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บทคดัย่อ 

ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนียซ่ึงไดจ้ากชนิดของ
สารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัไดถู้กน ามาทดสอบในปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลเพ่ือผลิตเอทิลีน ตวัเร่งปฏิกิริยา
ทังสเตนเซอร์โคเนียเตรียมข้ึนด้วยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยสารตั้ งต้นทังสเตน คือ  ทังสเตนคลอไรด์, 
แอมโมเนียมเมธาทงัสเตท และกรดฟอสโฟทงัสติก ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ถูกน ามาวิเคราะห์ลักษณะด้วย
เคร่ืองมือวิเคราะห์และเทคนิคต่างๆ ไดแ้ก่ การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ การดูดซบัและคายซบัของไนโตรเจน ฟูเรียร์ทราน
ฟอร์มอินฟราเรดสเปกโตรสโคปี อะตอมมิกแอบซอร์พชนัสเปกโตรโฟโตเมตรี กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องผา่น และเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย จากการศึกษาพบว่าสารตั้งตน้ทงัสเตนเป็นปัจจยัส าคญัท่ีมีผลต่อ
ปริมาณของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนในตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์จากสารตั้งตน้ทงัสเตน
ชนิดกรดฟอสโฟทงัสติก จะให้ค่าการเปล่ียนเอทานอลและการเลือกเกิดเอทิลีนสูงท่ีสุด ซ่ึงความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมากท่ีสุดนั้นเกิดจากการมีอตัราส่วนของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปาน
กลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากสูงท่ีสุด 
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Abstract 

The catalytic performances of tungsten catalysts supported on zirconia with different tungsten precursors 
were studied in the dehydration of ethanol to ethylene. Tungsten/zirconia catalysts were prepared by wet 
impregnation method using tungsten chloride, ammonium metatungstate and phosphotungstic acid as the tungsten 
precursors. The prepared catalysts were characterized by X-ray diffraction, N2 adsorption-desorption isotherms, 
Fourier transform infrared spectroscopy, Atomic absorption spectrophotometry, Transmission electron microscopy 
and Temperature-programmed desorption of NH3. It was found that the tungsten precursor was an important factor 
affecting the amount of weak strength acid sites in the catalysts. The catalysts synthesized using phosphotungstic 
acid as the tungsten precursor exhibited the highest conversion and ethylene selectivity. The highest activity can be 
attributed to the presence of the highest weak to moderate: strong acid sites ratio.    

 
Keywords: tungsten/zirconia, dehydration of ethanol, tungsten precursors, ethylene 
 
บทน า 

เอทิลีน (ethylene) เป็นผลิตภัณฑ์ในอุตสาหกรรมปิโตรเคมีขั้นต้นท่ีมีความส าคัญและมีปริมาณความ
ตอ้งการสูง เอทิลีนสามารถผลิตไดจ้ากกระบวนการแตกสลายทางความร้อน (thermal cracking) ของสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนซ่ึงเป็นผลพลอยไดจ้ากกระบวนการกลัน่น ้ ามนัดิบ เช่น แนฟทา ก๊าซปิโตรเลียมเหลว และก๊าซออยล ์
เป็นตน้ กระบวนการดงักล่าวเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนและตอ้งใชพ้ลงังานสูงในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากน้ี ใน
ปัจจุบนัราคาน ้ามนัในตลาดโลกมีแนวโน้มสูงข้ึนจึงส่งผลให้สารตั้งตน้ท่ีใชใ้นการผลิตเอทิลีนสูงข้ึนดว้ย ผลกระทบ
จากปัจจยัดงักล่าวท าให้เกิดการพฒันากระบวนการทางเลือกอ่ืนในการผลิตเอทิลีนเพ่ือทดแทนกระบวนการแตก
สลายทางความร้อน ปฏิกิริยาทางเลือกหน่ึงท่ีไดรั้บความสนใจอยา่งมากในการผลิตเอทิลีนคือ  ปฏิกิริยาการขจดัน ้ า
ของแอลกอฮอล ์เป็นปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกจากโมเลกุลของแอลกอฮอลโ์ดยใชค้วามร้อนและตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด โดยแอลกอฮอลท่ี์นิยมใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ าคือเอทานอล เน่ืองจากเอทานอลเป็นแอลกอฮอลท่ี์สามารถผลิต
จากสารชีวมวล โดยเฉพาะวตัถุดิบเหลือใชท้างการเกษตรจึงสามารถลดต้นทุนในกระบวนการผลิตได ้ปฏิกิริยาการ
ขจัดน ้ าของเอทานอลโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรด จะให้การเลือกเกิดผลิตภัณฑ์เป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์             
(diethyl ether) ดงัสมการ 
 

OHHCOHHC 24252 +→     (1) 
 

OHHOCHCOHHC 25252522 +→    (2) 



The Journal of Applied Science                                                                             Vol. 20 No. 2: 258-276 [2021] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2021.02.018 

 - 260 - 

 
ทั้งน้ีข้ึนกบัสภาวะในการเกิดปฏิกิริยา โดยทัว่ไปหากปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิต ่าผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ะ

เป็นไดเอทิลอีเทอร์ แต่หากปฏิกิริยาเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูงผลิตภณัฑห์ลกัท่ีไดจ้ะเป็นเอทิลีน (Chaichana  et al., 2018) 
ในขณะท่ีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นเบสจะเหน่ียวน าให้เกิดปฏิกิริยาดึงไฮโดรเจน (dehydrogenation) ของเอทานอล
ข้ึนแทน และให้ผลิตภณัฑเ์ป็นอะเซทลัดีไฮด ์(acetaldehyde) ดงัสมการ  

  24252 HOHCOHHC +→     (3) 
 
สมบติัท่ีส าคญัอยา่งหน่ึงของตวัเร่งปฏิกิริยากรดท่ีใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลคือ สภาพกรดบ

รอนสเตดและลิวอิส (Brønsted and Lewis acidity) ซ่ึงสภาพกรดลิวอิสมกัจะพบบนตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์
เป็นส่วนใหญ่ ส่วนการเกิดสภาพกรดบรอนสเตดนั้นจะพบเม่ือมีการเติมธาตุท่ีมีเลขออกซิเดชนัสูงลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ โดยปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของแอลกอฮอลจ์ะเกิดไดดี้เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยามีสภาพกรดบรอนส
เตดมากกว่าสภาพกรดลิวอิส (Macht  et al., 2004) ตวัเร่งปฏิกิริยากรดท่ีถูกใชใ้นปฏิกิริยาการขจดัน ้ ามีหลากหลาย
ชนิด ไดแ้ก่ อะลูมินา ซีโอไลต ์ ไทเทเนียและเซอร์โคเนีย เป็นตน้ (Wei et al., 2015) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาเหล่าน้ีต่างมี
ขอ้ดีและขอ้ดอ้ยแตกต่างกนัออกไป ซีโอไลตจ์ะเส่ือมสภาพเร็วเน่ืองจากมีสภาพกรดสูง ท าให้เกิดผลิตภณัฑข์า้งเคียง
จ าพวกคาร์บอนและไฮโดรคาร์บอนเกาะอยู่บนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ (Fu et al., 
2005) ส่วนอะลูมินาจะให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากอะลูมินามีต าแหน่งกรดลิวอิสท่ีค่อนขา้งแรง ท า
ให้ในขณะเกิดปฏิกิริยา โมเลกุลของน ้ าท่ีเกิดข้ึนจะถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดลิวอิสเหล่าน้ีเป็นผลให้อตัราการ
เกิดปฏิกิริยาลดลง (Said et al., 2014) ในขณะท่ีเซอร์โคเนียเป็นโลหะออกไซด์มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง และมี
สมบติัเป็นทั้งกรดและเบส ดว้ยสมบติัทางดา้นพ้ืนผวิเหล่าน้ีจึงท าให้เซอร์โคเนียถูกใชใ้นหลายปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยา
ไอโซเมอร์ไรเซชนัของโอเลฟินส์ (Yamaguchi, 2001) ปฏิกิริยาเอสเทอริฟิเคชนัของแอลกอฮอล์ (Cui et al., 2013) 
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของคาร์บอนมอนอกไซด์ (Zhang et al., 2007) รวมถึงปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของแอลกอฮอลด์ว้ย 
(Rittiruam et al., 2019; Rorrer et al., 2018) อย่างไรก็ตาม แมว้่าเซอร์โคเนียจะมีเฉพาะต าแหน่งกรดลิวอิส แต่การ
เพ่ิมต าแหน่งกรดบรอนสเตดสามารถท าไดโ้ดยการปรับปรุงพ้ืนผิวดว้ยซัลเฟต แต่เน่ืองจากซัลเฟตเซอร์โคเนียไม่
เสถียรทางความร้อน มีการสูญเสียซัลเฟตบางส่วนในระหว่างกระบวนการให้ความร้อน จึงท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพลงไดง่้าย (Phung et al., 2015; Spielbauer et al., 1996) การเติมโลหะท่ีมีเลขออกซิเดชนัสูงเป็นอีกวิธีการ
หน่ึงท่ีใชป้รับปรุงสภาพพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมต าแหน่งกรดบรอนสเตด โดยโลหะท่ีนิยมใชคื้อ ทงัสเตน
ท่ีมีเลขออกซิเดชนั +6 เน่ืองจากมีเสถียรภาพและสภาพกรดค่อนขา้งสูงจึงมีความว่องไวในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของ
แอลกอฮอล ์(Larsen et al., 1995)   

ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ส าหรับปฏิกิริยาการขจดัน ้ าดว้ยการเติม
โลหะทงัสเตน พบว่าการเติมทงัสเตนออกไซด ์ (WO3) ไม่เพียงแต่ช่วยเพ่ิมความแรงของต าแหน่งกรดบรอนสเตดซ่ึง
ถือเป็นต าแหน่งว่องไวของปฏิกิริยาน้ี แต่ยงัช่วยยบัย ั้งการเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียง เช่น อะเซทัลดีไฮด์ และ  
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ไฮโดรคาร์บอนท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูงอ่ืนๆ (Phung et al., 2015) นอกจากน้ียงัพบว่าความแรงของกรดบรอนสเตดจะ
เพ่ิมข้ึนตามปริมาณการเติมทงัสเตน โดยค่าการเปล่ียน (conversion) และค่าการเลือกเกิดเก่ียวขอ้งโดยตรงกบัความ
แรงของกรดบรอนสเตดในตวัเร่งปฏิกิริยา (Hong et al., 2016) นอกเหนือจากปริมาณโลหะทงัสเตนแลว้ ชนิดของ
สารตั้งตน้ทงัสเตนยงัเป็นอีกปัจจยัหน่ึงท่ีส่งผลต่อความแรงของต าแหน่งกรดบรอนสเตด เน่ืองจากชนิดของสารตั้ง
ตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัจะส่งผลต่อการกระจายตวัของ WOx บนโลหะออกไซด์ไดแ้ตกต่างกนัดว้ย (Yang et al., 
2008)   

งานวิจยัน้ีจึงสนใจศึกษาผลของชนิดของสารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีใชใ้นการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์
โคเนียท่ีมีต่อความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล โดยใชช้นิดของสารตั้งตั้นท่ีแตกต่างกนั 3 
ชนิด คือ ทังสเตนคลอไรด์ ( tungsten chloride, WCl6) แอมโมเนียมเมธาทังสเตท (ammonium metatungstate, 
(NH4)6H2W12O40 H2O)  และกรดฟอสโฟทงัสติก (phosphotungstic acid, H3O40PW12H2O) 
 
วธิีวจิัย 
1. การเตรียมตวัรองรับ 

ตวัรองรับเซอร์โคเนียเตรียมดว้ยวิธีโซลโวเทอร์มอลจากเซอร์โคเนียมนอมอลบิวทอกไซด ์(Sigma-aldrich, 

80%w/w) และสารละลาย 1,4-บิวเทนไดออล (Sigma-aldrich, 99%) ภายใต้อุณหภูมิ 300C และความดันของ

สารละลาย 1,4-บิวเทนไดออล เป็นเวลา 2 ชัว่โมง (Glinrun & Glinrun, 2015)  

2. การเตรียมตวัเร่งปฏกิริิยา 
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีเคลือบฝังแบบเปียก โดยการละลายสารตั้งตน้ทงัสเตนร้อยละ 13 โดยน ้าหนัก 

ดว้ยน ้า DI หยดสารละลายท่ีไดล้งบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย ตั้งท้ิงให้แห้งท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 12 ชัว่โมง จากนั้น

น าเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 110 C เป็นเวลา 12 ชัว่โมง เม่ือครบเวลาน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 600 C เป็นเวลา 3 ชัว่โมง ใน

บรรยากาศไนโตรเจน โดยใชส้ารตั้งตน้จ านวน 3 ชนิด คือ tungsten chloride (Sigma-aldrich, 99.9%), ammonium 

metatungstate (Sigma-aldrich, 99.99%) และ phosphotungstic acid (Sigma-aldrich, 99.5%) ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 

ท่ีเตรียมจาก tungsten chloride, ammonium metatungstate และ phosphotungstic acid  ใช้สัญลักษณ์เป็น W/ZrO2- 

TC, W/ZrO2- AT และ W/ZrO2- PT ตามล าดบั 
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3. การวเิคราะห์ลกัษณะตวัเร่งปฏกิริิยา 

ตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดน้ ามาวิเคราะห์หาโครงสร้างผลึกและออกไซด์ของโลหะดว้ยวิธี
วิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD, ยีห่้อ Shimadzu รุ่น MAXima_X XRD-700) วดัองศาการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ 
(2) จาก 10 ถึง 80 องศา อตัราการสแกน 2.0 องศาต่อนาที 

วิเคราะห์พ้ืนผิวและขนาดรูพรุนด้วยเทคนิค Physisorption-desorption ตัวเร่งปฏิกิริยาถูกไล่ความช้ืนท่ี
อุณหภูมิ 200 °C เป็นเวลา 12 ชั่วโมง ก่อนดูดซับไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 77  K โดยใช้ Surface area and porosity 
analyzer (ยีห่้อ Micromeritics รุ่น 3Flex) 

วิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันและต าแหน่งกรดในโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ือง Fourier transform 
infrared spectrophotometer (ยีห่้อ Shimadzu รุ่น IRTracer-100) ในช่วง 400-4000 cm-1 ท่ีความดนับรรยากาศ โดยใช ้
KBr   

วิเคราะห์ปริมาณทงัสเตนในตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช ้Atomic Absorption Spectrometer (ยี่ห้อ Shimadzu รุ่น 
AA-7000) 

วิเคราะห์ลกัษณะการกระจายตวัของทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผา่น (Transmission electron microscope, ยีห่้อ JEOL รุ่น JEM-2100Plus) โดยใชอ้ตัราเร่งอิเล็กตรอนเท่ากบั 200 kV  

วิเคราะห์ค่าความเป็นกรดดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย (NH3-TPD, ยี่ห้อ Micromeritics รุ่น 
ChemiSorb 2720) บรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาจ านวน 0.5 กรัม ในหลอดแกว้รูปตวัย ู ปิดดว้ยใยแกว้ และให้ความร้อน 200 
C เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ในบรรยากาศฮีเลียม จากนั้นเปิดแก๊ส 15% NH3/He เพ่ือให้เกิดการดูดซับ NH3  เป็นเวลา 1 
ชั่วโมง เปิดแก๊ส He เพ่ือไล่แอมโมเนียท่ีดูดซับแบบกายภาพบนตัวเร่งออกไปจนหมด และให้ความร้อนจนถึง
อุณหภูมิ 600 C ดว้ยอตัรา 10 °C/min. วดัความเขม้ขน้ของ NH3 โดยใชต้วัตรวจวดัแบบ TCD   

 
4. การศึกษาปฏกิริิยาการขจัดน า้ของเอทานอล 

ชัง่ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 จ  านวน 0.05 กรัม บรรจุลงในปฏิกรณ์แบบท่อ โดยใช้ quartz wool ท าหน้าท่ี

เป็นตวัพยุง ป้อนเอทานอลร้อยละ 8 โดยปริมาตร โดยใชแ้ก๊สอาร์กอนเป็นตวัพา ก าหนดอตัราการไหลรวมเท่ากบั 

60 cm3/min (WHSV = 1.43 h-1) ก  าหนดอุณหภูมิในการทดลองอยู่ในช่วง 150-400 C ผลิตภณัฑ์ท่ีไดจ้ากปฎิกิริยา

วิเคราะห์ดว้ยเคร่ือง gas chromatography (ยีห่้อ Shimadzu รุ่น GC-2014) ชนิด flame ionization โดยใชค้อลมัน์ ชนิด 

DB-1 capillary (เส้นผ่าศูนยก์ลางภายใน 0.32 mm ยาว 30 เมตร ความหนาของฟิล์มเคลือบ 1.5 ไมครอน) เพ่ือ

วิเคราะห์หาปริมาณของเอทิลีน ไดเอทิลอีเทอร์ อะซิทลัดีไฮด์ เอทานอล และอีเทน โดยแต่ละอุณหภูมิการทดลองจะ

เก็บตวัตวัอยา่งเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะคงตวัซ่ึงใชเ้วลาประมาณ 20 นาที แผนภาพการทดสอบปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของ

เอทานอลแสดงดงัรูปท่ี 1 
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ค่าการเปล่ียนของเอทานอล (ethanol conversion) ค านวณจากสมการ  
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ค่าการเลือกเกิดผลิตภณัฑ ์(selectivity) ค านวณจากสมการ 
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เม่ือ  in  คือ จ  านวนโมลขององคป์ระกอบ i 

       iν   คือ อตัราส่วนของ stoichiometric reaction coefficient 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่1 แผนภาพการทดสอบปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล 
 
 

Evaporation 
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ผลการทดลองและอภปิรายผล   
1. สมบัตทิางกายภาพและเคมขีองตวัเร่งปฏกิริิยาทงัสเตนเซอร์โคเนีย 

จากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ซ่ึงเตรียมโดยใชส้ารตั้งตน้ทงัสเตน
ท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ W/ZrO2- TC, W/ZrO2- AT และ W/ZrO2- PT ดังรูปท่ี 2 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZrO2 และ
ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 แสดงพีคหลกัซ่ึงเป็นต าแหน่งของเฟสผลึกชนิดเตตระโกนอล         (t-ZrO2) การเติมโลหะ
ทังสเตนส่งผลให้ เ กิดการเปล่ียนเป็นเฟสผลึกชนิดโมโนคลินิกมากข้ึน ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจัยของ 
Padoongpitukchon & Jongsomjit (2013) ท่ีรายงานว่าการเติมทงัสเตนบนตวัรองรับ ZrO2 จะท าให้ ZrO2 เปล่ียนเฟส
ผลึกจากเตตระโกนอลเป็นโมโนคลินิกมากข้ึน โดยพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา    W/ZrO2- TC ท่ีเตรียมจากสารตั้งตน้
ทงัสเตนคลอไรด์ ปรากฎเฟสผลึกชนิดโมโนคลินิกท่ีต าแหน่ง 2 ท่ี 24.3 นอกจากน้ี การท่ีไม่พบพีคของทงัสเตน
ออกไซด์ (WO3, 2 = 23.28, 23.68 และ 24.48) บนตวัรองรับ ZrO2 แสดงให้เห็นว่าโลหะทงัสเตนสามารถกระจาย
ตวัไดดี้บนพ้ืนผิวของตวัรองรับ ZrO2 โดย Zhu et al. (2012) รายงานว่าจะพบผลึกของโลหะทงัสเตนบนตวัรองรับ 
ZrO2 เม่ือเผาท่ีอุณหภูมิมากกว่า 650 C เท่านั้น     
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 รูปที ่2 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซข์องตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ 
W/ZrO2-PT 

ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ซ่ึงค านวณจากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์โดยใชส้มการ
ของ  Scherrer และผลการวิเคราะห์พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนดว้ยเทคนิค  physisorption-desorption 
แสดงดงัตารางท่ี 1 พบว่าการเติมโลหะทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงขนาดผลึกของ
ตวัเร่งปฏิกิริยานอ้ยมาก โดยตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึกเฉล่ียของ t-ZrO2 อยูใ่นช่วงประมาณ 4-5 nm และจากผลการ
วิเคราะห์พ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ซ่ึงมีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะเท่ากบั 189.9 m2/g พบว่ามีพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะลดลงเม่ือ
เติมโลหะทงัสเตน เน่ืองจากการเติมโลหะทงัสเตนส่งผลให้รูพรุนถูกปิดกั้นโดยอนุภาคของ WOx จึงท าให้ปริมาตรรู 
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พรุนลดลง (Hong et al., 2016) สารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัจะท าให้พ้ืนท่ีผิวจ าเพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม
ไดล้ดลงแตกต่างกนั ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2- TC ซ่ึงเตรียมจากสารตั้งตน้ Tungsten chloride ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี
พ้ืนท่ีผวิจ าเพาะลดลงมากท่ีสุด โดยให้ค่าพ้ืนท่ีผวิจ าเพาะเท่ากบั 83.9 m2/g ปริมาณทงัสเตนของตวัเร่งปฏิกิริยาแต่ละ
ชนิดท่ีวิเคราะห์ไดจ้ากเคร่ือง atomic absorption spectrometer ดงัแสดงในตารางท่ี 1 พบว่ามีค่าใกลเ้คียงกนัโดยมี
ค่าเฉล่ียประมาณร้อยละ 13 ซ่ึงใกลเ้คียงกบัปริมาณท่ีเตรียมจากการค านวณทางทฤษฎี  

 
ตารางที ่1   พ้ืนท่ีผวิจ  าเพาะและปริมาณทงัสเตนของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 
 

ตวัอย่าง 
ขนาดผลกึ

ของ 
t-ZrO2* (nm) 

พ้ืนทีผ่วิ
จ าเพาะ 
(m2/g) 

ปริมาตรรูพรุน 
(cm3/g) 

ขนาดรู
พรุน 
(nm) 

ปริมาณ
ทงัสเตน** 

(Weight %) 

ความหนาแน่น
ทงัสเตนบน
พ้ืนผวิ*** 

(W-atom/nm2) 
ZrO2 4.6 189.9 0.154 3.25 - - 

W/ZrO2-
TC 

5.0 83.9 0.099 4.71 13.2 5.15 

W/ZrO2-
AT 

4.2 106.5 0.091 3.42 12.2 3.75 

W/ZrO2-
PT 

4.1 111.2 0.089 3.23 13.6 4.00 

*  ค านวณจากผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์โดยใชส้มการของ Scherrer  
** วิเคราะห์โดยใช ้atomic absorption spectrometer 
***Tungsten surface density    =                   (Promoter loading (%) /100) x 6.023 x 1023    

                                    Formula weight of promoter x BET surface area (m2g-1) x 1018 

 ลกัษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 วิเคราะห์โดยใชก้ลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
ผ่านเพ่ือดูลกัษณะการกระจายตวัของทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย แสดงดงัรูปท่ี 3 จะเห็นไดว้่าขนาดอนุภาค
ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ดงัรูปท่ี 3 (ข) และ (ค) ตามล าดบั มีขนาดใกลเ้คียงกนัและไม่เกิน 
10 nm ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC มีขนาดใหญ่กว่า 10 nm ซ่ึงสอดคลอ้งกบัขนาดพ้ืนท่ีผิวจ าเพาะท่ีมีค่าน้อย
ท่ีสุด  และเม่ือพิจารณาค่าความหนาแน่นทงัสเตนบนพ้ืนผวิดงัตารางท่ี 1 แสดงให้เห็นว่าการกระจายตวัของทงัสเตน
บนพ้ืนผิวของเซอร์โคเนียของตัวเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีลักษณะการปกคลุมท่ีผิวของ 
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ทงัสเตนเพียงชั้นเดียว (monolayer surface coverage) โดยมีค่าความหนาแน่นทงัสเตนบนพ้ืนผิว 3.75 และ 4.00                     
W-atom/nm2 ตามล าดบั ซ่ึงในช่วง 0-4 W-atom/nm2 การฟอร์มตวัของทงัสเตนเป็นแบบผสมระหว่างโมโนทงัสเตท
กบัโพลีทงัสเตท (WOx) (Wongmaneenil et al., 2009) ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC ท่ีมีค่าความหนาแน่น
พ้ืนผวิของทงัสเตน 5.15 W-atom/nm2 จะมีการฟอร์มตวัของทงัสเตนเป็นแบบผสมระหว่างโพลีทงัสเตทกบัอนุภาค
ทงัสเตนออกไซด ์(WOx, WO3) (Chai et al., 2017) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3 ลักษณะสัณฐานวิทยาจากเทคนิค TEM ของตัวเร่งปฏิกิริยา (ก)  W/ZrO2-TC  (ข) W/ZrO2-AT และ (ค)
W/ZrO2-PT 
 

ในการวิเคราะห์ปริมาณกรดดว้ยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนียซ่ึงแสดงดงัรูปท่ี 4 พบว่าเม่ือแยก
ชนิดของกรดตามความแรงโดยการ deconvolution จากพีคการคายซับของแอมโมเนียด้วยวิธีของ Gaussian จะ
สามารถหาปริมาณกรดแต่ละชนิดได ้ดงัตารางท่ี 2 กรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อน (weak acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการ
คายซบัไม่เกิน 200 C กรดท่ีมีความแรงปานกลาง (moderate acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการคายซบัระหว่าง 200-400 
C และกรดท่ีมีความแรงมาก (strong acid) จะมีช่วงอุณหภูมิในการคายซบัมากกว่า 400 C ข้ึนไป (Albuquerque et 
al., 2017) ปริมาณการคายซบัของแอมโมเนียทั้งหมดแสดงถึงปริมาณของต าแหน่งกรดทั้งหมดซ่ึงหมายถึงต าแหน่ง 

)ก(  )ข(  

)ค(  
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กรดบรอนสเตดและกรดลิวอิสท่ีอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยา (Padoongpitukchon & Jongsomjit, 2013) พ้ืนท่ีใตก้ราฟการ
คายซบัท่ีต าแหน่งต่างๆ ถูกน ามาค านวณปริมาณกรดชนิดต่างๆ แสดงดงัตารางท่ี 2 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ข้ึนจากสารตั้งตน้โลหะทงัสเตนต่างชนิดกนัให้ปริมาณกรดรวมแตกต่างกนั โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีปริมาณกรดรวมใกล้เคียงกับตัวเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา 
W/ZrO2-TC มีปริมาณกรดรวมลดลง อาจเป็นผลเน่ืองมาจากพ้ืนท่ีผวิท่ีลดลงอยา่งมากเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีผวิของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ZrO2 Kourieh et al. (2010) รายงานว่าการเกิด WOx บนพ้ืนผวิของตวัรองรับ ZrO2 จะช่วยให้ความเป็นกรด
ท่ีผิวเพ่ิมข้ึน แต่หากพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงก็จะส่งผลให้การเกิด WOx ลดลงตามไปดว้ย ส าหรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT มีพ้ืนท่ีผิวลดลงเล็กน้อยเม่ือเทียบกบัพ้ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 และ
ดว้ยสารตั้งตน้ทงัสเตนชนิดแอมโมเนียมเมธาทงัสเตท เป็นสารในกลุ่มของไอโซโพลิทงัสเตท (isopolytungstates) 
และสารตั้งตน้ทงัสเตนชนิดกรดฟอสโฟทงัสติกเป็นสารในกลุ่มของกรดเฮทเทอโรโพลิ (heteropoly acid) ซ่ึงเป็น
กรดชนิดแรง (Sunita et al., 2008) จึงไม่ส่งผลให้ปริมาณกรดรวมของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสองเปล่ียนแปลงมากนักเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 นอกจากน้ียงัพบว่าอตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อน
และกรดท่ีมีความแรง 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

                        รูปที ่4 สเปคตรัม NH3-TPD ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ,W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
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 ตารางที ่2  ปริมาณกรดแต่ละชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 โดยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนีย   
 

ตวัอย่าง Acid sites (mmol NH3/g) Weak to Moderate: Strong  
Ratio  Weak Moderate Strong Total 

ZrO2 13.4 15.5 34.9 63.8 0.82 
W/ZrO2-

TC 
18.4 17.8 12.5 48.7 2.90 

W/ZrO2-
AT 

20.0 22.9 21.5 64.4 1.99 

W/ZrO2-PT 25.4 26.9 14.4 66.7 3.63 
 

ปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมาก (Weak to Moderate : Strong Ratio) ของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มีค่าเพ่ิมข้ึนเม่ือ
เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยดงัน้ี  W/ZrO2-PT   W/ZrO2-TC  W/ZrO2-AT 
> ZrO2 และเม่ือพิจารณาความหนาแน่นของต าแหน่งกรดบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ดงัตารางท่ี 3 พบว่า
ความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางเป็นไปในทิศทางเดียวกบั
อตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมาก 
และความหนาแน่นของต าแหน่งกรดรวมของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มีค่าเพ่ิมข้ึนประมาณสองเท่าเม่ือเปรียบเทียบ
กบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยค่าความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปาน
กลางเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยไดด้งัน้ี W/ZrO2-PT > W/ZrO2-TC > W/ZrO2-AT > ZrO2  

 
 ตารางที ่3  ความหนาแน่นของต าแหน่งกรดบนพ้ืนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2    
 

ตวัอย่าง Acid sites density (mmol NH3/m
2) 

 Weak to 
Moderate 

Strong Total 

ZrO2 0.15 0.18 0.33 
W/ZrO2-TC 0.43 0.15 0.58 
W/ZrO2-AT 0.40 0.20 0.60 
W/ZrO2-PT 0.47 0.13 0.60 
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เม่ือวิเคราะห์หมู่ฟังกช์นัของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ดว้ยเทคนิค FT-IR 

spectrophotometer เปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ซ่ึงไม่มีการเติมโลหะทงัสเตน ดงัรูปท่ี 5 พบว่า ช่วงเลขคล่ืน 
2800-3655 cm-1 เป็นการสั่นแบบยืดหด (stretching vibration) ของพนัธะ O–H ในโมเลกุลน ้ า ส าหรับช่วงเลขคล่ืน 
1200-1700 cm-1 เป็นการสั่นของพนัธะ O–H แบบงอ (bending vibrations) (Mkhize et al., 2015) ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 

และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติมทงัสเตนจะมีความแตกต่างกนัในช่วงเลขคล่ืน 870-960 cm-1 ซ่ึงเป็นการสั่นของพนัธะ 
W-O-W และ W=O (Massa et al., 2013) โดยจะปรากฎ  พีคอยา่งชดัเจนในตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT 
และ W/ZrO2-PT ส าหรับในช่วงเลขคล่ืน 500-800 cm-1 คือ การสั่นของพนัธะในเฟสโมโนคลีนิคและเฟสเตตระ
โกนอลของเซอร์โคเนีย (Park et al., 2010; Sohn & Park, 1998) ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลวิเคราะห์การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์
ท่ีพบว่าเฟสโมโนคลีนิคและเฟส              เตตระโกนอลของเซอร์โคเนีย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่5 สเปคตรัม FT-IR ของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
 
2. ผลการศึกษาปฏกิริิยาการขจัดน า้ของเอทานอล 

เม่ือทดสอบความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT ในปฏิกิริยา
การขจดัน ้ าของเอทานอล เพ่ือหาค่าการเปล่ียนของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนและค่าการเลือกเกิดไดเอทิล
อีเทอร์ พบว่าจากผลการทดลอง ร้อยละการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
โลหะทงัสเตนจะให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 เม่ือเปรียบเทียบท่ีอุณหภูมิเดียวกัน 
แสดงดงัรูปท่ี 6 ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือเรียงล าดบัจากมากไปนอ้ยตามแนวโนม้ของค่าการเปล่ียนของเอ
ทานอลเป็นดงัน้ี W/ZrO2-PT  W/ZrO2-TC  W/ZrO2-AT  ZrO2 ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ให้ค่าการเปล่ียน 

W/ZrO2-TC 

W/ZrO2-AT 

W/ZrO2-PT 

ZrO2 
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ของเอทานอลสูงท่ีสุดเท่ากับ 99.3 ท่ีอุณหภูมิ 400 C ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยามีความส าคัญมากต่อ
ปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล โดยเฉพาะอย่างยิ่ง ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพกรดบรอนสเตดจะมีความว่องไว
มากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพกรดลิวอิส ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยทัว่ไปจะมีเฉพาะสภาพกรดลิวอิสเท่านั้น 
(Hong et al., 2016) โดยท่ี Macht et al. (2004) และ Phung et al. (2015) รายงานว่าการเติมโลหะทงัสเตนท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีสภาพกรดบรอนเตดเพ่ิมข้ึน ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผลการทดลองท่ีแสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะ
ทงัสเตนให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโลหะทงัสเตนดว้ย
สารตั้งตน้ท่ีแตกต่างกนันั้น พบว่าค่าการเปล่ียนของเอทานอลมีแนวโน้มเพ่ิมข้ึนตามอตัราส่วนของผลรวมของชนิด
กรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากท่ีเพ่ิมข้ึน  

เม่ือพิจารณาจากการเลือกเกิดเอทิลีนซ่ึงเป็นผลิตภณัฑห์ลกัในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล ดงัรูปท่ี 7 
จะเห็นไดว้่าค่าการเลือกเกิดเอทิลีนเพ่ิมข้ึนตามอุณหภูมิท่ีสูงข้ึน เน่ืองจากปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลเป็นเอทิลีน
นั้ นเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน (Sheng et al., 2014) เม่ืออุณหภูมิเพ่ิมข้ึนการเลือกเกิดเอทิลีนจึงเพ่ิมมากข้ึน โดยท่ี
อุณหภูมิต ่ากว่า 350 C ตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 ให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 แต่เม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิจนถึง 400C ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 จะมีค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยา ZrO2 แมว้่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ZrO2 จะให้การเลือกเกิดเอทิลีนสูงในช่วงอุณหภูมิต ่ากว่า 350C            แต่เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 
ให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 มาก จึงไม่เหมาะสมท่ีจะใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับ
ปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอล การเติมโลหะทงัสเตนนอกจากจะช่วยให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนแลว้ 
ยงัให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนมากข้ึนไดถ้า้ใชอุ้ณหภูมิท่ีเหมาะสม โดยตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ให้ค่าการเลือกเกิด
เอทิลีนสูงท่ีสุด เท่ากบั 98.9 ท่ีอุณหภูมิ 400 C นอกจากน้ีปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกเกิดเอทิลีนยงัข้ึนอยูก่บัชนิดความ
แรงของกรด เอทานอลจะถูกเปล่ียนไปเป็นเอทิลีนได้ดีบนต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อน  (Ramasamy & 
Wang, 2013; M & Yu, 2013) ซ่ึงจากผลวิเคราะห์ด้วยเทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิแอมโมเนียพบว่า การเติมโลหะ
ทงัสเตนบนตวัเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนียจะช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วนของต าแหน่งกรดอยา่งอ่อนถึงปานกลาง
เพ่ิมข้ึน ดงันั้น ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงมีอตัราส่วนของผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ี
มีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมากสูงท่ีสุด จึงให้ค่าการเลือกเกิดเอทิลีนสูงสุดซ่ึงสอดคลอ้งกบังานของ 
Xin et al. (2014) ท่ีรายงานว่าค่าการเปล่ียนของเอทานอลไปเป็นเอทิลีนสัมพนัธ์โดยตรงกบัต าแหน่งกรดท่ีมีความ
แรงอย่างอ่อนจนถึงปานกลาง ในขณะท่ีต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงมากจะท าให้เกิดปฏิกิริยาขา้งเคียงไดผ้ลิตภณัฑ์
เป็นสารประกอบโอเลฟินโมเลกุลสูง นอกจากน้ี ผลของความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ีมีความแรงอยา่งอ่อนและ
กรดท่ีมีความแรงปานกลางของตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงมีค่าสูงสุดส่งผลต่อกลไกการเกิดเอทิลีน เน่ืองจาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดสูง จะท าให้ต าแหน่งกรดอยูใ่กลชิ้ดกนัมากกว่า เม่ือเอทานอลสอง
โมเลกุลถูกดูดซับบนต าแหน่งกรดสองต าแหน่งท่ีใกลก้นั จะเกิดการรวมตวักนัเป็นไดเอทิลอีเทอร์ไดง่้ายกว่าเม่ือ
เปรียบเทียบกบักรณีท่ีตวัเร่งปฏิกิริยามีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดน้อย  (ต าแหน่งกรดอยู่ห่างกนัมากกว่า)  
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จากนั้นไดเอทิลอีเทอร์จะสลายตวัให้เอทานอลและเอทิลีนเกิดข้ึน ดงันั้น ตวัเร่งท่ีมีความหนาแน่นของต าแหน่งกรดท่ี
มีความแรงอยา่งอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางค่าสูง จึงมีความว่องไวในการเร่งปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทา
นอลสูงดว้ย (Janlamool & Jongsomjit, 2017) 

ส าหรับปฏิกิริยาการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์นั้น เป็นปฏิกิริยาขา้งเคียงท่ีเกิดไดดี้ท่ีอุณหภูมิต ่า (อุณหภูมิ
ประมาณ 200 C) และเน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนจึงเกิดไดน้อ้ยลงเม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ผลการทดลองแสดง
ดงัรูปท่ี 8 หรืออาจกล่าวไดว้่า ไดเอทิลอีเทอร์จะเกิดเป็นผลิตภณัฑ์หลกัเม่ือค่าการเปล่ียนของเอทานอลต ่า และจะ
ลดลงเม่ือค่าการเปล่ียนของเอทานอลสูงข้ึน จากผลการทดลองจะเห็นไดว้่าตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2 ให้ค่าการเลือก
เกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2 โดยค่าการเลือกเกิดไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดมีค่าประมาณร้อยละ 97-
100 ในช่วงอุณหภูมิประมาณ 150-200 C  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่6 ค่าการเปล่ียนของเอทานอลในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, 
W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
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รูปที ่7 ร้อยละการเลือกเกิดของเอทิลีนในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, W/ZrO2-TC, 
W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่8 ร้อยละการเลือกเกิดของไดเอทิลอีเทอร์ในปฏิกิริยาการขจดัน ้ าของเอทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยา ZrO2, 
W/ZrO2-TC, W/ZrO2-AT และ W/ZrO2-PT 

จากผลการทดลองทั้งหมดท่ีกล่าวมาแลว้นั้น จะเห็นไดว้่าการเติมโลหะทงัสเตนบนตวัรองรับเซอร์โคเนีย
จะส่งผลให้ตวัเร่งปฎิกิริยามีค่าการเปล่ียนของเอทานอลเพ่ิมข้ึนมากอย่างมีนัยส าคญั นอกจากน้ียงัส่งผลให้ค่าการ
เลือกเกิดเป็นเอทิลีนและไดเอทิลอีเทอร์เพ่ิมข้ึนดว้ย โดยการใชส้ารตั้งตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนัในการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา W/ZrO2 จะท าให้ไดต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความเป็นกรดเปล่ียนแปลงไป ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนของ 
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ผลรวมของชนิดกรดท่ีมีความแรงอย่างอ่อนและกรดท่ีมีความแรงปานกลางต่อกรดท่ีมีความแรงมาก สูงท่ีสุดคือ 
ตวัเร่งปฏิกิริยา W/ZrO2-PT ซ่ึงเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอล ค่าการเลือกเกิดเป็นเอทิลีนและ 
ไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดดว้ย เน่ืองจากเตรียมข้ึนจากสารตั้งตน้ทงัสเตนประเภทกรดเฮทเทอโรโพลิซ่ึงจะให้ค่าความ
เป็นกรดบรอนสเตดสูงกว่าสารตั้งตน้ทงัสเตนประเภทอ่ืน (Timofeeva, 2003)  
 
สรุปผลการทดลอง 

การทดสอบปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีเตรียมข้ึนจากสารตั้ง
ตน้ทงัสเตนท่ีแตกต่างกนั ไดแ้ก่ ทงัสเตน      คลอไรด์, แอมโมเนียมเมธาทงัสเตท และกรดฟอสโฟทงัสติก พบว่า
ตัวเร่งปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอลสูงกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเซอร์โคเนีย โดยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาทงัสเตนเซอร์โคเนียท่ีเตรียมข้ึนจากสารตั้ งต้นชนิดกรดฟอสโฟทงัสติก (W/ZrO2-PT) มีความว่องไวใน
ปฏิกิริยาขจดัน ้ าของเอทานอลสูงท่ีสุด โดยให้ค่าการเปล่ียนของเอทานอล การเลือกเกิดเอทิลีน และการเลือกเกิด                   
ไดเอทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด เน่ืองจากการเตรียมโดยใช้สารตั้งต้นทงัสเตนชนิด กรดฟอสโฟทงัสติก ท าให้ได้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนของกรดชนิดความแรงอย่างอ่อนจนถึงปานกลางต่อกรดชนิดความแรงมากมีค่าสูง ซ่ึงเป็น
ปัจจยัส าคญัท่ีช่วยให้ปฏิกิริยาการเปล่ียนเอทานอลไปเป็นเอทิลีนเกิดไดดี้    
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