  และมีการกระจายตวัของอนุภาคอยา่งสมํ�าเสมอมากกวา่  เนื�องจาก
การปรับค่า pH ในระหวา่งการผสมสารละลายโลหะจะช่วยให้สารละลายของโลหะทัXงสองตกตะกอน
พร้อมกนัอยา่งสมบูรณ์  แต่ในเทคนิคตกผลึกร่วม เป็นการทาํให้สารละลายโลหะตกผลึกดว้ยความร้อน
จึงเกิดเป็นอนุภาคของโลหะคู่ที�มีขนาดใหญ่  เกาะตวัเป็นกลุ่ม (Agglomerates) และมีการกระจายตวัที�
ไม่สมํ�าเสมอ  ซึ�งจากตารางที� 6 และภาพที� 18  เมื�อวิเคราะห์ตาํแหน่งของโลหะและปริมาณของอะตอม



 

ดว้ยเทคนิค SEM ร่วมกบัการทาํ
เท่ากบั 1 เช่นเดียวกนั  และดว้ยกระบวนการเตรียมแต่ละขัX
ดงันัXนเมื�อจบขัXนตอนในการเตรียมควรไดอ้ตัราส่วนของปริมาณโลหะ
พบวา่ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการตกผลึกร่วมที�ผิวนอกส่วนใหญ่เป็น
ก่อนแลว้ถูกปกคลุมด้วยเกลือของ
ต่างจากผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการตกตะกอนร่วมที�มีสัดส่วนและการกระจายตวัของ 
กนั 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   

 

 

ภาพที� 14  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ 
    ตกผลึก (ข) เตรียมจากเทคนิคการตกตะกอน

ร่วมกบัการทาํ Elemental Mapping พบวา่ จากการเตรียมตวัเร่งดว้ยอตัราส่วน 
กนั  และดว้ยกระบวนการเตรียมแต่ละขัXนตอนเชื�อไดว้า่ไม่มีการสูญเสีย 

ในการเตรียมควรไดอ้ตัราส่วนของปริมาณโลหะเท่าเดิม 
พบวา่ผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการตกผลึกร่วมที�ผิวนอกส่วนใหญ่เป็น ZnO แสดงวา่ เกลือของ
ก่อนแลว้ถูกปกคลุมด้วยเกลือของ Zn ทาํให้หาตาํแหน่งไม่พบจึงคาํนวณปริมาณอะต
ต่างจากผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการตกตะกอนร่วมที�มีสัดส่วนและการกระจายตวัของ 

 

 

 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn ก่อนการรีดิวซ์  (ก)  
เตรียมจากเทคนิคการตกตะกอน 

 

 
 

(ก) 
 

(ข) 
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ตวัเร่งดว้ยอตัราส่วน Cu:Zn 
นตอนเชื�อไดว้า่ไม่มีการสูญเสีย Cu และ Zn 

เท่าเดิม แต่จากผลการวิเคราะห์
แสดงวา่ เกลือของ Cu ตกผลึก

ทาํให้หาตาํแหน่งไม่พบจึงคาํนวณปริมาณอะตอมไดน้้อยลง    
ต่างจากผลิตภณัฑ์ที�ไดจ้ากการตกตะกอนร่วมที�มีสัดส่วนและการกระจายตวัของ Cu และ Zn ใกลเ้คียง

)  เตรียมจากเทคนิคการ  

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที� 15  XRD pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ 
    ไฮโดรเจน 
 

  

 

 

 

 

 

 

ภาพที� 16  ภาพ TEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ 

    จากเทคนิคการตกตะกอน

 

 100 nm 

 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn จากเทคนิคการตกตะกอนหลงัการรีดิวซ์ดว้ย

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn (ก) เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก

จากเทคนิคการตกตะกอน 

     
(ก)                                                        (ข) 

100 nm 
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จากเทคนิคการตกตะกอนหลงัการรีดิวซ์ดว้ย   

เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก  (ข)  เตรียม  

 
 



 

         
                                       (ก
 

ภาพที� 17 ภาพ SEM ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ 
   เทคนิคการตกตะกอน
 

              
                                             

            
                                                 
 

ภาพที� 18  Elemental Mapping 
    ตกตะกอน (ก) 

        5µm           
ก)                                                                        (ข) 

ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคู่ Cu-Zn (ก) เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก
เทคนิคการตกตะกอน 

      
                                             (ก)                                                             (ข) 

       
     (ค)                                                             (ง) 

apping ของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม  Cu-Zn  จากเทคนิคการตกผลึกและ
) และ (ข) ตาํแหน่ง Cu  (ง) และ (จ) ตาํแหน่ง Zn 

5µm 
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เตรียมจากเทคนิคการตกผลึก (ข) เตรียมจาก 

 

 
 

จากเทคนิคการตกผลึกและ  
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ตารางที� 6  ปริมาณของธาตุในตวัเร่งปฏิกิริยาจากการทาํ Elemental Mapping 
 

 

 

3. การวเิคราะห์พืfนที�ผวิและรูพรุนจากเทคนิคการดูดซับไนโตรเจน 

 
  ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41, 20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ 20%Cu-Cr/Al-MCM-
41 ที�เตรียมดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมดว้ยเทคนิคการตกผลึก
ร่วมและการตกตะกอนร่วมจะถูกนาํไปวิเคราะห์หาพืXนที�ผิวจาํเพาะ (Surface Area) ปริมาตรของรูพรุน 
(Pore Volume) และขนาดรัศมีรูพรุนเฉลี�ย (Average Pore Diameter) ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน
แบบ Multipoint BET ไดผ้ลดงัแสดงในตารางที� 7 และลกัษณะการกระจายตวัของรูพรุนในภาพที� 19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tape of catalyst 
Atom (%) 

Cu Zn O 

Cu-Zn 
by co-crystallization 

1.08 50.66 48.26 

Cu-Zn 
by co-precipitation 

28.53 20.24 51.23 
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ตารางที�  7  พื�นที�ผวิจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาที�สังเคราะห์ได ้   
      วิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน 
 

ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา พืXนที�ผวิจาํเพาะ 
(ตารางเมตรต่อกรัม) 

ปริมาตรรูพรุนรวม  
(ลูกบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม) 

ขนาดรูพรุนเฉลี�ย   
(นาโนเมตร) 

Al-MCM-41 1094.5 1.00 3.66 

20%Cu-Zn/Al-MCM-41 583.4 0.45 3.06 

20%Cu-Al/Al-MCM-41 524.0 0.44 3.36 

20%Cu-Cr/Al-MCM-41 661.4 0.50 3.02 

Cu-Zn 
จากการตกผลึกร่วม 

1.80 0.02 50 

Cu-Zn 
จากการตกตะกอนร่วม 

1.00 0.02 95 

 
  จากการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Zn/Al-MCM-41, 20%Cu-Al/Al-MCM-41 และ 
20%Cu-Cr/Al-MCM-41 ที�สังเคราะห์ไดด้ว้ยเทคนิคการดูดซบัไนโตรเจน พบวา่ เมื�อทาํการโหลดโลหะ
ลงไปบนตวัรองรับ ตวัเร่งปฏิกิริยาจะใหค่้าพืXนที�ผวิและปริมาตรของรูพรุนมีแนวโนม้ลงลดตามปริมาณ
โลหะที�โหลดลงไป โดยพืXนที�ผิวของ Al-MCM-41 มีค่าเท่ากบั 1094 ตารางเมตร/กรัม เมื�อโหลดโลหะ
จะใหค่้าพืXนที�ผวิลดลงเหลือประมาณ 500-700 ตารางเมตร/กรัม ส่วนปริมาตรรูพรุนของ Al-MCM-41 มี
ค่าเท่ากบั 1 ตารางเซนติเมตร/กรัม เมื�อโหลดโลหะผสมจะใหค่้าปริมาตรรูพรุนลดลงเหลือประมาณ 0.4-
0.5 ตารางเซนติเมตรเมตร/กรัม โดยมีขนาดรูพรุนเฉลี�ยประมาณ 3 นาโนเมตร ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสม Cu-Zn ที�สังเคราะห์ไดจ้ากเทคนิคการตกผลึกและตกตะกอนร่วม จะให้ค่าพืXนผิวและปริมาตรรู
พรุน  คลา้ยกนัแต่จะนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคจุ่มชุบอยา่งมาก เนื�องจากโลหะผสม
ที�เตรียมไดเ้ป็นสารที�ไม่มีรูพรุนและมีอนุภาคขนาดใหญ่ ซึ� งมีช่องวา่งระหวา่งอนุภาค 50 และ 95 นาโม
เมตร ตามลาํดบั 



 

ภาพที� 19  การกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา 
   
  จากกราฟแสดงการกระจายตวัของรูพรุนสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา 

พบวา่ การกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงที�แคบมาก จึงสรุปได้วา่ไม่มีการกระจายตวัของรูพรุน
ในตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
 
4.  การศึกษาลักษณะโปรตอนในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคายออก 

(Temperature- Programmed

 
  เมื�อศึกษาปริมาณโปรตอนในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคาย
ออกโดยใช้แอมโมเนียเป็นตวัทดสอบ  เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�ศึกษาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด  
ใหผ้ลการวเิคราะห์ดงัภาพที� 
 
 
 

 

การกระจายตวัของรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 

จากกราฟแสดงการกระจายตวัของรูพรุนสําหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al
การกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงที�แคบมาก จึงสรุปไดว้า่ไม่มีการกระจายตวัของรูพรุน

ในตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 

การศึกษาลักษณะโปรตอนในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคายออก 

Programmed- Desorption, TPD) 

เมื�อศึกษาปริมาณโปรตอนในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคาย
ออกโดยใช้แอมโมเนียเป็นตวัทดสอบ  เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�ศึกษาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด  
ใหผ้ลการวเิคราะห์ดงัภาพที� 20 
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Al-MCM-41 ในภาพที� 19 
การกระจายตวัของขนาดรูพรุนอยูใ่นช่วงที�แคบมาก จึงสรุปไดว้า่ไม่มีการกระจายตวัของรูพรุน

การศึกษาลักษณะโปรตอนในตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคายออก 

เมื�อศึกษาปริมาณโปรตอนในตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อทดสอบการคาย
ออกโดยใช้แอมโมเนียเป็นตวัทดสอบ  เนื�องจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�ศึกษาเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นกรด  



55 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที� 20  ผลการทดลองที�ไดจ้ากเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื�อศึกษาการคายออก (ก) Al-MCM-41                                     
    (ข) Al-MCM-41ที�แลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้ 
 

 

 
 

(ก) 

 

 
 

(ข) 
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 จากผลการทดลอง  พบวา่  ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกต Al-MCM-41 ที�ผา่นการแลกเปลี�ยน
โปรตอนกบัแอมโมเนียมคลอไรด์โดยเปลี�ยนโปรตอนจาก Na-Al-MCM-41  ให้กลายเป็น H-Al-MCM-
41  จะให้พีคของการคายออกที� 2 ตาํแหน่ง  คือ  พีคของการคายออกที�อุณหภูมิตํ�า ประมาณ 450 องศา
เซลเซียส แสดงค่าความเป็นกรดประเภทลิวอิส (Lewis Acid) และพีคของการคายออกที�อุณหภูมิสูง 
ประมาณ 900 องศาเซลเซียส  แสดงค่าความเป็นกรดประเภทบรอนสเตด (Br∅nsted Acid) แต่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที�ไม่ไดท้าํการแลกเปลี�ยนโปรตอนจะไม่พบพีคของการคายออกที�อุณหภูมิสูง  
แสดงวา่การเปลี�ยนโปรตอน ทาํให้ Al-MCM-41 มีความเป็นกรดมากขึXน  เนื�องจากปฏิกิริยาในการผลิต
คิวมีนชอบเกิดกบัตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความเป็นสูง ดงันัXนในงานวิจยันีX จึงเลือกใช ้Al-MCM-41 ที�ผา่นการ
แลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้ในการทาํปฏิกิริยา 
 

5.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกริิยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีน 

 
  5.1 การทาํปฏิกิริยาแบบขัXนตอนเดียว 

 

     ผลการทดสอบการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 ที�ผ่านการแลกเปลี�ยน
โปรตอนแลว้หลงัจากนาํมาเตรียมดว้ยการโหลดโลหะผสมที�ต่างกนั 3 ชนิด คือ  คอปเปอร์ซิงค ์(Cu-Zn) 
คอปเปอร์อะลูมิเนียม (Cu-Al) และคอปเปอร์โครเมียม (Cu-Cr) ด้วยเทคนิคการจุ่มชุบ ที�ร้อยละ 20 
เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ� าหนกั โดยใชอ้ตัราส่วนของโลหะผสม เท่ากบั 1 : 1 แลว้นาํตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมา
ทดสอบปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีน ภายใต้สภาวะความดันบรรยากาศ อุณหภูมิที�ทํา
ปฏิกิริยาคือ 200 องศาเซลเซียส ป้อนก๊าซผสมของเบนซีนต่ออะซิโตน เท่ากบั 1 อตัราการป้อนสารตั�ง
ตน้ 10 มิลลิลิตรต่อนาที หรือคิดเป็นค่าความเร็วเชิงสเปซ (Space Velocity) เท่ากบั 200 ต่อชั�วโมง และ
เก็บผลิตภณัฑ์ไปวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟทุกๆ 30 นาที แสดงผลของร้อยละการแปลง
ผนัของอะซิโตนจากตัวเร่งปฏิกิริยาที�สังเคราะห์ได้แต่ละชนิดในภาพที� 21 และแสดงร้อยละของ
ผลิตภณัฑ์คิวมีนในภาพที� 22 พบว่า เมื�อเปรียบเทียบการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทัXง 3 ชนิด  
ตวัเร่งปฏิกิริยา 20%Cu-Cr/Al-MCM-41 ให้ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนและผลิตภณัฑ์คิวมีนสูง
กว่าตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดอื�น โดยที�เวลา 30 นาที ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนจะมากที�สุด  แต่ถือว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยาที�ตํ�าอยู่ โดยให้ค่าร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน
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เพียง  25 เปอร์เซ็นตเ์ท่านัXน อาจมีสาเหตุมาจากปริมาณโลหะที�โหลดไปยงัตวัรองรับ Al-MCM-41 นอ้ย
เกินไปทาํใหร้ะยะเวลาในการทาํปฏิกิริยาสัXน หรือสภาวะที�ใชท้าํปฏิกิริยายงัไม่เหมาะสม จึงไดท้ดสอบ
การทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนกบัไอโซโพรพานอลซึ�งเป็นปฏิกิริยาที�จะเกิดขึXนในขัXนที�สอง 
โดยใช ้Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ทาํปฏิกิริยาในสภาวะเดียวกนัโดยป้อนก๊าซผสมของเบนซีนต่อ
ไอโซโพรพานอล เท่ากบั 1 แสดงผลร้อยละการแปลงผนัของไอโซโพรพานอลในภาพที� 23 และร้อยละ
ของผลิตภณัฑ์คิวมีนในภาพที� 24 พบว่า ค่าการแปลงผนัของไอโซโพรพานอลมีค่าสูงมากกว่า 90 
เปอร์เซ็นต์  และผลิตภณัฑ์คิวมีนที�ไดย้งัมีแนวโน้มสูงขึXนอีกดว้ย แสดงให้เห็นว่า Al-MCM-41 เป็น
ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสมต่อปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�น และสภาวะที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยาไม่ไดเ้ป็นปัญหา
ต่อการเกิดปฏิกิริยาดงักล่าว  เป็นไปไดว้า่การเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนให้เป็นไอโซโพ
รพานอลในขัXนแรกเป็นขัXนตอนควบคุมอตัราการเกิดปฏิกิริยาโดยรวม การนาํโลหะผสมซึ� งเป็นตวัเร่ง
หลกัของขัXนตอนแรกไปฝังตวับนพืXนผิวภายในรูพรุนของ Al-MCM-41 อาจเป็นการเพิ�มความตา้นทาน
จากการแพร่ (Diffusion) ของสารตัXงตน้เขา้ไปในรูพรุนทาํให้ปฏิกิริยาเกิดไดช้้าลง จึงไดเ้ปลี�ยนแนว
ทางการทาํปฏิกิริยาเป็นแบบ 2 ขัXนตอน โดยแยกตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นโลหะผสมออกจาก Al-MCM-41 
เพื�อใหท้าํปฏิกิริยาแยกกนั และศึกษาประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาต่อไป 
 

 
 
 
 
 
 

 

 

 
 

ภาพที� 21  ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนดว้ย  
                 ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมโหลดบน Al-MCM-41 
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ภาพที� 22  ร้อยละของผลิตภณัฑคิ์วมีนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนดว้ยตวัเร่ง 
     ปฏิกิริยาโลหะผสมโหลดบน Al-MCM-41 
   
 

 
 
 
 

 

   

    

 

 
 

 ภาพที� 23  ร้อยละการแปลงผนัของไอโซโพรพานอลที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีน 
  ดว้ย Al-MCM-41 
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ภาพที� 24  ร้อยละของผลิตภณัฑคิ์วมีนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�น ของเบนซีนดว้ย Al-MCM- 
     41 
 
  5.2 การทาํปฏิกิริยาแบบ 2 ขัXนตอน 
 

       หลงัจากไดท้ดสอบการเร่งปฏิกิริยาจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมดว้ยวิธีจุ่มชุบแลว้ไดผ้ลไม่ดี  
จึงไดเ้ปลี�ยนรูปแบบการทาํปฏิกิริยาเป็นแบบเบดคู่ (Two zone packed bed) โดยใชโ้ลหะผสม Cu-Zn, 
Cu-Al และ Cu-Cr ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตกผลึกเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�น
ร่วมกบั Al-MCM-41 ซึ� งจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นทาํปฏิกิริยาที�สภาวะเดียวกนั 
โดยแสดงผลร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนจากตวัเร่งปฏิกิริยาที�สังเคราะห์ไดแ้ต่ละชนิดในภาพที� 25 
และร้อยละของผลิตภณัฑคิ์วมีนในภาพที� 26   
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ภาพที� 25  ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนโดยใช ้                                                            
    ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมจากการตกผลึกร่วมกบั Al-MCM-41  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพที� 26  ร้อยละของผลิตภณัฑคิ์วมีนที�ไดจ้ากการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนโดยใชต้วัเร่ง                        
    ปฏิกิริยาโลหะผสมจากการตกผลึกร่วมกบั Al-MCM-41 
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       ผลการทดลอง พบว่า คู่โลหะ Cu-Zn ที�ใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมกบั Al-MCM-41 ที�ผ่าน
การแลกเปลี�ยนโปรตอนแล้วมีประสิทธิภาพในการทาํปฏิกิริยามากที�สุด โดยให้การแปลงผนัของ         
อะซิโตนประมาณ 35 เปอร์เซ็นต ์และให้ผลิตภณัฑ์คิวมีนสูงถึง 50 เปอร์เซ็นต ์ในช่วง 30 นาทีแรก เมื�อ
เปรียบเทียบกบัผลการทดสอบที�ไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมดว้ยเทคนิคจุ่มชุบ การแยกตวัเร่งปฏิกิริยา
ที�เป็นโลหะผสมกบัตวัรองรับออกจากกนัปฏิกิริยาจะเกิดไดดี้กวา่ แต่ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนก็ยงั
ไม่สูงตามที�ตอ้งการ คาดวา่อตัราการป้อนสารตัXงตน้ที�ใชถึ้ง 10 มิลลิลิตรต่อนาทีอาจเร็วเกินไปจนทาํให้
ระยะเวลาที�สารตัX งต้นอยู่ในเครื� องปฏิกรณ์น้อยลง  ด้วยเหตุนีX จึงได้เพิ�มโลหะผสมที�จาํเพาะต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นอีก 3 ชนิด คือ คอปเปอร์ซีเรีย (Cu-Ce)  คอปเปอร์แมงกานีส (Cu-Mn) และ
คอปเปอร์ที�ไม่ได้เติมโลหะอื�มผสม (Cu) มาทาํปฏิกิริยาร่วมกบั Al-MCM-41 เปรียบเทียบกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn  และไดล้ดอตัราการป้อนสารตัXงตน้ลงเท่ากบั 3 มิลลิลิตรต่อนาที (เทียบเท่า
ความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง)  เนื�องจากอตัราการป้อนก๊าซผสมช้าลงมาก  โดยตอ้งรอให้ปริมาณ
ของเหลวของผลิตภณัฑที์�ไดมี้ค่ามากพอที�จะนาํไปวเิคราะห์ได ้จึงปล่อยใหท้าํปฏิกิริยาต่อเนื�องเป็นเวลา 
3 ชั�วโมง แล้วเก็บของเหลวผลิตภณัฑ์ไปตรวจวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟต่อไป  แสดง
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน ผลิตภณัฑ์ต่างๆที�ได ้คือ คิวมีน ไดไอโซโพรพิลเบนซีน (DIPB) และ
โพรพิลเบนเซีน (NPB) และแสดงค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดดงัตารางที� 8  
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ตารางที� 8  การเปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน และผลิตภณัฑต่์างๆที�ไดจ้ากตวัเร่ง                                   
      ปฏิกิริยา Cu, Cu-Zn, Cu-Mn และ Cu-Ce ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตกผลึกร่วม 
       

 

 
 

   ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
        Cu      Cu-Zn     Cu-Mn     Cu-Ce 

สภาวะที�ใชใ้นการทดลอง     
อุณหภูมิที�ใชท้าํปฏิกิริยา (°C)        200       200        200       200 

ระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (ชั�วโมง)            3 3 3 3 
อตัราส่วนของก๊าซผสมเบนซีนต่ออะซิโตน 1 1 1 1 
อตัราการป้อนสารตัXงตน้ (มิลลิลิตรต่อนาที)1 3 3 3 3 
ผลการทดลอง     
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 75 85 90 77 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑคิ์วมีน2 25 24 12 24 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์DIPB 1.0 1.3 1.0 2.6 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์NPB 0.5 0.4 3.2 1.0 
ความจาํเพาะต่อคิวมีน (%)3 94 93 74 87 

 
หมายเหตุ   1. เทียบเท่าความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง 
 2. หมายถึง ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอะซิโตนที�หายไป 
 3. ผลิตภณัฑที์�ตอ้งการ (คิวมีน) ต่อ ผลิตภณัฑท์ัXงหมด (คิวมีน+DIPB+NPB) 

 
       จากตารางที� 8 เมื�อเปรียบเทียบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิริยาโลหะทัXง 4 
ชนิด พบวา่  การใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Mn ร่วมกบั Al-MCM-41 จะให้ค่าการแปลงผนัของ   
อะซิโตนมากที�สุดเท่ากบั 90 เปอร์เซ็นต์  แต่ให้ค่าการเกิดผลิตภณัฑ์คิวมีนเพียง 12 เปอร์เซ็นต์เท่านัXน  
เนื�องจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยานีX จะทาํให้เกิดผลิตภณัฑ์ข้างเคียง  คือ โพรพิลเบนซีน (NPB) และ         
ไดไอโซโพรพิลเบนซีน (DIPB) มากกวา่  ส่งผลให้ค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนน้อยกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
ชนิดอื�น โดยตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีประสิทธิภาพดีมากที�สุดในปฏิกิริยานีX   คือ  ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม 
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Cu-Zn ร่วมกบั Al-MCM-41 ซึ� งให้ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนสูงถึง 85 เปอร์เซ็นตแ์ละไดคิ้วมีน 24 
เปอร์เซ็นต ์ นอกจากนีX ยงัมีค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนสูงมากกว่า 90 เปอร์เซ็นตอี์กดว้ย  ตวัเร่งปฏิกิริยา
โลหะผสม Cu-Zn จึงถือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีประสิทธิภาพและเหมาะสมต่อการทาํปฏิกิริยาไฮโดร
จีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลมากที�สุด 
 

      เมื�อทาํการเปรียบเทียบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn 
ร่วมกบั Al-MCM-41 ที�อตัราการป้อนสารตัXงตน้ต่างกนั แสดงยงัตารางที� 9 การทาํปฏิกิริยาโดยใชอ้ตัรา
การป้อนสารตัXงตน้ที�ชา้กวา่จะส่งผลใหป้ฏิกิริยาสามารถดาํเนินไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมากกวา่อยา่ง
เห็นได้ชัด  เนื�องจากเป็นการเพิ�มเวลาให้ไอของสารตัX งต้นอยู่ในท่อปฏิกรณ์ได้นานมากขึXน ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาก็จะสามารถดูดซบัไอของสารตัXงตน้และเกิดปฏิกิริยาไดดี้ขึXนดว้ย   แสดงให้เห็นวา่  อตัราการ
ป้อนสารตัX งต้นหรือระยะเวลาที�สารตัX งต้นอยู่ในท่อปฏิกรณ์เป็นปัจจัยสําคัญที�ส่งผลให้ปฏิกิริยา    
ไฮโดรจีเนชั�นในขัXนตอนแรกเกิดขึXนอยา่งมีประสิทธิภาพ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



64 
 

 

ตารางที� 9  การเปรียบเทียบความสามารถในการทาํปฏิกิริยาต่ออตัราการป้อนสารตัXงตน้ที�ใชใ้นตวัเร่ง                                   
      ปฏิกิริยา Cu-Zn ร่วมกบั Al-MCM-41  

 
 อตัราการป้อนสารตัXงตน้  

(มิลลิลิตรต่อนาที) 
3 10 

สภาวะที�ใชใ้นการทดลอง   
อุณหภูมิที�ใชท้าํปฏิกิริยา (°C) 200 200 
ระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (ชั�วโมง) 3 3 
อตัราส่วนของก๊าซผสมเบนซีนต่ออะซิโตน 1 1 
ความเร็วเชิงสเปซ (h-1) 60 200 
ผลการทดลอง   
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 85 15 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑคิ์วมีน* 24 18 

   
 หมายเหตุ * หมายถึง ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอะซิโตนที�หายไป 
 
      จากการศึกษาตวัแปรดา้นชนิดตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการ       
ตกผลึกร่วม ร่วมกบั Al-MCM-41 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีความเหมาะสมต่อการทาํปฏิกิริยามากที�สุด  แต่
การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมดว้ยวธีินีX   ทาํใหอ้นุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจะกระจายตวัไดไ้ม่ดี จึงได้
ทดลองเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม ทาํปฏิกิริยาที�สภาวะ
เดียวกนั  แสดงผลการเปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน และผลิตภณัฑ์ต่างๆที�ได ้ดงัตารางที� 
10 พบวา่  ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตกตะกอนร่วมให้ค่าร้อยละการแปลงผนั
ของอะซิโตนนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมที�เตรียมจากการตกผลึกร่วมเล็กน้อย  แต่ให้ร้อยละของ
ผลิตภณัฑคิ์วมีนสูงถึง 39  เนื�องจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยเทคนิคการตกผลึกร่วม  ในขัXนตอนการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนอาจเกิดเป็นผลิตภณัฑ์อื�นที�ไม่ใช่ไอโซโพรพานอลร่วมดว้ย  โดย
ขอ้เสียของเทคนิคนีX  คือ สารละลายโลหะผสมจะตกตะกอนไม่พร้อมกนั  อนุภาค Zn ที�ตกลงมาทีหลงัจะ
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ทบัและบดบงัอนุภาค Cu เกือบทัXงหมด เห็นได้จากผลการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM ร่วมกบัการทาํ 
Elemental Mapping (ภาพที� 17 และ 18) แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตกตะกอนร่วมให้
การกระจายตวัของอนุภาคโลหะทัXงสองดีกวา่  แสดงวา่การกระจายตวัที�ดีของ Cu ส่งผลให้ปฏิกิริยาหลกั
เกิดไดดี้ขึXน จึงเลือกวธีินีX ในการเตรียมตวัเร่งโลหะผสมสาํหรับการทดลองส่วนที�เหลือ 

 
ตารางที� 10  การเปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน และผลิตภณัฑต์่างๆที�ไดจ้ากตวัเร่ง                                                  
       ปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตกผลึกร่วม และการตกตะกอนร่วม 
 

 Cu-Zn 
จากการตกผลึกร่วม 

Cu-Zn 
จากการตกตะกอนร่วม 

สภาวะที�ใชใ้นการทดลอง   
อุณหภูมิที�ใชท้าํปฏิกิริยา (°C) 200 200 

ระยะเวลาที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (ชั�วโมง) 3 3 
อตัราส่วนของก๊าซผสมเบสซีนต่ออะซิโตน 1 1 
อตัราการป้อนสารตัXงตน้ (มิลลิลิตรต่อนาที)1 3 3 
ผลการทดลอง   
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 85 79 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑคิ์วมีน2 24 39 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์DIPB 1.3 2.2  
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์NPB 0.4 1.5 
ความจาํเพาะต่อคิวมีน (%)3 96 91 

 
 หมายเหตุ  1. เทียบเท่าความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง 
 2. หมายถึง ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอะซิโตนที�หายไป 
 3. ผลิตภณัฑที์�ตอ้งการ (คิวมีน) ต่อ ผลิตภณัฑท์ัXงหมด (คิวมีน+DIPB+NPB) 
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5.3 ผลของอุณหภูมิต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 
        จากการศึกษาดงักล่าวขา้งตน้  โลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมได้จากเทคนิคการตกตะกอน  

ร่วมกบัการใช ้Al-MCM-41 ที�ผา่นการแลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ให้ผลดีที�สุด  จึงได้
นาํตวัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวมาใชห้าความสัมพนัธ์ทางดา้นอุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยากบัร้อยละการ
แปลงผนัของอะซิโตนและความจาํเพาะต่อผลิตภณัฑ์คิวมีนต่อไป  แสดงผลการทดลองดงัตารางที� 11 
พบวา่  เมื�อทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิสูงขึXนร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนและความจาํเพาะต่อคิวมีนจะมี
ค่าสูงขึXนตามไปดว้ย  แต่การทาํปฏิกิริยาที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสจะให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีน
มากที�สุด  เนื�องจากปฏิกิริยาแอลคิลเลชั�นของเบนซีนเป็นคิวมีนนัXนส่วนใหญ่จะชอบเกิดที�อุณหภูมิสูง  
แต่สําหรับปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลจะชอบเกิดที�อุณหภูมิไม่สูงมาก  
ดงันัXนการเกิดปฏิกิริยาที�ดีจะตอ้งอยูใ่นช่วงอุณหภูมิที�เหมาะสมและเอืXอประโยชน์ต่อทัXงสองปฏิกิริยา 
 
ตารางที� 11  การเปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน  และผลิตภณัฑต่์าง ๆ ที�ไดจ้ากตวัเร่ง          
       ปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตะกอนร่วม ที�อุณหภูมิต่างๆ 
 

 

 
  

อุณหภูมิที�ใชใ้นการทาํปฏิกิริยา (°C) 

200 250 300 
สภาวะที�ใชใ้นการทดลอง    
อตัราส่วนของก๊าซผสมเบสซีนต่ออะซิโตน 1 1 1 
อตัราการป้อนสารตัXงตน้ (มิลลิลิตรต่อนาที)1 3 3 3 
ผลการทดลอง    
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 79 84 92 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑคิ์วมีน2 39 36 16 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์DIPB 2.2  2.3 0.2 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์NPB 1.5 0.2 0.1 
ความจาํเพาะต่อคิวมีน (%)3 91 94 98 
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ตารางที� 11   (ต่อ) 

 

หมายเหตุ  1. เทียบเท่าความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง 
 2. หมายถึง ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอะซิโตนที�หายไป 
 3. ผลิตภณัฑที์�ตอ้งการ (คิวมีน) ต่อ ผลิตภณัฑท์ัXงหมด (คิวมีน+DIPB+NPB) 
 
  5.4 ผลของอตัราส่วนของโลหะคู่ต่อการเกิดปฏิกิริยา 
 

        หลงัจากไดส้ภาวะการทาํปฏิกิริยา ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา และเทคนิคในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาที�เหมาะสมแลว้  จึงไดท้ดลองแปรค่าอตัราส่วนของคู่โลหะผสม Cu : Zn ให้มีค่าเท่ากบั 1 : 9,   
3 : 7, 5 : 5 หรือ 1 : 1 (ที�ไดท้าํการทดลองไปแลว้), 7 : 3 และ 9 : 1  เพื�อหาอตัราส่วนที�เหมาะสมในการ
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  แสดงผลดงัตารางที� 12  พบวา่  เมื�อเพิ�มปริมาณโลหะ Cu มากขึXนจะทาํให้ร้อยละ
การเกิดผลิตภณัฑ์คิวมีนเพิ�มมากขึXน แต่การใช้โลหะ Cu เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาเพียงอย่างเดียว ค่าร้อยละ
การแปลงผนัของอะซิโตนที�ไดจ้ะลดลง  ส่งผลให้ร้อยละของผลิตภณัฑ์คิวมีนลดลงตามไปดว้ย  ดงันัXน  
การเติมโลหะ Zn ในปริมาณที�เหมาะสมจะช่วยเสริมให้ปฏิกิริยาดาํเนินไปไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพมาก
ขึXน  จากการทดลองอตัราส่วนของคู่โลหะ Cu : Zn  เท่ากบั 1 : 1 และ 7 : 3 ให้ประสิทธิภาพในการทาํ
ปฏิกิริยาที�ดีพอกนั  แต่ Cu มีตน้ทุนการผลิตที�มูลค่าสูงกวา่ Zn  ดงันัXนตวัเร่งปฏิกิริยาที�มีอตัราส่วนของคู่
โลหะ Cu : Zn เท่ากบั 1 : 1 จึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�ดีที�สุด  เนื�องจากใชป้ริมาณ Cu นอ้ย  และให้ร้อยละ
การแปลงผนัของอะซิโตนที�สูงกวา่  โดยที�มีค่าความจาํเพาะต่อคิวมีนเท่ากนั 
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ตารางที� 12  การเปรียบเทียบร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน และผลิตภณัฑต์่างๆที�ไดจ้ากตวัเร่ง                                            
       ปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมไดจ้ากเทคนิคการตะกอนร่วม ดว้ยอตัราส่วนที�ต่างกนั  
  
   อตัราส่วนของคู่โลหะผสม 

1 : 9 3 : 7 1 : 1 7 : 3 9 : 1 
สภาวะที�ใชใ้นการทดลอง      
อตัราส่วนของก๊าซผสมเบสซีนต่ออะซิโตน 1 1 1 1 1 
อตัราการป้อนสารตัXงตน้ (มิลลิลิตรต่อนาที)1 3 3 3 3 3 
ผลการทดลอง      
ร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 91 75 84 80 76 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑคิ์วมีน2 24 22 36 39 26 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์DIPB 4.2  2.4 2.3 2.3 1.1 
ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑ ์NPB 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1 
ความจาํเพาะต่อคิวมีน (%)3 85 89 94 94 96 

  

   

หมายเหตุ  1. เทียบเท่าความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง 
 2. หมายถึง ร้อยละการเกิดผลิตภณัฑเ์ทียบกบัอะซิโตนที�หายไป 
 3. ผลิตภณัฑที์�ตอ้งการ (คิวมีน) ต่อ ผลิตภณัฑท์ัXงหมด (คิวมีน+DIPB+NPB) 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 

สรุปผลการทดลอง 

 

  จากการศึกษาการทาํปฏิกิริยาเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมบนตวั
รองรับ Al-MCM-41 ที�ผา่นการแลกเปลี�ยนโปรตอนแลว้ดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ และตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมที�ได้จากเทคนิคตกผลึกร่วม และการตกตะกอนร่วม ทาํปฏิกิริยาร่วมกบั Al-MCM-41 ผลการ
ทดลองสรุปไดด้งันีX   

 

  1. การแยกตวัเร่งปฏิกิริยาที�เป็นโลหะผสมออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 จะเอืXอต่อการ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชั�นของอะซิโตนเป็นไอโซโพรพานอลได้ดีกว่าการนาํตวัเร่งปฏิกิริยาทัXงสอง
ชนิดมาเตรียมรวมกนัจากเทคนิคการจุ่มชุบ 

 
 2.  ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสม Cu-Zn เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาที�เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา    

ไฮโดรจีเนชั�นมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื�น การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมด้วยเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมจะทาํให้อะตอมของโลหะกระจายตวัได้อย่างสมํ�าเสมอ และมีขนาดอนุภาคเล็กกว่า
เทคนิคตกผลึกร่วม การตกตะกอนร่วมจึงเป็นเทคนิคที�เหมาะสมที�สุดในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ผสมชนิดนีX  

 
 3.  การทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนจะเกิดขึXนไดดี้เมื�อใชอ้ตัราการป้อนสารตัXงตน้

ตํ�าๆ ประกอบกับการใช้อตัราส่วนของคู่โลหะและสภาวะอุณหภูมิที�เหมาะสมต่อการเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรจีเนชั�นและแอลคิลเลชั�น โดยพบว่า การใช้โลหะผสม Cu-Zn ที�เตรียมได้จากเทคนิคการ
ตกตะกอนร่วมดว้ยอตัราส่วนโดยโมล 1:1 ร่วมกบั Al-MCM-41 ที�ผ่านการแลกเปลี�ยนโปรตอนโดย
แพ็คตวัเร่งแยกเป็น 2 ส่วน ส่วนแรกเป็นโลหะคู่แลว้ตามดว้ย Al-MCM-41 ทาํปฏิกิริยาการเปลี�ยน      
อะซิโตนเป็นคิวมีนที�อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส โดยมีอตัราการป้อนสารตัXงตน้ 3 มิลลิลิตรต่อนาที
เทียบเท่าความเร็วเชิงสเปซ 60 ต่อชั�วโมง  จะให้ค่าการแปลงผนัของอะซิโตนสูงถึง 84 เปอร์เซ็นต ์ได ้  
คิวมีน 36 เปอร์เซ็นต ์และใหค้่าความจาํเพาะต่อคิวมีนสูงมากกวา่ 90 เปอร์เซ็นต ์
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ข้อเสนอแนะ 

 

  1.   ทดลองเตรียมโลหะคู่ Cu-Zn ให้มีขนาดเล็กลง ดว้ยเทคนิคที�ให้ขนาดอนุภาคในระดบั     
นาโนเมตร เช่น Flame spray pyrolysis เพื�อเพิ�มประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาในขัXนไฮโดรจีเนชั�น 
 

  3. การทําปฏิกิ ริยาแบบไหลต่อเนื� องนีX  จะต้องให้แน่ใจว่าสารตัX งต้นทัX งหมดได ้
ระเหยกลายเป็นไอ และเข้าไปยงัท่อปฏิกรณ์ทัX งหมดโดยไม่มีการรั�ว หรือควบแน่นระหว่างทาง           
จึงจาํเป็นตอ้งตรวจสอบรอยรั�วใหแ้น่ใจก่อนเสมอ 
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ภาคผนวก ก 
การคาํนวณปริมาณสารที�ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 
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การคาํนวณปริมาณสารที�ใชใ้นการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา Al-MCM-41 
โดยใชอ้ตัราส่วนระหวา่ง Al2O3 และ SiO2 เท่ากบั 0.1  
 

หาปริมาณอะลูมิเนียมที�มีในอะลูมินา 0.1 โมล 
มวลโมเลกุลของอะลูมินา คือ 101.96 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียม คือ 26.98 กรัมต่อโมล 
ปริมาณอะลูมิเนียม   =   (โมลของอะลูมินา × มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียม)/มวลโมเลกุลของอะลูมินา 
        =   (0.1 × 26.98) /101.96 
        =  0.02646 กรัม 
  

หาปริมาณซิลิกอนที�มีในซิลิกา 1 โมล 
มวลโมเลกุลของซิลิกา คือ 60.08 กรัมต่อโมล 
มวลโมเลกุลของซิลิกอน คือ 28.0855 กรัมต่อโมล 
ปริมาณซิลิกา    =  (โมลของซิลิกา × มวลโมเลกุลของซิลิกอน)/มวลโมเลกุลของซิลิกา 
             =  (1 × 28.0855) /60.08 
             =  0.467 กรัม 
 

จะไดอ้ตัราส่วนระหวา่งอะลูมิเนียมต่อซิลิกอน เท่ากบั 0.02646/0.467  =  0.05666 
 
   หาปริมาณซิลิกอนในเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 14 กรัม 
ในสารเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 208.33 กรัม มีซิลิกอน 28.0855 กรัม  
ในสารเตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต 14 กรัม มีซิลิกอน 28.0855 × 14/208.33 = 1.887 กรัม 
ซิลิกอน 1.887 กรัม เปลี�ยนเป็นโมล = 1.887/28.085 5 =  0.067 โมล 
จากอตัราส่วนระหวา่งอะลูมิเนียมต่อซิลิกอน เท่ากบั 0.02646/0.467 = 0.05666 
ปริมาณซิลิกอน 0.467 กรัม มี อะลูมิเนียม 0.02646 กรัม 
ปริมาณซิลิกอน 0.067 โมล มี อะลูมิเนียม 0.02646 × 0.067/0.467 = 0.00379 โมล 
อะลูมิเนียม 0.00379 โมล เปลี�ยนเป็นกรัม = 0.00379 × 26.98 = 0.102 กรัม 
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หาปริมาณอะลูมิเนียมไนเตรตที�ใช ้
อะลูมิเนียม 26.98 กรัม อยูใ่นอะลูมิเนียมไนเตรต 327.124 กรัม 
อะลูมิเนียม 0.102 กรัม อยูใ่นอะลูมิเนียมไนเตรต 327.124 × 0.102/26.98 = 1.24 กรัม 
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ภาคผนวก ข 
กราฟจากเทคนิค TGA/DTA 
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กราฟจากการวเิคราะห์ด้วยเทคนิค TGA/DTA 

 

                
 

ภาพผนวกที� ข1  TGA/DTA curve ของ 20%Cu-Zn/Al-MCM-41 
 

               
 
ภาพผนวกที� ข2  TGA/DTA curve ของ 20%Cu-Cr/Al-MCM-41 
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ภาพผนวกที� ข3  TGA/DTA curve ของ 20%Cu-Al/Al-MCM-41 
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ภาคผนวก ค 

กราฟมาตรฐานของตวัเร่งปฏิกิริยาเทคนิค XRD  
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XRD pattern มาตรฐาน 

 

 

ภาพผนวกที� ค1 XRD pattern มาตรฐานของ Al-MCM-41 
 
ที�มา: Shen et al. (2003) 
 

 

 

 

 

 

 

ภาพผนวกที� ค2 XRD pattern มาตรฐานของ CuO 
 
ที�มา: International Centre for Diffraction Data (2011) 

 



 

ภาพผนวกที� ค3 XRD pattern 

ที�มา : Gu et al. (2013) 

 

ภาพผนวกที� ค4 XRD pattern 

ที�มา : International Centre for Diffraction Data

 

XRD pattern มาตรฐานของ ZnO 

XRD pattern มาตรฐานของ Cu 

International Centre for Diffraction Data (2011) 
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ภาพผนวกที� ค5 XRD pattern 

ที�มา : International Centre for Diffraction Data

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

XRD pattern มาตรฐานของ Zn 

International Centre for Diffraction Data (2011) 
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ภาคผนวก ง 

การคาํนวณปริมาณสารที�ใชส้าํหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคจุ่มชุบ 

 
  ปริมาณคอปเปอร์ไนเตรต (Copper(II)nitrate Trihydrate: Cu2(NO3)3·3H2O) และ ซิงคไ์นเตรต 
((Zinc(II)nitrate: Zn(NO3)2.6(H2O)) บนตวัรองรับ Al-MCM-41 ที�ใช้สําหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
20%Cu-Zn/Al-MCM-41 (Cu 10 % + Zn 10 % + Al-MCM-41 80 % โดยนํXาหนกั) 

 
 ตอ้งการคอปเปอร์ (Copper) และซิงค ์(Zinc) ปริมาณร้อยละโดยนํXาหนกัเท่ากบั 1 : 1 
  
  มวลโมเลกุลของคอปเปอร์                    เท่ากบั 63.50      กรัมต่อโมล 
  มวลโมเลกุลของคอปเปอร์ไนเตรต       เท่ากบั 241.60    กรัมต่อโมล 
  มวลโมเลกุลของซิงค ์                            เท่ากบั 65.39     กรัมต่อโมล 
  มวลโมเลกุลของซิงคไ์นเตรต                เท่ากบั 297.49    กรัมต่อโมล 
   
   Al-MCM-41  80 กรัม  ต่อ คอปเปอร์  10  กรัม 

    ดงันัXน Al-MCM-41 3 กรัม  ต่อโลหะคอปเปอร์ 10x3/80 =  0.375 กรัม 
               Al-MCM-41  80 กรัม  ต่อ ซิงค ์10  กรัม 
    ดงันัXน Al-MCM-41 3 กรัม  ต่อโลหะคอปเปอร์ 10x3/80 =  0.375 กรัม 

 
ตอ้งการใชค้อปเปอร์ 0.375 กรัม อยูใ่นคอปเปอร์ไนเตรต 241.60 × 0.375/63.546 = 1.42 กรัม 

  ตอ้งการใชซิ้งค ์0.375 กรัม อยูใ่นซิงคไ์นเตรต 297.49 × 0.375/65.39 = 1.71 กรัม 
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การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคตกผลกึและตกตะกอนร่วม 

 
  ใชอ้ตัราส่วน Cu :Zn เท่ากบั 1 : 1 
  ใชอ้ตัราส่วนของคอปเปอร์ไนเตรตต่อซิงคไ์นเตรตเท่ากบั 1 :  1 โมลาร์ 
 
  นํXา 1000 มิลลิลิตร  มีคอปเปอร์ไนเตรต  1 โมล 
  นํXา  25  มิลลิลิตร มีคอปเปอร์ไนเตรต 1×25/1000  = 0.025 โมล 
  จะใชค้อปเปอร์ไนเตรตทัXงสิXน 0.025×241.60 = 6.04 กรัม 
 
  นํXา 1000 มิลลิลิตร  มีซิงคไ์นเตรต  1 โมล 
  นํXา  25  มิลลิลิตร มีซิงคไ์นเตรต 1×25/1000  = 0.025 โมล 
  จะใชซิ้งคไ์นเตรตทัXงสิXน 0.025×297.48 = 7.347 กรัม 
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ภาคผนวก จ 

การวเิคราะห์ผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณจากเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟ 
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 การใช้ก๊าซโครมาโตกราฟวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของก๊าซตวัอย่างนัXน ก่อนที�จะ
ทาํการวเิคราะห์ก๊าซตวัอยา่งจะตอ้งวิเคราะห์ก๊าซมาตรฐานเพื�อใชใ้นการเปรียบเทียบ สําหรับงานวิจยันีX
จะวิเคราะห์ของเหลวมาตรฐานซึ� งประกอบด้วยอะซิโตน เบนซีน คิวมีน โพรพิลเบนซีน และ             
ไอโซโพรพิลเบนซีน วิเคราะห์ดว้ยเครื�องก๊าซโครมาโตกราฟ รุ่น GC 8A ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ชนิด 
FID และคอลมัน์ชนิด DB-WAX 

 
สภาวะที�ทาํการตรวจวเิคราะห์ก๊าซดว้ยเครื�องก๊าซโครมาโตกราฟรุ่น รุ่น HP-5890 series II  
 
-  อุณหภูมิฉีดก๊าซ 230 องศาเซลเซียส 
-  ความดนัของก๊าซฮีเลียม เท่ากบั 0.2 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
-  ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน เท่ากบั 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
-  ความดนัของอากาศ เท่ากบั 0.5 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 
-  อุณหภูมิคอลมัน์ 70 - 180 องศาเซลเซียส 
 
 การวเิคราะห์เชิงปริมาณของก๊าซสามารถวเิคราะห์ไดจ้ากความสัมพนัธ์ของปริมาณของเหลวที�

ถูกฉีดเขา้เครื�องก๊าซโครมาโตกราฟ กบัพืXนที�ใตก้ราฟที�ไดจ้ากโครมาโตแกรม การคาํนวณปริมาณสาร
แต่ละชนิดสามารถคาํนวณไดด้งันีX  

 
1. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของอะซิโตน 

 
 ปริมาณอะซิโตนในของเหลวผสมเท่ากบั 25 เปอร์เซนต ์

 สูตรที�ใช้ในการคํานวณ    ปริมาณสาร (mol)  =  (Vi × V) / (100 × Vc) 
  เมื�อ       Vi= สัดส่วนปริมาตรของสารในก๊าซตวัอยา่ง (cm3/cm3) 
    V = ปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง (ml, cm3) 
    Vc= ปริมาตรที�มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (ml, cm3) 
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การหาปริมาตรที�มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (Vc) 
สมมติฐาน  ก๊าซมีพฤติกรรมเป็นก๊าซอุดมคติ 

   Vc/Vstp = Tc/Tstp ;         Vc = Tc/Tstp × Vstp 

      Vc = 298.15/273.15 × 22400 
          = 22450 ml    
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารกบัพืXนที�ใตก้ราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั  สามารถทาํเป็นสมการ

เส้นตรง หรือเรียกวา่ Calibration curve โดยการนาํขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ที�คาํนวณไดจ้ากที�กล่าวมา
ขา้งตน้มาพล็อตเทียบกบัพืXนที�ที�ไดจ้ากโครมาโตแกรม ภาพผนวกที� ง1 

 

      
 

ภาพผนวกที� จ1  Calibration Curve สาํหรับอะซิโตน 
 
2. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของคิวมีน 

 

 เนื�องจากคิวมีนที�ได้จากการทาํปฏิกิริยาระหว่างอะซิโตนกบัเบนซีนในการทดลองมีปริมาณ
น้อยมาก ดังนัX นเมื�อจะทําการวิเคราะห์เชิงปริมาณด้วยเครื� องก๊าซโครมาโตกราฟจะต้องสร้าง  
Calibration curve ขึXนมาก่อนเพื�อแปลงขอ้มูลพืXนที�ใตก้ราฟที�ไดจ้ากโครมาโตแกรม ทัXงนีX การสร้าง   
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Calibration curve เพื�อใช้ในการคาํนวณที�ดีนัXนค่าของขอ้มูลใน Calibration curve จะตอ้งครอบคลุม
ขอ้มูลดิบที�จะนาํมาคาํนวณดว้ย 
 
 คิวมีน  = 0.5 มิลลิลิตร/นาที เจือจางดว้ยออกทานอล (Octanol) = 25 มิลลิลิตร/นาที 
แสดงวา่ของเหลวผสมจะประกอบดว้ยคิวมีน 2% 
 

 สูตรที�ใช้ในการคํานวณ    ปริมาณสาร (mol)  =  (Vi × V) / (100 × Vc) 
   เมื�อ        Vi= สัดส่วนปริมาตรของสารในตวัอยา่ง (cm3/cm3) 
      V = ปริมาตรรวมของสารตวัอยา่ง (ml, cm3) 
      Vc= ปริมาตรที�มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (ml, cm3) 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารกบัพืXนที�ใตก้ราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั  สามารถทาํเป็นสมการ
เส้นตรง หรือเรียกวา่ Calibration curve โดยการนาํขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ที�คาํนวณไดจ้ากที�กล่าวมา
ขา้งตน้มาพล็อตเทียบกบัพืXนที�ที�ไดจ้ากโครมาโตแกรม ดงัภาพผนวกที� ง2 
 

 

ภาพผนวกที� จ2  Calibration Curve สาํหรับคิวมีน 
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2. การคํานวณหาปริมาณสาร (โมล) ของผลติภัณฑ์ข้างเคียงโพรพลิเบนซีนและไดไอโซโพรพลิเบนซีน 

 
 โพรพิลเบนซีน  = 0.25 มิลลิลิตร/นาที เจือจางดว้ยออกทานอล (Octanol) = 25 มิลลิลิตร/นาที 

แสดงวา่ของเหลวผสมจะประกอบดว้ยคิวมีน 1% 
 
  ไดไอโซโพรพิลเบนซีน  = 0.25 มิลลิลิตร/นาที เจือจางดว้ยออกทานอล (Octanol) = 25 

มิลลิลิตร/นาที แสดงวา่ของเหลวผสมจะประกอบดว้ยคิวมีน 1% 
 

 สูตรที�ใช้ในการคํานวณ    ปริมาณสาร (mol)  =  (Vi × V) / (100 × Vc) 
   เมื�อ        Vi= สัดส่วนปริมาตรของสารในก๊าซตวัอยา่ง (cm3/cm3) 
      V = ปริมาตรรวมของก๊าซตวัอยา่ง (ml, cm3) 
      Vc= ปริมาตรที�มีการปรับค่าจากสภาวะมาตรฐาน (ml, cm3) 
 
 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารกบัพืXนที�ใตก้ราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั  สามารถทาํเป็นสมการ

เส้นตรง หรือเรียกวา่ Calibration curve โดยการนาํขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ที�คาํนวณไดจ้ากที�กล่าวมา
ขา้งตน้มาพล็อตเทียบกบัพืXนที�ที�ไดจ้ากโครมาโตแกรม ดงัภาพผนวกที� ง3 และ ง4 
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ภาพผนวกที� จ3  Calibration Curve สาํหรับโพรพิลเบนซีน 
 
 

 
 
ภาพผนวกที� จ4  Calibration Curve สาํหรับไดไอโซโพรพิลเบนซีน 
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ภาคผนวก ฉ 

ตวัอยา่งการคาํนวณผลการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟ 
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  ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตนที� 250 °C (จากภาพผนวก ฉ) นาํผลที�
ไดม้าคาํนวณค่าต่อไปนีX  
 
1. ร้อยละการแปลงผันของอะซิโตน (acetone conversion) 
 

สูตรที�ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละการแปลงผนัของอะซิโตน 
   

              x100
 [acetone]

[acetone] [acetone]
  (%) conversion  acetone

in

out in−=      (สมการภาคผนวก ฉ ที� 1) 

 

สมการของ Calibration Curve สาํหรับอะซิโตน จากภาพผนวกที� จ1 
   

        915 101102 −− ×+×= XY                                        (สมการภาคผนวก ฉ ที� 2) 
 

  -  ปริมาณอะซิโตนขาเขา้มีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 23658920 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 
2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 4.83 x 10-8

 โมล 

 
-  ปริมาณอะซิโตนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 3463208 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 

2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 7.9264 x 10-9 โมล 
 
แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 1 
 

∴  acetone conversion   =  (4.83 x 10-8
 - 7.9264 x 10-9) × 100 / (4.83 x 10-8) 

    =  83.58 % 
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2. ร้อยละของผลติภัณฑ์คิวมีน  

 
สูตรที�ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑคิ์วมีน 
 

x100
out acetone][in [acetone]

out [cumene]
  (%)  yield Cumene

−
=   (สมการภาคผนวก ฉ ที� 3) 

 
สมการของ Calibration Curve สาํหรับคิวมีน จากภาพผนวกที� จ2 คือ  
 

   1016 102109 −− ×−×= XY    (สมการภาคผนวก ฉ ที� 4) 
 
          -  ปริมาณคิวมีนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 16230241 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 4  

จะไดจ้าํนวนโมลของคิวมีน เท่ากบั 1.4407 × 10-8
 โมล 

 

          -  ปริมาณอะซิโตนขาเขา้มีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 23658920 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 2 
จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 4.83 x 10-8

 โมล 

 

          -  ปริมาณอะซิโตนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 3463208 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 2 
จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 7.9264 x 10-9 โมล 
 
แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 3 
   

∴ Cumene yield   = (1.4407 × 10-8) × 100/ (4.83 x 10-8
 - 7.9264 x 10-9)  

          =   35.68476 % 

 
 
 

 
 



99 
 

 

3. ร้อยละของผลติภัณฑ์โพรพลิเบนซีน 

 

  สูตรที�ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละของผลไดข้องโพรพิลเบนซีน (NPB) 
 

x100
out acetone][in [acetone]

out [NPB]
  (%)  yield NPB

−
=           (สมการภาคผนวก ฉ ที� 5) 

 
สมการของ Calibration Curve สาํหรับโพรพิลเบนซีน จากภาพผนวกที� จ3  
 

   1216 104102 −− ×−×= XY     (สมการภาคผนวก ฉ ที� 6) 
 
  -  ปริมาณโพรพิลเบนซีนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 454859 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก 

ฉ ที� 6 จะไดจ้าํนวนโมลของโพรพิลเบนซีน เท่ากบั  8.6972×10-11โมล 

 

-  ปริมาณอะซิโตนขาเขา้มีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 23658920 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 
2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 4.83 x 10-8

 โมล 

 

-  ปริมาณอะซิโตนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 3463208 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 
2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 7.9264 x 10-9 โมล 

 
แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 5 
 

  ∴ NPB yield   = (8.6972×10-11) × 100 / (4.83 x 10-8
 - 7.9264 x 10-9)  

    =   0.2154 % 
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4. ร้อยละของผลติภัณฑ์ไดไอโซโพรพลิเบนซีน 

 
  สูตรที�ใชค้าํนวณปริมาณร้อยละของผลไดข้องไดไอโซโพรพิลเบนซีน (DIPB) 
 

             x100
out acetone][in [acetone]

out [DIPB]
  (%)  yield DIPB

−
=   (สมการภาคผนวก ฉ ที� 7) 

 
สมการของ Calibration Curve สาํหรับโพรพิลเบนซีน จากภาพผนวกที� จ4 
 

   1016 105108 −− ×−×= XY                                (สมการภาคผนวก ฉ ที� 8) 
 
  -  ปริมาณไดไอโซโพรพิลเบนซีนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 1185223 แทนค่าลงในสมการ

ภาคผนวก ฉ ที� 8 จะไดจ้าํนวนโมลของไดไอโซโพรพิลเบนซีนเท่ากบั 9.4318×10-10  โมล 

 

-  ปริมาณอะซิโตนขาเขา้มีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 23658920 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 
2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 4.83 x 10-8

 โมล 

 

-  ปริมาณอะซิโตนขาออกมีพืXนที�ใตก้ราฟเท่ากบั 3463208 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 
2 จะไดจ้าํนวนโมลของอะซิโตน เท่ากบั 7.9264 x 10-9 โมล 

 
แทนค่าลงในสมการภาคผนวก ฉ ที� 7 

 

  ∴ DIPB Yield   = (9.4318×10-10 ) × 100 / (4.83 x 10-8
 - 7.9264 x 10-9)  

          =   2.3361 % 
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ภาคผนวก ช 

โครมาโตกราฟที�ไดจ้ากการวิเคราะห์ 
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ภาพผนวกที� ช1  โครมาโตกราฟที�ไดจ้ากการทดลองการเปลี�ยนอะซิโตนเป็นคิวมีนที�อุณหภูมิ 250 °C 

acetone 

benzene 

cumene 

NPB 

DIPB 
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