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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีไดศึ้กษาคุณลกัษณะเซอร์โคเนียของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงดว้ยแกลเลียม
และผลของความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนบนเซอร์โคเนียส าหรับปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั โดยเตรียมเซอร์
โคเนียจากวธีิโซลโวเทอร์มอล และปรับปรุงดว้ยการเคลือบฝังแกลเลียม 1 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกัลงบนตวัรองรับเซอร์
โคเนียพบวา่เซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงดว้ยแกลเลียมนั้น จะให้พ้ืนท่ีผิวสูงกวา่ตวัเซอร์โคเนียออกไซด์ท่ีไม่ไดป้รับปรุง  
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีมีความเป็นกรดและความว่องไวในปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชนัสูงท่ีสุดคือ
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงดว้ยแกลเลียมเพราะแสดงความเป็นกรดท่ีมากกวา่ และ
เหตุผลท่ีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียและทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียมมีความวอ่งไวใน
ปฏิกิริยา เน่ืองจากพ้ืนท่ีผิวของเซอร์โคเนียเกิดการกระจายตวัของทงัสเตนในแบบโมโนทงัสเตนไดดี้ ส่งผลให้มีความ
เป็นกรดและความวอ่งไวสูง 
  
ค ำส ำคญั: ทังสเตนเซอร์โคเนีย  ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมี  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชัน 
 

Abstract 
 Characteristic of Ga modified zirconia on tungstated zirconia (W/ZrO2) catalysts and catalytic activity of 

tungstened zirconia for esterification were investigated. The solvothermal method was used for the preparation of 
zirconia oxide (ZrO2) and modified by impregnating 1wt% gallium on the zirconia.  Large surface area was obtained 
by Ga modified ZrO2 which was higher than unmodified ZrO2. The use of zirconia prepared with Ga modification as 
support for tungstated zirconia (W/Zr-Ga) catalyst resulted in high surface acidity and highest esterification activity.  
One reason for the high catalytic activity of both tungstated zirconia (W/ZrO2) and Ga modified  tungstated zirconia 
(W/Zr-Ga) was due to the dispersion of tungsten which led to the exposure of the surface monotungstates. Therefore, 
in turn, enhanced the activity by increasing dispersion of tungsten and acidity. 
 

Keywords: tungstated zirconia, catalysts, esterification 
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1.  บทน า 
ในปัจจุบันน้ีราคาของพลังงานของแหล่ง

ธรรมชาติจ าพวกก๊าซปิโตรเลียมและน ้ ามนัเพ่ิมข้ึนอยา่ง
รวดเร็ว เน่ืองจากปริมาณความต้องการท่ีเพ่ิมข้ึนใน
ชีวิตประจ าว ันบวกกับปริมาณความต้องการของ
พลงังานทางดา้นอุตสาหกรรมท่ีเพ่ิมข้ึน  การผลิตไบโอ
ดีเซลจึงเป็นอีกหน่ึงทางเลือกท่ีน่าสนใจส าหรับพลงังาน
หมุนเวยีน โดยเฉพาะการผลิตไบโอดีเซลจากทรัพยากร
ชีวภาพเช่นน ้ ามันพืชหรือไขมันจากสัตวโ์ดยท่ีไบโอ
ดีเซลสามารถน ามาเป็นเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพได้
เช่นเดียวกบัน ้ ามนัปิโตรเลียมและก๊าซธรรมชาติ  

การผลิตไบโอดีเซลจากวตัถุดิบของน ้ ามนัพืช
หรือไขมนัสตัวน์ั้นจะมีกรดไขมนัอิสระ (FFAs) และน ้ า 
ประกอบอยูเ่ป็นจ านวนมาก โดยขั้นตอนปกติจะตอ้งท า
การก าจดักรดไขมนัอิสระออกซ่ึงถือเป็นกระบวนการ
เบ้ืองตน้ของการผลิตไบโอดีเซลโดยปฏิกิริยาหลกัท่ีมี
บทบาทส าคญัในการผลิตไบโอดีเซลคือ "เอสเทอริฟิเค
ชนั” (esterification) ซ่ึงจ าเป็นตอ้งใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นกรด โดยตัวเ ร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้กัน คือกรด
ก ามะถนั (H2SO4) ซ่ึงถือเป็น strong liquid acid catalyst  
โดยจะส่งผลให้เกิดการกัดกร่อนต่อวสัดุ ยากต่อการ
แยกตวัออกจากปฏิกิริยา (Homogeneous Catalyst) และ
ไม่สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้(Senso et al., 2011) 
ดังนั้ นการวิจัยและพัฒนาตัวเ ร่งปฏิกิริยาเป็นแบบ
ของแข็งท่ีมีคุณสมบติัเป็นกรด (solid acid catalyst) จึง
ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก เน่ืองจากคุณสมบัติ
ทางด้านของแข็ง ท่ีสามารถแยกตัวออกจากปฏิกิริยา
ของเหลวได้โดยง่ายและส่งผลถึงความสามารถน า
กลบัมาใชใ้หม่ไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาเอง 
 ตั ว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย าทั ง ส เ ตน เ ซ อ ร์ โ ค เ นี ย
[WOx/ZrO2, (WZ)] เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไดรั้บความ 
 

สนใจอย่างกวา้งขวาง เช่นในปฏิกิริยาการแตกตวัของ
สารประกอบอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนปฏิกิริยาไอโซ
เมอร์ไรเซชันปฏิกิริยาแอลเคนคอนเวอร์ชันทรานเอ
สเทอริฟิเคชัน และเอสเทอริฟิเคชัน  เพราะตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทังสเตนเซอร์โคเนียถูกค้นพบว่าเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม (suitable) และมีความว่องไว 
(active) มากกว่า ไททาเนียเซอร์โคเนีย (TIZ) และ 
ซัลเฟตเซอร์โคเนีย (SZ) ส าหรับ esterificationและ 
tranesterification (Lopez et al., 2008) ดว้ยโครงสร้าง
และคุณสมบัติของตัวเซอร์โคเนียในความเป็นกรด
รวมถึงความสามารถในการ เ ร่งปฏิ กิ ริยาท าให้ มี
การศึกษาการปรับปรุงทังสเตนเซอร์โคเนีย เพ่ือเพ่ิม
คุณลกัษณะทั้ งทางกายภาพและทางเคมีของทังสเตน
เซอร์โคเนีย 
 โดยในการศึกษางานวิจยัน้ีเราจะใชแ้กลเลียม
(Ga) จากแกลเลียมไนเตรท Ga(No3) มาปรับปรุงเซอร์
โคเนียเพ่ือเพ่ิมคุณลักษณะความเป็นกรดของเซอร์
โคเนียให้มากข้ึนดงันั้นงานวิจยัน้ีจีงจดัท าข้ึนเพ่ือศึกษา
คุณลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงดว้ยแกลเลียม
ต่อตวัเร่งปฏิกิริยา W/Zr ส าหรับเอสเทอริฟิเคชนั 
 

2.  วตัถุประสงค์ 
เพื่อศึกษาคุณลักษณะของตัวเ ร่งปฏิกิริยา 

W/Zr ท่ีเซอร์โคเนียถูกปรับปรุงดว้ยแกลเลียมส าหรับ 
เอสเทอริฟิเคชนั 
 

3.  อุปกรณ์และวธีิการ 
3.1  การเตรียมตวัรองรับเซอร์โคเนีย  

ตวัรองรับเซอร์โคเนียขนาดนาโนเตรียมจาก
วิธีการโซลโวเทอร์มอล (Kongwudthiti et al.,  2003)
โดยน า Zirconium n-butoxide (97%, Aldrich) 30 กรัม
ละลายดว้ย 1,4-butanediol (99%, Sigma-Aldrich) 100 
มิลลิลิตร ในหลอดทดลอง แลว้น าไปใส่ในหลอดออโต้
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เครป ขนาด 300 มิลลิลิตร โดยช่องว่างระหว่างหลอด
ทดลองและหลอดออโต้เครปจะต้องเติมด้วย 1,4-
butanediol (99%, Sigma-Aldrich) 30 มิลลิลิตรจากนั้น
น าทั้ งหมดไปใส่ในเคร่ืองออโต้เครป ท าการก าจัด
ออกซิเจนภายในเคร่ืองออโตเ้ครปดว้ยไนโตรเจน ตั้ง
อุณหภูมิท่ี 300 องศาเซลเซียส ด้วยอัตรา 2.5  องศา
เซลเซียสต่อนาที และท้ิงไวท่ี้อุณหภูมิคงท่ี 2 ชัว่โมง ใน
ระหว่างปฏิกิริยาความดันภายในเคร่ืองออโตเครปจะ
สูงข้ึนทีละน้อยเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน หลังจากครบสอง
ชั่วโมง ท่ี ท้ิ งไว้ ก็ท าให้ เค ร่ืองออโต้เ ครปเย็นลง
จนกระทัง่ถึงอุณหภูมิห้อง ผลิตภณัฑท่ี์ไดจ้ะถูกลา้งดว้ย
เมทานอลและน าไปเข้าเคร่ืองเซนทริฟิวเพื่อท าให้
ตกตะกอนออกมา หลงัจากนั้นน าไปท าให้แห้งท่ีตูอ้บ
อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง แลว้
น าไปเผาภายใต้บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 500 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง 
 

3.2  การปรับปรุงเซอร์โคเนียดว้ยแกลเลียม 
 เตรียมแกลเลียม (Ga) จากแกลเลียมไนเตรท 
(Ga(NO3)) ในอตัรา 1 เปอร์เซนตโ์ดยน ้ าหนกั จากนั้น
น าไปท าการเคลือบฝังลงบนเซอร์โคเนียและน าไปอบ
ให้แห้งท่ีตูอ้บอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 
ชัว่โมง 
 

3.3  การเติมตวัทงัสเตนลงบนเซอร์โคเนีย 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียเตรียมได้
จากทงัสเตนคลอไรด์ในอตัราส่วน 15% โดยน ้ าหนัก
ของทังสเตน แลว้ท าการเคลือบฝังลงบนเซอร์โคเนีย
W/Zr และเซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงด้วยแกลเลียม 
W/Zr-Ga และน าไปอบให้แห้งท่ีตู ้อบอุณหภูมิ 110  
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง และน าไปเผาภายใต้
บรรยากาศท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสเป็นเวลา                     
3 ชัว่โมง 
 

3.4  การพิสูจน์เอกลกัษณ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
3.4.1  X-Ray Diffraction (XRD) 

เป็นเทคนิคท่ีน ารังสีเอ๊กซ์มาใช้วิคราะห์หา
สารประกอบท่ีมีอยูใ่นสารตวัอยา่ง ระยะห่างระหวา่งชั้น
และน ามาใชศึ้กษารายละเอียดเก่ียวกบัโครงสร้างผลึก
ของสารตวัอยา่ง โดยจะใช ้XRD รุ่น D-500 ของบริษทั 
SIEMENS 
 

3.4.2  Scanning Electron Microscope 
เคร่ืองมือวทิยาศาสตร์ประเภทกลอ้งจุลทรรศน์

ท่ีใชล้  าแสงอิเล็กตรอนฉายหรือส่องกราดไปบนพ้ืนผิว
ของตวัอย่างท่ีตอ้งการตรวจสอบให้ได้ขอ้มูลลกัษณะ
พ้ืนผิวปรากฏเป็นภาพขยายท่ีสามารถมองเห็นไดด้ว้ยตา
เปล่าหรืออาจบันทึกภาพบนแผ่นฟิล์มได้ โดยจะใช้
เคร่ืองมือปฏิบติัการ SEM รุ่น JSM-580VL ของบริษทั 
JEOL  

 

3.4.3  การหาพ้ืนท่ีผิวโดย N2Physisoption 
การวิ เคราะห์หาพ้ืนท่ีผิวของตัวอย่างโดย

วิธีการ BET และใช้ชุดเค ร่ืองมือ Micromeritic 
chemisorb ASAP2620 ในการวิเคราะห์ ก่อนการ
วเิคราะห์จะตอ้งเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการน าเอาแก๊ส
ออกท่ีอุณหภูมิ 300 องศสเซลเซียส ท่ี 10-3 มิลลิเมตร
ปรอท 3 ชั่วโมง และใช้ไนโตรเจนท่ี -196 องศา
เซลเซียสในการดูดซบัลงบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา- 

 

3.4.4  การหาค่าความเป็นกรด Acidity measurement
 จ านวนพ้ืนท่ีผิวของความเป็นกรดสามารถหา
ไดโ้ดยใชว้ิธีการแลกเปล่ียนประจุของสารละลาย โดย
ใช ้0.2 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยาใส่ใน 10 มิลลิลิตรของ  
3.42 โมลของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ในสภาวะ
ภายใตก้ารกวน การแลกเปล่ียนไอออนระหวา่ง H +ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาและ Na+ ด าเนินการเป็นเวลา 30  ชัว่โมง
ท่ีอุณหภูมิห้อง แล้วสารละลายจะถูกกรองเอาตัวเร่ง
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ปฏิกิริยาออกและปรับดว้ยสารละลายโซเดียมไฮดรอก
ไซด์ 0.05 โมลต่อลิตรจนมีค่า pH ท่ี 7 โดยวดัค่าการ
ไตเตรชนัจากเคร่ือง pH  meterและ pH paper 
 

3.5  ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนั 
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย(W/Zr) และ

ตวัเร่งปฏิกิริยาทังสเตนเซอร์โคเนียท่ีถูกปรับปรุงด้วย
แกลเลียม(W/Zr-Ga) จะถูกใชใ้นปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเค
ชนัของกรดอะซิติกและเมทานอล 

กรดอะซิติก 20 กรัม (ความเขม้ขน้ 99.9%) ต่อ 
1 เปอร์เซนต์โดยน ้ าหนักของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตน
เซอร์โคเนีย ใส่เขา้ไปในเรกูล่ารีแอคเตอร์กล๊าสขนาด 
250 มิลลิลิตรและ กวนด้วย ใช ้magnetic stirrer จน
ปฏิกิริยาถึงอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสแลว้เติมดว้ยเมทา
นอล3 โมล ปริมาตร 30 กรัมลงไปในของผสมหลงั
จากนั้นรอจนปฏิกิริยาถึง 60 องศาเซลเซียสอีกคร้ัง แลว้
ดูดสารละลายตวัอยา่งออกมาจากปฏิกิริยา ท าให้เยน็ลง
ถึงอุณหภูมิห้องแลว้แยกตวัเร่งปฏิกิริยาออกโดยวิธีการ 
centrifuged เพ่ือป้องกนัการเกิดปฏิกิริยาต่อ 

ความเขม้ขน้ของสารละลายท่ีไดส้ามารถวดัได้
จากเคร่ืองมือ SHIMADZU gas chromotograph (GC-
14B) กับคอลัมน์Chrompack SE52 และ flame 
ionization detector. โดยการเก็บตวัอย่างในแต่ละ
ช่วงเวลา ท าให้สามารถหาเปอร์เซ็นต์อะซิติกคอน
เวอร์ชนัไดจ้าก 

 
 
 
 

4.  ผลการวจิยัและข้อวจิารณ์ 
4.1  คุณสมบติัทางโครงร่างและโครงสร้างผลึก 

ผลของ X-Ray diffraction ของผงเซอร์โคเนีย
ท่ีไดจ้ากการเตรียมดว้ยวิธีโซลโวเทอร์มอลแสดงในรูป

ท่ี 1 กราฟ XRD ของเซอร์โคเนีย (ZrO2) และเซอร์
โคเนียท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียม (ZrO2-Ga) แสดงเฟสเต
ตระโกนอลคริสตลัเซอร์โคเนีย (t-ZrO2) เพียงอยา่งเดียว 
ไม่มีผลึกท่ีเกิดจากโครงสร้างอ่ืนปรากฏให้เห็น ส่วน
ทงัสเตนเซอร์โคเนีย (W/Zro2) และทงัสเตนเซอร์โคเนีย
ท่ีปรับปรุงดว้ยแกลเลียม (W/Zr-Ga) จะพบวา่บางส่วน
ของเฟสเปล่ียนจาก t-ZrO2ไปเป็น m-ZrO2 เน่ืองมาจาก
ทังสเตนท่ีโหลดเข้าไปและไม่พบพีคของทังสเตน
ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นว่าทังสเตน
ออกไซดก์ระจายตวัไดดี้บนเซอร์โคเนีย 

 
รูปที่ 1  แสดงลกัษณะ XRDpattern  

 

ตารางท่ี 1 แสดงผลของคุณลกัษณะของZrO2

และ W/ZrO2สามารถค านวณหาพ้ืนท่ีผิวโดยใชส้มการ 
BET surface areas พบวา่การปรับปรุงดว้ยแกลเลียมให้
พ้ืนท่ี ผิวท่ีมากกวา่ 
 
ตารางที่ 1  แสดงขนาดผลึกและพ้ืนท่ีผิวของของเซอร์โคเนียและ
ทงัสเตนเซอร์โคเนีย 

 

ตวัอยา่ง 
 

XRD phase BET Surface 
area (m2/g) 

ZrO2 
 ZrO2-Ga 
 

W/Zr-Ga 
 

W/Zr 
 

t-ZrO2 
 t-ZrO2 
 t-ZrO2 , m-ZrO2 
 

% acetic acid conversion   =    
 Initial acetic acid conc. – acetic acid conc.at time(t) 
*100 

 

Initial acetic acid conc 

121 
 

t-ZrO2 , m-ZrO2 
 

119 
 

136 
 

102 
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ตารางท่ี 2 แสดงคุณลกัษณะของ pore volume และ pore 
size ของ ZrO2 และ W/ZrO2 พบวา่มีขนาดไม่ต่างกนั 
แต่ surface acidity ของ W/Zr-Gaนั้นให้ค่าความเป็น
กรดท่ีสูงกวา่ W/Zr 
 
ตารางที่ 2  แสดงคุณลกัษณะของเซอร์โคเนียและทงัสเตนเซอร์
โคเนีย 

 
 การวเิคราะห์โดยใช ้SEM เพ่ือดูลกัษณะพ้ืนผิว
ของเซอร์โคเนียแสดงในรูปท่ี 1 พบว่าผงของเซอร์
โคเนียมี รูปร่างลักษณะกลมและเกาะตัวกันอย่าง
หนาแน่น ส่วนแกลเลียมท่ีใส่ลงไปในเซอร์โคเนียนั้น
ไ ม่ ได้ท า ให้ รูป ร่ า งและลักษณะของnanocrystals
เปล่ียนไป 
 

 
 

รูปที่ 2  แสดง SEM ของ (a) Zro2 และ (b) ZrO2-Ga 

 

 
 

รูปที่ 3  รูปแสดง SEM ของ (a)W/Zrและ (b) W/Zr-Ga 

 
4.2  คุณสมบติัทางดา้นการเร่งปฏิกิริยา 
 ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของกรดอะซิติกและ
เมทานอลถูกท าใหส้มบูรณ์ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 
60 องศาเซลเซียส รูปท่ี 4 แสดงผลกระทบของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาต่อการเปล่ียนไปของกรดอะซิติก (acetic 
conversion) โดยตัวเ ร่งปฏิกิริยา W/Zr-Ga แสดง
ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
W/Zr เน่ืองมาจากผลของการปรับปรุงแกลเลียมลงบน
เซอร์โคเนียท่ีมีผลท าใหค้วามเป็นกรดของทงัสเตนเซอร์
โคเนียสูงข้ึน 
 

 
รูปที่ 4  แสดงอตัราการเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
 
 

ตวัอยา่ง 
 

Pore volume 
(cm3/g) 

Pore size 
(nm) 

Surface acidity 
(µmol/g) 

ZrO2 
 ZrO2-Ga 
 

W/Zr-Ga 
 

W/Zr 
 

0.059 
 0.128 
 

2.315 
 3.758 
 0.123 

 
4.149 
 

85 

- 
- 

0.120 
 

3.972 
 

92 
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5.  การอภิปรายผล 
จากการศึกษาพบว่าการปรับปรุงเซอร์โคเนีย

ดว้ยแกลเลียมนั้นท าให้มีการเพ่ิมข้ึนของขนาดพ้ืนท่ีผิว 
BET surface area และให้ความเป็นกรดท่ีเพ่ิมสูงข้ึนซ่ึง
สามารถวดัไดจ้าก surface acidity อนัเป็นปัจจยัท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีปรับปรุงดว้ยแกล
เลียมีความวอ่งไวในปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัสูงกวา่ตวั
ทีไม่ได้ปรับปรุง  และอีกเหตุผลนึงท่ีท าให้ตัว เ ร่ง
ปฏิกิริยามีความวอ่งไวสูงเพราะพ้ืนท่ีผิวของเซอร์โคเนีย
เกิดการกระจายตวัของทงัสเตนในแบบโมโนทงัสเตน
ได้ดี ส่งผลให้มีความเป็นกรดและความว่องไวสูง 
(Wongmaneenil et al., 2009) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการ
ทดลองของ (Xingjun et al., 2009) ท่ีใช้แกลเลียม
ออกไซด์เป็นตวัปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาPt/WO3/ZrO2

ส าหรับ n-Heptane Isomerizationท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา
Pt/WGZ ให้เปอร์เซ็นตc์onversion สูงกวา่ Pt/WZ และ
จ านวนของ Ga2O3บน WZ เพ่ิมBronsted acidity 
 
6.  บทสรุป 

จาการศึกษาคุณลกัษณะของเซอร์โคเนียท่ีถูก
ปรับปรุงดว้ยแกลเลียมต่อตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2โดยใช้
วิธีการเคลือบฝังแกลเลียม 1 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนกัลง
ไปบนเซอร์โคเนียท่ีเตรียมจากวธีิการโซลโวลเทอร์มอล
นั้นพบว่าแกลเลียมมีส่วนช่วยท าให้การเกิดปฏิกิริยาเอ
สเทอริฟิเคชนัระหว่างกรดอะซิติกและ  เมทานอลเร็ว
ข้ึน เน่ืองจากความเป็นกรดท่ีเพ่ิมข้ึน  
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