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บทท่ี 1 
 

บทน ำ 
 
 ในบทที ่1 นี้จะเกริน่น ำเบือ้งตนทีเ่กีย่วเนื่องกบังำนวจิยัโดยเเบ่งเป็น 3 ส่วนยอ่ย ไดเ้เก่ 
1. ควำมส ำคญัและทีม่ำของงำนวจิยัทีท่ ำใหผู้ว้จิยัสนใจทีจ่ะท ำวจิยัในหวัขอ้นี้ 2. วตัถุประสงค์
ของงำนวจิยั เเละ 3. ขอบเขตกำรด ำเนินงำนวจิยั 
 
1.1 ควำมส ำคญัและท่ีมำของงำนวิจยั 
 

ปจัจบุนัปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของสำรประกอบอลัเคนเบำนัน้ก ำลงัเป็นทีส่นใจ 
เนื่องจำกควำมตอ้งกำรทีเ่พิม่ขึน้ของสำรประกอบโอเลฟิน เช่นโพรพนี (propene) และไอโซบิ
วทนี (isobutene) เนื่องจำกโพรพนีเป็นหนึ่งในสำรเคมตีัง้ตน้พืน้ฐำนทีส่ ำคญัทีสุ่ดใน
อุตสำหกรรมปิโตรเคม ี โดยสำมำรถน ำไปเป็นสำรตัง้ตน้ในกำรผลติโพลเิมอร ์ เช่น โพลโีพรพลินี 
และ โพลเิมอรผ์สมตวัอื่น นอกจำกนี้มนัยงัถูกน ำไปใชเ้ป็นสำรตัง้ตน้พืน้ฐำนส ำหรบัอุตสำหกรรม
อื่นๆ ในขณะทีไ่อโซบวิทนีนัน้เป็นสำรตัง้ตน้ส ำคญัในกำรผลติ เมทลิเทอรเ์ชยีร -ีบวิทลิอเีทอร ์
(methyl tertiary butyl ether (MTBE)) [3] และเอทลิเทอรเ์ชยีร-ีบวิทลิอเีทอร(์ethyl tertiary butyl 
ether (ETBE)) ซึง่เป็นสำรเตมิแต่งส ำคญัทีใ่ชก้ำรปรบัปรงุคุณภำพของน ้ำมนัเบนซนิโดยทัว่ไป
โพรพนีจะถูกผลติจำกกระบวนกำรแครกกงิของแนฟทำ ซึง่มผีลติภณัฑห์ลกัเป็นเอธลินี และโพ
รพนี อยำ่งไรกด็เีนื่องจำกกำรผนัผวนของรำคำน ้ำมนัทีเ่กดิขึน้บ่อยครัง้และควำมตอ้งกำรใชโ้พ
รพนีทีส่งูขึน้ท ำใหก้ำรสงัเครำะหโ์พรพนีจำกปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรเพนซึง่เป็นหน่ึงใน
ส่วนประกอบหลกัของแก๊สธรรมชำตกิ ำลงัเป็นทีส่นใจ อยำ่งไรกด็เีนื่องจำกปฏกิริยิำดไีฮโดรจเิน
ชนัของโพรเพนนัน้เป็นปฏกิริยิำดดูควำมรอ้นท ำใหต้อ้งท ำปฏกิริยิำทีอุ่ณหภูมสิงูซึง่จะช่วยเรง่
ปฏกิริยิำแครกกงิของสำรตัง้ตน้ไปเป็นสำรประกอบไฮโดรคำรบ์อนโมเลกุลเลก็หรอืเกดิโคก้เกำะ
บนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิำอนัเน่ืองจำกกำรเกดิปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัมำกเกนิไปซึง่ท ำให้
ตวัเรง่ปฏกิริยิำเกดิกำรเสื่อมสภำพได ้ 

 
ตวัเรง่ปฏกิริยิำกลุ่มแพลทนิัมนัน้ถูกใชม้ำกในปฏกิริยิำแนพทำรฟีอรม์มงิและดไีฮโดร

จเินชนัของสำรประกอบอลัเคน เนื่องจำกตวัเรง่ปฏกิริยิำกลุ่มโลหะแพลทนิัมนัน้แสดงสมบตัใิน
กำรเลอืกเกดิผลติภณัฑท์ีต่้องกำรไดด้กีว่ำ อย่ำงไรกต็ำมมนักย็งัประสบปญัหำกำรเสื่อมสภำพ
ของตวัเรง่ปฏกิริยิำอนัเนื่องมำจำกกำรเกดิปฏกิริยิำขำ้งเคยีงอื่นเช่นปฏกิริยิำแครกกงิของ
สำรประกอบอลัเคน ปฏกิริยิำไอโซเมอไรเซชนั และปฏกิริยิำโพลเิมอไรเซชนัของโคก้ซึง่ท ำให้
ตวัเรง่ปฏกิริยิำมกีำรเสื่อมสภำพ เพื่อแกป้ญัหำน้ีกำรปรบัปรงุสมบตัขิองตวัเรง่กลุ่มโลหะ



2 

 

 

แพลทนิมั โดยท ำกำรเตมิโลหะตวัที ่2 และ 3 ลงไปเป็นโปรโมเตอรน์ัน้ถูกศกึษำอยำ่งแพรห่ลำย 
ทนิ (Sn) เป็นหน่ึงในโปรโมเตอรท์ีน่ิยมใชม้ำกทีสุ่ดเนื่องจำกสำมำรถเพิม่อตัรำกำรเกดิปฏกิริยิำ
ดไีฮโดรจเินชนัและหยุดยัง้ปฏกิริยิำกำรเกดิโคก้ได้ บทบำทของทนิในตวัเรง่ปฏกิริยิำไบเมทลัลกิ
แพลทนิมั-ทนินัน้สำมำรถอธบิำยไดจ้ำก geometric effect และ electronic effect ส ำหรบั 
geometric effect นัน้กำรเตมิทนิลงไปจะไปอยูค่ ัน่ระหว่ำงผลกึของแพลทนิัมซึง่ช่วยเพิม่
ระยะห่ำงระหว่ำงผลกึของแพลทนิมับนตวัรองรบัท ำใหอ้ตัรำกำรเกดิโคก้มคี่ำลดลง ส ำหรบั 
electronic effect ทนิจะเขำ้ไปเปลีย่นแปลงควำมหนำแน่นของอเิลก็ตรอนของแพลทนิมัโดยกำร
เกดิแพลทนิมั-ทนิอลัลอยดซ์ึง่ท ำใหป้ฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรพนีนัน้เกดิไดด้ขีึน้ 
นอกจำกนี้กำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำไตรเมทลัลกิโดยกำรเตมิโลหะอื่นๆ เช่น โปแตสเซยีม 
ซเีรยีม และสงักะส ี เพิม่ลงไปนัน้จะช่วยเพิม่อตัรำกำรเกดิปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัและลดอตัรำ
กำรเกดิโคก้ไดอ้กีดว้ย นอกจำกกำรปรบัปรงุสมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิำโดยกำรเตมิโปรโมเตอร์
แลว้กำรเลอืกใชต้วัรองรบักม็คีวำมส ำคญัเช่นกนั เนื่องจำกสมบตัขิองตวัรองรบัจะส่งผลต่อ
ควำมสำมำรถในกำรเกดิปฏกิริยิำและสมบตักิำรเลอืกเกดิ ตวัรองรบัทีน่ิยมใชใ้นปฏกิริยิำนี้ 
ไดแ้ก่ อะลมูนิำ ซโีอไลต ์ และ เมโซพอรร์สัซลิกิำ ในหลำยๆงำนวจิยักำรปรบัปรงุสมบตัขิองตวั
รองรบั เช่น กำรเพิม่พืน้ทีผ่วิ กำรลดควำมเป็นกรด สำมำรถช่วยเพิม่สมบตักิำรเร่งปฏกิริยิำ เพิม่
ค่ำกำรเลอืกเกดิและลดกำรเกดิโคก้บนตวัเรง่ปฏกิริยิำ  

 
ในบรรดำตวัรองรบัทีน่ิยใชเ้มโซพอรร์สัซลิกิำเป็นหนึ่งในตวัรองรบัทีน่่ำสนใจเนื่องจำกมี

พืน้ทีผ่วิทีส่งูมำก (›1000 ตำรำงเมตรต่อกรมั) และขนำดรพูรนุกเ็หมำะสมเมือ่เทยีบกบัซโีอไลต์
ทีม่ขีนำดรพูรุนทีเ่ลก็เกนิไปจงึเหมำะทีจ่ะน ำไปใชเ้ป็นตวัรองรบัในปฏกิริยิำดงักล่ำว ดงันัน้ใน
งำนวจิยัน้ีผูว้จิยัจะมุง่เน้นไปยงักำรพฒันำตวัเรง่ปฏกิริยิำกลุ่มแพลทนิมัขนำดนำโนบนตวัรองรบั
เมโซพอรร์สัซลิกิำ และศกึษำผลของกำรเตมิโปรโมเตอรช์นิดต่ำงๆต่อกำรเกดิปฏกิริยิำดไีฮโดร
จเินชนัของสำรประกอบอลัเคน  
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1.2 วตัถปุระสงคข์องโครงกำรวิจยั 
 
 เตรยีมและศกึษำผลของกำรเตมิโปรโมเตอรแ์ละกำรเลอืกใชต้วัรองรบัของตวัเรง่
ปฏกิริยิำกลุ่มแพลทนิัมขนำดนำโนเมตรทีต่่อสมบตัทิำงกำยภำพ เคม ี และกำรเรง่ปฏกิริยิำดี
ไฮโดรจเินชนัของสำรประกอบอลัเคน 
 
 
1.3 ขอบเขตของโครงงำนวิจยั 
 

สงัเครำะหต์วัเรง่ปฏกิริยิำขนำดนำโนเมตร โดยเน้นไปทีต่วัเรง่ปฏกิริยิำแพลทนิัมบนตวั
รองรบันำโนรวมถงึกำรเตมิสำรส่งเลรมิอกีดว้ย และน ำมำศกึษำคุณลกัษณะและสมบตัใินกำรเรง่
ปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรเพนไปเป็นโพรพลินีเทยีบกบัตวัเรง่ปฏกิริยิำทีใ่ชใ้นกำรคำ้และที่
เตรยีมจำกวธิดี ัง้เดมิ  
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บทท่ี 2 
 

งำนวิจยัท่ีเก่ียวข้อง 
 
2.1 การพฒันาตวัเรง่ปฏกิริยิาแพลทนิมัส าหรบัปฏกิริยิาดไีฮโดรจเินชนัของอลัเคน 

 
ปจัจบุนัปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของสำรประกอบอลัเคนเบำนัน้ก ำลงัเป็นทีส่นใจ 

เนื่องจำกควำมตอ้งกำรทีเ่พิม่ขึน้ของสำรประกอบโอเลฟิน เช่นโพรพนี (propene) และ          
ไอโซบวิทนี (isobutene) [1] เนื่องจำกโพรพนีเป็นหนึ่งในสำรเคมตีัง้ตน้พืน้ฐำนทีส่ ำคญัทีสุ่ดใน
อุตสำหกรรมปิโตรเคม ี โดยสำมำรถน ำไปเป็นสำรตัง้ตน้ในกำรผลติโพลเิมอร ์ เช่น โพลโีพรพลินี 
และ โพลเิมอรผ์สมตวัอื่น นอกจำกนี้มนัยงัถูกน ำไปใชเ้ป็นสำรตัง้ตน้พืน้ฐำนส ำหรบัอุตสำหกรรม
อื่นๆ ในขณะทีไ่อโซบวิทนีนัน้เป็นสำรตัง้ตน้ส ำคญัในกำรผลติ เมทลิเทอรเ์ชยีร -ีบวิทลิอเีทอร ์
(methyl tertiary butyl ether (MTBE)) และเอทลิเทอรเ์ชยีร-ีบวิทลิอเีทอร(์ethyl tertiary butyl 
ether (ETBE)) ซึง่เป็นสำรเตมิแต่งส ำคญัทีใ่ชก้ำรปรบัปรงุคุณภำพของน ้ำมนัเบนซนิโดยทัว่ไป 
[2] โพรพนีจะถูกผลติจำกกระบวนกำรแครกกงิของแนฟทำ ซึง่มผีลติภณัฑห์ลกัเป็นเอธลินี และ
โพรพนี อยำ่งไรกด็เีนื่องจำกกำรผนัผวนของรำคำน ้ำมนัทีเ่กดิขึน้บ่อยครัง้และควำมตอ้งกำรใช้
โพรพนีทีสู่งขึน้ท ำใหก้ำรสงัเครำะหโ์พรพนีจำกปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรเพนซึง่เป็นหนึ่ง
ในส่วนประกอบหลกัของแก๊สธรรมชำตกิ ำลงัเป็นทีส่นใจ อยำ่งไรกด็เีนื่องจำกปฏกิริยิำดไีฮโดร
จเินชนัของโพรเพนนัน้เป็นปฏกิริยิำดูดควำมรอ้นท ำใหต้อ้งท ำปฏกิริยิำทีอุ่ณหภูมสิูงซึง่จะช่วย
เรง่ปฏกิริยิำแครกกงิของสำรตัง้ตน้ไปเป็นสำรประกอบไฮโดรคำรบ์อนโมเลกุลเลก็หรอืเกดิโคก้
เกำะบนพืน้ผวิของตวัเรง่ปฏกิริยิำอนัเน่ืองจำกกำรเกดิปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัมำกเกนิไปซึง่ท ำ
ใหต้วัเรง่ปฏกิริยิำเกดิกำรเสื่อมสภำพได ้[3] 

 
เนื่องจำกควำมผนัผวนของรำคำน ้ำมนัและควำมตอ้งกำรของโพรพนีทีพุ่่งสงูขึน้ส่งผลให้

กำรผลติโพรพนีโดยอำศยัปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรเพนจำกแก๊สธรรมชำตกิ ำลงัเป็นที่
สนใจในฐำนะทำงเลอืก ตวัเรง่ปฏกิริยิำทีน่ิยมศกึษำกนัมำกส ำหรบัปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของ
สำรประกอบโพรเพนนัน้มดีว้ยกนั 2 กลุ่ม ไดแ้ก่ กลุ่มโลหะแพลทนิัม และโครเมยีม [4] ซึง่ตวัเรง่
ปฏกิริยิำในกลุ่มของโลหะแพลทนิมันัน้จะมกีำรศกึษำมำกกว่ำเนื่องจำกสมบตัใินกำรเรง่ปฏกิริยิำ
ทีด่กีว่ำ อยำ่งไรกต็ำมเนื่องจำกปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพรเพนนัน้เป็นปฏกิริยิำดดูควำม
รอ้นท ำใหต้อ้งใชอุ้ณหภมูสิงูในกระบวนกำรผลติซึง่ก่อใหเ้กดิปฏกิริยิำแครกกงิของสำรตัง้ตน้ไป
เป็นสำรประกอบไฮโดรคำรบ์อนทีม่ขีนำดโมเลกุลเลก็ลงหรอืโคก้เกำะบนพืน้ผวิของตวัเรง่
ปฏกิริยิำซึง่ท ำใหต้วัเรง่ปฏกิริยิำเกดิกำรเสื่อมสภำพ  
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ตวัเรง่ปฏกิริยิำไบเมทลัลกิแพลทนิมั-ทนินัน้ถูกศกึษำในปฏกิริยิำแนฟทำรฟีอรม์งิและ
ปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของอลัเคนอย่ำงแพรห่ลำยเนื่องจำกสำมำรถเพิม่อตัรำกำรเกดิปฏกิริยิำ
ดไีฮโดรจเินชนัและหยุดยัง้ปฏกิริยิำกำรเกดิโคก้ได้ [5, 6, 7, 8, และ 9] บทบำทของทนิในตวัเรง่
ปฏกิริยิำไบเมทลัลกิแพลทนิัม-ทนินัน้สำมำรถอธบิำยไดจ้ำก geometric effect และ electronic 
effect ส ำหรบั geometric effect นัน้กำรเตมิทนิลงไปจะไปอยูค่ ัน่ระหว่ำงผลกึของแพลทนิมัซึง่
ช่วยเพิม่ระยะห่ำงระหว่ำงผลกึของแพลทนิมับนตวัรองรบัท ำใหอ้ตัรำกำรเกดิปฏกิริยิำกำรเกดิ
โคก้มคี่ำลดลง ส ำหรบั electronic effect ทนิจะเขำ้ไปเปลีย่นแปลงควำมหนำแน่นของ
อเิลก็ตรอนของแพลทนิมัโดยกำรเกดิแพลทนิัม-ทนิอลัลอยดซ์ึง่ท ำใหป้ฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนั
ของโพรพนีนัน้เกดิไดด้ขีึน้ นอกจำกนี้กำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำไตรเมทลัลกิโดยกำรเตมิโลหะ
อื่นๆ เช่น     โปแตสเซยีม [10] ซเีรยีม [11] และสงักะส ี[12] เพิม่ลงไปนัน้จะช่วยเพิม่อตัรำกำร
เกดิปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัและลดอตัรำกำรเกดิโคก้ไดอ้กีดว้ย Padro และคณะ [10] รำยงำนว่ำ
กำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำไตรเมทลัลกิโดยกำรเตมิโลหะโปแตสเซยีมลงไปบนตวัเร่งปฏกิริยิำ
แพลทนิมั-ทนินัน้จะช่วยใหล้ดกำรเสื่อมสภำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำเนื่องจำกโปแตสเซยีมจะช่วย
ควบคุมควำมเป็นกรดบนตวัรองรบัอะลมูนิำ Yu [11] และคณะศกึษำผลกำรเตมิโลหะซเีรยีมลง
ไปบนตวัเรง่ปฏกิริยิำแพลทนิมั-ทนิพบว่ำตวัเรง่ปฏกิริยิำมคีวำมว่องไวมำกขึน้และเสื่อมสภำพชำ้
ลงเนื่องมำจำกโลหะซเีรยีมจะช่วยท ำใหต้วัเรง่ปฏกิริยิำมเีสถยีรภำพมำกขึน้ นอกจำกกำรพฒันำ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำดว้ยกำรเตมิโปรโมเตอรล์งไปแลว้กำรเปลีย่นแปลงตวัรองรบักแ็สดงผล
เช่นเดยีวกนั โดยงำนวจิยัจ ำนวนหนึ่งไดมุ้ง่เน้นไปในกำรศกึษำสมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิำ
แพลทนิมับนตวัรองรบัหลำยชนิด เช่น อะลมูนิำ [5, 6, 7] ซโีอไลต ์(ZSM-5 [13, 14]), และ เมโซ
พอรร์สัซลิกิำ (SBA-15) [15].   
 

ในบรรดำตวัรองรบัทีน่ิยใชเ้มโซพอรร์สัซลิกิำเป็นหนึ่งในตวัรองรบัทีน่่ำสนใจเนื่องจำกมี
พืน้ทีผ่วิทีส่งูมำก (›1000 ตำรำงเมตรต่อกรมั) และขนำดรพูรนุกเ็หมำะสมเมือ่เทยีบกบัซโีอไลต์
ทีม่ขีนำดรพูรุนทีเ่ลก็เกนิไปจงึเหมำะทีจ่ะน ำไปใชเ้ป็นตวัรองรบัในปฏกิริยิำดงักล่ำว นอกจำกนี้
ควำมเป็นกรดทีต่ ่ำกว่ำซโีอไลตแ์ละอะลมูนิำจะช่วยลดกำรเกดิโคก้ซึง่ส่งผลใหต้วัเรง่ปฏกิริยิ้
เสื่อมสภำพได ้ ดงันัน้ในงำนวจิยันี้ผูว้จิยัจะมุง่เน้นไปยงักำรพฒันำตวัเรง่ปฏกิริยิำกลุ่มแพลทนิัม
ขนำดนำโนบนตวัรองรบัเมโซพอรร์สัซลิกิำ ศกึษำผลของกำรเตมิโปรโมเตอรช์นิดต่ำงๆ และ
ศกึษำสมบตัทิัง้ทำงเคมแีละกำยภำพโดยใชเ้ทคนิคกำรวเิครำะหต่์ำงๆ ไดแ้ก่ เทคนิคกำรวดักำร
ดดูซบัทำงกำยภำพของเเก๊ซไนโตรเจน (N2 physisorption), เทคนิคกำรวดักำรเลีย้วเบนของ
รงัสเีอก็ซ ์ (X-ray diffraction (XRD)), กำรวดักำรดดูซบัทำงเคมขีองเเก๊ซคำรบ์อนมอนนอกไซด ์
(CO pulse chemisorption), และกลอ้งจลุทรรศน์อเิลก็ตรอนเเบบส่องผ่ำน (transmission 
electron spectroscopy (TEM)), นอกจำกนี้ยงัน ำตวัเรง่ปฏกิริยิำทีเ่ตรยีมขึน้ไปทดสอบใน
ปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัของโพเพนไปเป็นโพรพนีอกีดว้ย 
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บทท่ี 3 
 

วิธีด ำเนินงำนวิจยั 
 
 ในบทที ่3 นี้ผูว้จิยัไดก้ล่ำวถงึขัน้ตอนต่ำงๆ ในกำรด ำเนินงำนวจิยั เพื่อใหง้ำนส ำเรจ็
ลุล่วงตำมวตัถุประสงค ์โดยเเบ่งออกไดเ้ป็น 3 หวัขอ้หลกัไดเ้เก่ 1. กำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำ 2. 
กำรวเิครำะหค์ุณลกัษณะของตวัเรง่ปฏกิริยิำทีเ่ตรยีมขึน้ เเละ 3. กำรวเิครำะหส์มบตัใินกำรเป็น
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ 
 
3.1 กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 

3.1.1 สำรเคมี 
 
 สำรเคมหีลกัทีใ่ชใ้นกำรศกึษำครัง้นี้ประกอบดว้ย 

1. กรดคลอโรแพลทนิิกเฮกซำไฮเดรต (Chloroplatinic acid hexahydrate 
(Aldrich)) 

2. ทนิคลอไรด ์(tin chloride (Aldrich)) 
3. ซเีรยีมไนเตรตเฮกซำไฮเดรต (cerium nitrate hexahydrate (Aldrich))  
4. ซลิกิำเมโซสตรกัเจอร ์MCM-41 (Silica, mesostructured, MCM-41 type 

(hexagonal) (Sigma-Aldrich)) 
 

3.1.2 กำรเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยำ 
 
ในงำนวจิยันี้ตวัรองรบัซลิกิำเมโซสตรกัเจอร ์ MCM-41 เกรดอุตสำหกรรมจะถูกใชใ้น

กำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำ ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt/MCM-41 จะถูกเตรยีมขึน้โดยอำศยัเทคนิคกำร
เคลอืบฝงัแบบแหง้ (incipient wetness impregnation) โดยใชส้ำรละลำยของ กรดคลอโรแพลทิ
นิกเฮกซำไฮเดรต (Chloroplatinic acid hexahydrate (Aldrich)) ส ำหรบัตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt-Sn
และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 นัน้ทนิและซเีรยีมจะถูกเคลอืบฝงัลงไปก่อนโดยใช้
สำรละลำยของทนิคลอไรด ์ (tin chloride (Aldrich)) และซเีรยีมไนเตรตเฮกซำไฮเดรต (cerium 
nitrate hexahydrate (Aldrich)) ขำกนัน้ค่อยเคลอืบฝงัแพลทนิมัตำมลงไป ตวัเรง่ปฏกิริยิำทีท่ ำ
กำรเคลอืบฝงัแลว้จะถูกน ำไปอบใหแ้หง้ทีอุ่ณหภูม ิ 100 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 24 ชัว่โมง
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จำกนัน้น ำไปเผำในอำกำศทีอุ่ณหภมู ิ 500 องศำเซลเซยีส เป็นเวลำ 4 ชัว่โมง โดยใหอ้ตัรำกำร
เพิม่ของอุณหภูมเิท่ำกบั 10 องศำเซลเซยีส/นำท ี 

 
3.2 กำรวิเครำะหค์ณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยำท่ีเตรียมขึ้น 
 
 3.2.1 โครงสร้ำงและขนำดผลึก 
 
 วเิครำะหโ์ดยวธี ี X-ray diffraction โดยใชเ้ครื่อง Siemens D5000 X-ray 
Diffractometer ทมี ี Cu Kและ Ni filter ของศูนยเ์ชีย่วชำญเฉพำะทำงดำ้นคำตำไลซสิและ
วศิวกรรมปฏกิริยิำทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิำ ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี คณะวศิวกรรมศำสตร ์
จฬุำลงกรณ์มหำวทิยำลยั ท ำกำรค ำนวณขนำดของผลกึโดยอำศยัสมกำรของ Scherrer โดยวดั
ควำมกวำ้งของ peak ทีค่รึง่ควำมสงูของพกีซโ์ดยใชอ้ลัฟำอะลมูนิำเป็นตวัเทยีบวดัภำยนอก 
 

3.2.2 พื้นท่ีผิวและปริมำตรของรพูรนุ 
 

 วเิครำะหโ์ดยวธิ ีN2 Physisorption ใชเ้ครือ่ง BELSORP Mini ทีศู่นยเ์ครือ่งมอืวเิครำะห ์
ภำควชิำวศิวกรรมเคม ีคณะวศิวกรรมศำสตรเ์เละเทคโนโลยอุีตสำหกรรม มหำวทิยำลยัศลิปำกร 
โดยก่อนท ำกำรวเิครำะหต์วัเรง่ปฏกิริยิำจะถูกก ำจดัแก๊สต่ำงๆออกภำยใตบ้รรยำกำศฮเีลยีม ที ่
150oC เป็นเวลำ 3 ชัว่โมง 
 
 3.2.3 ขนำดและรปูร่ำงของผลึก 

 
 วเิครำะหโ์ดยวธิ ี Transmission Electron Microscopy โดยใชเ้ครือ่ง JEOL-TEM 
200CX ทดลองที ่100 kV ทีศู่นยเ์ครือ่งมอืส่วนกลำง จฬุำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
 
 3.2.4 ปริมำณไซตท่ี์ว่องไวและกำรกระจำยตวัของแพลทินัม 
 
  วเิครำะหโ์ดยใชเ้ทคนิคกำรวดักำรดดูซบัทำงเคมขีองแก๊สคำรบ์อนมอนนอกไซด ์  (CO-
pulse chemisorption) โดยใชเ้ครือ่ง Micromeritics ChemiSorb 2750 ทีศู่นยเ์ชีย่วชำญเฉพำะ
ทำงดำ้นคำตำไลซสิและวศิวกรรมปฏกิริยิำทีใ่ชต้วัเรง่ปฏกิริยิำ ภำควชิำวศิวกรรมเคม ี คณะ
วศิวกรรมศำสตร ์จฬุำลงกรณ์มหำวทิยำลยั 
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3.3 กำรวิเครำะหส์มบติัในกำรเป็นตวัเร่งปฏิกิริยำดีไฮโดรจิเนชนัของโพรเพน 
 

ในกำรทดสอดสมบตัใินกำรเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิำของตวัเร่งปฏกิริยิำทีเ่ตรยีมขึน้นัน้เรำ
อำศยัปฏกิริยิำกำรดีไฮโดรจเินชนัของโพรเพนไปเป็นโพรพนีโดยปฏกิริยิำทีท่ดสอบนัน้จะท ำใน
เตำปฏกิรณ์แบบ fixed-bed ซึง่ท ำจำกท่อแสตนเลส โดยท ำกำรใส่ตวัเรง่ปฏกิริยิำลงไป 0.02 
กรมั ก่อนเริม่ท ำปฏกิริยิำท ำกำรรดีวิซท์ีอุ่ณหภูม ิ 500 องศำเซลเซยีสเป็นเวลำ 1 ชัว่โมง ดว้ย
แก๊สไฮโดรเจนทีอ่ตัรำกำรไหล 30 มลิลลิติรต่อนำท ี 

 
ท ำกำรทดสอบปฏกิริยิำทีอุ่ณหภมู ิ550 องศำเซลเซยีส และควำมดนั 1 บรรยำกำศ ทำ

กำรผ่ำนแก๊สผสมระหว่ำงไฮโดรเจน โพรเพนและฮเีลยีมดว้ยอตัรำส่วนระหว่ำงแก๊ส H2/C3H8/Ar 
เท่ำกบั 1:1:5 และมคี่ำ WHSV เท่ำกบั 5 h-1 ท ำกำรวดัปรมิำณสำรตัง้ตน้ทีเ่หลอืและผลติภณัฑท์ี่
ไดโ้ดยอำศยัเครือ่งแก๊สโครมำโตกรำฟ  
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1. Gas tank         2. Line He              3. Line H2                  

4. Line Propane     5. Line He Carrier        6. Line H2 Reduce   

7. Heat control     8. Reactor                     9. GC-TCD            

10. Computer 

 

รปูที ่3.1 แผนผงัอุปกรณ์ทดสอบควำมสำมำรถในกำรเป็นตวัเรง่ปฏกิริยิำ 
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บทท่ี 4 
 

ผลกำรทดลองเเละกำรวิเครำะหผ์ล 
 

บทที ่4 กล่ำวถงึผลกำรทดลองทีไ่ดจ้ำกกำรวเิครำะหด์ว้ยเทคนิคต่ำงๆเเละกำรวเิครำะห์
ผลทีไ่ด ้โดยเเบ่งออกไดเ้ป็น 2 หวัขอ้หลกัไดเ้เก่ 1. สมบตัทิำงกำยภำพและเคมขีองตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 2. ผลของกำรเตมิโปรโมเตอรต่์อ
สมบตัขิองตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 

 
4.1 สมบติัทำงกำยภำพและเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวั
รองรบั MCM-41 
 

รปูที ่4.1 a และ b เเสดงผลกำรวเิครำะหด์ว้ยเทคนิค XRD ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-
Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 ขนำดนำโน ทีเ่ตรยีมขึน้ดว้ยเทคนิคกำรเคลอืบฝงั
แบบแหง้ ซึง่มปีรมิำณโลหะแพลทนิัมคงทีท่ี ่ 0.5 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนกั ปรมิำณโลหะทนิอยู่
ในช่วง 0.5 ถงึ 2 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนกั และตวัเร่งปฏกิริยิำ Pt-Sn-Ce ทีม่ปีรมิำณโลหะ
แพลทนิมัและทนิคงทีท่ี ่0.5 และ 1 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนักโดยมปีรมิำณซเีรยีมอยูใ่นช่วง 0.5 ถงึ 
2 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนกัในช่วง 2θ เท่ำกบั 0 ถงึ 10 องศำ และ 10 ถงึ 70 องศำตำมล ำดบั ทุก
ตวัอยำ่งแสดงลกัษณะของพกีซต์รงกนัซึง่เป็นลกัษณะเฉพำะของโครงสรำ้งรพูรนุขนำดเมโซของ 
MCM-41 ซึง่ตรงกบังำนอำ้งองิก่อนหน้ำ [16, 17] โดยปรำศจำกพกีซข์องโลหะแพลทนิัม ทนิ 
หรอื ซเีรยีม กำรไมพ่บพกีซข์องโลหะแพลทนิัม ทนิ หรอื ซเีรยีม น่ำจะเกดิจำกำรกระจำยตวัทีด่ี
จนท ำให ้ XRD ไมส่ำมำรถตรวจพบได ้ นอกจำกนี้กำรทีทุ่กตวัอยำ่งแสดง XRD พกีซท์ี่
เหมอืนกนัหลงักำรโหลดโลหะแสดงใหเ้หน็ว่ำโครงสรำ้งของ MCM-41 ไมไ่ดถู้กท ำลำยจำกกำร
น ำไปผ่ำนควำมรอ้นจำกกระบวนกำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำ 
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รปูที ่4.1a ผลกำรวเิครำะหด์ว้ยเทคนิค XRD ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บน
ตวัรองรบั MCM-41 
 

 
 
รปูที ่4.1b ผลกำรวเิครำะหด์ว้ยเทคนิค XRD ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บน
ตวัรองรบั MCM-41 
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พืน้ทีผ่วิ ปรมิำตรของรพูรนุและขนำดเของรพูรนุเฉลีย่ของตวัรองรบั MCM-41ตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 ถูกสรปุไวใ้นตำรำงที ่4.1 ตวัรองรบั 
MCM-41 มพีืน้ทีผ่วิสงูที ่1280 ตำรำงเมตรต่อกรมัตวัเร่งปฏกิริยิำ หลงักำรเตมิโลหะลงไปพื้นที่
ผวิมคี่ำลดลงอนัเน่ืองมำจำกกำรทีโ่ลหะทีเ่ตมิลงไปบำงส่วนนัน้เขำ้ไปอยูใ่นรพูรนุท ำใหป้รมิำณ
กำรดดูซบัของแก๊สไนโตรเจนมคี่ำลดลง กรำฟไนโตรเจนไอโซเทอรม์ของตวัเรง่ปฏกิริยิำแสดง
ในรปูที ่4.2 จำกรปูทุกตวัอยำ่งแสดงใหเ้หน็ไอโซเทอรม์แบบที ่IV ซึง่เป็นไอโซเทอรม์ทัว่ไปของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำทีม่รีพูรุนทรงกระบอกตรงและมโีครงสรำ้งรพูรุนแบบเมโซ [18, 19] นอกจำกนี้ผล
กำรวดัปรมิำตรของรพูรุนและขนำดเของรพูรนุเฉลีย่ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-
Ce บนตวัรองรบั MCM-41 เปลีย่นแปลงน้อยมำกจำกตวัรองรบั MCM-41แสดงใหเ้หน็ว่ำ
กระบวนกำรเตรยีมตวัเรง่ปฏกิริยิำไมไ่ดส้่งผลทีโ่ครงสรำ้งรพูรนุของ MCM-41 
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ตำรำงที ่4.1 พืน้ทีผ่วิ ปรมิำตรของรพูรุนและขนำดเของรพูรุนเฉลีย่ของตวัรองรบั MCM-41
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41  

 

 

 

 

 

 

รปูที ่4.2 กรำฟไนโตรเจนไอโซเทอรม์ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ 

 

Samples 
BET surface areas 

(m2/g) 
Total pore volume  

(cm3/g) 

Average pore 

diameter (nm) 

 MCM-41 (reference) 1,280 1.1 3.3 

Pt/MCM-41 1,196 1.0 3.3 

Pt-Sn(0.5 %)/MCM-41 1,206 1.0 3.3 

Pt-Sn(1.0 %)/MCM-41 1,146 0.8 2.9 

Pt-Sn(1.5 %)/MCM-41 1,134 0.8 2.9 

Pt-Sn(2.0 %)/MCM-41 1,096 0.9 3.4 

Pt-Sn-Ce(0.5 %)/MCM-41 1,182 1.0 3.4 

Pt-Sn-Ce(1.0 %)/MCM-41 1,193 1.0 3.4 

Pt-Sn-Ce(1.5 %)/MCM-41 1,087 0.9 3.4 

Pt-Sn-Ce(2.0 %)/MCM-41 1,154 1.0 3.4 
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 ปรมิำณต ำแหน่งทีว่่องไวและค่ำกำรกระจำยตวัของโลหะแพลทนิัมบนตวัเรง่ปฏกิริยิำ 
Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 สำมำรถค ำนวณไดจ้ำกปรมิำณกำรดดูซบั
ทำงเคมขีองแก๊สคำรบ์อนมอนนอกไซดท์ีอุ่ณหภมูหิอ้งโดยใชส้มสุตฐิำนว่ำต ำแหน่งทีว่่องไวของ
แพลทนิมั 1 ต ำแหน่งจะดดูซบัแก๊สคำรบ์อนมอนนอกไซด ์1 โมเลกุล ซึง่ผลกำรค ำนวณดงักล่ำว
นัน้แสดงในตำรำงที ่4.2 ผลทีไ่ดแ้สดงค่ำกำรกระจำยตวัของแพลทนิมัเพิม่ขึน้จำก 33.28 ไปเป็น 
42.67 เปอรเ์ซน็ตเ์มือ่ท ำกำรเตมิโละหทนิเพิม่ขึน้ไปที ่1 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนกั อย่ำงไรกด็เีมือ่
ปรมิำณโลหะทนิทีเ่ตมิลงไปเพิม่ขึน้เป็น 1.5 และ 2 เปอรเ์ซน็ตโ์ดยน ้ำหนกั ค่ำกำรกระจำยตวั
ของแพลทนิมัมคี่ำลดลงไปที ่39.73 และ 22.01เปอรเ์ซน็ตต์ำมล ำดบั ผลทีไ่ดน่้ำจะมำจำกกำร
เตมิทนิทีม่ำกเกนิไปจะไปบดบงัโลหะแพลทนิัมท ำใหไ้ม่สำมำรถดดูซบัแก๊สคำรบ์อนมอนนอก
ไซดไ์ดท้ ำใหค้่ำกำรกระจำยตวัของแพลทนิมัลดลง 

 

ตำรำงที ่4.2  ปรมิำณต ำแหน่งทีว่่องไวและค่ำกำรกระจำยตวัของโลหะแพลทนิัมบนตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 

 

Samples 
Active site 

(Molecule CO/g catalyst) 

Pt dispersion 

(%) 

Pt size   

(nm) 

Pt/MCM-41 2.8 x 108 17.9 10.0 

Pt-Sn(0.5 %)/MCM-41 5.1 x 108 33.3 5.4 

Pt-Sn(1.0 %)/MCM-41 6.6 x 108 42.7 4.2 

Pt-Sn(1.5 %)/MCM-41 6.1 x 108 39.7 4.5 

Pt-Sn(2.0 %)/MCM-41 3.4 x 108 22.0 8.2 

Pt-Sn-Ce(0.5 %)/MCM-41 7.7 x 108 49.9 3.6 

Pt-Sn-Ce(1.0 %)/MCM-41 8.7 x 108 56.6 3.2 

Pt-Sn-Ce(1.5 %)/MCM-41 8.2 x 108 53.2 3.4 

Pt-Sn-Ce(2.0 %)/MCM-41 8.0 x 108 51.8 3.5 

 

 รปูถ่ำย TEM ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 
แสดงในรปูที ่4.3 จำกรปูจะเหน็ว่ำลกัษณะอนุภำคของแพลทนิมัหรอืแพลทนิัมออกไซดท์ีเ่กำะ
บนตวัรองรบั MCM-41 นัน้มลีกัษณะเป็นทรงกลมโดยมขีนำดอยูใ่นช่วง 9 ถงึ 16 นำโนเมตร 
ในขณะทีข่นำดของแพลทนิัมเมือ่เตมิทนิลงไปมคี่ำลดลง โดยค่ำทีว่ดัไดจ้ำกตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt-
Sn/MCM-41 มขีนำดรำว 0.5 ถงึ 3 นำโนเมครในขณะทีต่วัอยำ่งทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปนัน้ขนำดจะ
อยูใ่นช่วงเดยีวกนัแต่ขนำดเฉลีย่มคี่ำลดลง จำกผลพบว่ำกำรเตมิซเีรยีมลงไปจะช่วยเพิม่ลด
ขนำดของแพลทนิัมส่งผลใหค้่ำกำรกระจำยตวัเพิม่ขึน้ซึง่ผลดงักล่ำวสอดคลอ้งกบัผลที่ค ำนวณ
ไดจ้ำกปรมิำณกำรดดูซบัทำงเคมขีองแก๊สคำรบ์อนมอนนอกไซดด์งัแสดงในตำรำงที ่4.2 
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รปูที ่4.3a รปูถ่ำย TEM ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41  
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รปูที ่4.3b กรำฟกำรกระจำยตวัของขนำดอนุภำค Pt วดัจำกรปูถ่ำย TEM ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ 
Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั MCM-41 
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4.2 สมบตัใินกำรเรง่ปฏกิริยิำของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั 
MCM-41 
 

สมบตัใินกำรเรง่ปฏกิริยิำของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt, Pt-Sn, และ Pt-Sn-Ce บนตวัรองรบั 
MCM-41 ถูกทดสอบโดยใชป้ฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัแบบเลอืกเกดิของโพรเพนไปเป็นโพรพลินี
รปูที ่ 4.4 4.5 และ 4.6 แสดงกรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำกำร
เลอืกเกดิของโพรพลินี และ ค่ำผลไดข้องโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของตวัเร่งปฏกิริยิำ Pt 
และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 พบว่ำค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนมคี่ำลดลงเมือ่เวลำในกำร
ท ำปฏกิริยิำเพิม่ขึน้โดยเฉพำะอย่ำงยิง่ในชัว่โมงแรกของกำรทดลอง กำรลดลงของคอนเวอรช์นั
น่ำจะเกดิจำกกำรฟอรม์ตวัของโคก้ซึง่เป็นผลติภณัฑท์ีไ่มต่อ้งกำรโดยเฉพำะในช่วงแรก เมือ่ท ำ
กำรเตมิทนิลงไปบนตวัเรง่ปฏกิริยิำพบว่ำค่ำโพรเพนคอนเวอรช์นัและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพิ
ลนีมคี่ำสงูขึน้ โดยที ่ 1 เปอรเ์ซน็ตท์นินัน้จะใหค้่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนและค่ำกำรเลอืกเกดิ
ของโพรพลินีดทีีสุ่ด ผลทีไ่ดน่้ำจะมำจำกกำรเพิม่ขึน้ของปรมิำณแพลทนิมัไซตท์ีว่ดัไดจ้ำกกำร
ทดสอบปรมิำณกำรดดูซบัทำงเคมขีองแก๊สคำรบ์อนมอนนอกไซด ์ นอกจำกนี้กำรเตมิทนิลงไป
ยงัก่อใหเ้กดิกำรฟอรม์ตวัของแพลทนิมั-ทนิอลัลอยดซ์ึง่ส่งผลดต่ีอกำรเลอืกเกดิไปเป็นโพรพลินี 
ซึง่ตวัเรง่ปฏกิริยิำที ่ Pt/MCM-41 เตมิ1 เปอรเ์ซน็ตท์นิลงไปใหค้่ำคอนเวอรช์นัที ่ 14.5 
เปอรเ์ซน็ตแ์ละและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีที ่ 86.4 เปอรเ์ซน็ตต์ำมล ำดบั ตำรำงที ่ 4.3 
รวบรวมค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินี และค่ำกำรเสื่อมของตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 จำกตำรำงเรำพบว่ำค่ำกำรเสื่อมสภำพของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt/MCM-41นัน้มคี่ำ 36.8 เปอรเ์ซน็ตท์ีเ่วลำ 2 ชัว่โมง และเมือ่ท ำกำรเตมิทนิค่ำ
กำรเสื่อมสภำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำลดลงอยำ่งเหน็ไดช้ดัโดยลดลงเหลอืเพยีงค่ำ 1.9 เมือ่ปรมิำณ
ทนิทีเ่ตมิลงไปเพิม่ขึน้ถงึ 2 เปอรเ์ซน็ต ์ กำรเพิม่ลดลงของค่ำกำรเสื่อมสภำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำ
น่ำจะมำจำกกำรเกดิแพลทนินัม-ทนิอลัลอยดซ์ึง่ลดกำรเกดิโคก้ท ำใหต้วัเรง่ปฏกิริยิำมคีวำม
สเถยีรมำกยิง่ขึน้ 
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รปูที ่4.4 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน กบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 

 

 

 

รปูที ่4.5 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำ ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำ
ของตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 
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รปูที ่4.6 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง ค่ำผลไดข้องโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 

 

 
  

 

ตำรำงที ่4.3 ค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินี และค่ำกำรเสื่อมของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 

 

Samples 
% Conversion %C3H6 

Selectivity 

% C1-C2 

Selectivity 

% 

Deactivation 
Initial Final 

Pt/MCM-41 5.7 3.6 82.7 17.3 36.8 

PtSn(0.5 %)/MCM-41 11.7 10.4 85.7 14.3 10.6 

PtSn(1.0 %)/MCM-41 16.0 14.5 86.4 13.6 11.9 

PtSn(1.5 %)/MCM-41 12.9 12.4 85.4 14.6 3.9 

PtSn(2.0 %)/MCM-41 13.9 13.6 84.8 15.2 1.9 
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รปูที ่4.7 4.8 และ 4.9 แสดงกรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำ
กำรเลอืกเกดิของโพรพลินี และ ค่ำผลไดข้องโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั ผลทีไ่ดพ้บว่ำเมือ่
เตมิซเีรยีมลงไปค่ำโพรเพนคอนเวอรช์นัและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีมคี่ำเพิม่ขึน้จำก 14.5 
ไปเป็น 21.5 เปอรเ์ซน็ตข์ึน้เมือ่เตมิซเีรยีมลงไป 1 เปอรเ์ซน็ตใ์นขณทีค่่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพิ
ลนีเพิม่ขึน้เลก็น้อย เมือ่เปอรเ์ซน็ตก์ำรเตมิของซเีรยีมเพิม่ขึน้ไปอกีค่ำโพรเพนคอนเวอรช์นัจะ
ลดลง จำกกำรวเิครำะหพ์บว่ำกำรเตมิซเีรยีมในปรมิำณทีเ่หมำะสมจะช่วยเพิม่กำรกระจำยตวั
ของโลหะแพลทนิัม ยิง่ไปกว่ำนัน้มนัยงัส่งผลต่อควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงโลหะแพลทนิัมกบัทนิซึง่
ส่งผลต่อไปยงัค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีจำกรำฟจะเหน็ไดว้่ำเมือ่ท ำกำรเตมิซเีรยีมค่ำกำร
เลอืกเกดิของโพรพลินีจะเพิม่ขึน้เลก็น้อยที ่89 เปอรเ์ซน็ตแ์ละคงทีอ่ยูท่ีค่่ำนี้  ตำรำงที ่4.4 
รวบรวมค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินี และค่ำกำรเสื่อมของตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั จำก
ตำรำงเรำพบว่ำกำรเตมิซเีรยีมส่งผลดต่ีอค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนและ ค่ำกำรเลอืกเกดิของ
โพรพลินี ในทำงกลบักนัค่ำกำรเสื่อมสภำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำมกีลบัมคี่ำเพิม่ขึน้เมื่อเตมิซเีรยีม
ลงไป ผลทีไ่ดช้ีใ้หเ้หน็ว่ำกำรเตมิทนินัน้ช่วยเพิม่ทัง้เสถยีรภำพและประสทิธภิำพของตวัเรง่
ปฏกิริยิำในขณะทีก่ำรเตมิซเีรยีมช่วยในเรือ่งประสทิธภิำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำแต่ไม่ช่วยในเรือ่ง
ของเสถยีรภำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำ 

 

 

 

รปูที ่4.7 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั 
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รปูที ่4.8 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำง ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั 

 

 

 

รปูที ่4.9 กรำฟควำมสมัพนัธร์ะหว่ำงค่ำผลไดข้องโพรพลินีกบัเวลำทีใ่ชท้ ำปฏกิริยิำของตวัเรง่
ปฏกิริยิำ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั 
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ตำรำงที ่4.4 ค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพน ค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินี และค่ำกำรเสื่อมของ
ตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt และ Pt-Sn บนตวัรองรบั MCM-41 ทีเ่ตมิซเีรยีมลงไปทีป่รมิำณต่ำงๆกนั  
 

Samples 
% Conversion % C3H6 

Selectivity 

% C1-C2 

Selectivity 
% Deactivation 

Initial Final 

PtSn(1.0 %)/MCM-41 16.0 14.5 86.4 13.6 11.9 

PtSnCe(0.5 %)/MCM-41 18.7 12.9 86.7 13.3 30.9 

PtSnCe(1.0 %)/MCM-41 26.8 21.5 88.0 12.0 25.7 

PtSnCe(1.5 %)/MCM-41 20.3 15.3 86.4 13.6 24.2 

PtSnCe(2.0 %)/MCM-41 17.5 13.7 86.9 13.1 21.7 
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บทท่ี 5  
 

สรปุผลงำนวิจยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรปุผลงำนวิจยั 
 
 โดยสรุปแลว้จำกผลกำรทดลองพบว่ำกำรเตมิทนิลงไปบนตวัเรง่ปฏกิริยิำ Pt บนตวั
รองรบั MCM-41 ส่งผลกระทบต่อควำมำสำมำรถในกำรเกดิปฏกิริยิำดไีฮโดรจเินชนัแบบเลอืก
เกดิของโพรเพนไปเป็นโพรพลินี เมือ่ท ำกำรเตมิทนิในปรมิำณทีเ่หมำะสมค่ำกำรกระจำยตวัของ
แพลทนิมัจะเพิม่ขึน้ นอกจำกนี้ผล TEM ยนืยนักำรลดลงของขนำดอนุภำคของแพลทนิมัหลงั
เตมิทนิลงไปซึง่ผลดงักล่ำวสอดคลอ้งกบัผลกำรวดัไซตท์ีว่่องไวดว้ยเทคนิคกำรวดักำรดดูซบัทำง
เคมขีองแก๊สคำรบ์อนมอนอกไซด ์ ซึง่ผลดงักล่ำวช่วยเพิม่ประสทิธภิำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำท ำให้
ค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีมคี่ำเพิม่ขึน้ นอกจำกนี้กำรเตมิทนิ
ยงัช่วยเพิม่ควำมเสถยีรของตวัเรง่ปฏกิริยิำอกีดว้ย ซึง่น่ำจะสำมำรถอธบิำยไดจ้ำกกำรเกดิ
แพลทนิมั-ทนิอลัลอยดไ์ซต์ซึง่ช่วยในกำรเพิม่ประสทิธภิำพของตวัเรง่ปฏกิริยิำลดกำรเกดิโคก้ท ำ
ใหต้วัเรง่ปฏกิริยิำเสื่อมสภำพไดช้ำ้ลง ในขณะทีก่ำรเตมิซเีรยีมลงไปนัน้จะส่งผลดต่ีค่ำกำร
กระจำยตวัของแพลทนิมัซึง่ส่งผลดต่ีอค่ำคอนเวอรช์นัของโพรเพนและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพ
รพลินีโดยทีต่วัเรง่ปฏกิริยิำ Pt/MCM-41 ทีเ่ตมิทนิและซเีรยีมลงไปอยำ่งละ 1 เปอรเ์ซน็ต์มคี่ำ
คอนเวอรช์นัของโพรเพนและค่ำกำรเลอืกเกดิของโพรพลินีดทีีสุ่ดที ่ 25 และ 98 เปอรเ์ซน็ต์
ตำมล ำดบั 
 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 

1. จำกขอ้มลูทีไ่ดพ้บว่ำตวัเรง่ปฏกิริยิำทีเ่ตรยีมขึน้มสีมบตัทิีด่ซีึง่น่ำจะน ำไปทดสอบในกำร
ทดลองสเกลทีใ่หญ่ขึน้ รวมถงึหำควำมเป็นไปไดใ้นกำรน ำไปใชจ้รงิในอุตสำหกรรม 

2. ควรทีจ่ะทดสอบสมบตัขิองโปรโมเตอรต์วัอื่นเพิม่เตมิ 
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