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บทคดัย่อ 
งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาคุณลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาโบฮไ์มต ์(Bm) ท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียม (Ga) และโบรอน

(B) ปริมาณ 0.5 1.0 และ 2.0 wt.% ตามล าดบั จากนั้นแคลไซน์ในอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 ชัว่โมง  เพื่อ
ทดสอบในปฏิกิริยาเอทานอลดีไฮเดรชนัในช่วงอุณหภูมิการท าปฏิกิริยา 200 ถึง 400 oC ท่ีความดนับรรยากาศ  เม่ือ
ศึกษาโครงสร้างผลึกโบฮ์ไมต์ ท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียมและโบรอนโดยใช้เทคนิค การกระเจิงรังสีเอ็กซ์  พบว่า
โครงสร้างผลึกมีลกัษณะผลึกท่ีเหมือนกนัทุกอตัราส่วน กลอ้งจุลทรรศ์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดแสดงให้เห็นถึงการ
กระจายตวัของแกลเลียมและโบรอนบนโบฮไ์มต ์ ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโบฮไ์มต ์ท่ีท าการศึกษาในปฏิกิริยา
ดีไฮเดรชนัของเอทานอลโดยใชก๊้าซโครมาโทกราฟีวิเคราะห์สารตั้งตน้และผลิตภณัฑ์ พบวา่ร้อยละการเปล่ียนของ    
เอทานอลสูงสุดดงัน้ี  โบฮไ์มต์ท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียม 0.5 wt.% (Bm0.5Ga) ได ้99.4% และโบฮไ์มตท่ี์ปรับปรุงดว้ย
โบรอน 2.0 wt.%  (Bm2.0B) ได ้100% ค่าร้อยละการเลือกเกิดของ เอทิลีนสูงสุดเป็นดงัน้ี Bm0.5Ga (72.4%) และ 
Bm2.0B (92.0%) ทงัสเตนในแบบโมโนทงัสเตนไดดี้ ส่งผลใหมี้ความเป็นกรดและความวอ่งไวสูง  
 
ค ำส ำคญั: โบฮ์ไมต์  ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี  ปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
 

Abstract 
 In this research, characteristics of gallium (Ga) and boron (B) modification on boehmite (Bm) catalysts with 

various amounts of Ga and B at 0.5, 1.0 and 2.0 wt.%, respectively are calcined at 500 °C for 4 hours to study the 
effects of Ga and B modification on the boehmite catalysts. The ethanol dehydration reaction, at atmospheric 
pressure, is at a temperature of between 200 - 400 °C. The catalysts are characterized using an X-ray diffraction 
(XRD) scanning electron microscope (SEM). The ethanol to ethylene dehydration performance for these catalysts is 
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analyzed using gas chromatography. The results show that the catalysts with a high ethanol conversion were 0.5% 
Ga-modified on boehmite (Bm0.5Ga) at 99.4% and 2.0%B-modified on boehmite (Bm2.0B) at 100%. High ethylene 
selectivity for Bm0.5Ga (72.4%) and Bm2.0B (92.0%) was observed due to its high dehydration ability. 

 
Keywords: boehmite, catalysts, dehydration 

 
1. บทน า 

เอทิลีนเป็นผลิตภณัฑ์ขั้นตน้ท่ีมีความส าคญั
อยา่งยิ่งในภาคอุตสาหกรรมปิโตรเคมี ซ่ึงสามารถผลิต
ไดจ้ากกระบวนการแตกสลายทางความร้อน (thermal 
cracking) ของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นผล
พลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัมนัดิบ เช่น แนฟ-
ทา (naphtha)ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (liquefied petroleum 
gas) และก๊าซออยล ์(gas oil) (Okagami, 1970) โดยใน
ปัจจุบันพบว่าความต้องการใช้เอทิลีนมีแนวโน้ม
เ พ่ิม ข้ึนอย่างต่อ เ น่ือง  โดยใช้เ ป็นสารตั้ งต้นใน
อุตสาหกรรมการผลิตพลาสติกจ าพวกเอทิลีนไกลคอล 
พอลิเอทิลีน ไวนิลคลอไรด์ และสไตรีน เน่ืองจาก
ปริมาณปิโตรเลียมท่ีมีอยู่อยา่งจ ากดั อีกทั้งราคาน ้ ามนั
ในตลาดโลกท่ีมีแนวโนม้สูงข้ึนอยา่งต่อเน่ือง จึงส่งผล
ใหส้ารตั้งตน้ท่ีใชผ้ลิตเอทิลีนมีราคาสูงข้ึนดว้ย 

ดงันั้นเพ่ือลดการส้ินเปลืองพลงังาน ตน้ทุน
และปัญหาปรากฏการณ์เรือนกระจก งานวิจยัน้ีจึงหา
แนวทางการผลิตเอทิลีนจากปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั หรือ
การขจดัน ้ าของเอทานอล ซ่ึงพบวา่ปฏิกิริยาท่ีสามารถ
เกิดข้ึนไดด้งัน้ี (Chen  et al., 2010) 
ปฏิกิริยาหลกั   
C2H5OH   C2H4   +   H2O                                  
                                           +44.9 kJ/mol    (1) 
ปฏิกิริยาขา้งเคียง        
 2C2H5OH                          C2H5OC2H5  +  H2O 
                                            -25.1 kJ/mol    (2) 
 

 
โดยปฏิกิริยาการขจัดน ้ าออกจากเอทานอลนั้ นอาศัย
ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดกรดจ าพวกอะลูมินา พบวา่ 
มีความพรุน พ้ืนท่ีผิวสูง และเสถียรทางความร้อน 
การศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาในช่วงแรกโดยใช้แกมมา
อะลูมินาเร่งปฏิกิริยาการขจัดน ้ าออกจากเอทานอล 
พบวา่ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงถึง 450 oC 
ไดผ้ลผลิตร้อยละ 80 (Winter et al., 1976) ซ่ึงเป็น
ปริมาณท่ีต ่า ต่อมาจึงมีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโดย
พยายามปรับปรุงแกมมาอะลูมินาด้วย ไททาเนียม
ออกไซด์ (Al2O3-TiO2) (Mostafa et al., 1991) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3/γ-Al2O3) (Lui et al., 2010) ซิลิกา
ออกไซด์ (SiO2-Al2O3)  (Xu et al., 2011) เป็นตน้แต่ยงั
ไม่มีงานวิจยัท่ีศึกษาการปรับปรุงแกมมาอะลูมินาดว้ย
โบรอนและแกลเลียม ในการเร่งปฏิกิริยาการขจัดน ้ า
ออกจากเอทานอล 
 งานวิจัยน้ีศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ี
ปรับปรุงด้วยแกลเลียม (Ga) จากแกลเลียมไนเตรท 
Ga(No3) 3 และโบรอนจากกรดบอริก (H3BO3) เพ่ือเพ่ิม
คุณลกัษณะความเป็นกรดให้มากข้ึน ส าหรับปฏิกิริยา
การขจดัน ้ าออกจากเอทานอล 
 
2. วตัถุประสงค์ 

เพื่อศึกษาคุณลักษณะของตัว เร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาท่ีปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียม ท่ี 0.5, 
1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน ้ าหนกั 
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เพ่ือศึกษาความสามารถในการเกิดปฏิกิริยา
การขจัดน ้ าและค่าการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาท่ีปรับปรุงดว้ยโบรอนและแกลเลียม 
 
3. อุปกรณ์และวธีิการทดลอง 
3.1 สารเคมี 

-โบฮไ์มต ์(Boehmite, Al2O3-H2O)   
-แกลเลียม (III) ไนเตรตไฮเดรท      

                 (Ga(NO3)3∙9H2O,>99.99%)  
-เอทานอล (EtOH)  
-กรดบอริก (H3BO3) 
 

3.2 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิยา 
น าโบฮไ์มตม์าเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 oC 

เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากนั้นน า มาปรับปรุงดว้ยโบรอน
และแกลเลียมดว้ยวิธีการเคลือบฝังแบบเปียก โดยใช้
สารละลายแกลเ ลียม  (III) ไนเตรตไฮเดรท 
(Ga(NO3)3∙9H2O) และกรดบอริก (H3BO3)  เป็น 0.5, 
1.0 และ 2.0 ร้อยละโดยน ้ าหนักของโบรอนและแก
เลียม แลว้น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 110 oC 20 ชั่วโมง 
จากนั้ นเผาในอากาศท่ีอุณหภูมิ 500 oC เป็นเวลา 4 
ชัว่โมง 

โดยมีระบบสญัลกัษณ์เรียกช่ือดงัน้ี 
BmXXB/Ga 
Bm คือ โบฮไ์มต ์
XX คือ ร้อยละโดยน ้ าหนกัท่ีปรับปรุง 
B/Ga คือ โบรอนหรือแกเลียมท่ีปรับปรุง  
ตวัอยา่ง เช่น Bm0.5Ga = โบฮไ์มตท่ี์ปรับปรุง
ดว้ยแกลเลียม 0.5 wt.% ของแกลเลียม 
 

3.3 การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.3.1 X-Ray Diffraction (XRD) 

เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอ๊กซ์มาใช้วิคราะห์หา
สารประกอบท่ีมีอยู่ในสารตวัอย่าง ระยะห่างระหว่าง
ชั้นและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเก่ียวกับโครงสร้าง
ผลึกของสารตวัอยา่ง โดยจะใช ้XRD รุ่น D-500 ของ
บริษทั SIEMENS 
 

3.3.2 Scanning Electron Microscope 
เ ค ร่ื อง มื อวิท ย าศ าสต ร์ประ เ ภทกล้อ ง

จุลทรรศน์ท่ีใชล้  าแสงอิเลก็ตรอนฉายหรือส่องกราดไป
บนพ้ืนผิวของตวัอยา่งท่ีตอ้งการตรวจสอบให้ไดข้อ้มูล
ลกัษณะพ้ืนผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็น
ไดด้ว้ยตาเปล่าหรืออาจบนัทึกภาพบนแผน่ฟิลม์ได ้โดย
จะใชเ้คร่ืองมือปฏิบติัการ SEM รุ่น JSM-580VL ของ
บริษทั JEOL  

 
3.4 การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา 

ปฏิกิริยาเกิดในเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้เป็นแบบ 
fixed-bed reactor โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.05 
กรัม ใส่ลงในเคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดแกว้ โดยก าหนดความ
ดันท่ีใช้ในปฏิกิริยา คือ 1 บรรยากาศ เอทานอลถูก
ป้อนเขา้สู่เคร่ืองปฏิกรณ์โดยก๊าซอาร์กอน  

อตัราการป้อนของเอทานอล 50 มิลลิลิตรต่อ
นาที ท่ีอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา 200 – 400 oC 
ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาจะถูกวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง
แก๊สโครมาโตกราฟี (GC/FID) 
 
4. ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 
4.1 คุณสมบติัทางโครงร่างและโครงสร้างผลึก 
 เม่ือน าโบฮไ์มต์ไปก าจดัส่ิงเจือปนท่ี 500 oC 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง น าไปศึกษาโครงสร้างผลึกพบว่า 
โบฮ์ไมต์ท่ีปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมท่ี
อตัราส่วนต่างๆ ให้พีคเช่นเดียวกับโบฮ์ไมต์ท่ีไม่ได้
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ปรับปรุง ดงัรูปท่ี 1 ซ่ึงแสดงวา่ Ga และ B กระจายตวั
ไดดี้ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุงดว้ย
โบรอนและแกเลียม  

จากรูปท่ี 2 และ 3 เม่ือศึกษาลกัษณะพ้ืนผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการใช้เทคนิค SEM  ท่ีมี
ก าลงัขยาย 200 เท่า ขนาดสเกล 200 um และก าลงัขยาย 
1.50k เท่า ขนาดสเกล 30.0 um ท่ี 15.0 kV พบวา่ผิวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยามีรูปร่างลักษณะเป็นก้อนท่ีมีหลาย
เหล่ียมเป็นชั้นๆ และเกาะตวักันอย่างหนาแน่น ส่วน
แกลเลียมและโบรอนท่ีใส่ลงไปปรับปรุงโบฮ์ไมต์นั้น 
ไม่ไดท้ าใหรู้ปร่าง และลกัษณะของผลึกเปล่ียนไป  

จากการทดลองโดยเทคนิค XRD และ SEM 
นั้นยงัให้ผลไม่ชดัเจนว่ามีการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา
ด้วยแกลเลียมและโบรอนบนโบฮ์ไมต์ จึงตอ้งศึกษา 
EDX เพ่ิมเติมซ่ึงจะเห็นการกระจายตวัของแกลเลียม
และโบรอนท่ีหนาแน่นข้ึนเ ม่ือมีการเ พ่ิมปริมาณ
แกลเลียมและโบรอน ซ่ึงแสดงถึงการปรับปรุงตวัเร่ง
ปฏิกิริยา 
 
4.2   คุณสมบติัทางดา้นการเร่งปฏิกิริยา 

จากการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทา-
นอลภายใตส้ภาวะเดียวกนั เม่ือท าการปรับปรุงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยแกลเลียมบนโบฮไ์มต ์พบวา่ เม่ืออุณหภูมิ

สูงข้ึน ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอลสูงข้ึน 
ในขณะท่ีโบฮ์ไมต์มีค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของ    
เอทานอลลดลงเล็กน้อย และท่ีอุณหภูมิ 400 oC มีค่า
ร้อยละการ เป ล่ียนแปลงของเอทานอล เ ป็นดัง น้ี 
Bm0.5Ga  (99.4%) > Bm1.0Ga (99.3%) > Bm2.0Ga 
(98.3%) > Bm (70.9%) ดงัแสดงในรูปท่ี 4 แสดงว่า
โบฮไ์มตท่ี์ปรับปรุงดว้ยแกลเลียมสามารถเกิดปฏิกิริยา
ไดสู้งกวา่โบฮไ์มตท่ี์ไม่ไดป้รับปรุง เน่ืองจากแกลเลียม
นั้นไปเพ่ิมความเป็นกรดใหก้บัโบฮไ์มต ์

 

 
รูปที่ 2 แสดง SEM ของ (a) Bm  (b) Bm0.5Ga (c) 
Bm1.0Ga (d) Bm2.0Ga  
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รูปที่ 3 รูปแสดง SEM ของ (a) Bm0.5B (b) Bm1.0B 
และ (c) Bm2.0B 

  
แต่พบวา่ค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยา

สูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน และท่ีอุณหภูมิ 400 oC ใหผ้ล
ค่าการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยาดงัน้ี Bm (87.5%) > 
Bm0.5Ga (72.4%) > Bm1.0Ga (60.7%) > Bm2.0Ga 
(38.0%) ดงัรูปท่ี 5 

 

 
รูปที่ 4 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของเอทานอล เม่ือปรับปรุงดว้ยแกลเลียม 
 

 
รูปที่ 5 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของ 
เอทิลีน เม่ือปรับปรุงดว้ยแกลเลียม 
  

 
รูปที่ 6 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเปล่ียนแปลง
ของเอทานอล เม่ือปรับปรุงดว้ยโบรอน 

 

 
รูปที่ 7 แสดงอิทธิพลของอุณหภูมิต่อร้อยละการเลือกเกิดของ 
เอทิลีน เม่ือปรับปรุงดว้ยโบรอน 

 
ส าหรับโบฮ์ไมต์ท่ีปรับปรุงดว้ยโบรอน เม่ือ

ศึกษาผลของร้อยละการเปล่ียนแปลงผลท่ีไดใ้นช่วงใน
อุณหภูมิ 200 - 400 oC พบวา่เม่ือปริมาณของโบรอน
สูง ข้ึนค่า ร้อยละการเปล่ียนแปลงสูงข้ึนด้วยตาม
อุณหภูมิท่ีสูงข้ึนดว้ย ดงัน้ี Bm2.0B (100%) > Bm1.0B 
(99.3%) > Bm0.5B (98.3%) > Bm (70.9%) ดงัแสดง
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ในรูปท่ี 6 ผลเน่ืองมาจากโบรอนท่ีปรับปรุงนั้นมีความ
เป็นกรดท่ีมากกวา่แกลเลียม จึงส่งผลใหมี้ค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเอทานอลท่ีสูงกว่าการปรับปรุงดว้ย
แกลเลียม และค่าการเลือกเกิดให้ผลในทางเดียวกัน
ดงัน้ี Bm2.0B (92.0%) > Bm1.0B (73.8%) > Bm0.5B 
(64.4%) เพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึนเช่นกนั ดงัรูปท่ี 7  

ดงันั้น การปรับปรุงดว้ย Ga และ B มีผลดีต่อ
ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล แต่จะท าให้ค่า
การเลือกเกิดของเอทิลีนลดลงก็จริง แต่จะมีแนวโนม้ท่ี
จะให้ DEE มากข้ึน ซ่ึง DEE เป็นสารท่ีมีราคาแพงกวา่
เอทิลีน (ค่าการเลือกเกิดท่ีลดลงของเอทิลีน เน่ืองจาก 
เอทิลีนเปล่ียนไปเป็น DEE)  

ผลของร้อยละการเปล่ียนแปลงท่ีเพ่ิมข้ึนเม่ือ
ปรับปรุงดว้ย Ga และ B เป็นผลมาจากความเป็นกรดท่ี
เพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีเม่ืออุณหภูมิท่ีเพ่ิมข้ึนยงัส่งผลให ้    
เอทิลีนเพ่ิมข้ึนดว้ย ซ่ึงจุดน้ีอาจเป็นผลมาจากสัดส่วน
ของ Lewis กบั Bronsted acid ท่ีต่างกนั ทั้งน้ีมีความ
จ าเป็นจะตอ้งใชเ้ทคนิคการวิเคราะห์ท่ีเหมาะสม เช่น 
Pyridine adsorption IR ซ่ึงยงัไม่สามารถทดสอบไดใ้น
ปัจจุบนั 

 
5. การอภิปรายผล 

จากการศึกษาพบว่าการปรับปรุงโบฮ์ไมต์
ดว้ยแกลเลียมและโบรอน นั้นช่วยเพ่ิมความวอ่งไวใน
การเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเอทานอลเป็นเอทิลีนได้
สูงกว่าตวัท่ีไม่ไดป้รับปรุง เม่ือปรับปรุงดว้ยแกลเลียม 
พบว่า ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของเอทานอล เป็น
ดงัน้ี Bm0.5Ga (99.4%) > Bm1.0Ga (99.3%) > 
Bm2.0Ga (98.3%) > Bm (70.9%) เม่ือปรับปรุงดว้ย
โบรอน ไดผ้ลดังน้ี Bm2.0B (100%) > Bm1.0B 
(99.3%) > Bm0.5B (98.3%) > Bm (70.9%) และ พบวา่
เม่ือปรับปรุงดว้ยแกเลียมและโบรอนไดค้่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของเอทานอลสูงข้ึนเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน 

อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยายงัตอ้งวเิคราะห์หาพ้ืนท่ีผิว
จากการดูดซับทางกายภาพด้วยไนโตรเจนโดยใช้วิธี 
BET หาความเป็นกรดดว้ย NH3-TPD หา Oxidation 
state ดว้ย XPS เพื่ออธิบายสาเหตุของผลการทดลองท่ี
เกิดข้ึนต่อไป 
 
6. บทสรุป 

จาการ ศึกษาคุณลักษณะของโบฮ์ไมต์ ท่ี
ปรับปรุงด้วยโบรอนและแกลเลียมต่อตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยใชว้ิธีการเคลือบฝังแบบเปียกท่ีร้อยละโดยน ้ าหนกั
ต่างๆ ของโบรอนและแกลเลียม ดงัน้ี 0.5, 1.0 และ 2.0 
นั้ นพบว่าโบรอนละแกลเลียมมีส่วนช่วยท าให้การ
เกิดปฏิกิริยาการขจดัน ้ าออกจากเอทานอลสูงข้ึน 
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