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งานวิจยันีÊ มีเป้าหมาย ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล บนตวั

รองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 เพืÉอใช้ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) จากเมทานอล 

(CH3OH) และคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ตัวรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ถูกเตรียมด้วย

กระบวนการโซล-เจล โดยใชเ้ถา้แกลบ (RHA) เป็นแหล่งให้ซิลิกา และใช ้Pluronic P123 เป็นสาร

กาํหนดโครงสร้าง จากนัÊนทาํการโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล ลงบนตวัรองรับ ดว้ยวิธีการ

จุ่มชุบแบบแหง้ ซึÉงตวัรองรับและตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสังเคราะห์ได ้ถูกนาํไปวิเคราะห์ดว้ยวิธี X-Ray 

Diffraction (XRD), Nitrogen Adsorption/Desorption, Energy Dispersive X-Ray Spectrometer 

(EDS), X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES) และ Temperature Programmed 

Reduction (TPR) ผลทีÉเกิดขึÊ น คือ ตัวรองรับ SBA-15 ทีÉ เตรียมโดยใช้เถา้แกลบร้อยละ 50 

(50RSBA) มีการจัดเรียงตวัของรูพรุนทีÉเป็นระเบียบ จากการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาโดยการเร่งปฏิกิริยาการผลิต DMC ดว้ยเครืÉองปฏิกรณ์แบบต่อเนืÉอง ชนิด แพคเบด ภายใต้

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และความดัน 1.2 เมกะปาสคาล พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-

Ni/50RSBA มีประสิทธิภาพสูงทีÉสุด โดยให้ค่าการแปลงผนัของเมทานอล และร้อยละผลไดข้อง 

DMC เท่ากบัร้อยละ 26.7 และร้อยละ 4.30 ต่อ 0.5 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ตามลาํดบั และจากการ

พัฒนาตัว เร่งปฏิกิ ริยาด้วยโลหะโมลิบดินัม  (5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA)  พบว่ า  โลหะ              

โมลิบดินมัช่วยเพิÉมเสถียรภาพ และการกระจายตวัโลหะคอปเปอร์-นิกเกิลบนตวัเร่งปฏิกิริยา และ

สามารถเพิÉมค่าร้อยละผลไดข้อง DMC เป็นร้อยละ 5.04 ต่อ 0.5 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา 
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The aim of this research is to synthesize the mesoporous SBA-15 supported Cu-Ni 

bimetallic catalyst for direct synthesis of Dimethyl Carbonate (DMC) from Methanol (CH3OH) 

and Carbon Dioxide (CO2). The SBA-15 was synthesized, using Rice Husk Ash (RHA) as a 

silica sources and Pluronic P123 as a directing agent via a Sol–Gel process. And Cu-Ni bimetal 

was loaded on the support by incipient wetness impregnation method. The mesoporous SBA-15 

and the synthesized Cu-Ni/50RSBA were characterized by using X-Ray Diffraction (XRD), 

Nitrogen Adsorption/Desorption, Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS), X-ray 

Absorption Near Edge Structure (XANES) and Temperature Programmed Reduction (TPR). The 

results reveal that the morphology of SBA-15 prepared from 50% Rice Husk Ash (50RSBA) 

consists of curve-rod like silicas and well-ordered hexagonal array of mesopores. The catalytic 

activities were evaluated in a continuous packed bed reactor by the DMC production under the 

reaction conditions of temperature of 110 °C and pressure of 1.2 MPa. The results showed that 

the catalyst with bimetal loading of 5 wt% (5% Cu-Ni/50RSBA) exhibited the highest catalytic 

activities with the methanol conversion and DMC yield were 26.7 % and 4.30 % at 0.5 gram of 

catalyst. Moreover, the Molybdenum modified catalyst (5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA) showed 

greater beneficial effects on the stabilization and dispersion of copper and nickel on the catalyst 

support and improved the DMC yield to 5.04 % at 0.5 gram of catalyst. 
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การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์-นิกเกิล บนตวัรองรับ SBA-15 จากเถ้าแกลบ  

เพืÉอใช้ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้เมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์  

 

Synthesis of Copper-Nickel/SBA-15 from Rice Husk Ash (RHA) Catalyst  

for Dimethyl Carbonate Production by Using Methanol and Carbon Dioxide 

 

คาํนํา 

 

 จากสภาวะปัญหาโลกร้อนในปัจจุบันทาํให้หลายหน่วยงาน ตระหนักถึงความสําคัญ

ทางดา้นปัญหาสิÉงแวดลอ้ม และมลพิษมากขึÊนรวมถึงการใชส้ารเคมีในภาคอุตสาหกรรมทีÉส่งผลต่อ

สิÉงแวดลอ้ม และสุขภาพของมนุษย ์ภาคอุตสาหกรรมซึÉ งเป็นภาคส่วนขนาดใหญ่ และมีการใช้

สารเคมีเป็นปริมาณมาก ดงันัÊนการลดและใชส้ารเคมีอืÉน เพืÉอทดแทนการใชส้ารเคมีทีÉสร้างมลพิษ

และเป็นอนัตรายต่อมนุษย์ และสิÉ งแวดลอ้ม จึงเป็นอีกส่วนทีÉ มีความสําคัญ มีหลายงานวิจัย

ทาํการศึกษาเกีÉยวกับสารเคมีทีÉ เป็นมิตรต่อสิÉ งแวดล้อม และให้ความสนใจกับสารไดเมทิล

คาร์บอเนต (Dimethyl Carbonate, DMC) ซึÉงจดัเป็นสารทีÉเป็นมิตรกบัสิÉงแวดลอ้ม (Green Reagent) 

ใชเ้ป็น Methylation Agent และ Fuel Oxygenate Additive ในอดีต DMC ถกูสงัเคราะห์จากปฏิกิริยา

ระหว่างฟอสจีน (Phosgene) กับ เมทานอล ผ่านกระบวนการเมทิลคลอโรฟอเมต (Methyl 

Chloroformate) ตามปฏิกิริยา 

 

COCl2 + CH3OH CH3OCOCl + HCl 

CH3OCOCl + CH3OH CH3OCO2CH3 + HCl 

 

แต่ไม่เป็นทีÉแพร่หลาย เนืÉองจากความเป็นพิษของฟอสจีน (Keller et al., 2010) ปัจจุบนัมีการผลิต 

DMC เชิงพาณิชย ์จากปฏิกิริยา ระหว่าง Propylene Carbonate กบัเมทานอล (Methanol Ester 

Interchange Reaction) และจากปฏิกิริยาระหว่าง ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เมทานอล และ

ออกซิเจนผา่นกระบวนการ Methanol Carbonyl Oxide Process  
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 ไดมี้ความพยายามสงัเคราะห์ DMC โดยตรงจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเมทานอล 

(Guo et al., 2008; Yoshida et al., 2006) ซึÉงเป็นทีÉทราบกนัดีว่า ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัการ

หลกัทีÉก่อใหเ้กิดสภาวะเรือนกระจก ในอุตสาหกรรมการแยกก๊าซจากแหล่งก๊าซธรรมชาติจะมีก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เหลือทิÊงเป็นจาํนวนมาก ดังนัÊนการนําก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใชเ้ป็น

วตัถุดิบหลกั ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจะก่อใหเ้กิดประโยชน์ทัÊงในแง่การแกปั้ญหาดา้น

สิÉงแวดลอ้ม อีกทัÊงยงัเป็นการนาํก๊าซเสียจากกระบวนการผลิตมาใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพสูงทีÉสุด 

 

 จากงานวิจัยทีÉผ่านมาพบว่า การสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจาก เมทานอล และก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ ปัญหาหลกัทีÉพบในปฏิกิริยาสภาวะของเหลว คือการนําตวัเร่งปฏิกิริยานํา

กลบัมาใชใ้หม่ยาก การเกิดปฏิกิริยาใช้ความดันสูง และการเสืÉอมสภาพเร็วของตวัเร่งปฏิกิริยา

ปัจจุบนัมีการพฒันาคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอกระตุน้การทาํงานของเมทานอลโดยใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ทัÊงในกลุ่มสารประกอบอินทรีย ์เตตระอลัคอกไซด์ของโลหะ K2CO3, ZrO2, 

H3PW12O4-ZrO2, H3PO4-V2O5 และ Cu-Ni/VSO แต่อตัราการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตยงัอยู่ใน

ปริมาณทีÉต ํÉา (Bian et al., 2009a; Bian et al., 2009b) 

 

 ดงันัÊน งานวิจัยนีÊ จึงได้พฒันาตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใหม่ โดยคาดหวงัว่าจะสามารถเพิÉม

ประสิทธิภาพการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล  และคาร์บอนไดออกไซด ์โดยจะใชต้วัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิด Cu-Ni/SBA-15 และนาํเถา้แกลบมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัในการสังเคราะห์ตวัรองรับ

SBA-15 ซึÉงเป็นวสัดุเมโซพอร์ซิลิกา ทีÉมีรูพรุนขนาดใหญ่ มีพืÊนทีÉผิวสูง มีความทนทานต่อ ความ

ร้อน ความดัน และสารเคมีไดดี้ และสามารถพฒันาคุณสมบัติได้หลากหลาย เนืÉองจากมีความ

เขม้ขน้ของหมู่ Silanol (Si–OH) สูง (Zhang et al., 2005) 
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วตัถุประสงค์ 

 

1. สังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์ – นิกเกิล บนตวัรองรับ ชนิด SBA-15 ทีÉเตรียม

จากเถา้แกลบ เพืÉอใชใ้นการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์

 

2. ศึกษาผลของปริมาณโลหะ คอปเปอร์ และนิกเกิล ในตวัเร่งปฏิกิริยา ทีÉมีต่อการผลิต   

ไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์

 

3. ศึกษาผลของโลหะ โมลิบดินัม ทีÉเติมในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ – นิกเกิล บนตัว

รองรับ ชนิด SBA-15  ทีÉมีต่อการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์

 

ขอบเขตการวจิยั 

 

1. รวมรวบขอ้มลูทางวิชาการ ขอ้มลูทางเทคนิค รวมถึงสิทธิบตัรทีÉเกีÉยวขอ้ง 

 

2. ดาํเนินการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 โดยใชแ้กลบขา้วเป็นวตัถุดิบ

หลกั และใช ้Pluronic P123 เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง 

 

3. ทาํการโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล บนตวัรองรับ ขนิด SBA-15 ในอตัราส่วน

นํÊ าหนกั 1 ต่อ 1 ทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15 โดยนํÊ าหนักของตวัรองรับ ดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบแบบแห้ง 

(Incipient Wetness Impregnation) 

 

4. ทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทา

นอลและคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยเครืÉ องปฏิกรณ์แบบต่อเนืÉอง ชนิด แพคเบด (Packed Bed 

Reactor) ทีÉอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 150 นาที 

 

5. ประมวลผล วิเคราะห์ผล สรุปผล และจดัทาํรายงาน 
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การตรวจเอกสาร 

 

วสัดุรูพรุน 

 

วสัดุรูพรุน (Porous Material) หรือ วสัดุทีÉประกอบดว้ยรูพรุน โครงสร้างของวสัดุรูพรุนจะ

เป็นของแข็ง และภายในรูพรุนมกัเต็มไปดว้ยของเหลวหรือก๊าซ จะมีสดัส่วนปริมาตรของรูพรุนต่อ

ปริมาตรทัÊงหมด (Porosity) อยู่ในช่วง 0.2 – 0.95 เช่น ดินและท่อคาร์บอนขนาดนาโน เป็นตน้รู

พรุนทีÉเกิดขึÊนมี 2 ชนิด ไดแ้ก่ 

 

1. รูพรุนแบบเปิด คือ รูพรุนทีÉเชืÉอทะลุกบัภายนอกวสัดุ นิยมนาํไปใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา

เนืÉองจากภายในรูพรุนจะเพิÉมพืÊนทีÉในการเร่งปฏิกิริยาไดท้ัÊงหมด 

2. รูพรุนแบบปิด คือ รูพรุนทีÉไม่มีช่องว่างเชืÉอมต่อกับวสัดุ นิยมนําไปใช้เป็นฉนวน 

สาํหรับป้องกนัเสียงหรือความร้อน 

 

ประเภทของวสัดุรูพรุนไดถู้กแบ่งตามขนาดของรูพรุน โดย The International Union of 

Pure and Applied Chemistry (IUPAC) (Taguchi and Schüth, 2005) ดงันีÊ  

 

1. วสัดุรูพรุนขนาดเลก็ (MicroporousMaterial) คือ วสัดุทีÉมีขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางของรู

พรุนนอ้ยกว่า 2 นาโนเมตร ไดแ้ก่ ซีโอไลต์, Metal Organic Framework (MOF) นิยมนาํไปใชเ้ป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัดูดซบั และการแลกเปลีÉยนไอออน โดยเฉพาะซีโอไลตที์Éมีลกัษณะการกระจายตวั

ของรูพรุนสมํÉาเสมอและมีช่วงการกระจายตวันัÊนแคบ 

2. วสัดุรูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous Material) คือ วสัดุทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของรูพรุนอยูใ่นช่วง 2 ถึง 50 นาโนเมตร ไดแ้ก่ แอโรเจล (Aerogel) วสัดุชนิด M41S เช่น MCM-41, 

MCM-48 และ SBA-15 เป็นตน้ 

3. วสัดุรูพรุนขนาดใหญ่ (Macroporous Material) คือ วสัดุทีÉมีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง

ของรูพรุนมากกว่า 50 นาโนเมตร ไดแ้ก่ อินเวอร์สโอปอ (Inverse Opals) โฟม (Foams) 
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1.  เมโซพอร์ ชนดิ SBA-15 

 

 วสัดุเมโซพอร์ เป็นวสัดุรูพรุนทีÉมีขนาดของ เส้นผ่านศูนยก์ลางรูพรุนอยู่ในช่วง 2 – 50 นา

โนเมตร โดยทัÉวไปวสัดุเมโซพอร์จะมีรูพรุนทีÉมีความเป็นระเบียบสูง และเป็นวสัดุทีÉมีพืÊนทีÉผิวมาก 

ช่วยในการกระจายตวั และการดูดซบัของสารโมเลกุลใหญ่ไดดี้กว่าวสัดุไมโครพอร์ ทีÉมีขอ้จาํกดั

เกีÉยวกบัการแยกสารและการเร่งปฏิกิริยาของสารโมเลกุลใหญ่ (Fedeyko et al., 2006) ซึÉงวสัดุเมโซ

พอร์ ถกูใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการเร่งปฏิกิริยา การส่งและการควบคุมยา ไบโอเซนเซอร์ เชืÊอเพลิง

ชีวภาพ การดูดซบั และใชเ้ป็นเมมเบรนในการแยกสาร 

 

 วสัดุเมโซพอร์ ถกูคน้พบครัÊ งแรกในปี 1990 โดยนกัวิจยัในประเทศญีÉปุ่น และต่อมาถกูผลิต

ในห้องปฏิบัติการโมบิลคอร์เปอเรชัÉน (Mobil Corporation) ในกลุ่มของ M41S ดังภาพทีÉ 1

ประกอบดว้ย MCM-41, MCM-48 และ MCM-50  ซึÉงมีวิธีการสังเคราะห์และการใชป้ระโยชน์ทีÉ

แตกต่างกนั  ขึÊนกบัลกัษณะทางโครงสร้างของวสัดุเมโซพอร์นัÊนๆ  ต่อมาในปี 1998 วสัดุเมโซพอร์

ชนิด SBA-15 (Santa Barbara Amorphous no 15) ไดถู้กสังเคราะห์ขึÊนโดย Zhao et al. (1998b) ซึÉง 

SBA-15 เป็นวสัดุเมโซพอร์ทีÉมีรูพรุนขนาดใหญ่อยูใ่นช่วง 4.6 – 30 นาโนเมตร  และยงัมีคุณสมบติั

ทนทานต่อความร้อน ความดนัและสารเคมี ดงันัÊนจึงเป็นวสัดุเมโซพอร์ตวัหนึÉ งทีÉถูกใชใ้นการเร่ง

ปฏิกิริยาต่างๆ  

 

 
 

 

ภาพทีÉ 1  วสัดุเมโซพอร์ในกลุ่ม M41S (ก) MCM 41 (ข) MCM 48 และ (ค) MCM 50 

 

ทีÉมา: Zhao et al. (1998b) 

 

(ก) (ข) (ค) 
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 วสัดุเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 เป็นวสัดุทีÉมีโครงสร้างรูพรุนเป็นรูปหกเหลีÉยมเรียงตวั อย่าง

เป็นระเบียบ (ภาพทีÉ 2) มีพืÊนทีÉผวิจาํเพาะสูงกว่า 1000 ตารางเมตรต่อกรัม ขนาดของรูพรุนสามารถ

เปลีÉยนแปลงไดต้ามสภาวะการสงัเคราะห์ มีขนาดตัÊงแต่ 4 – 30 นาโนเมตร ผนังของรูพรุนมีความ

หนากว่า เมโซพอร์ชนิดอืÉน และอนุภาคของผลึกมีขนาดเลก็  

 

 
 

ภาพทีÉ 2  โครงสร้างของเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

 

ทีÉมา: Rossinyol et al. (2007) 

 

 นอกจากนีÊ  ขอ้ดีสาํหรับการใช้ SBA-15 เป็นตวัรองรับ คือ มีอตัราส่วนของพืÊนทีÉผิวต่อ

ปริมาตรสูง สามารถทนต่อ ความร้อน ความดนั และสารเคมีไดดี้ และพืÊนผิวของ SBA-15 สามารถ

พฒันาคุณสมบติัไดห้ลากหลายดงัแสดงในตารางทีÉ 1เนืÉองจากมีความเขม้ขน้ของหมู่ Silanol สูง 

(Zhang et al., 2005) 

 

ตารางทีÉ 1  การพฒันาพืÊนผวิของ SBA-15 ดว้ยวิธีต่างๆ 

 

Modifying SBA-15 Methods of synthesis Properties 

AP-SBA-15 

(aminopropyl-SBA- 15) 
One-step post grafting 

SBET = 524 m2/g, VP = 0.60 cm3/g 

Dp = 6.5 nm 

Imi-SBA-15 

(Imidazole SBA-15) 
Two-step post grafting 

SBET= 362 m2/g, VP = 0.57 cm3/g 

Dp = 5.6 nm 

Tri-SBA-15 

(Triazole SBA-15) 
Two-step post grafting 

SBET = 435 m2/g, VP = 0.65 cm3/g 

Dp = 5.8 nm 
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ตารางทีÉ 1  (ต่อ) 

 

Modifying SBA-15 Methods of synthesis Properties 

Organically modified 

Ti -SBA-15 
Direct synthesis 

SBET = 1004 m2/g, VP = 1.53 cm3/g 

Dp = 7.4 nm 

20%Ti-SBA-15 Post-grafting 
SBET = 566.4 m2/g, VP = 0.85 cm3/g 

Dp = 6.07 nm 

Co-SBA-15 Direct synthesis 
SBET = 747.5 m2/g, VP = 0.70 cm3/g 

Dp = 4.68 nm 

Pb-SBA-15 Direct synthesis 
SBET = 648.9 m2/g, VP = 0.72 cm3/g 

Dp = 4.43 nm 

 

ทีÉมา: Rahmat et al. (2010) 

 

2.  การสังเคราะห์วสัดุเมโซพอร์ชนิด SBA-15  

 

 วสัดุเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 สามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยใช้ Triblock Copolymer P123 

(EO20PO70EO20) เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง และใช้ Tetraethyl Orthosilicate (TEOS) หรือ 

Tetramethyl Orthosilicate (TMOS) เป็นแหล่งของซิลิกา โดยวิธีการสงัเคราะห์วสัดุเมโซพอร์ ชนิด 

SBA-15 สามารถสรุปไดด้งัภาพทีÉ 3 

 

 สาํหรับลกัษณะทางกายภาพของ SBA-15 ทีÉไดจ้ะขึÊ นกับสภาวะทีÉใช้ในการสังเคราะห์ 

ได้แก่ ค่า pH สารกาํหนดโครงสร้าง และอุณหภูมิทีÉใช้ในการสังเคราะห์  ค่าพีเอชทีÉเหมาะสม

สาํหรับการสงัเคราะห์ คือ สภาวะกรดทีÉ pH ประมาณ 1 เนืÉองจากถา้ค่าพีเอชมากกว่านีÊ จะส่งผลให้

ไม่เกิดการก่อตวัเป็นเจล (Zhao et al., 1998a) ผลของอุณหภูมิ และสารกาํหนดโครงสร้างทีÉมีผล

ต่อสมับติัของ SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์ได ้แสดงไดด้งัตารางทีÉ 2 
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ภาพทีÉ 3  ขัÊนตอนการสงัเคราะห์วสัดุเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 
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ตารางทีÉ 2  ผลของอุณหภูมิและสารกาํหนดโครงสร้าง Poly (Alkylene-Oxide) Triblock ต่อสมบติั 

ทางกายภาพของ SBA-15 

 

Block Copolymer Reaction 

Temp. 

(C) 

BET 

Surface 

Area 

(m2/g) 

Pore 

Size 

(Å) 

Pore 

Volume 

(cm3/g) 

Wall 

Thickness 

(Å) 

EO5PO70EO5 35 630 100 1.04 35 

EO20PO70EO20 35 690 47 0.56 64 

EO20PO70EO20 35, 80a 780 60 0.8 53 

EO20PO70EO20 35, 80a 820 77 1.03 38 

EO20PO70EO20 35, 90a 920 85 1.23 36 

EO20PO70EO20 35, 100a 850 89 1.17 31 

EO17PO55EO17 40 770 46 0.7 47 

EO20PO30EO20 60 1000 51 1.26 39 

EO26PO39EO26 40 960 60 1.08 42 

EO13PO70EO13 60 950 59 1.19 34 

EO19PO33EO19 60 1040 48 1.15 34 

 

หมายเหตุ  aReaction at 35 C for 20 h, then heating to the higher temperature for 24 h, or for the 

second entry for 80 C, 48 h. 

 

ทีÉมา: Zhu et al. (2013) 
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 ไดเมทิลคาร์บอเนต 

 

1.  คุณสมบัตทิัÉวไป 

 

 ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) เป็นสารประกอบอินทรียป์ระกอบดว้ยหมู่คาร์บอนิล 1 หมู่

สร้างพนัธะกบัหมู่เมทอกซี 2 หมู่ มีสูตรเป็น OC(OCH3)2 ดงัภาพทีÉ 4 มีลกัษณะเป็นของเหลวไม่มีสี 

ไวไฟ มีความเป็นพิษตํÉ า มีความสามารถในการย่อยสลายทางชีวภาพสูง ซึÉ งถือเป็น “Green 

Reagent” ตามหลกัของ เคมีสีเขียว (Keller et al., 2010) คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของได

เมทิลคาร์บอเนตแสดงดงัตารางทีÉ 3 

 

  
 

ภาพทีÉ 4  โครงสร้างของไดเมทิลคาร์บอเนต 

 

 ไดเมทิลคาร์บอเนต มีคุณสมบัติเป็น นิวคลีโอไฟล ์คือ โมเลกุลทีÉสามารถให้อิเล็กตรอน

หนึÉ งคู่  เพืÉอใช้ในการสร้างพนัธะเช่นเดียวกับ ฟีนอล และแอมมีนชนิดปฐมภูมิ กระบวนการ

สงัเคราะห์ทางอินทรียไ์ดเมทิลคาร์บอเนตถูกใชเ้ป็นสารเติมหมู่คาร์บอนิล (Carbonylation Agent) 

ในการผลิตพอลิคาร์บอเนต และไอโซไซยาเนต แทนฟอสจีนซึÉงเป็นสารทีÉมีพิษ และถูกใช้เป็น

สารเติมหมู่เมทิล (Methylation Agent) แทนไดเมทิลซลัเฟตและเมทิลแฮไลด์ (Keller et al., 2010) 

ความเป็นพิษของไดเมทิลคาร์บอนิลเทียบกบัฟอสจีน และไดเมทิลซลัเฟต แสดงดงัตารางทีÉ 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Carbonyl group 

 
Methoxy group 
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ตารางทีÉ 3  คุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีของไดเมทิลคาร์บอเนต 

 

Properties Value 

Melting Temperature (°C) 4.6 

Vaporization Temperature (°C) 90.3 

Density (g/cm3) 1.07 

Flash Point (°C) 21.7 

Azeotrope Water, Alcohols 

Hvap (kcal/kg) 88.2 

Water Solubility (g/100 g) 13.9 

Dielectric Constant ( ) 3.087 

Dipolar Moment (,D) 0.91 

 

ทีÉมา: Keller et al. (2010) 

 

ตารางทีÉ 4  เปรียบเทียบความเป็นพิษและสมบติัทางพิษวิทยาระหว่างไดเมทิลคาร์บอนิล กบัฟอสจีน 

และไดเมทิลซลัเฟต (DMS) 

 

Property DMC Phosgene DMS 

Oral Acute Toxicity (rats) LD5013.8g/kg   LD50440mg/kg 

Acute Toxicity per Contact 

(cavy) 

LD50>2.5g/kg    

Acute Toxicity per 

Inhalation(rats) 

LC50140mg/L(4h) LC5016mg/m3 

(75min) 

LC501.5mg/L(4h) 

Mutagenic Properties None   Mutagenic 

Irritating Properties 

(rabbits, eyes, skin) 

None Corrosive  
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ตารางทีÉ 4  (ต่อ) 

 

Property DMC Phosgene DMS 

Biodegradability 

(OECD301C) 

>90%(28days) RapidHydrolysis Rapid Hydrolysis 

Acute Toxicity 

(fish)(OECD203) 

NOECa 

1000mg/L 

  LC5010-100mg/L 

(96h) 

Acute Toxicity on Aerobial  

Bacteria of  Wastewaters 

(OECD209) 

EC50>1000mg/L    

 

หมายเหตุ  aNOEC = Concentration which does not produce any effect. 

 

ทีÉมา: Tundo and Selva (2002) 

 

2.  การประยุกต์ใช้งาน 

 

 ไดเมทิลคาร์บอเนต ถกูนาํมาใชใ้นหลากหลายอุตสาหกรรม (Guo et al., 2008) ไดแ้ก่  

 

 2.1  สารเติมแต่งในเชืÊอเพลิง 

  

       ไดเมทิลคาร์บอเนตยงัถกูใชเ้ป็นสารเติมแต่งในนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงโดยสามารถใชเ้ป็นสาร

เพิÉมค่าออกเทนในนํÊ ามนันํÊ ามนัเบนซินแทน Methyl Tert-Butyl Ether (MTBE) เนืÉองจากไดเมทิล

คาร์บอเนตมีปริมาณออกซิเจนในโครงสร้างสูงกว่า Methyl tert-butyl ether (DMC 53.3%O, MTBE 

18.2%O) (Delledonne et al., 2001; Santos et al., 2013) ซึÉงการทีÉมีปริมาณของออกซิเจนใน

โครงสร้างมากกว่าจะช่วยเพิÉมการเผาไหมข้องเชืÊอเพลิงไดดี้ขึÊน ดงันัÊนจึงเป็นการลดระดบัไอเสีย

ของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ฟอร์มาลดีไฮด์ และไฮโดรคาร์บอนทีÉไม่เกิดการเผาไหม ้หรือเผา

ไหมไ้ม่สมบูรณ์ ค่าออกเทนของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉมีส่วนผสมของอลัคิลคาร์บอเนตทีÉแตกต่างกัน

แสดงดงัตารางทีÉ 5 (Keller et al., 2010) 
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ตารางทีÉ 5  ค่าออกเทนของนํÊ ามนัเชืÊอเพลิงทีÉมีส่วนผสมของอลัคิลคาร์บอเนตทีÉแตกต่างกนั 

 

 Dimethyl 

carbonate 

Diethyl 

carbonate 

Dipropy 

lcarbonate 

Dibutyl 

carbonate 

Octane number 116 105 106 88 

 

ทีÉมา: Keller et al. (2010) 

 

 2.2  ใชใ้นการกระบวนการผลิตอะโรมาติกพอลิคาร์บอเนตและไอโซไซยาเนต 

 

   ในอดีตฟอสจีน (COCl2 ) ถูกใชเ้ป็นสารตัÊงตน้ในกระบวนการผลิตทางอุตสาหกรรม

ต่างๆ อย่างแพร่หลาย อาทิเช่น อุตสาหกรรมยา อุตสาหกรรมเกษตรเคมี (Ballivet-Tkatchenko       

et al., 2011) แต่เนืÉองจากฟอสจีนเป็นสารทีÉมีพิษสูง และมีฤทธิÍ กดักร่อนดงัแสดงในตารางทีÉ 4 

ดงันัÊนในปัจจุบนัจึงไดมี้การนาํไดเมทิลคาร์บอเนตมาใชแ้ทน  

 

 2.3  ใชเ้ป็นสารเติมหมู่เมทิล  

 

ไดเมทิลคาร์บอเนตถือเป็นสารทีÉให้หมู่เมทิล (Methylation agent) ทีÉดีแก่โมเลกุลทีÉมี

ศนูยก์ลางเป็น คาร์บอน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซนัเฟอร์ (Ono, 1997) ดว้ยเหตุนีÊ จึงถูกนาํมาใช้

แทนไดเมทิลซนัเฟตทีÉมีความเป็นพิษ ตวัอยา่งปฏิกิริยาการเติมหมู่เมทิลดว้ยไดเมทิลคาร์บอเนตใน  

ฟีนิลอะซิโตไนไตร์ พบว่าได ้ร้อยละผลไดถึ้ง 70 เปอร์เซ็นต ์ดงัปฏิกิริยาดา้นล่าง 

 

 
 

ภาพทีÉ 5  ปฏิกิริยาการเติมหมู่เมทิลดว้ยไดเมทิลคาร์บอเนตในฟีนิลอะซิโตไนไตรล ์

 

ทีÉมา: Keller et al. (2010) 
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3.  การผลติไดเมทิลคาร์บอเนต  

 

 ในอดีตไดเมทิลคาร์บอเนตสามารถสังเคราะห์จากฟอสจีน (COCl2) ซึÉงเป็นสารทีÉมีความ

เป็นพิษต่อมนุษย ์และสิÉงแวดลอ้ม เพืÉอให้เป็นไปตามหลกัการ Green Chemistry ทีÉให้ความสาํคญั

ต่อสิÉ งแวดล้อมมากขึÊ น ทาํให้นักวิจัยหลายๆ กลุ่มได้คิดค้นวิธีการในการสังเคราะห์ไดเมทิล

คาร์บอเนตทีÉเป็นมิตรต่อมนุษย ์และสิÉงแวดลอ้มมากขึÊน (Delledonne et al., 2001) 

 

 ไดเมทิลคาร์บอเนตเป็นสารประกอบทีÉสามารถสงัเคราะห์ไดด้ว้ยหลากหลายปฏิกิริยา สรุป

ไดด้งัภาพทีÉ 6 ไดแ้ก่ 

  

 3.1  การสงัเคราะห์โดยตรงจากฟอสจีน (Conventional Phosgene Route) 

 

COCl2 + 2 CH3OH  DMC + 2 HCl 

 

 3.2  การสังเคราะห์จากปฏิกิริยาออกซิเดทีฟคาร์บอนิลเลชันของเมทานอล (Oxidative 

Carbonylation of Methanol) 

 

CO + 1/2 O2 + 2 CH3OH  DMC + H2O 

 

3.3  การสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาทรานเอสเทอริฟิเคชนัของเอทิลลีนคาร์บอเนต (Transesterification 

of Ethylene Carbonate) 

 

(CH2O)2CO + 2 CH3OH  DMC + HO(CH2)2OH 

 

 3.4  การสงัเคราะห์โดยปฏิกิริยาเมทานอไลซีสของยเูรีย (Methanolysis of Urea) 

 

(NH3)2CO + 2 CH3OH  DMC + 2 NH3 
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 3.5  การสังเคราะห์จากปฏิกิริยาคาร์บอนิลเลชนัของเมทิลไนไตร์ (Carbonylation of 

Methylnitrite) 

 

2CH3NO2 + CO  (CH3O)2CO + 2NO 

 

 3.6  การสงัเคราะห์โดยตรงจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอล (Direct Synthesis 

of DMC from CO2 and Methanol) 

  

CO2 + 2 CH3OH  DMC + H2O 

 

 
 

ภาพทีÉ 6  ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากสารตัÊงตน้ชนิดต่างๆ 

 

ทีÉมา: Delledonne et al. (2001) 
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 จากปฏิกิ ริยาการสังเคราะห์ดังกล่าว เมืÉอพิจารณาถึงค่าเปอร์เซ็นต์ความคุมค่าทาง

เศรษฐศาสตร์ (Atom Economy Factor) คือ กระบวนการทีÉใหผ้ลิตผลอนัเกิดจากการรวมตวัของมวล

สารตัÊงตน้สูงสุด และมีการสูญเสียมวลสารทีÉใช้น้อยทีÉสุด ตามสมการทีÉ 1 พบว่า ผลการศึกษาค่า 

Atom Economy Factor (Kim et al., 2011) สามารถแสดงไดด้งัตารางทีÉ 6 (Ballivet-Tkatchenko      

et al., 2006) 

 

100
reactants all MW.of

product desired of MW. Economy  Atom % x  

 

 ข้อมูลในตารางชีÊ ให้เห็นว่า การสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดแ์ละเมทานอล และจากปฏิกิริยาออกซิเดทีฟคาร์บอนิลเลชนัของเมทานอล เป็น

ปฏิกิริยาทีÉมีเปอร์เซ็นตค์วามคุมค่าทางเศรษฐศาสตร์สูงทีÉสุด (AE = 83 %) แต่เมืÉอพิจารณาถึงปัญหา

ภาวะเรือนกระจกทีÉ เกิดขึÊ นในปัจจุบันควบคู่ไปด้วย อาจกล่าวได้ว่า การสังเคราะห์ไดเมทิล

คาร์บอเนตโดยตรงจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอลเป็นวิธีการหนึÉ งทีÉช่วยลดการเกิด

ภาวะเรือนกระจก เนืÉองจากมีการใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าเป็นสารตัÊงตน้ในการผลิต ดงันัÊนใน

ปัจจุบนันีÊ จึงไดมี้นกัวิจยัหลายๆกลุ่มสนใจทีÉจะนาํปฏิกิริยานีÊ มาทาํการศึกษาเพืÉอเพิÉมประสิทธิภาพ

ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต 

 

ตารางทีÉ 6  ค่า Atom Economy Factor ของวิธีการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตดว้ยปฏิกิริยาต่างๆ 

 

Entry Feedstock Product AE (wt%) 

1 COCl2 + 2 CH3OH DMC + 2 HCl 55 

2 CO + 1/2 O2 + 2 CH3OH DMC + H2O 83 

3 (CH2O)2CO + 2 CH3OH DMC + HO(CH2)2OH 59 

4 (NH3)2CO + 2 CH3OH DMC + 2 NH3 72 

5 CO2 + 2 CH3OH DMC + H2O 83 

 

ทีÉมา: Ballivet-Tkatchenko et al. (2011) 

 

 

(1) 
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4.  การสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอล  

 

 ไดเมทิลคาร์บอเนตสามารถสังเคราะห์ไดโ้ดยใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอล

เป็นสารตัÊงตน้ โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์1 โมลทาํปฏิกิริยากบัเมทานอล 2 โมลเกิดเป็นไดเมทิล

คาร์บอเนต 1 โมลและเกิดนํÊ าเป็นผลิตภณัฑร่์วม ดงัปฏิกิริยาดา้นล่าง 

 

2CH3OH (l) + CO2(g)  (CH3O)2CO (l) + H2O (l) 

 

 จากการศึกษาทางอุณหพลศาสตร์ ของปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และเมทานอลข้อมูลทางอุณหพลศาสตร์ของสารต่างๆ ทีÉมีส่วนร่วมในการ

เกิดปฏิกิริยาไดแ้ก่ เมทานอลก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์ํÊ า และไดเมทิลคาร์บอเนต แสดงไดด้งัตาราง

ทีÉ 7 จากการคาํนวนหาค่าของความร้อนของปฏิกิริยา (rH
0
298K) และค่าพลงังานเสรีของกิËบส์ 

(rG
0
298K) ทีÉ อุณหภู มิห้อง  พบว่าปฏิกิ ริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์และเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน (rH
0
298K = -27.90 kJ/mol) และไม่

สามารถเกิดขึÊนเองได ้(rG
0
298K = 26.21 kJ/mol > 0) เมืÉอทาํการวิเคราะห์ค่าความร้อนของปฏิกิริยา 

(rH
0
298K) และค่าพลงังานเสรีกิËบส์ (rG

0
298K) ทีÉอุณหภูมิสูงขึÊน และสมมุติว่าความจุความร้อน (Cp) 

ไม่ขึÊนกบัอุณหภูมิในช่วง 273 – 400 เคลวิน พบว่า ความร้อนของปฏิกิริยา (rH
0) และค่าพลงังาน

เสรีของกิËบส์(rG
0) ทีÉอุณหภูมิต่างๆ คาํนาณไดด้งัสมการทีÉ (2) และ (3) (Cai et al., 2009) 

 

rH
0
T = rH

0
298K +Cp(T – 298) = -23.29 – 0.0155T    (2) 

rG
0
T = TrG

0
298K /298 -23.29(1/T – 1/298)T + T ln(T/298)   (3) 

 

 ตวัอยา่งเช่น เมืÉออุณหภูมิของปฏิกิริยาเพิÉมขึÊนเป็น 80 องศาเซลเซียส จากสมการทีÉ (2) และ 

สมการทีÉ (3) ความร้อนของปฏิกิริยา (rH
0) ยงัคงมีค่าเป็นลบเพิÉมขึÊ นอยู่เช่นเดิม ในขณะทีÉค่า

พลงังานเสรีของกิËบส์ (rG
0) กลบัมีค่าเพิÉมมากขึÊนเป็น 36.31 กิโลจูลต่อโมล ซึÉงในแง่ของอุณหพล

ศาสตร์จะเห็นไดว้่า การเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิเป็นขอ้เสียต่อการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตในส่วนต่อไป

เมืÉอพิจารณาถึงความดนัทีÉมีผลต่อปฏิกิริยาตามสมการพืÊนฐานทางอุณหพลศาสตร์ (dG = VdP – 

SdT) เมืÉอกาํหนดให้อุณหภูมมีค่าคงทีÉทีÉ  80 องศาเซลเซียส และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มี
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พฤติกรรมเป็นก๊าซอุดมคติ จะไดค้วามสัมพนัธ์ระหว่างความดนัและค่าพลงังานเสรีของกิËบส์ ดงั

สมการทีÉ (4)  

 

rGp = rG
0– RT ln (P/P0) = 36.31 – 2.93 ln (P/P0)    (4)         

 

 จากสมการทีÉ (4) พบว่า ทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียล ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิล

คาร์บอเนตจะเปลีÉยนเป็นปฏิกิริยาทีÉสามารถเกิดขึÊ นเองได้ (rGp<0) เมืÉอต้องมีความดันเท่ากับ 

2.41x104 MPa ซึÉ งในความเป็นจริงแลว้สามารถทาํไดย้ากมาก ดังนัÊนการจะใชป้ฏิกิริยานีÊ ในการ

สงัเคราะห์จาํเป็นตอ้งมีการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาเขา้มาช่วย (Cai et al., 2009) 

 

ตารางทีÉ 7  ขอ้มลูทางอุณหพลศาสตร์ของสารไดเมทิลคาร์บอเนต คาร์บอนไดออกไซด์ เมทานอล

และนํÊ า 

 

Substances H0
f (kJ/mol) G0

f (kJ/mol) Cp (273–400 K, J/mol K) 

DMC(l) -613.78 -464.23 109.50 

CO2(g) -393.51 -394.38 37.1 

H2O(l) -285.83 -237.14 75.30 

CH3OH(l) -239.10 -166.60 81.59 

 

ทีÉมา: Cai et al. (2009) 

 

 จากงานวิจยัทีÉผา่นมาพบว่าการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซด์และ

เมทานอล พบปัญหาหลกัทีÉพบในปฏิกิริยาในสภาวะของเหลว คือการนาํตวัเร่งปฏิกิริยานาํกลบัมา

ใชใ้หม่ยาก การเกิดปฏิกิริยาทีÉความดนัสูงและการเสืÉอมสภาพเร็วของตวัเร่งปฏิกิริยา ปัจจุบนัมีการ

พฒันาคุณภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเพืÉอกระตุน้การทาํงานของเมทานอลโดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด

ต่างๆ ทัÊงในกลุ่มสารประกอบอินทรีย,์ เตตระ-อลัคอกไซด์โลหะ, K2CO3, ZrO2, CeO2-ZrO2, 

H3PO4-V2O5 , V-doped Cu–Ni/AC, Cu-Ni/ Molecular Sieve และ Cu-Ni/VSO แต่อตัราการเกิดได

เมทิลคาร์บอเนตยงัอยู่ในปริมาณทีÉต ํÉา (Bian et al., 2010; Bian et al., 2009d; Bian et al., 2009b) 

สาํหรับตวัเร่งปฏิกิริยาอืÉนๆ ทีÉกลุ่มวิจยัต่างๆไดท้าํการศึกษาแสดงดงัตารางทีÉ 8 
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ตารางทีÉ 8  ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ สาํหรับการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจาก เมทานอล 

และคาร์บอนไดออกไซด ์

 

Catalyst Reaction condition Reaction results 

Pressure 

(MPa) 

Temp 

(C) 

Time 

(h) 

Methanol 

Conversion 

(%) 

DMC Yield 

(%) or 

mmol(a) 

H3PW12O40/Ce0.1Ti0.9O2 5 170 12 Na 5(a) 

Cu–Ni/AC 1.2 110 3 6.44 5.62 

V–Cu–Ni/AC 1.2 110 3 7.76 6.98 

Ni–Cu/MoSiO 0.1 140 Na 16.37 14.16 

Ni–Cu/VSiO 0.1 140 Na 14.54 12.77 

Cu–Ni/VSO 0.6 140 Na Na 6(a) 

Sn/SBA-15cal 18.2 180 10 Na 0.22 

Sn/SBA-15HCl-EtOH 18.2 180 10 Na 0.41 

Sn/SBA-15H2O2 18.2 180 10 Na 0.01 

Sn/SBA-15Py-EtOH 18.2 180 10 Na 0.34 

Sn/SBA-16HCl-EtOH 18.2 180 10 Na 0.22 

K2CO3 7.3 80 6 Na 4.1 

KOH 2 80 6 Na 8.5 

CH3OK 2 80 6 Na 14.1 

Cu (Ni, V, O) 

semiconductor 

0.1 130 Na 4.04 6.5 
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ตารางทีÉ 8  (ต่อ) 

 

Catalyst Reaction condition Reaction results 

Pressure 

(MPa) 

Temp 

(C) 

Time 

(h) 

Methanol 

Conversion 

(%) 

DMC Yield 

(%) or mmol(a) 

Cu–Ni/graphite 1.2 105 3 10.13 0.91 

H3PO4/ZrO2 5 130 2 Na 0.63 

CeO2–ZrO2 Na 110 2 Na 0.7(a) 

Cu–Ni/MWCNTs 1.2 120 3 4.3 3.74 

CeO2–ZrO2 Na 110 4 Na 1.4 (a) 

H3PW12O40/ZrO2 4 100 3.5 Na 2.8(a) 

ZrO2 5 170 12 Na 0.4(a) 

TiO2 5 170 12 Na 0.1(a) 

CeO2 5 170 12 Na 0.3(a) 

H3PW12O40/ZrO2 5 170 12 Na 3.6(a) 

Ce0.1Ti0.9O2 5 170 12 Na 1(a) 

 

หมายเหตุ  (a)ผลผลิต DMC ในหน่วย มิลลิโมล 

 

ทีÉมา: Razali et al. (2012) 
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ก๊าซเรือนกระจก 
 

ก๊าซเรือนกระจก (Greenhouse Gas) เป็นตวัแปรหนึÉ งทีÉทาํให้เกิดภาวะโลกร้อนซึÉงเป็น

ปัญหาทีÉสาํคญัในปัจจุบนั ปริมาณทีÉเพิÉมขึÊนของก๊าซเรือนกระจกจะทาํให้อุณหภูมิของโลกสูงขึÊน 

ถึงแมจ้ะเพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยในแต่ละปีแต่ก็ส่งผลกระทบมากมาย เช่น ทาํให้ฤดูกาลแปรปรวน ฝนตก

ไม่ตกตอ้งตามฤดูกาล เกิดอุทกภยั วาตภยั อคัคีภยั แผ่นดินไหว ปะการังฟอกขาว กระแสนํÊ าอุ่น

แปรปรวน สัตว์นํÊ าตาย ฯลฯ ก๊ าซเ รือนกระจกทีÉ เ กิดจากฝีมือมนุษย์ประกอบด้วยก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide, CO2) ก๊าซมีเทน (Methane, CH4) ก๊าซไนตรัสออกไซด ์

(Nitrous Oxide, N2O) ก๊าซไฮโดรฟลอูอโรคาร์บอน (Hydrofluorocarbon, HFC) ก๊าซเพอร์ฟลูออโร

คาร์บอน (Perfluorocarbon, PFC) และก๊าซซลัเฟอร์เฮกซะฟลูออไรด์ (Sulfur-hexafluoride, SF6) 

ทัÊ งนีÊ  ยงัมีก๊าซเรือนกระจกทีÉเกิดจากกิจกรรมของมนุษยที์ÉสําคัญอีกชนิดหนึÉ ง คือ สารซีเอฟซี 

(Chlorofluorocarbon, CFC) ซึÉงใชเ้ป็นสารทาํความเยน็และใชใ้นการผลิตโฟม แต่เป็นสารทีÉตอ้งถูก

จาํกดัการใชแ้ลว้ 

 

1.  ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 

 คาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon Dioxide) คือ สารประกอบของคาร์บอนทีÉอยู่ในสถานะก๊าซ 

ทีÉลอยตัวอยู่ในชัÊนบรรยากาศของโลก ซึÉ งประกอบด้วย คาร์บอน 1 อะตอม และ ออกซิเจน 2 

อะตอม ในหนึÉงโมเลกุล คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นหนึÉงในสารประกอบเคมีของคาร์บอนทีÉเป็นทีÉรู้จกั

มากทีÉสุด มีสูตรทางเคมี คือ CO2 

 

 ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) เป็นก๊าซทีÉเกิดจากการเผาไหมที้Éไม่สมบูรณ์ของเชืÊอเพลิง

จากอุตสาหกรรมเคมี อุตสาหกรรมการจดัหาพลงังาน โรงผลิตไฟฟ้า ภาคการขนส่ง และรถยนต์

ชนิดต่างๆ ซึÉงก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉปล่อยออกมาอย่างมหาศาลนัÊน ไม่เพียงแต่ย่อยสลาย

ทรัพยากรทางธรรมชาติ แต่ยงัก่อให้เกิดมลพิษในสภาพแวดล้อม และยงัเป็นสาเหตูสําคัญทีÉ

ก่อใหเ้กิดภาวะโลกร้อนขึÊน ดงันัÊน การจะลดปัญหาภาวะโลกร้อนจาํเป็นตอ้งลดการเกิดขึÊนของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์สาํหรับวิธีทีÉจะลดการเกิดขึÊนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ อาจทาํไดโ้ดย ลด

การใชพ้ลงังานโดยการปรับปรุงประสิทธิภาพของเครืÉองจกัร เปลีÉยนไปใชร้ะบบพลงังานหมุนเวียน

แทนเชืÊอเพลิงฟอสซิล ทาํการดกัจบัและเก็บก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์ÉเกิดขึÊนใหป้ล่อยสู่บรรยากาศ
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น้อยทีÉสุด การใชป้ระโยชน์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถนาํไปใชไ้ดใ้นหลายๆเส้นทาง 

สําหรับเส้นทางทีÉสําคัญประกอบด้วย ใช้เป็นตัวกลางในการเก็บพลงังาน (Energy Storage) 

เนืÉองจาก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีคุณสมบติัสามารถกกัพลงังานความร้อนไวไ้ด ้ใชเ้ป็นแหล่ง

คาร์บอน (Feedstock) สาํหรับการผลิตสารเคมีต่างๆ เช่น สารประกอบคาร์บอกซิลเลต สารประกอบ

คาร์บอเนต เป็นตน้ (Halmann  and Steinberg, 1998) ซึÉงวิธีการนีÊ เป็นทีÉนิยม และนกัวิจยัหลายๆกลุ่ม

ไดท้าํการศึกษา คือ การนําก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มาใชป้ระโยชน์ในการผลิตสารเคมี เช่น เม

ทานอล และ สารประกอบคาร์บอเนต เ ป็นต้น  วิ ธีการนีÊ เ ป็นการ เพิÉมมลูค่ าให้กับก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซดที์Éเหลือใชด้ว้ย (Razali et al., 2012) 

 

2.  การใช้ประโยชน์จากคาร์บอนไดออกไซด์  

 

 องคก์รหน่วยงานต่างๆ ไดแ้บ่งการใชป้ระโยชน์จากคาร์บอนไดออกไซด์ (Utilization of 

Carbon Dioxide) เพืÉอการแกไ้ขปัญหาภาวะโลกร้อน ดว้ยการลดปริมาณของคาร์บอนไดออกไซด ์

ออกเป็น 2 แบบ คือ การลดปริมาณการเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ จากแหล่งทีÉมีการเผาไหม้

เชืÊอเพลิง เช่น จากเขตอุตสาหกรรม ยานพาหนะ ส่วนอีกวิธีคือ การลดปริมาณคาร์บอนไดออกไซด ์

โดยการนาํก๊าซคาร์บอนไดออกไซดม์าใชใ้หเ้กิดประโยชน์ ซึÉงวิธีการแบบทีÉ 2 สามารถแบ่งไดเ้ป็น 2 

ประเภทยอ่ย ตามลกัษณะการนาํก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปใชง้าน ไดแ้ก่ 

 

 2.1  การใชค้าร์บอนไดออกไซดโ์ดยตรงในอุตสาหกรรม คือ การนาํคาร์บอนไดออกไซด์

ไปใชป้ระโยชน์โดยตรง ตวัอยา่งเช่น การนาํก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ไปใชใ้น ระบบการบาํบดันํÊ า

เสีย การบรรจุแช่เยน็อาหาร อุตสาหกรรมการยาง อุตสาหกรรมพลาสติก การผสมในอาหาร และ

เครืÉองดืÉม ใชท้างการแพทย ์อุปกรณ์ทาํความเยน็ และ อุปกรณ์ดบัเพลิง 

 

 2.2  การใชค้าร์บอนไดออกไซดใ์นการสังเคราะห์สารเคมีคือ การใชค้าร์บอนไดออกไซด์

เป็นวตัถุดิบหลกั ในการสังเคราะห์สารเคมีต่างๆ ทีÉสามารถนาํไปใชป้ระโยชน์ต่อไดต้วัอย่างสาร

ต่างๆ ทีÉสามารถสงัเคราะห์ไดจ้ากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ (ภาพทีÉ 7) ไดแ้ก่ เมทานอล เอทานอล 

มีเทน อลัคิลคาร์บอเนต ยเูรีย เป็นตน้โดยหลกัเกณฑก์ารพิจารณาในการเลือกสังเคราะห์ผลิตภณัฑ์

ขึÊนอยูก่บั ความตอ้งการผลิตภณัฑข์องตลาด ความคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์ อตัราการแปลงผนัของ
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คาร์บอนไดออกไซด ์และช่วงอายุการใชง้านของสารผลิตภณัฑ์ก่อนจะเปลีÉยนรูปกลบัมาเป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ 

 

 
 

ภาพทีÉ 7  แนวทางการสงัเคราะห์สารต่างๆ จากคาร์บอนไดออกไซด ์

 

ทีÉมา: Buncel and University (2009) 

 

 จากการศึกษาของ Aresta and Dibenedetto (2007) พบว่า มีการใชก้๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

ในอุตสาหกรรมทางเคมี และเทคโนโลยี เฉลีÉยประมาณ 18 เมกะตันต่อปี โดยแหล่งของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดที์Éถกูนาํมาใช ้ประกอบดว้ย คาร์บอนไดออกไซดที์Éแยกไดจ้ากแหล่งธรรมชาติ 

ร้อยละ 16 คาร์บอนไดออกไซด์จากอุตสาหกรรมต่างๆ โดยเฉพาะในอุตสาหกรรมการผลิต

แอมโมเนีย ร้อยละ 66 และ คาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉได้จากอุตสาหกรรมการแยกแคลเซียม

คาร์บอเนต ร้อยละ 18 ซึÉงการใชค้าร์บอนไดออกไซดใ์นอุตสาหกรรมต่างๆ แสดงไดด้งัตารางทีÉ 9 
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ตารางทีÉ 9  การใชง้านคาร์บอนไดออกไซดใ์นอุตสาหกรรมทางเคมี 

 

Application: Synthesis of 

Chemicals or Technological Uses 

Market 

(Mt) 

Amount of 

CO2 Used 

(Mt) 

Source of 

CO2 

Lifetime of 

the 

Product 

Urea 98 72 
Industrial 

Processes 
6 months 

Pigments (mostly inorganic) 30 20 
Natural 

Carbonates 
Decades 

2- & 4-OH benzoic acid 0.4 0.1 
Industrial 

Processes 

1 year 

to decades 

Methanol (additive to CO) 35 7 
Industrial 

Processes 
6 months 

Carbonates  

(monomers & polycarbonates) 
2 0.2 Various 

Decades 

to centuries 

Technological 11 11 
Natural 

wells 

Months to 

years 

Food 8 8 
Natural 

wells 

Monthsto 

years 

 

ทีÉมา: Aresta and Dibenedetto (2007) 
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แกลบและเถ้าแกลบ  

  

 แมปั้จจุบนัขา้วจะไม่ใช่สินคา้ทีÉทาํรายไดห้ลกัเขา้ประเทศเหมือนเช่นในอดีต แต่ประเทศ

ไทยก็ยงัเป็นประเทศผูส่้งออกขา้วรายใหญ่ของโลก ซึÉงชีÊ ให้เห็นว่าประเทศไทยมีผลผลิตขา้วมาก

เพียงใด ขา้วเปลือกทีÉเก็บเกีÉยวไดเ้มืÉอนาํมาผ่านกระบวนการสีจะไดเ้มล็ดขา้วกบัเปลือกขา้วหรือ

แกลบ โดยแกลบจะมีนํÊ าหนกัประมาณ 22.5-25.2% ของขา้วเปลือก (Della et al., 2002) ซึÉงแกลบซึÉง

เป็นกากของเสียทีÉเกิดจากการสีขา้ว จึงถกูผลิตออกมาในแต่ละปีเป็นจาํนวนมาก แต่เดิมนัÊนมีโรงสี

ขา้วทีÉมีขนาดใหญ่จาํนวนไม่นอ้ยใชแ้กลบในการขบัเคลืÉอนเครืÉองสีขา้ว ผลิตไฟฟ้า หรือ ไอนํÊ าเพืÉอ

ใชใ้นการอบขา้ว หรือนึÉ งขา้ว บางแหล่งใชแ้กลบเพืÉอเป็นอาหารสัตว ์แต่ถึงอย่างไรก็ตาม ก็ยงัไม่

สามารถจดัการกบัปัญหาทีÉเกิดจากการทีÉปริมาณของแกลบทีÉมีมากเกินจะกาํจดัได ้

 

 

 

ภาพทีÉ 8  แกลบและเถา้แกลบ  

 

1.  การนําแกลบไปใช้ประโยชน์ 

 

 1.1  ใช้เป็นเชืÊอเพลิง โดยแกลบให้พลงังานความร้อนประมาณ 3,800 กิโลแคลอรีต่อ

กิโลกรัม ใกลเ้คียงกบัถ่านไมที้Éใหพ้ลงังานความร้อนในช่วง 4,500 ถึง 5,000 กิโลแคลอรีต่อกิโลกรัม 

 1.2  ใชผ้สมกบัดินเหนียวทาํอิฐ ซึÉงทาํใหอิ้ฐทีÉไดแ้ข็งแต่สามารถเจาะรูหรือตอกตะปูได ้

 1.3  ใชไ้ร่ฟาร์มเลีÊยงสตัว ์เช่น ไก่และสุกร 

 1.4  ใชเ้ป็นแหล่งธาตุอาหารของพืช โดยใชผ้สมกบัปุ๋ยแอมโมเนีย ช่วยให้ผลผลิตของขา้ว

เพิÉมขึÊนจากการใชปุ๋้ยเคมีมีเพียงอยา่งเดียว 5 ถึง 24 เปอร์เซ็นต ์

 1.5  ใชเ้ป็นฉนวนความร้อน เช่น คลุมนํÊ าแข็งไม่ใหล้ะลาย 

 1.6  ใชผ้สมกบัดิน ทาํใหดิ้นร่วนซุยไม่แน่นทึบ และช่วยใหดิ้นอุม้นํÊ าไดดี้ขึÊน 
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2.  องค์ประกอบทางเคมขีองเถ้าแกลบ 

 

 จากผลการวิเคราะห์องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบหลงัจากการเผา (ตารางทีÉ 10) พบว่า

เถา้แกลบมีซิลิกา (SiO2) เป็นองค์ประกอบหลกัโดยคุณสมบติัของเถา้แกลบ และปริมาณซิลิกาใน

องค์ประกอบ ขึÊ นอยู่ก ับอุณหภูมิและระยะเวลาในการเผา เถา้แกลบทีÉได้จากอุณหภูมิต ํÉ ามกัมี

สารอินทรียที์Éยงัเผาไม่หมดเหลืออยู่มาก ส่วนการเผากลบทีÉมีอุณหภูมิสูงเป็นเวลานานเพียงพอ

สามารถทาํใหเ้กิดซิลิกาในรูปผลึก (Crystal) ซึÉงบดละเอียดยากและเฉืÉอยต่อการเกิดปฏิกิริยา ปัจจยัทีÉ

มีผลต่อความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาของเถา้แกลบ นอกจากสภาพทีÉเหมาะสมในการเผาแกลบ

เพืÉอใหไ้ดป้ริมาณซิลิกาอสัณฐาน (Amorphous) ซึÉงมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาแลว้ ยงัขึÊนอยู่

กบัขนาดของเถา้แกลบอีกดว้ย โดยเถา้แกลบทีÉถกูบดละเอียดจะมีความว่องไวในการทาํปฏิกิริยาสูง 

เนืÉองจากพืÊนทีÉผวิในการทาํปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน 

 

ตารางทีÉ 10  องคป์ระกอบทางเคมีของเถา้แกลบ 

 

สารประกอบ เปอร์เซ็นตโ์ดยนํÊ าหนกั 

SiO2 86.9 - 97.3 

K2O 0.58 – 2.50 

Na2O 0.00 – 1.75 

CaO 0.20 – 1.50 

MgO 0.12 – 0.96 

Fe2O3 0.00 – 0.54 

P2O5 0.20 – 2.85 

SO3 0.10 – 1.13 

Cl2O 0.00 – 0.42 

 

ทีÉมา: จีระวฒัน์ และ ไพศาล (2550) 
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 จากข้อมูลดังตารางทีÉ 10 องค์ประกอบส่วนใหญ่ของเถา้แกลบประกอบดว้ย ของแข็ง    

อสัณฐานของซิลิกา จึงมีความเป็นไปไดใ้นการนาํเถา้แกลบมาใชเ้ป็นวตัถุดิบในการสังเคราะห์ 

สารประกอบเมโซพอร์ซิลิกาแทนการใชส้ารเคมีได ้ซึÉงเป็นการเพิÉมมูลค่าและมีการนาํเถา้แกลบมา

ใชป้ระโยชน์ในการใชง้านหลากหลาย และไดมี้นกัวิจยัหลายกลุ่มไดใ้ห้ขอ้สรุปว่าแกลบเป็นแหล่ง

ของแข็งอสณัฐานซิลิกา ซึÉงซิลิกานีÊสามารถใชเ้ป็นวสัดุทีÉดีสาํหรับการสังเคราะห์ ซิลิคอน ซิลิคอน

ไนไตรด ์ซิลิกอนคาร์ไบด ์และแมกนีเซียมซิลิไซดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี (Yalçin and Sevinç, 2001) 

 

ตวัเร่งปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ 

 

 ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ (Heterogeneous Catalyst) คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉอยู่ในสถานะ

แตกต่างกบัสารทีÉทาํปฏิกิริยา เช่น ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นของแข็ง สารตัÊงตน้และผลิตภณัฑ์เป็นแก๊ส 

หรือ ของเหลว ขอ้ดีของตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ ์คือ สามารถแยกสารตัÊงตน้ และผลิตภณัฑ์ออกจาก

ตวัเร่งปฏิกิริยาไดง่้าย สามารถใชใ้นสภาวะทีÉมีอุณหภูมิ และ ความดนัสูงได ้นอกจากนีÊ ยงัมีอายุการ

ใชง้านทีÉยนืยาว และสามารถนาํกลบัมาใชใ้หม่ได ้ดงันัÊน ตวัเร่งชนิดนีÊ จึงเป็นทีÉนิยมในอุตสาหกรรม

หลายๆ อยา่ง เช่น อุตสาหกรรม ยา เชืÊอเพลิง เสน้ใยสงัเคราะห์ และ ตวัทาํละลาย เป็นตน้ 

 

1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยวธิีโซลเจล  

 

 วิธีโซลเจล (Sol-gel method) เป็นเทคนิคหนึÉ งในการตกตะกอน ซึÉ งแตกต่างจากวิธี

ตกตะกอนตรงทีÉโซลเจลมีอตัราการเติมสารละลายเบสเพืÉอปรับค่า pH ทีÉเร็วมาก ทาํให้ไดต้ะกอนทีÉ

มีพืÊนทีÉผิวตํÉากว่า โซลเจลนัÊนเป็นการเปลีÉยนสถานะจากของเหลวทีÉเรียกว่า “โซล”ทีÉอยู่ในรูปสาร

แขวนลอยขนาดอนุภาค 0.1-1 ไมครอน จากนัÊนจะเกิดการรวมมวล (Agglomeration) ของโซล โดย

การทีÉอนุภาคเลก็ๆมาจบักนัเป็นโครงสร้างทีÉใหญ่ขึÊนดว้ยพนัธะไฮโดรเจนของนํÊ าทีÉอยู่ในช่องว่าง

ของโมเลกุล ซึÉงอนุภาคเหล่านีÊ เคลืÉอนทีÉไดแ้ละมีการขยายตวัของโครงสร้างทาํใหเ้กิดการชนกนัของ

อนุภาคจนเกิดเป็น “เจล”ทีÉมีลกัษณะเป็นของแข็ง (จตุพร และ นุรักษ,์ 2547) 

 

 โดยทัÉวไปวิธี โซล-เจล จะใชน้ํÊ า และสารประกอบประเภทอลัคอกไซด์ (Alkoxide) เช่น เต

ตระเมทิลออร์โธซิลิเกต (Tetramethyl Orthosilicate, TMOS) เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (Tetraethyl 

Orthosilicate, TEOS) เป็นสารตัÊงต้น และมีการใชส้ารละลายกรด หรือเบส เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา 
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กลไกการเกิดปฏิกิริยา ประกอบด้วย 2 ขัÊนตอน คือ การไฮโดรลิซิสของสารตัÊงต้นอลัคอกไซด ์

(Hydrolysis of Alkoxide) เรียกว่าการเกิด โซล และการควบแน่นระหว่างหมู่ไฮดรอกซี และ/หรือ 

หมู่อลัคอกซี (Condensation of Hydroxyl and/or Alkoxy Groups) เกิดเป็นหมู่ Siloxane และก่อตวั

เป็น เจล ซึÉงกลไกดงักล่าวสามารถสรุปไดด้งัภาพทีÉ 9 

 

 
 

ภาพทีÉ 9  กระบานการโซล-เจล 

 

 ขอ้ดีของวิธีการนีÊ คือ  ทาํให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเนืÊอเดียวกนั อีกทัÊงมีความบริสุทธิÍ

และมีเสถียรภาพสูง  นอกจากนีÊ ยงัสามารถใชเ้ตรียมวสัดุรองรับทีÉตอ้งการพืÊนทีÉผวิสูงซึÉงทาํให้โลหะ

สามารถกระจายตวัอยูบ่นวสัดุรองรับไดม้ากและการเพิÉมขึÊนของพืÊนทีÉผวินีÊอาจนาํไปสู่การเกิดอนัตร

กิริยาระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยากับวสัดุรองรับ (Strong-Metal-Support Interaction) เพิÉมขึÊน ซึÉงเป็น

คุณสมบติัทีÉสาํคญัของวสัดุรองรับ 
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2.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยวธิีจุ่มชุบ 

 

 จตุพร และ นุรักษ ์(2547) ไดก้ล่าวว่า เทคนิคจุ่มชุ่ม (Impregnation) เป็นเทคนิคทีÉง่าย และ

สะดวกทีÉ สุด เพราะเป็นการจับกับตัวรองรับโดยตรง จุดประสงค์ คือ ต้องการเติมรูพรุนด้วย

สารละลายของเกลือโลหะทีÉมีความเขม้ขน้เพียงพอ สาํหรับค่าปริมาณโลหะทีÉตอ้งการ สารละลายทีÉ

ใชต้อ้งมีปริมาณทีÉจะเติมรูพรุนไดพ้อดี เรียกว่าค่า Incipient Wetness ขัÊนตอนการเตรียม (ภาพทีÉ 10) 

ประกอบดว้ย  

 

 1.  ใหค้วามร้อนแก่ตวัรองรับหรือนาํไปดูดอากาศออกดว้ยสุญญากาศเพืÉอกาํจดัความชืÊนใน

รูพรุน ซึÉงจะช่วยใหก้ารแพร่ของสารละลายเขา้ไปในรูพรุนเกิดไดดี้ขึÊน 

 2.  ทาํการทดสอบก่อนโดยใชต้วัทาํละลายหยดลงบนตวัรองรับทีÉทราบปริมาณแน่นอน

แลว้ทาํการวดัปริมาตรทีÉทาํใหต้วัรองรับเปียกพอดี  

 3.  นาํปริมาตรตวัทาํละลายทีÉไดม้าใชใ้นการคาํนวณความเขม้ขน้ของสารละลายเพืÉอให้ได้

ปริมาณโลหะตามทีÉตอ้งการ 

 4.  หยดสารละลายทีÉเตรียมไดล้งไปบนตวัรองรับใหเ้ปียกพอดี 

 

 
  

ภาพทีÉ 10  ขัÊนตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการจุ่มชุบ 

 

ทีÉมา: จตุพร และ นุรักษ ์(2547) 
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 ในขัÊนตอนของการทาํใหแ้หง้จะทาํใหเ้กิดการตกผลึกของเกลือบนผวิหนา้ของรูพรุน ซึÉงขัÊน

ตอนนีÊ  ถา้ไม่ระวงัอาจจะทาํใหก้ารกระจายตวัของสารในรูพรุนไม่สมํÉาเสมอ คือ ถา้การทาํใหแ้หง้ชา้

เกินไปจะทาํใหส้ารละลายเคลืÉอนลงไปอยู่ตอนล่างของรูพรุนก่อนเกิดการตกตะกอน ทาํให้ผลึกทีÉ

ไดอ้ยูแ่ต่ตอนล่างของรูพรุน แต่ถา้ทาํใหแ้หง้เร็วเกินไปสารละลายจะติดอยูเ่ฉพาะตอนบนของรูพรุน 

ทาํใหผ้ลึกเกิดขึÊนเฉพาะช่วงบนของรูพรุน การทาํใหแ้หง้ดว้ยอตัราเร็วทีÉพอเหมาะจะทาํให้ไดข้นาด

ของผลึกทีÉเท่าๆ กนั แต่เนืÉองจากความหลากหลายของขนาดและรูปร่างของรูพรุน จึงเป็นสิÉงทีÉยากทีÉ

จะหาสภาพทีÉเหมาะทีÉสุดของรูพรุนแต่ละแบบ ตอ้งทาํการทดลองเพืÉอหาอตัราทีÉเหมาะสมทีÉสุด 

 

 การแคลไซน์เป็นขัÊนตอนทีÉสาํคญั เพราะถา้ตวัเร่งปฏิกิริยาเจอกบัความชืÊนในอากาศ ผลึก

ในรูพรุนอาจจะละลายในนํÊ าทีÉเกิดการควบแน่นได ้การแคลไซน์เป็นการเปลีÉยนเกลือโลหะให้อยู่ใน

รูปของโลหะหรือออกไซดซึ์Éงจะหยดุการกระจายของสารละลายได ้

 

3.  ขัÊนตอนของการเกดิปฏิกริิยาในปฏิกริิยาววิธิพนัธ์ุ 

  

 กลไกการถ่ายเทมวลสารซึÉ งจะเข้าทาํปฏิกิริยาบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังภาพทีÉ 11

ประกอบดว้ย 7 ขัÊนตอนไดแ้ก่ การแพร่จากภายนอกของสารตัÊงตน้ การแพร่ของสารตัÊงตน้ภายในรู

พรุน การดูดซบัของสารตัÊงตน้บนตวัเร่งปฏิกิริยา การเกิดปฏิกิริยาของสารตัÊงตน้บนผิวหน้าของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภณัฑ ์การคายออกของผลิตภณัฑจ์ากพืÊนผวิตวัเร่งปฏิกิริยา การแพร่ของ

ผลิตภณัฑ์ออกจากภายในรูพรุน และ การแพร่ของผลิตภณัฑ์ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา (Dittmeyer  

and Emig, 2008) ขัÊนตอนต่างๆ มีรายละเอียดดงัต่อไปนีÊ  

 

 1.  การแพร่จากภายนอกของสารตัÊงตน้ (Film Diffusion of Reactant) เป็นการแพร่ของสาร

ตัÊงตน้ ไปยงัผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงขัÊนตอนนีÊยงัไม่มีการเปลีÉยนแปลงทางเคมี 

 

 2.  การแพร่ของสารตัÊงตน้ภายในรูพรุน (Pore Diffusion of Reactant) เป็นการแพร่ของสาร

ตัÊงตน้จากบริเวณผวิหนา้ของตวัเร่งปฏิกิริยา เขา้ไปในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขัÊนนีÊ จะมีการชน

กนัเองระหว่างโมเลกุลของสารตัÊงตน้ หรือการชนของโมเลกุลกบัผนงัรูพรุน เนืÉองจากรูพรุนมีขนาด

ทีÉเลก็มาก และไม่มีรูปทรงทีÉแน่นอนตลอดรูพรุน ขัÊนตอนนีÊยงัไม่มีการเปลีÉยนแปลงทางเคมี 
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ภาพทีÉ 11  ขัÊนตอนของการเกิดปฏิกิริยาในการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ ์

 

ทีÉมา: Dittmeyer and Emig (2008) 

 

 3.  การดูดซบัของสารตัÊงตน้บนตวัเร่งปฏิกิริยา (Adsorption) ในขัÊนตอนนีÊ โมเลกุลของสาร

ตัÊงตน้จะถกูดูดซบัทีÉตาํแหน่ง Active Site ภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาซึÉงเป็นการเปลีÉยนแปลง

ทางเคมี โดยเกิดพนัธะระหว่างโมเลกุลของสารตัÊงตน้ กบัตาํแหน่ง Active Site 

 

 4.  การเกิดปฏิกิริยาของสารตัÊงต้นบนผิวหน้าของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นผลิตภัณฑ ์

(Chemical Reaction หรือ Surface Reaction) สารตัÊงต้นจะเกิดปฏิกิริยาเคมีเพืÉอเกิดเป็นสาร

ผลิตภณัฑ ์โดยปฏิกิริยาส่วนใหญ่ โมเลกุลของสารตัÊงตน้ซึÉงถกูดูดซบับนตาํแหน่ง Active Site ทีÉอยู่

ติดกนั จะสร้างพนัธะกนัเป็นโมเลกุลใหม่ 

 

 5.  การคายออกของผลิตภณัฑ์จากพืÊนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา (Desorption of Product) เป็นการ

หลุดออกของสารผลิตภัณฑ์จากผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา หลังจากเสร็จสิÊนปฏิกิริยา ซึÉ งเป็นการ

เปลีÉยนแปลงทางเคมีขัÊนสุดทา้ย 
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 6.  การแพร่ของผลิตภณัฑอ์อกจากภายในรูพรุน (Pore Diffusion of  Product) ซึÉงผลิตภณัฑ์

จะแพร่ออกจากรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา และอาจมีสารตัÊงตน้บางส่วนแพร่ออกมาดว้ยถา้ปฏิกิริยา

เกิดขึÊนไม่สมบูรณ์ 

 

 7.  การแพร่ของผลิตภณัฑ์ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยา (Film Diffusion of  Product) เป็น

ขัÊนตอนยอ้นกลบัของการแพร่จากภายนอกของสารตัÊงตน้ 

 

4.  การเสืÉอมสภาพตวัเร่งปฏิกริิยา  

 

 ตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นตวัช่วยเพิÉมความสามารถของการทาํปฏิกิริยาใหไ้ดผ้ลิตภณัฑ์ทีÉตอ้งการ

และลดการสูญเสียของสารตัÊงตน้โดยทีÉการศึกษาเกีÉยวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาและควบคุมการทาํงานของ

ตัวเร่งปฏิกิริยาให้เหมาะสม จะทาํให้เกิดลดการสูญเสียสารตัÊงต้น และเพิÉมโอกาสในการได้

ผลิตภณัฑอ์ยา่งมาก ตวัเร่งปฏิกิริยาเมืÉอใชไ้ปเป็นเวลานาน จะมีความว่องไวลดลง สาเหตุหลกัมา

จากเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จตุพร และ นุรักษ์ (2547) ไดก้ล่าวไวว้่า การเสืÉอมของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาเกิดไดจ้ากหลายสาเหตุ ซึÉงสามารถสรุปไดด้งั 

 

ตารางทีÉ 11  สาเหตุและผลทีÉตามมาของการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

รูปแบบ สาเหตุ ผลทีÉเกิด 

ผลเชิงกล (Mechanical) Particle Failure Bed Channeling, Plugging 

 Fouling Loss of Surface 

ผลเชิงความร้อน (Thermal) Component Volatization Loss of Component 

 Phase Changes Loss of Surface 

 Compound Formation Loss of Component and Surface 

 Sintering Loss of Surface 

ผลเชิงเคมี (Chemical) Poison Adsorp Loss of Active Site 

 Coking Loss of Surface, Plugging 

 

ทีÉมา: จตุพร และ นุรักษ ์(2547) 
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 4.1  การเสืÉอมสภาพของเมด็อนุภาค 

 

การเสืÉอมสภาพของตวัเร่ง เมืÉอไดรั้บแรงกระแทก ทาํใหอ้งคป์ระกอบบางส่วนเกิดการ

หลุดออก การแตกหรือเกิดผงอนุภาค จะนาํไปสู่การอุดตนัการไหล (Plugging) หรือเกิดช่องการ

ไหล (Channeling)  

 

 4.2  การเสืÉอมสภาพเนืÉองจากพอยซนันิง 

 

พอยซนันิง (Poisoning) เป็นการเสืÉอมสภาพทีÉเกิดจากสารปนเปืÊ อน (Poison) ทีÉอาจ

ปนเปืÊ อนมากบัสารป้อน (Feed) เกิดการเกาะติดบนพืÊนผวิทีÉมีความว่องไว (Active Site) ของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา ซึÉงเป็นการดูดซบัทางเคมี ทาํใหไ้ม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได ้ 

 

 4.3  การเสืÉอมสภาพจากการเกิดถ่านโคก้ 

 

การเกิดถ่านโคก้ (Coking) คือ เกิดกลุ่มของคาร์บอนพวกถ่านโคก้ (Coke) ปกคลุมหรือ

ปิดกัÊนพืÊนผวิทีÉมีความว่องไวแบบกายภาพ (Physical) ทาํใหป้ระสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 

มกัเกิดในปฏิกิริยาทีÉมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอน หรือสารประกอบคาร์บอนออกไซด ์(COx)  

 

 4.4  การเสืÉอมสภาพจากการซินเทอริง 

 

ซินเทอริง (Sintering) เป็นการลดลงของพืÊนผวิทีÉมีความว่องไว (Active Site) โดยมีการ

ปรับโครงสร้างภายในของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงส่วนใหญ่เป็นผลจากความร้อน ทีÉทาํใหเ้กิดจากการ

เคลืÉอนมารวมกนั (Migration) ของผลึกโลหะ หรืออะตอมโลหะทาํใหมี้ขนาดทีÉใหญ่ขึÊน  

 

 4.5  การเสืÉอมสภาพจากการเปลีÉยนแปลงในสภาวะของแขง็ (Solid State Transformation)  

 

เป็นการเสืÉอมสภาพทีÉเป็นผลต่อเนืÉองและรุนแรงจากกระบวนการซินเทอริงทีÉอุณหภูมิ

สูง โดยการเกิดสารประกอบเชิงซอ้นของโลหะกบัตวัรองรับ 
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งานวจิยัทีÉเกีÉยวข้อง 

 

 การสังเคราะห์เมโซพอร์ซิลิกา ชนิด SBA-15 สามารถทาํได้ภายใตส้ภาวะกรด โดยใช ้

Pluronic P123 (MW 5800 g/mol) เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง และใชส้ารละลายเตตระออร์โธซิลิเกต 

และ/หรือ สารละลายโซเดียมซิลิเกต เป็นแหล่งให้ซิลิกา จากนัÊน นาํไปบ่มทิÊงไวที้Éอุณหภูมิ 40-60 

องศาเซลเซียส ระยะเวลา 20-24 ชัÉวโมง และนาํไปไฮโดรเทอร์มลัทีÉ อุณหภูมิ 80-100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง และทาํการเผาทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เวลา 2-6 ชัÉวโมง (Zhao et al., 

1998a; Kruk et al., 2000; dos Santos et al., 2013; Szegedi et al., 2013; Ambrogi et al., 2013; Ding 

et al., 2013; Liang et al., 2013; Jin et al., 2013; Qu et al., 2013; Selvakannan et al., 2013; 

Bhuiyan et al., 2013; Rodrigues et al., 2013) 

 

 Zhou et al. (2013) ศึกษาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจากคาร์บอนไดออกไซด์และ 

เมทานอล โดยใชโ้ลหะร่วมคอปเปอร์และเหลก็บนตวัรองรับซิลิกา และใชโ้มลิดินัมเป็นตวัโปรโม

เตอร์ซึÉงโมลิดินมัช่วยใหก้ารกระจายตวัของโลหะร่วมคอปเปอร์ – เหลก็บนตวัรองรับดีขึÊน และเป็น

ตวัช่วยในการปรับความเขม้ขน้ของอตัราส่วนกรด – เบสบนตวัเร่งปฏิกิริยาเมืÉอทาํการเติมโมลิดินัม

ในปริมาณต่างๆกนั จากผลการทดลองพบว่า การเติมโมลิดินัมร้อยละ 2.5 โดยนํÊ าหนัก มีผลทาํให้

อตัราส่วนความเขม้ขน้ของส่วนทีÉเป็นกรด – เบสในตวัเร่งปฏิกิริยามีความสมดุลกนั และส่งผลให้

ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ค่าการแปลงผนัผนัของเมทานอลเท่ากบั ร้อยละ 6.99 และ

ค่าการเลือกเกิดจาํเพาะเป็นไดเมทิลคาร์บอเนต เท่ากบัร้อยละ 87.7 ทีÉสภาวะอุณหภูมิ 120 องศา

เซลเซียสและความดนั 0.6 เมกะปาสคาล 

 

 Aouissi  and Al-Deyab (2012) ศึกษาเปรียบเทียบการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจาก

เมทานอลและก๊าซคาร์บอนไดออกไซดใ์นระบบทีÉเป็นแก๊สและของเหลวโดยใช ้Co1.5PW12O40 เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า ไดเมทิลคาร์บอเนตสามารถสงัเคราะห์ไดโ้ดยตรงจากเมทานอล

และคาร์บอนไดออกไซด์ทัÊ งในระบบทีÉ เป็นแก๊สและของเหลวแต่ยงัได้ผลผลิตทีÉต ํÉาเนืÉองจาก

ขอ้กาํหนดของปฏิกิริยาทางอุณหพลศาสตร์ และเมืÉอศึกษาถึงผลของอุณหภูมิทีÉใชท้าํปฏิกิริยา พบว่า 

ค่าการเลือกเกิด (Selectivity) เป็นไดเมทิลคาร์บอเนตทัÊงระบบทีÉเป็นแก๊สและของเหลวขึÊนกับ

อุณหภูมิโดยตรง คือ ทีÉอุณหภูมิต ํÉาปฏิกิริยาการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตสามารถเกิดได้ดี ในทาง

ตรงกนัข้ามเมืÉออุณหภูมิสูงขึÊ น ค่าการแปลงผนัของเมทานอลและค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล
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คาร์บอเนตลดลง แต่ถา้อุณหภูมิของปฏิกิริยาตํÉาเกินไปก็จะส่งผลให้ไม่เพียงพอทีÉจะกระตุน้ให้

คาร์บอนไดออกไซดซึ์ÉงมีความเสถียรและเฉืÉอยต่อปฏิกิริยาใหเ้ขา้ทาํปฏิกิริยาได ้และจากการศึกษา

ประสิทธิภาพการทาํงานของตวัเร่งปฏิกิริยา Co1.5PW12O40 ในทัÊงสองระบบ พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา

สามารถทาํงานไดดี้ในระบบทีÉเป็นแก๊ส และไม่เกิดนํÊ าเป็นผลิตภณัฑร่์วมในปฏิกิริยา 

 

 Chen et al. (2012) ทาํการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอล

โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วมคอปเปอร์ – นิกเกิลบนตวัรองรับ Molecular Sieve ขนาด 0.4 นาโน

เมตร จากการศึกษาและทดลองพบว่า พืÊนทีÉผวิของตวัรองรับ Molecular Sieve ขนาด 0.4 นาโนเมตร 

มีค่าลดลงเมืÉอเติมปริมาณโลหะร่วมลงไปมากขึÊน ชีÊใหเ้ห็นว่ามีการจบัยดึกนัระหว่างโลหะร่วมและ

ตวัรองรับ และนอกจากนีÊ ปริมาณของโลหะร่วมทีÉเติมยงัมีผลต่อส่วนทีÉเป็นกรดและเบสในตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ย ซึÉงส่วนทีÉเป็นเบสจะมีหนา้ทีÉกระตุน้เมทานอลใหมี้ความวองไวต่อปฏิกิริยาในรูปของ

เมทอกซี (Methoxyl Species) และส่วนทีÉเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะกระตุน้คาร์บอนไดออกไซด์

ให้ว่องไวเช่นกันโดยอยู่ในรูป CO2- ซึÉ งสภาวะการทดลองทีÉ เหมาะสมทีÉสุดของงานวิจัยนีÊ  คือ 

ปริมาณโลหะร่วมคอปเปอร์ – นิกเกิลร้อยละ 20 โดยนํÊ าหนัก ทีÉอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความ

ดนั 1.1 เมกะปาสคาล ซึÉงทีÉสภาวะนีÊทาํใหไ้ดค่้าการเลือกเกิดจาํเพาะเป็นไดเมทิลคาร์บอเนตร้อยละ 

86 และผลไดร้้อยละเป็นไดเมทิลคาร์บอเนต เท่ากบัร้อยละ 5  

 

 Bian et al. (2011) พฒันาการเร่งปฏิกิริยาในการผลิตโดยตรงของไดเมทิลคาร์บอเนต โดย

ทาํการศึกษาถึงตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วมคอปเปอร์ – นิกเกิลบนตวัรองรับชนิดแผ่นนาโนกราไฟต ์

(Cu –Ni/GNS) ซึÉงเป็นตวัรองรับทีÉมีพืÊนทีÉผิวสูงและการนาํไฟฟ้าทีÉดีเยีÉยม จากผลการศึกษาพบว่า

โลหะคอปเปอร์และนิกเกิลกระจายตัวได้ดีบนตัวรองรับชนิดแผ่นนาโนกราไฟต์ และตัวเร่ง

ปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงทีÉสุดทีÉสภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล 

ซึÉงทาํให้ได้ค่าค่าการแปลงผนัผนัของเมทานอลร้อยละ 9.22 และค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล

คาร์บอเนตมีร้อยละ 82.6 ซึÉงประสิทธิภาพของตงัเร่งปฏิกิริยาดงักล่าวเป็นผลมาจากการกระจายตวัทีÉ

ดีของโลหะบนตวัรองรับ การยดึเหนีÉยวทีÉดีระหว่างโลหะและตวัรองรับ และผลจากการทีÉตวัรองรับ

ชนิดแผน่นาโนกราไฟตมี์การนาํไฟฟ้าทีÉดีเยีÉยม 
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 Ballivet-Tkatchenko et al. (2011) ศึกษาผลตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดทินออกไซด์ (SnO2) และ

เซอร์โคเนียออกไซด ์(ZrO2) บนตวัรองรับซิลิกาในปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทา

นอลและคาร์บอนไดออกไซด ์ทาํปฏิกิริยาทีÉอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส ความดนั 200 บาร์ พบว่า

อตัราส่วนโดยโมลของการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตต่อตวัเร่งปฏิกิริยามีค่ามากขึÊนอย่างต่อเนืÉอง

มากกว่า 60 ชัÉวโมง เมืÉอเปรียบเทียบกบัการไม่ใชต้วัรองรับ ตวัรองรับซิลิกาทาํหน้าทีÉช่วยเพิÉมพืÊนทีÉ

ผวิใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยาและมีส่วนช่วยในการดกัจบันํÊ าทีÉเกิดขึÊนในปฏิกิริยาดว้ย 

 

 Almusaiteer (2009) ศึกษาและเปรียบเทียบการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตโดยใชโ้รเดียม (Rh) 

บนสารรองรับชนิด Al2O3, SiO2 และ ZSM-5 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการทดลองพบว่าชนิดของตวั

รองรับชนิด ZSM-5 และ SiO2 มีพืÊนทีÉผิวมากทีÉสุดและรองลงมา คือ 283.8 และ 277.4 ตารางเมตร

ต่อกรัม อตัราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลมีค่ามากขึÊนจากร้อยละ40  เป็นร้อยละ98 เมืÉออุณหภูมิ

สูงจาก 353 เคลวิน เป็น 553 เคลวิน  แต่อตัราการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตจากร้อยละ50 ลดลงจนเขา้

ใกล ้0 ซึÉงเกิดขึÊนกบัทุกชนิดของตวัรองรับ สาํหรับตวัรองรับทีÉมีความสามารถในการแตกตวัและมี

ความเป็นกรดจะเกิดพันธะระหว่างเมทานอลทําให้เกิดหมู่ เมทอกซีและการดูดซับก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด ์ทีÉผวิตวัเร่งปฏิกิริยา จะทาํให้อตัราการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตดีขึÊน ไดเมทิล

คาร์บอเนตเกิดทีÉอุณหภูมิต ํÉา 353-433 เคลวิน เมืÉออุณหภูมิสูงขึÊนจะเกิดการแตกตวัของไดเมทิล

คาร์บอเนตและทาํปฏิกิริยากบัคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดเป็นไดเมทิลเอสเทอร์ 

 

 Bian et al. (2009a) ศึกษาและพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมวาเนเดียมลงในตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์ – นิกเกิลบนตวัรองรับถ่านกมัมนัต์ (Cu–Ni/ Activated Carbon) เพืÉอใชใ้นการ

ผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ จากการศึกษาพบว่า การเติม

วาเนเดียม มีผลทาํให้ส่วนทีÉเป็นเบส (Basic Sites) ในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ – นิกเกิลบนตัว

รองรับถ่านกมัมนัเพืÉอขึÊนสงัเกตไดจ้ากผลการวิเคราะห์ NH3-TPD เมืÉอปริมาณของวาเนเดียมทีÉเติม

ในตวัเร่งปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะลดลง ซึÉงการเพิÉมขึÊนของส่วนทีÉเป็น

เบส จะช่วยกระตุน้ใหส้ารตัÊงตน้มีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน ซึÉงปริมาณวาเนเดียมทีÉทาํ

ใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพทีÉสุด คือ ร้อยละ 3 โดยนํÊ าหนัก และสภาวะทีÉเหมาะสมในการทาํ

ปฏิกิริยา คืออุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล ซึÉงทาํให้ไดค่้าการแปลงผนั

ของเมทานอลร้อยละ 7.76 และค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลคาร์บอเนตร้อยละ 89.9 
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 Bian et al. (2009b) ศึกษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และเมทานอลโดยใชโ้ลหะร่วมคอปเปอร์ – นิกเกิลบนตัวรองรับชนิด Thermally Expanded 

Graphite (TEG) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วมคอปเปอร์ – 

นิกเกิลบนตวัรองรับชนิด TEG มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตและมีประสิทธิภาพ

สูงทีÉสุดทีÉสภาวะอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล ซึÉงทาํให้ไดค่้าการแปลง

ผนัของเมทานอล (Methanol Conversion) เท่ากบัร้อยละ 4.97 ในขณะทีÉค่าการเลือกเกิดจาํเพาะ 

(Selectivity) เท่ากบัร้อยละ 89.3  

 

 Aymes et al. (2009) ศึกษาผลตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดทินออกไซด์ (SnO2) และเซอร์โคเนียม

ออกไซด์ (ZrO2) โดยปราศจากตวัรองรับในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทา

นอลและคาร์บอนไดออกไซด์ พบว่า เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) มีค่าเลือกเกิดจาํเพาะ 

(Selectivity) เป็นไดเมทิลคาร์บอเนตทีÉสูงกว่าทินออกไซด์ (SnO2) และนอกจากนีÊ  ทินออกไซด ์

(SnO2) ยงัมีผลทาํใหเ้กิดปฏิกิริยาการกาํจดันํÊ าของเมทานอลมากกว่า ทาํให้เกิดไดเมทิลอีเทอร์ เป็น

ผลิตภณัฑร่์วมในระบบ ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาเสืÉอมลง 

 

 Bian et al. (2009c) ศึกษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

และเมทานอลในเครืÉองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก (Micro – Reactor) โดยใชโ้ลหะร่วมคอปเปอร์ – นิกเกิล

บนตวัรองรับชนิดท่อนาโนคาร์บอน (Carbon Nanotubes) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา จากการศึกษาพบว่า 

ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงทีÉสุดทีÉสภาวะอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส ความดนั 1.2 เมกะ

ปาสคาล ซึÉงทาํใหไ้ดค่้าการแปลงผนัของเมทานอลร้อยละ เท่ากบั 4.3 และค่าการเลือกเกิดจาํเพาะ 

(Selectivity) เท่ากบัร้อยละ 85 และจากการใชก้รดพบว่ากรดส่งผลใหล้กัษณะทางสณัฐานวิทยาและ

พืÊนผิวของท่อนาโนคาร์บอนเปลีÉยนแปลงไป และทาํให้โลหะกระจายตวัอย่างสมํÉาเสมอบนตัว

รองรับ ซึÉงจะส่งผลใหก้ารรีดิวซโ์ลหะคอปเปอร์ และนิกเกิล สามารถทาํไดง่้ายขึÊน นอกจากนีÊ  Bian 

และคณะ ไดท้าํการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาและทาํนายการเกิดปฏิกิริยาเป็นสามขัÊน ดงัภาพทีÉ 12

คือ กระบวนการกระตุ้นเมทานอลบนพืÊนผิวของตัวเ ร่งปฏิกิ ริยา  กระบวนการกระตุ้น

คาร์บอนไดออกไซดบ์นพืÊนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยา และการเกิดปฏิกิริยาทีÉพืÊนผวิตวัเร่งปฏิกิริยา  
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ภาพทีÉ 12  กลไกการเร่งปฏิกิริยาทีÉเป็นไปไดส้าํหรับการผลิต DMC บน Cu-Ni/MWCNTs  

 

ทีÉมา: Bian et al. (2009c) 

 

 Allaoui and Aouissi (2006) ศึกษาผลของสภาวะความเป็นกรดแบบ Brønsted ทีÉมีต่อ

ปฏิกิริยาการระหว่างเมทานอลและคาร์บอนดออกไซด ์ภายใตส้ภาวะของเหลวทีÉความดนั 1.2 เมกะ

ปาสคาล ใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด H3PMo12O40·13H2O และ Cu15PMo12O40 พบว่าเมทานอลมีอตัราการ

เปลีÉยนแปลงทีÉสูงกว่าเมืÉอใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด H3PMo12O40·13H2O ผลิตภณัฑที์Éไดจ้ากปฏิกิริยาคือ 

ฟอร์มาดีไฮด,์ ไดเมทิลอีเทอร์, ไดเมทิลคาร์บอเนต และรูปแบบของเมทิล เมืÉอใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด 

H3PMo12O40·13H2O ไดผ้ลิตภณัฑ์ชนิดไดเมทิลคาร์บอเนตน้อยกว่า ไดเมทิลเอทิลีนและมีปริมาณ

มากขึÊนเมืÉอใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด Cu15PMo12O40 แสดงว่าความเป็นกรดแบบ Brønsted ส่งผลดีต่อ

การเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลแต่ไดป้ริมาณการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตนอ้ยกว่า ไดเมทิลอีเทอร์ 
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 Wu et al. (2006) ศึกษาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากคาร์บอนไดออกไซดแ์ละเมทานอล

โดยใชต้ัวเร่งปฏิกิริยาชนิด Cu-Ni/VSO(V2O5-SiO2) โดยทาํการรีดิวซ์ CuO-NiO/VSO เป็น Cu-

Ni/VSO ภายใตส้ภาวะต่างกนั พบว่าความเป็นผลึกของวานาเดียมออกไซด์ ไม่เปลีÉยนแปลงตาม

อตัราการเพิÉมขึÊนของอุณหภูมิการรีดิวซ์ แต่ปริมาณความเป็นผลึกจะลดลงตามอตัราส่วนของ 

intensity/FWHM ซึÉงส่งผลใหค้วามสามารถการสงัเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตลดลง การสังเคราะห์

ไดเมทิลคาร์บอเนตภายใตอุ้ณหภูมิ 373-453 เคลวิน ความดนั 0.2 - 0.9 เมกะปาสคาล พบว่าเมืÉอ

อุณหภูมิและความดนัเพิÉมขึÊนใหผ้ลผลิตไดเมทอลคาร์บอเนตมากขึÊนแต่ SelectivityลดลงเนืÉองจาก

การสลายตวัเป็นไดเมทอลซีมีเทน ซึÉงสภาวะทีÉเหมาะสม คือ อุณหภูมิ 413 เคลวิน และความดนั 0.6 

เมกะปาสคลา ใหค่้าการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลร้อยละ 4.04 และค่าการเลือกเกิดจาํเพาะไดเมทิล

คาร์บอเนตร้อยละ 85.4 

 

 Wu et al. (2005) ศึกษาและพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมเพนทอกไซด์ (V2O5) โดยใช้

กรดฟอสฟอริก (H3PO4) ในการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาวาเนเดียมเพนทอกไซด ์

เพืÉอใชใ้นการสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ จากผลการ

ทดลองพบว่า การเติมกรดฟอสฟอริกทีÉเติมลงไปในตวัเร่งวาเนเดียมเพนทอกไซด ์(H3PO4/V2O5เป็น

การเพิÉม Brønsted Acid Sites ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ซึÉ ง Brønsted Acid Sites ทีÉ เกิดขึÊ นนีÊ มี

ประสิทธิภาพต่อการกระตุน้สารตัÊงต้นในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนตให้มีความ

ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากกว่า Lewis Acid Sites ภายในโครงสร้างของวาเนเดียมเพนทอกไซด์

เอง ซึÉงอตัราส่วนระหว่าง H3PO4 และ V2O5 ทีÉเหมาะสมสาํหรับงานวิจยันีÊ  คือ H3PO4/V2O5 เท่ากบั 

0.15 –0.50 ซึÉงทาํใหไ้ดไ้ดเมทิลคาร์บอเนตอยู่ในช่วง 3.1 – 4.5 มิลลิโมลและได่ค่าเลือกเกิดจาํเพาะ

เป็นไดเมทิลคาร์บอเนตมากกว่าร้อยละ 90 
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อุปกรณ์และวธีิการ 

 

อุปกรณ์ 

 

1.  อุปกรณ์สําหรับการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา 

 

1.1 เครืÉองชัÉงละเอียดถึงทศนิยม 3 ตาํแหน่ง รุ่น PM 400 (METTLER TOLEDO) 

1.2 เครืÉองวดัความเป็นกรด – เบส (pH Meter) (METTLER TOLEDO) 

1.3 เครืÉองใหค้วามร้อน และกวนแบบแท่งแม่เหลก็ 

1.4 ตูอ้บ (Hot Air Oven) (VECSTAR Model UNB 400) 

1.5 เตาเผา 1200 องศาเซลเซียส (2416 EUROTHERM, VECSTAR) 

 

2.  อุปกรณ์สําหรับการทําปฏิกริิยา 

 

2.1 อุปกรณ์วดัความดนั (Pressure Regulator)  

2.2 เครืÉองควบคุมอตัราการไหลเชิงมวล (ยีÉหอ้ Aalborgรุ่น GFC17)  

2.3 ท่อปฏิกรณ์ (Stainless Steel Tube) ขนาดเสน้ผา่นศนูยก์ลางภายใน 0.7 เซนติเมตร ยาว 

25 เซนติเมตร 

2.4 Tube Furnace รุ่น VCTF 3 (Vecstar Furnace) 

2.5 เครืÉองวดัอตัราการไหลแบบฟอง (Bubble Flow) 

2.6 ชุด Thermostatและ Heating Tape 

2.7 เข็มฉีดก๊าซ (Gas Syringes) ขนาด 500 ไมโครลิตร (SGE Analytical Science) 

2.8 เข็มฉีดของเหลว (Liquid Syringes) 10 ไมโครลิตร (HAMILTON) 
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3.  เครืÉองมอืวเิคราะห์ 

 

3.1 เครืÉอง X-Ray Diffraction (XRD, Phillips,Rigaku TTRAX III) ดงัภาพทีÉ 13 

3.2 เครืÉองวิเคราะห์พืÊนทีÉผวิ (Quantachrome Instruments,Autosorb-1-C) ดงัภาพทีÉ 14 

3.3 เครืÉอง Thermal Analysis (DTA/TGA, TA Instrument, STD 2960) ดงัภาพทีÉ 15 

3.4 ชุดทดสอบ Temperature Programmed Reduction  (TPR) ดงัภาพทีÉ 16 

3.5 กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องผา่น (Transmission Electron Microscopy,  

TEM, JEOL, JEM-2100 LaB6) ดงัภาพทีÉ 17 

3.6 กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็คตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM,  

JEOL, JSM-5410) ต่อกบัชุดเอก็ซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy Dispersive X-

Ray Spectrometer, EDS, Oxford, ISIS 300) ดงัภาพทีÉ 18 

3.7 เครืÉองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph,Hewlett Packard,5890 Series II) 

ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด FID (Flame Ionization Detector) และคอลมัน์ชนิด HP-1 เพืÉอ

วิเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลคาร์บอเนต ดงัภาพทีÉ 19 

 

 
 

ภาพทีÉ 13  เครืÉอง X-Ray Diffraction (XRD) ยีÉหอ้ Phillips รุ่น Rigaku TTRAX III 
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ภาพทีÉ 14  เครืÉองวิเคราะห์พืÊนทีÉผวิ ยีÉหอ้ Quantachrome Instruments รุ่น Autosorb-1-C 

 

 
 

ภาพทีÉ 15  เครืÉอง Thermal Analysis (DTA/TGA) ยีÉหอ้ TA Instrument รุ่น STD 2960 
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ภาพทีÉ 16  ชุดทดสอบ Temperature Programmed Reduction (TPR)  

 

 
 

ภาพทีÉ 17  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลก็ตรอนชนิดส่องผา่น (TEM) ยีÉหอ้ JEOL รุ่น JEM-2100 LaB6 
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ภาพทีÉ 18  กลอ้งจุลทรรศน์อิเลค็ตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) ยีÉห้อ 

JEOL รุ่น JSM-5410 ต่อกบัชุดเอ็กซเรยส์เปคโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน (Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometer, EDS) ยีÉหอ้ Oxford รุ่น ISIS 300 

 

 
 

ภาพทีÉ 19  เครืÉองก๊าซโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph) ยีÉห้อ Hewlett Packard รุ่น 5890 Series 

II ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด FID และคอลมัน์ชนิด HP-1 
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วตัถุดบิและสารเคม ี

 

1.  สารเคมทีีÉใช้ในการสังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกริิยาSBA-15 

 

1.1 เตตระเอทิลออร์โธซิลิเกต (TEOS : Si(OC2H5)4, ReagentGrade 98 %, Sigma-Aldrich) 

1.2 สารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถา้แกลบ 

1.3 Pluronic P-123 (C5H14O4 (Aldrich; Product code No. 435-465) 

1.4 ไฮโดรคลอริก(37wt.% HCl AR Grade, QRëCTM) 

1.5 โซเดียมไฮดรอกไซด ์(NaOH, 99 %,MERCK) 

1.6 นํÊากลัÉน (Distilled Water) 

 

2.  วตัถุดบิและสารเคมสีาหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 

 

2.1 คอปเปอร์(II)ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2·3H2O, 99.5 % Purity, QRëCTM) 

2.2 นิกเกิล(II) ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Ni(NO3)2·6H2O, 97.0 % Purity,QRëCTM) 

2.3 แอมโมเนียม โมลิบเดต เตตระไฮเดตร ((NH4)6Mo7O24 4H2O, ACS Reagent Grade, 

Macron Fine ChemicalsTM) 

2.4 นํÊาปราศจากไอออน (DI Water)  

 

3.  วตัถุดบิและสารเคมสํีาหรับทําปฏิกริิยา 

 

3.1 ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-Ni/50RSBA, 10% Cu-Ni/50SBA, 15% Cu-Ni/50RSBA,  

5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA  

3.2 คาร์บอนไดออกไซด ์(CO2: 99.99 % Purity,TIG)  

3.3 เมทานอล (CH3OH : 99.8%AR Grade, QRëCTM) 

3.4 ไฮโดรเจน (H2: 99.99 % Purity, TIG)  

3.5 ใยแกว้ (Quartz Wool, Alltech)  

3.6 ทรายสาํหรับใชเ้ป็นตวัรองรับเฉืÉอย (Inert Bed: 40-200 Mesh, Fluka) 
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วธิีการ 

 

1.  การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยา 

 

 1.1  การเตรียมซิลิกาจากเถา้แกลบ 

 

นาํแกลบไปลา้งดว้ยนํÊ าเพืÉอกาํจดัสิÉงเจือปนแลว้อบให้แห้ง ชัÉงแกลบจาํนวน 100 กรัม 

แลว้นาํไปตม้ในกรดไฮโดรคลอริกทีÉมีความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง 

(จบัเวลาหลงัจากการเดือด) จากนัÊนนาํแกลบทีÉไดไ้ปลา้งดว้ยนํÊ าจนหมดความเป็นกรด (pH ประมาณ 

7) แลว้นาํไปอบใหแ้หง้ทีÉ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง แลว้นาํแกลบไปทาํการเผาไหมที้É

อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส โดยมีการเติมก๊าซออกซิเจนเพืÉอช่วยในการเผาไหมเ้ป็นเวลา 1 ชัÉวโมง 

นาํเถา้แกลบทีÉผา่นการลดและคดัขนาดอนุภาคดว้ยเครืÉองบดยอ่ยขนาดและเครืÉองตะแกรงร่อนขนาด 

200 Mesh เก็บในโถดูดความชืÊนเพืÉอรอการนาํไปใชง้าน 

 

 1.2  การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถา้แกลบ 

 

สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2Si3O7: 4 wt.% NaOH; 27 wt.% SiO2) เตรียมจากเถา้

แกลบทีÉมีซิลิกา 99.7%โดยนํÊ าหนัก โดยใชเ้ถา้แกลบ 1 กรัม ละลายในสารละลายโซเดียมไฮดรอก

ไซด ์ทีÉมีความเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 7.40 มิลลิลิตรให้อุณหภูมิในช่วง 80-100 องศาเซลเซียส 

และกวนจนกว่าปริมาณสารละลายลดลงเหลือ 1 ใน 2 ส่วนจะไดส้ารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 

 1.3  การเตรียมตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

 

ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 เตรียมโดยวิธีโซล – เจล ซึÉงดดัแปลงมาจากวิธีของ 

Esparza et al. (2004) โดยเริÉมจากการละลาย Pluronic P 123 ซึÉงเป็นสารกาํหนดโครงสร้าง จาํนวน 

1.74กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทีÉมีความเขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 50.40มิลลิลิตร นาํ

สารละลายไปกวนทีÉอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเป็นเนืÊอเดียวกนั จากนัÊนทาํการหยด

สารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉเตรียมจากเถา้แกลบ(RHA) และสารละลายเตตระออร์โธซิลิเกต (TEOS) 

ในอตัราส่วน 100%TEOS, 50%TEOS:50%RHA, 25%TEOS:75%RHA และ 100%RHA ภายใต้



47 

 

การกวนดว้ยแท่งแม่เหล็กอย่างเร็ว ต่อจากนัÊนหยุดการกวน และบ่มสารละลายผสมทีÉอุณหภูมิ 50 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัÉวโมง นาํสารละลายผสมทีÉบ่มทิÊงไว ้24 ชัÉวโมงเปลีÉยนใส่ Teflon Lined 

Autoclave และเก็บใส่ตูอ้บทิÊงไว ้48 ชัÉวโมงภายใตอุ้ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาํสารละลายเจลทีÉ

ไดม้ากรอง และลา้งดว้ยนํÊ ากลัÉนจนมี pH เป็นกลาง(pH 7)เพืÉอลา้งสารกาํหนดโครงสร้างทีÉเกินออก 

จากนัÊนนาํของแข็งสีขาวทีÉไดม้าอบแห้งทีÉ 100 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัÉวโมง และนาํไปเผา 

(Calcined) ทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัÉวโมง (อตัราการใหค้วามร้อน เท่ากบั 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที) โดยอตัราส่วนโมลขององคป์ระกอบในการสังเคราะห์ตวัรองรับ SBA-15; 0.017 

SiO2: 0.0003 P123: 0.1008 HCl: 2.63 H2O กาํหนดสัญลกัษณ์ของตวัรองรับ SBA-15 ทีÉสังเคราะห์

ไดส้งัเคราะห์ ดงัต่อไปนีÊ  

 

-ตวัรองรับ SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์จาก 100%TEOS แทนดว้ย 100TSBA 

-ตวัรองรับ SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์จาก 50%TEOS:50%RHA แทนดว้ย 50RSBA 

-ตวัรองรับ SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์จาก 25%TEOS: 75%RHA แทนดว้ย 75RSBA 

-ตวัรองรับ SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์จาก 100%RHA แทนดว้ย 100RSBA 

 

 1.4  การวิเคราะห์ลกัษณะสมบติั SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์ได ้

 

ผลิตภณัฑที์Éสงัเคราะห์ไดถ้กูนาํไปยนืยนัความเป็นระเบียบของรูพรุนดว้ยเทคนิค Low 

Angle X-Ray Diffraction (2 = 0.5 – 5) วิเคราะห์ลกัษณะพืÊนผิว ดว้ยเทคนิคอิเล็กตรอนไมโคร 

สโคป (TEM) และวิเคราะห์พืÊนทีÉผิวจ ําเพาะ ขนาดรูพรุนด้วยเทคนิคการดูดซับไนโตรเจน 

(Autosope) 

 

 1.5  การเตรียมตวัรองรับ 2.5%Mo-50RSBA 

 

ตวัรองรับ 2.5%Mo-50RSBA ถูกเตรียมโดยวิธีจุ่มชุบแบบแห้ง (Incipient Wetness 

Impregnation) ซึÉงดดัแปลงมาจากวิธีของ Zhou et al. (2013) โดยมีวิธีการดงัต่อไปนีÊ  

 

1.  ทดสอบปริมาณนํÊ าปราศจากไอออนทีÉสามารถอิÉมตัวพอดี (ปริมาณนํÊ าปราศจาก

ไอออน 5.5 กรัม) ในตวัรองรับ ชนิด SBA-15 ปริมาณ 1 กรัม 
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2.  คาํนวณหาปริมาณของแอมโมเนียมโมลิบเดต (ปริมาณ 0.0471 กรัม) เพืÉอให้ได้

โลหะโมลิบดินัมปริมาณร้อยละ 2.5 (โดยนํÊ าหนัก เติมนํÊ าปราศจากไอออน เพืÉอใช้ในการละลาย

แอมโมเนียมโมลิบเดต ในปริมาณนํÊ าทีÉตวัรองรับสามารถรับได ้(ตวัรองรับเมโซพอร์ซิลิกา ชนิด 

SBA-15 ปริมาณ 1 กรัม สามารถรับนํÊ าไดสู้งสุด 5.5 กรัม) จะไดส้ารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต 

 

3.  หยดสารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดต ลงบนตัวรองรับเมโซพอร์ซิลิกา ชนิด 

SBA-15 พร้อมทัÊงคลุกดว้ยแท่งแกว้ใหส้ารละลายกระจายอยา่งทัÉวถึง แลว้นาํสารละลายไปอบแหง้ทีÉ

อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 

 

4.  นาํสารทีÉไดไ้ปเผาทีÉอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง โดยใชอ้ตัรา

การเพิÉมอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที จะไดต้วัรองรับ 2.5%Mo-50RSBA  

 

 1.6  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA  

 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-นิกเกิล บนเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 โดยเทคนิค

การจุ่มชุบแบบแหง้ (Incipient Wetness Impregnation) โดยมีขัÊนตอนดงันีÊ  

 

1.  ทดสอบปริมาณนํÊ าปราศจากไอออนทีÉสามารถอิÉมตวัพอดี (ปริมาณนํÊ าปราศจาก

ไอออน 5.5 กรัม) ในตวัรองรับเมโซพอร์ซิลิกาชนิด SBA-15 ปริมาณ 1 กรัม 

 

2.  คาํนวณหาปริมาณของคอปเปอร์(II)ไนเตรต (ปริมาณ 0.106 กรัม) และนิกเกิล

(II)ไนเตรต(ปริมาณ 0.138 กรัม) เพืÉอใหไ้ดโ้ลหะปริมาณร้อยละ 5 (โดยนํÊ าหนัก) และ มีอตัราส่วน 

Cu:Ni = 1.0 โดยนํÊ าหนกั เติมนํÊ าปราศจากไอออนเพืÉอใชใ้นการละลายคอปเปอร์ไนเตรตและนิเกิล

ไนเตรต ในปริมาณนํÊ าทีÉตวัรองรับสามารถรับได ้(ตวัรองรับเมโซพอร์ซิลิกาชนิด SBA-15 ปริมาณ 1 

กรัม สามารถรับนํÊ าไดสู้งสุด 5.5 กรัม) จะไดส้ารละลายคอปเปอร์ไนเตรต-นิกเกิลไนเตรต สีฟ้า 

 

3.  หยดสารละลายคอปเปอร์ไนเตรต-นิเกิลไนเตรต ลงบนตวัรองรับเมโซพอร์ซิลิกา

ชนิด SBA-15 พร้อมทัÊงคลุกดว้ยแท่งแกว้ให้สารละลายกระจายอย่างทัÉวถึง แลว้นาํสารละลายไป

อบแหง้ทีÉอุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 4 ชัÉวโมง 
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4.  นาํสารทีÉไดไ้ปเผาทีÉอุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียส (มาจากขอ้มูลการวิเคราะห์ TGA)

เป็นเวลา 4 ชัÉวโมง โดยใชอ้ตัราการเพิÉมอุณหภูมิเป็น 5 องศาเซลเซียสต่อนาที หลงัจากการเผาแลว้

จะไดข้องแข็งสีเทาของ Cu-Ni/50RSBA 

 

สาํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBAทีÉปริมาณคอปเปอร์และนิกเกิลร้อย

ละ 10 และ 15 (โดยนํÊ าหนัก) สามารถทาํไดต้ามขัÊนตอนทีÉไดก้ล่าวขา้งตน้ต่างกนัตรงทีÉตอ้งเพิÉม

ปริมาณคอปเปอร์ไนเตรตและนิเกิลไนเตรตให้มีปริมาณมากขึÊนเพืÉอให้ไดร้้อยละโดยนํÊ าหนักของ

ตามทีÉตอ้งการซึÉงปริมาณสารทีÉใชใ้นการทดลองทัÊงหมดดงัแสดงในตารางทีÉ 12 

 

  

  



 

 50 

 
ตารางทีÉ 12  ปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการจุ่มชุบแบบแหง้ 

 

 

 

 

 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณโลหะ(กรัม) สภาวะการเผา 

ชนิด ปริมาณตวัรองรับ 

(กรัม) 

ปริมาณนํÊ า (กรัม) 

ต่อ 1 กรัมของ 

ตวัรองรับ 

Cu (NO3)2 

.3H2O 

Ni (NO3)2 

.6H2O 

อุณหภูมิ 

(องศาเซลเซียส) 

เวลา 

(ชัÉวโมง) 

        

5%Cu-Ni/50RSBA SBA-15 1.00 5.256 0.106 0.138 450 4 

10%Cu-Ni/50RSBA SBA-15 1.00 5.014 0.211 0.275 450 4 

15%Cu-Ni/50RSBA SBA-15 1.00 4.77 0.317 0.413 450 4 

5%Cu-Ni/2.5%Mo- 

50RSBA 

Mo-SBA-15 1.00 3.514 0.211 0.275 500 4 
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2.  การทดสอบประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกริิยา Cu-Ni/50RSBA  

 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ศึกษาดว้ยการเร่งปฏิกิริยา

การผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ โดยทดสอบปฏิกิริยาผ่าน

เครืÉองปฏิกรณ์แบบต่อเนืÉองชนิด Packed Bed ซึÉงแผนผงัการติดตัÊงอุปกรณ์ในการผลิตไดเมทิล

คาร์บอเนต และการบรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาแสดง ดังภาพทีÉ 20 เมทานอลจะถูกให้ความร้อนเพืÉอ

เปลีÉยนเป็นสถานะแก๊ส และถกูพาดว้ยไนโตรเจนเขา้ไปทาํปฏิกิริยากบัก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ทีÉ

มากเกินพอภายใน Packed Bed Reactor ผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนจะถกูนาํไปวิเคราะห์โดยเครืÉองแก๊สโคร

มาโทกราฟี FID ดีเทคเตอร์ เพืÉอตรวจวดัปริมาณไดเมทิลคาร์บอเนต และเมทานอลทีÉเขา้ทาํปฏิกิริยา 

 

 
 

ภาพทีÉ 20  แผนผงัการติดตัÊงอุปกรณ์และการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต 
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 2.1  วิธีการในการทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ทาํการบรรจุตวัเร่งปฏิกิริยาลงในท่อปฏิกรณ์ โดยนาํใยแกว้ใส่ลงในท่อปฏิกรณ์ให้มี

ความยาวประมาณ 1-2 เซนติเมตร แลว้นาํตวัเร่งปฏิกิริยาบรรจุใส่ท่อปฏิกรณ์โดยใส่สลบักบัทรายทีÉ

อตัราส่วน 1:1 เพืÉอเพิÉมพืÊนทีÉผวิใหต้วัเร่งปฏิกิริยาไม่แน่นจนเกินไป และเป็นการเพิÉมความสามารถ

ในการกระจายความร้อนภายในท่อปฏิกรณ์ จากนัÊนนาํใยแกว้ใส่ลงในท่อปฏิกรณ์อีกครัÊ งหนึÉ งให้มี

ความยาว 1-2 เซนติเมตรเช่นเดียวกนั ซึÉงการใส่ใยแกว้นัÊน เพืÉอควบคุมไม่ใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเคลืÉอนทีÉ

ในระหว่างการทาํปฏิกิริยา 

 

ขัÊนตอนการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใชเ้มทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์เป็น

สารตัÊงตน้ มีดงันีÊ  

 

1.  ทาํการรีดิวซต์วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยก๊าซไฮโดรเจน 80 มิลลิลิตรต่อนาที ทีÉอุณหภูมิ 550 

องศาเซลเซียส ความดนั 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 150 นาที 

 

2.  ทาํการสร้างความดนัในระบบทีÉ 1.2 เมกะปาสคาล โดยควบคุมอตัราการไหลของ

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซดที์Éอตัราการไหลเท่ากบั 120 มิลลิลิตรต่อนาที  

 

3.  ปรับอตัราการไหลก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้เท่ากบั 40 มิลลิลิตรต่อนาที 

 

4.  ใหค้วามร้อน กบัเมทานอลทีÉอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เพืÉอให้อยู่ในสถานะแก๊ส 

และใชก้๊าซไนโตรเจนทีÉอตัราการไหล เท่ากบั 40 มิลลิลิตรต่อนาที เป็นก๊าซพาเมทานอล (อตัราการ

ไหลของเมทานอล เท่ากบั 2.40 มิลลิลิตรต่อนาที) เขา้ทาํปฏิกิริยากบั ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉ

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และความดนั 1.2 เมกะปาสคาล เป็นเวลา 150 นาที (Bian et al., 2009a) 
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 2.2  วิธีการตรวจวดัปริมาณสารตัÊงตน้และสารผลิตภณัฑ ์

 

สาํหรับการตรวจวดัปริมาณสารตัÊงตน้ และสารผลิตภณัฑ์ ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโท  

กราฟี ทีÉประกอบดว้ย คอลมัน์ ชนิด HP 1 และดีเทคเตอร์ ชนิด FID จะทาํการสุ่มตวัอย่างทุกๆครึÉ ง

ชัÉวโมง จนครบ 150 นาทีโดยการทาํสุ่มตวัอยา่งก่อนทาํปฏิกิริยาเพืÉอตรวจหาปริมาณเมทานอลทีÉเขา้

ทาํปฏิกิริยา และการสุ่มตวัอยา่งหลงัจากการทาํปฏิกิริยา เพืÉอตรวจวดัผลิตภณัฑที์ÉเกิดขึÊนและปริมาณ

เมทานอลทีÉเหลือจากการทาํปฏิกิริยา ขอ้มูลทีÉไดจ้ะถูกนาํไปคาํนวณหาค่าการแปลงผนัของเมทา

นอล (Methanol Conversion) และค่าร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ์ (Product Yield) ดงัสมการทีÉ (1) 

และสมการทีÉ (2) ตามลาํดบั 

 

x100
 [Methanol]

[Methanol] [Methanol]  (%) Conversion Methanol
in

out in     (5) 

 

x100
out Methanol][in [Methanol]

out [DMC]
  (%) Yield  DMC


      (6) 
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ผลการทดลองและวจิารณ์ผล 

 

งานวิจยันีÊทาํการศึกษาการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิลบนตวั

รองรับเมโซพอร์ชนิด SBA-15 (Santa Barbara Amorphous 15) เพืÉอใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการ

ผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) จากเมทานอล และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึÉงทาํการสังเคราะห์

ตวัรองรับ SBA-15 ดว้ยเทคนิค โซล-เจล โดยใชเ้ถา้แกลบ (RHA) และสารละลายเตตระออร์โธซิลิ

เกต (TEOS) เป็นแหล่งของซิลิกา และใช ้Pluronic P123 เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง จากนัÊนทาํการ

เติมโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล ทีÉอตัราส่วนโดยนํÊ าหนัก เท่ากบั 1 บนตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด

SBA-15 ทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15โดยเทคนิคการจุ่มชุบแบบแห้ง (Incipient Wetness Impregnation) 

จากนัÊน นาํตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉเตรียมไดไ้ปทดสอบประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จาก 

เมทานอล และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และ ความดนั 1.2 เมกะ

ปาสคาล เป็นเวลา 150 นาที ตามสภาวะทีÉรายงานโดย Bian et al. (2009a) รายละเอียดของ ผลการ

ทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองมีดงัต่อไปนีÊ  

 

1.  ผลการสังเคราะห์ SBA-15 โดยใช้ซิลกิา จากเถ้าแกลบ  

 

 จากการสังเคราะห์เมโซพอร์ซิลิกา SBA-15 โดยใชส้ารละลายสารละลายโซเดียมซิลิเกต

จากเถา้แกลบ (RHA) และสารละลายเตตระออร์โธซิลิเกต (TEOS) ในอตัราส่วน100%RHA, 

75%RHA:25%TEOS, 50%RHA:50%TEOS และ100%TEOS พบว่า เกิดสารประกอบทีÉมีลกัษณะ

ทางกายภาพเป็น อนุภาคผงละเอียดสีขาว นํÊ าหนกัเบา ซึÉงคาดว่าน่าจะเกิดเป็นเมโซพอร์ ชนิด SBA-

15เพืÉอเป็นการยืนยนัว่าสารประกอบทีÉได้นัÊ นเป็นเมโซพอร์ ชนิด SBA-15จึงได้นําตัวอย่างทีÉ

สังเคราะห์ได้ไปวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของรูพรุน ด้วยวิธี Low Angle XRD (X-Ray 

Diffraction) และนาํ Pattern ทีÉได ้มาเปรียบเทียบกบั Pattern มาตรฐานของเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

(Zhao et al., 1998) ดงัภาพทีÉ 21 

 
 จากการเปรียบเทียบ XRD-Pattern ระหว่างตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ทีÉทาํการ

สังเคราะห์ไดก้ับ SBA-15มาตรฐาน (ภาพทีÉ  21) พบว่า การสังเคราะห์ SBA-15 จากสารละลาย      

เตตระออร์โธซิลิเกต (100TSBA) และจากสารละลายเตตระออร์โธซิลิเกตทีÉอตัราส่วนร้อยละ50:50

และสารละลายสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉเตรียมจากเถา้แกลบ (50RSBA) ให้ Pattern ในลกัษณะ
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เดียวกบั Pattern มาตรฐาน แสดงใหเ้ห็นว่า มีการจดัเรียงรูพรุนรูปหกเหลีÉยมทีÉเป็นระเบียบตรงตาม

รูปแบบของ SBA-15 มาตรฐาน โดยพบพีคทีÉตาํแหน่ง 100 110 และ 200 ซึÉ งเป็นพีคหลกัทีÉ มี

ลกัษณะเฉพาะสาํหรับวสัดุทีÉมีรูพรุนรูปหกเหลีÉยม แต่ในกรณีของ SBA-15 ทีÉทาํการสังเคราะห์โดย

เพิÉมอตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตให้มากขึÊนเป็นร้อยละ75% (75RSBA)และร้อยละ 100 

(100RSBA) พบว่า กราฟทีÉไดจ้ะมีความแตกต่างจาก Pattern มาตรฐานโดยพีคหลกัทีÉตาํแหน่ง 100 มี

ขนาดความสูงลดลง และไม่สามารถสงัเกตุพบพีคทีÉตาํแหน่ง 110 และ 200 ซึÉงแสดงใหเ้ห็นว่า SBA-

15 ทีÉสงัเคราะห์มีความเป็นระเบียบของรูพรุนเกิดขึÊนนอ้ยลง 

 

 
(ก) 

 
(ข) 

 

ภาพทีÉ 21  XRD pattern (ก) SBA-15 ทีÉสงัเคราะห์ไดจ้ากเถา้แกลบ (ข) SBA-15มาตรฐาน 
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 เมืÉอพิจารณากลไกการฟอร์มตวัของซิลิกาสปีชีส์ (≡SiOH2+, Silica Species) บนสารกาํหนด

โครงสร้าง ภายใตส้ภาวะกรด ตามการศึกษาของ Huo et al. (1994) ไดแ้สดงใหเ้ห็นว่า การฟอร์มตวั

ของซิลิเกตบนสารกาํหนดโครงสร้าง (S0H+X-I+) เกิดจากอนัตรกิริยา (Interaction) ระหว่างไมเซลล์

ของ Pluronic P123 (S0H+X-) กบัซิลิเกต (I+) ดงันัÊน การใชซิ้ลิเกตทีÉไดจ้ากสารละลายโซเดียมซิลิเกต

ทีÉ เตรียมจากเถ้าแกลบ ซึÉ งเป็นแหล่งของซิลิกาทีÉได้จากธรรมชาติ ทําให้ความว่องไว และ

ประสิทธิภาพในการฟอร์มตวัของซิลิเกต บนไมเซลลข์องสารกาํหนดโครงสร้างเกิดขึÊนน้อยกว่า      

ซิลิเกต ทีÉไดจ้ากสารละลายเตตระออร์โธซิลิเกต ซึÉงเป็นแหล่งของซิลิกาทีÉไดจ้ากสารเคมีซึÉงมีความ

ว่องไวทีÉสุด และนอกจากนีÊ  ซิลิกาทีÉไดจ้ากเถา้แกลบ ยงัมีสารเจือปนอืÉนๆ เช่น CaO และ MgO 

ประกอบอยูด่ว้ย ซึÉงอาจจะไปบดบงัการฟอร์มตวัของซิลิเกต บนไมเซลลข์องสารกาํหนดโครงสร้าง

ใหเ้กิดขึÊนไดย้ากขึÊน 

 

 เมืÉอนําตัวรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ทีÉสังเคราะห์ได้ทัÊ ง 4 ตัวอย่าง (100TSBA, 

50RSBA, 75RSBA และ100RSBA) ไปวิเคราะห์สมบติัทางลกัษณะเนืÊอสมัผสั (Textural Properties) 

เพืÉอเปรียบเทียบ และยืนยนัความเป็นระเบียบของรูพรุนดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผา่น (TEM) ทัÊงดา้นบน (Top View) และดา้นขา้ง (Side View) ผลทีÉไดแ้สดงดงัภาพทีÉ 22 และภาพทีÉ 

23 ตามลาํดบั จากภาพทีÉ 22 ซึÉงเป็นภาพทีÉถ่ายพืÊนผิวดา้นบนของตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

พบว่า ตวัรองรับทัÊง 4 ตวัอยา่ง มีลกัษณะของรูพรุนเป็นรูปหกเหลีÉยม (Hexagonal Pores) เรียงตวักนั

อยู ่และความเป็นระเบียบของรูพรุนจะลดลง เมืÉอใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉเตรียมจากเถา้แกลบ

ในอตัราส่วนทีÉสูงขึÊน เป็นแหล่งของซิลิกาในการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 โดย

กรณีของตวัรองรับ 100TSBA (ขนาดรูพรุน 6.9-7.1 นาโนเมตร) และ 50RSBA (ขนาดรูพรุน 7.1-

7.4 นาโนเมตร) มีความเป็นระเบียบของรูพรุนทีÉใกลเ้คียงกนั และมีลกัษณะของรูพรุนรูปหกเหลีÉยม

ทีÉชดัเจนกว่า ตวัรองรับ 75RSBA (ขนาดรูพรุน 7.0-8.0 นาโนเมตร) และ 100RSBA (ขนาดรูพรุน 

5.4-8.1 นาโนเมตร) และเมืÉอพิจารณาภาพถ่ายพืÊนผวิดา้นขา้งของตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

(ภาพทีÉ 23) พบว่า ตวัรองรับ 100TSBA มีลกัษณะของ Silica Rod เรียงตัวกนัอย่างเป็นระเบียบ  

ในขณะทีÉกรณีของตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ทีÉสังเคราะห์จากสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉ

เตรียมจากเถา้แกลบ (50RSBA, 75RSBA และ 100RSBA) พบว่า ความเป็นระเบียบของ Silica Rod 

เรียงตวักนัลดลง เมืÉอใชอ้ตัราส่วนของสารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉเตรียมจากเถา้แกลบเพิÉมขึÊน ซึÉงใน

กรณีของตวัรองรับ 100RSBA ไม่สามารถสงัเกตุเห็นการเรียงตวัของ Silica Rod เกิดขึÊน 
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(ก) (ข) 

  
 (ค) (ง) 

 

ภาพทีÉ 22  ภาพถ่าย TEM ด้านบน (Top View) ของ SBA-15 (ก) 100TSBA (ข) 50RSBA              

(ค) 75RSBA และ (ง) 100RSBA 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

 

ภาพทีÉ  23  ภาพถ่าย TEM ด้านข้าง (Side View) ของ SBA-15 (ก) 100TSBA (ข) 50RSBA            

(ค) 75RSBA และ (ง) 100RSBA 

 

 จากการวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของรูพรุ่นตัวรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ด้วย

เทคนิค XRD และวิเคราะห์สมบติัทางลกัษณะเนืÊอสมัผสั ดว้ยกลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง

ผา่น พบว่าผลทีÉไดส้อดคลอ้งกนัดงัทีÉกล่าวในขา้งตน้ ดงันัÊน ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา และ

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา จึงเลือกใชต้วัรองรับเมโซพอร์ 50R-SBA-15 ทีÉเตรียม

ไดจ้ากสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถา้แกลบ และสารละลายเตตระออร์โธ ซิลิเกตในอตัราส่วน 

50:50 เป็นตวัรองรับตวัเร่งปฎิกิริยา เพืÉอใหต้วัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ทีÉสังเคราะห์ได ้ยงัคง

รักษาความเป็นระเบียบของรูพรุนไดเ้หมือนกบัการใช ้SBA-15 มาตรฐาน 
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2.  ผลการวเิคราะห์สมบัตติวัเร่งปฏิกริิยา Cu-Ni/50RSBA 

 

 2.1  การวิเคราะห์พืÊนทีÉผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%, 10% และ 15% Cu-Ni/50RSBA ทีÉเตรียมดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ ถูก

นาํไปวิเคราะห์หาพืÊนทีÉผวิจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุนเฉลีÉย ดว้ยเทคนิคการดูดซบั

ไนโตรเจนแบบ Multipoint BET ไดผ้ลดงัแสดงในตารางทีÉ 13 

 

ตารางทีÉ 13  พืÊนทีÉผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA 

 

Sample 
Specific surface area 

(m2/g) 

Pore volume 

(cm3/g) 

Pore diameter 

(nm)a 

50RSBA 1059 1.705 7.7 

5% Cu-Ni/50RSBA 540 0.724 5.6 

10% Cu-Ni/50RSBA 434 0.604 5.6 

15% Cu-Ni/50RSBA 449 0.786 6.5 

 

หมายเหตุ  aคาํนวณจาก Desorption isotherm ดว้ยวิธี  BJH 

 

จากตารางทีÉ 13 เมืÉอทาํการโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์ (II) และ นิกเกิล (II) ลงบนตวั

รองรับเมโซพอร์ 50RSBA พบว่า พืÊนทีÉผวิจาํเพาะ และ ปริมาตรของรูพรุน ของ 50RSBA ลดลงจาก 

1059 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 540 , 434 และ 449 ตารางเมตรต่อกรัม เมืÉอเติมโลหะร่วมร้อยละ 5, 

10, 15 ตามลาํดบั  ซึÉงการลดลงของพืÊนทีÉผวิจาํเพาะและปริมาตรของรูพรุนนัÊน เป็นผลมาจากโลหะ

เขา้ไปเคลือบหรือปกปิดรูพรุน  ทาํให้พืÊนทีÉและปริมาตรภายในทีÉไดจ้ากรูพรุนลดลง ซึÉงเป็นเรืÉอง

ปกติทีÉเกิดขึÊนเมืÉอนาํตวัรองรับทีÉมีรูพรุนมาเติมดว้ยโลหะ  ส่วนในกรณีของตัวเร่งปฏิกิริยา 15% 

50RSBA ทีÉมีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะ และปริมาตรของรูพรุน (449 ตารางเมตรต่อกรัม) มากกว่าตัวเร่ง

ปฏิกิริยา 10% Cu-Ni/50RSBA (434 ตารางเมตรต่อกรัม) อาจเป็นผลมาจากการเติมปริมาณโลหะ

มากเกินพอ  ทาํใหเ้กิดจบัตวักนัเองเป็น Cluster ของโลหะร่วม  จึงเกิดการสร้างพืÊนทีÉผิวและรูพรุน

ภายใน Cluster (Interstitial Void) เพิÉมขึÊน 
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เมืÉอทําการเปรียบเทียบไอโซเทอมของการดูดซับและคายซับก๊าซไนโตรเจน 

(Adsorption-Desorption Isotherm) ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA กบัตวัรองรับ 50RSBA 

(ภาพทีÉ 24) พบว่า ไอโซเทอมทีÉไดท้ัÊงหมดเป็นไอโซเทอม ชนิดทีÉ 4 ซึÉงแสดงถึงไอโซเทอมของวสัดุ 

ชนิด เมโซพอร์ และไอโซเทอมของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA เปลีÉยนแปลงไปเล็กน้อย  ผล

ดงักล่าวชีÊ ให้เห็นว่ามีการจบัตัวของโลหะร่วม คอปเปอร์ – นิกเกิล บนตวัรองรับเกิดขึÊน ไดจ้าก

ขนาด Hysteresis Loop ทีÉลดลง  และปริมาตรรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉลดลงดงัตารางทีÉ 13 ซึÉง

สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Luan et al. (1999) 

 

 
 

ภาพทีÉ 24  ไอโซเทอมของการดูดซบัและคายซบัก๊าซไนโตรเจนของ 50RSBA และ Cu-Ni/50RSBA 
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ภาพทีÉ 25  การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของ50RSBA และ Cu-Ni/50RSBA 

 

เมืÉอพิจารณาถึงค่าการกระจายตวัของขนาดรูพรุน (ภาพทีÉ 25) พบว่า ความสูงของพีค

หลักทีÉต ําแหน่ง 6-10 nm ของตัวเร่งปฏิกิ ริยา Cu-Ni/50RSBA มีความสูงลดลงมาก เมืÉอทํา

เปรียบเทียบกบักราฟการกระจายตวัของขนาดรูพรุนของตวัรองรับ 50RSBAแสดงถึงการลดลงของ

จาํนวนรูพรุนทีÉมีขนาดในช่วง 6-10  nm อนัเนืÉองมาจากการเขา้ไปปกปิดรูพรุนดว้ยโลหะทีÉเติมเขา้

ไป  และรูพรุนบางส่วนมีขนาดเล็กลงจากการถูกเคลือบดว้ยโลหะ สังเกตไดจ้ากยอดพีก Shift มา

ทางซา้ยมือมากขึÊน  นอกจากนัÊนยงัพบพีกย่อยทีÉ 3-4 nm ซึÉงน่าจะมาจากช่องว่างระหว่าง Cluster 

ของโลหะร่วมตามทีÉกล่าวมาขา้งตน้ แต่เมืÉอพิจารณาพีคการกระจายตวัของรูพรุนระหว่างตวัเร่ง

ปฏิกิริยาดว้ยกนัเอง พบว่า ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBAและ 10%Cu-Ni/50RSBA

การแพร่ของโลหะเขา้ไปในภายในรูพรุนของตวัรองรับเมโซพอร์ 50RSBA เพิÉมขึÊน เมืÉอทาํการเติม

โลหะเพิÉมขึÊนจากร้อยละ 5 เป็นร้อยละ 10 ซึÉงส่งผลใหป้ริมาตรรูพรุน และขนาดของรูพรุน (ตารางทีÉ 

13) มีค่าลดลง และสังเกตุไดจ้ากการทีÉความสูงของพีคหลกัลดลง แต่ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

15%Cu-Ni/50RSBA ทีÉมีการเติมโลหะมากเกินพอ พบว่า การแพร่ของโลหะเขา้ไปภายในรูพรุ่น
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เกิดขึÊนไดไ้ม่ดี และมีแนวโนม้ของการทีÉโลหะเกาะตวักนัมาก ซึÉงสังเกตุไดจ้ากยอดพีคมีการ Shift 

ไปทางซา้ยนอ้ยกว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA และ 10%Cu-Ni/50RSBA และมีปริมาตรรู

พรุน และขนาดของรูพรุน (ตารางทีÉ 13) ทีÉมากกว่า 

 

 2.2  การวิเคราะห์ผลึกของโลหะคอปเปอร์และนิกเกิล ใน Cu-Ni/50RSBA 

 

ผลการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ก่อนการรีดิวซ์ ด้วยเทคนิค XRD

เปรียบเทียบกับตัวเร่งปฏิกิ ริยามาตรฐาน CuO/50RSBA (CuO, Tenorite R120076) และ 

NiO/50RSBA (NiO, ICDD 04-002-0665) ผลทีÉเกิดขึÊนแสดงดงัภาพทีÉ 26 

 

 

 

ภาพทีÉ 26  XRD Pattern ของ (ก) CuO/50RSBA (ข) NiO/50RSBA และ (ค) Cu-Ni/50RSBA 
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จากภาพทีÉ 26 พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ประกอบดว้ย ผลึกผสมของคอป

เปอร์ (II) ออกไซด์ (CuO) และ นิกเกิล (II) ออกไซด์ (NiO) โดย XRD Pattern ของตวัเร่งปฏิกิริยา

Cu-Ni/50RSBAจะปรากฏพีคต่างๆ ในตาํแหน่งเดียวกบั พีคทีÉเกิดขึÊนใน XRD Pattern ของสาร

มาตรฐาน CuO/50RSBA (CuO, Tenorite R120076) และ NiO/50RSBA (NiO, ICDD 04-002-0665)

แสดงให้เห็นว่า โลหะคอปเปอร์ และนิกเกิล ไม่เกิดรวมกนัเป็นโลหะผสม (Cu-Ni Alloy) ทีÉไม่

เหมาะกบัการใชเ้ป็นตวัเร่งปฏิกิริยา เนืÉองจากโลหะผสมมีโครงสร้างทีÉเสถียร  

 

 2.3  การวิเคราะห์สถานะเวเลนส์ของโลหะคอปเปอร์ใน Cu-Ni/50RSBA  

 

จากการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA หลงัจากการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา

ด้วยไฮโดรเจน ทีÉ อุณหภูมิ 450 องศาเซลเซียสด้วยเทคนิค X-ray Absorption Spectroscopy 

(XAS)โหมด X-Ray Absorption Near Edge Spectroscopy (XANES) ซึÉงเป็นเทคนิคทีÉใชห้าค่าประจุ

ทางไฟฟ้า (Oxidation State) ของโลหะ จากการสร้าง XANES Spectra ของโลหะคอปเปอร์

มาตรฐาน (ภาพทีÉ 27 และภาพทีÉ 28) ซึÉงประกอบดว้ย Cu foil, Cu2O (Cu (I))และ CuO (Cu(II)) จาก

ภาพทีÉ 27 พบว่า โลหะมาตรฐานทัÊง3ชนิด ใหรู้ปแบบการดูดกลืนพลงังานในช่วง 8850 eV ถึง 9150 

eV ทีÉแตกต่างกนัอย่างชดัเจน และปรากฎขอบพลงังาน (Edge Position) ของการดูดกลืนพลงังาน

แรกทีÉตาํแหน่งแตกต่างกนั ซึÉงจากการทาํ Derivative XANES Spectra (ภาพทีÉ 28) พบว่า พีคทีÉมีการ

ดูดกลืนพลงังานแรกของโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน Cu foil, Cu (I) และ Cu (II) ปรากฎทีÉตาํแหน่ง 

8979, 8980 และ 8984 ตามลาํดบั ซึÉงสอดคลอ้งกบังานของ Gaur and Shrivastava (2012) และ Liu    

et al. (2011) 
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ภาพทีÉ 27  XANES Spectra ของโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน Cu foil, Cu (I) และ Cu(II) 

 

 
 

ภาพทีÉ 28  Derivative XANES Spectra ของโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน Cu foil, Cu (I) และ Cu(II) 
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จากการเปรียบเทียบระหว่าง XANES Spectra ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA 

และคอปเปอร์มาตรฐาน (ภาพทีÉ 29) พบว่า XANES Spectra ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA มี

รูปแบบตรงกบั XANES Spectra ของคอปเปอร์มาตรฐาน Cu foil (Cu0) ซึÉงแสดงใหเ้ห็นว่า หลงัจาก

การรีดิวซต์วัเร่งปฏิกิริยาดว้ยไฮโดรเจนแลว้ โลหะ Cu มีสถานะเวเลนส์ลดลงจาก +2 เป็น 0 ซึÉง Cu0

มีความว่องไว และเหมาะสําหรับใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา และเมืÉอพิจารณา Derivative XANES 

Spectra ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA และโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน Cu foil เพืÉอหา

อตัราส่วนประจุทางไฟฟ้า (Cu0, Cu+1, Cu+2) ของโลหะคอปเปอร์บนตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/RSBA 

ดว้ยการดัดแปลงวิธีการของ Gaur et al. (2009) และ Gaur and Shrivastava (2012) ซึÉ งอาศยั

อตัราส่วนระหว่างความเข้มพีคการดูดกลืนพลังงานแรก ของคอปเปอร์ในตัวอย่าง ต่อโลหะ

มาตรฐานคอปเปอร์ จากการคาํนวณ พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA มีอตัราส่วนของ Cu0

ประมาณร้อยละ 78 ส่วนอีกร้อยละ 22 คาดว่าน่าจะเป็น Cu+2 ทีÉเกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัของ Cu0 

 

 
 

ภาพทีÉ 29  XANES Spectra ของ Cu-Ni/50RSBA กบัโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน 
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ภาพทีÉ 30  Derivative XANES Spectra ของ Cu-Ni/50RSBA กบัโลหะคอปเปอร์มาตรฐาน  

 

 2.4  การวิเคราะห์การกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์และนิกเกิล ใน Cu-Ni/50RSBA  

 

ผลการวิเคราะห์การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ด้วยเทคนิค 

Energy Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) โดยการทาํ Element Map ผลทีÉไดแ้สดงดงัภาพทีÉ 31

จากการเปรียบเทียบผลของการทาํ Element Map ของโลหะ Cu และ Ni ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา 

5%Cu-Ni/50RSBA (ภาพทีÉ 31ก) 10%Cu-Ni/50RSBA (ภาพทีÉ 31ข) และ15%Cu-Ni/50RSBA (ภาพ

ทีÉ 31ค) พบว่า เมืÉอปริมาณของโลหะร่วม Cu และ Ni ทีÉ เติมเพิÉมขึÊนจาก 5 เปอร์เซ็นต์ เป็น 15 

เปอร์เซ็นต ์มีผลใหก้ารกระจายตวัของโลหะร่วม Cu และ Ni ลดลง และมีการเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น

ของโลหะเพิÉมขึÊ น สังเกตไดจ้ากความเข้มของจุดสีม่วง (โลหะ Cu) และ จุดสีเหลือง (โลหะ Ni) 

เพิÉมขึÊน และมีบางส่วนทีÉมีการรวมกนัเป็นกลุ่ม ซึÉงเกิดขึÊนเด่นชดัทีÉสุดในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

15%Cu-Ni/50RSBA (ภาพทีÉ 31ค) ซึÉงเป็นผลมาจากการทีÉเติมโลหะมากเกินพอ ส่งผลให้การแพร่

ของโลหะเขา้ไปภายในรูพรุนเกิดขึÊนไดย้าก โลหะส่วนเกินทีÉทาํการเติมลงบนตวัรองรับจึงเกาะกลุ่ม

กนัอยูที่ÉบริเวณพืÊนผิวของตวัรองรับนอกจากนีÊ วิธีการทีÉใชใ้นการเติมโลหะเป็นวิธีการจุ่มชุบแบบ
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แหง้ ทีÉควบคุมการกระจายตวัของโลหะไดย้าก และการทีÉใชอุ้ณหภูมิในการเผาตวัเร่งปฏิกิริยา ทีÉ 450 

องศาเซลเซียสอาจเป็นเหตุผลหนึÉงทีÉทาํใหโ้ลหะเกิดการเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้นเพิÉมขึÊน  

 

  

 

 

ภาพทีÉ 31  Elemental Mapping ของโลหะคอปเปอร์ (จุดสีม่วง) และโลหะนิกเกิล (จุดสีเหลือง)     

(ก) 5%Cu-Ni/50RSBA (ข) 10%Cu-Ni/50RSBA (ค) 15%Cu-Ni/50RSBA 
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 2.5  การวิเคราะห์หาอุณหภูมิในปฏิกิริยารีดกัชนั ของ Cu-Ni/50RSBA  

 

ผลการวิเคราะห์หาอุณหภูมิการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-NiO/SBA-15

เปรียบเทียบกบั CuO/SBA-15 และ NiO/SBA-15 เพืÉอกระตุน้ให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความว่องไว ดว้ย

เทคนิค Temperature-Programmed Reduction (TPR) ไดผ้ลแสดงดงัภาพทีÉ 32 พบว่า ในกรณีของ 

CuO/SBA-15 เกิดพีคหลกั 2 พีค ซึÉงเกิดขึÊนเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนั 2 ขัÊนตอน ของโลหะคอปเปอร์ 

(II) ออกไซด ์(CuO) สถานะเวเลนส์ +2 เป็นคอปเปอร์ (I) ออกไซด์ (Cu2O) สถานะเวเลนส์ +1 และ

โลหะคอปเปอร์ (Cu0) สถานะเวเลนส์ศูนย ์(Zero-Valent State) ตามลาํดบั โดยพีคทีÉอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส เป็นพีคทีÉเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนัของโลหะคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ ทีÉมีขนาดเล็ก 

และมีการกระจายตวัทีÉดี ส่วนพีคทีÉอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส เป็นพีคทีÉเกิดจากปฏิกิริยารีดกัชนั

ของโลหะคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ ทีÉมีขนาดใหญ่ ซึÉงทาํให้เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัไดย้ากกว่า (Dow     

et al., 2000; Zhang et al., 2013) สําหรับกรณีของ NiO/SBA-15 เกิดพีคหลกั 2 พีคเช่นกัน ทีÉ

อุณหภูมิ 625 องศาเซลเซียส ซึÉงเป็นพีคทีÉเกิดขึÊนจากปฏิกิริยารีดกัชนัของนิกเกิล (II) ออกไซด ์(NiO) 

สถานะเวเลนส์ +2 เป็นโลหะนิกเกิล (Ni0) สถานะเวเลนส์ศนูย ์และเกิดไหล่พีคทีÉอุณหภูมิ 450 องศา

เซลเซียส เป็นปฏิกิริยารีดกัชนัของนิกเกิล (II) ออกไซด์ (NiO) ทีÉมีขนาดเล็ก และมีการกระจายตวั

บนผวิตวัรองรับไดดี้ (Bian et al., 2009c)  

 

สาํหรับกรณี CuO-NiO/SBA-15 เกิดพีคทีÉอุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส และทีÉอุณหภูมิ 

320 องศาเซลเซียส เป็นพีคทีÉเกิดจากปฏิกิริยาการรีดกัชนัของคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ ทีÉมีขนาดเล็ก 

และขนาดใหญ่ ตามลาํดบั และพีคทีÉอุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส เป็นพีคทีÉเกิดเกิดจากปฏิกิริยาการ

รีดกัชนัของนิกเกิล (II) ออกไซด์ ซึÉงอุณหภูมิการรีดิวซ์ของคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ทีÉเพิÉมขึÊน และ

อุณหภูมิการรีดิวซ์ของนิกเกิล (II) ออกไซด์ทีÉลดลงในกรณีนีÊ  เป็นผลมาจากการเหนีÉยวนํากัน

ระหว่างโลหะคอปเปอร์ และนิกเกิลขอตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงพฤติกรรมนีÊจะพบไดท้ัÉวไปสาํหรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทีÉมีโลหะมากกว่า 1 ชนิด ดงันัÊน ในการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 จึงเลือกใช้

อุณหภูมิทีÉ 530 องศาเซลเซียสขึÊนไป เพราะเป็นอุณหภูมิทีÉมีอตัราการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัสูงทีÉสุด 

และสามารถมัÉนใจไดว้่าคอปเปอร์ (II) ออกไซด์ และนิกเกิล (II) ออกไซด์ สามารถเปลีÉยนแปลง

สภาพจากสารตัÊงตน้ (Mn+) ไปเป็นโลหะสถานะเวเลนส์ศนูย ์(M0) อยา่งสมบูรณ์ 
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เมืÉอทาํการคาํนวณค่าการกระจายตวัของโลหะ (%Dispersion) บนตวัรองรับ 50RSBA 

โดยอาศัยปริมาณของไฮโดรเจนทีÉค ํานวณได้จากพืÊนทีÉใต้กราฟของ TPR Profile พบว่า 

CuO/50RSBA และ NiO/50RSBA มีค่าการกระจายตัวของโลหะร้อยละ 53 และ 51 ตามลาํดับ 

ในขณะทีÉตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-NiO/50RSBA มีค่าการกระจายตวัของโลหะร้อยละ 63 แสดงให้เห็น

ว่าการเติมโลหะร่วม คอปเปอร์ และนิกเกิล ส่งผลให้มีการกระจายตัวบนพืÊนผิวของตัวรองรับ 

50RSBA ไดดี้ขึÊน 

 

 

 

ภาพทีÉ 32  TPR Profile ของ CuO/50RSBA, NiO50RSBA และ CuO-NiO/50RSBA 

CuO-NiO/50RSBA 

CuO/50RSBA 

NiO/50RSBA 
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3.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกริิยาการผลติไดเมทิลคาร์บอเนตด้วย Cu-Ni/50RSBA 

 

 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ทีÉ มีปริมาณโลหะร่วม

ต่างๆกนั ไดแ้ก่ 5% Cu-Ni/50RSBA, 10% Cu-Ni/50RSBA และ 15% Cu-Ni/50RSBA ดว้ยปฏิกิริยา

การผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจาก เมทานอล และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ สามารถทาํไดโ้ดยการ

ทดสอบดว้ยเครืÉองปฏิกรณ์แบบต่อเนืÉอง ชนิด Packed Bed โดยสภาวะการทดลองทีÉทาํการศึกษา คือ 

ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 150 นาที ตามสภาวะทีÉรายงานโดย Bian et al. (2009a) ค่าการแปลงผนัของเมทานอล 

(Methanol Conversion) และร้อยละผลไดข้อง DMC (%Yield DMC) แสดงดงัภาพทีÉ 33 และภาพทีÉ 

34 ตามลาํดบั  

 

 เมืÉอพิจารณาค่าการแปลงผนัของเมทานอล เมืÉอใชต้วัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ทีÉมีร้อย

ละของโลหะ เท่ากบั 5, 10 และ 15 (ภาพทีÉ 33) พบว่า ค่าการแปลงผนัของเมทานอลของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาทัÊงสาม มีแนวโนม้ลดลง เมืÉอระยะเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน โดยในกรณีของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 15% Cu-Ni/50RSBA มีค่าการแปลงผนัของเมทานอลสูงสุด เท่ากับ 31.9 เปอร์เซ็นต์

ในขณะทีÉตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA และ 10% Cu-Ni/50RSBA มีค่าการแปลงผนัของเมทา

นอล เท่ากบั 26.7 และ 28.8 เปอร์เซ็นต์ ตามลาํดบั ซึÉงการลดลงของค่าการแปลงผนัของเมทานอล 

อาจเป็นผลมาจากการในการทาํปฏิกิริยามีการใชค้วามดนัค่อนข้างสูง (12 เมกะปาสคาล) และ

ปฏิกิริยานีÊ ยงัมีนํÊ าเป็นผลิตภัณฑ์ร่วมเกิดขึÊ น ทาํให้นํÊ าเข้าไปเกิดการแข่งขันกบัเมทานอลในการ

เกิดปฏิกิริยาทีÉตาํแหน่ง Active Site  

 



71 

 

 
 

ภาพทีÉ 33  ค่าการแปลงผนัของเมทานอลในการผลิต DMC ดว้ย Cu-Ni/50RSBA  

 

 

 

ภาพทีÉ 34  ร้อยละผลไดข้อง DMC จากการเร่งปฏิกิริยาดว้ย Cu-Ni/50RSBA 
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เมืÉอพิจารณาค่าร้อยละผลได้ของ DMC (ภาพทีÉ 34) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-

Ni/50RSBA มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตสูงทีÉสุด โดยค่าร้อยละผลไดข้อง DMC 

มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนเลก็นอ้ยในช่วงแรกของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา และค่อนขา้งคงทีÉเมืÉอเวลาผ่าน

ไป ซึÉงค่าร้อยละผลไดข้อง DMC เมืÉอใช ้5% Cu-Ni/50RSBA เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มีค่าสูงสุดเท่ากบั

ร้อยละ 4.30 ต่อ 0.5 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ในขณะทีÉตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu-Ni/50RSBAพบว่า ค่า

ร้อยละผลไดข้อง DMC มีแนวโนม้เพิÉมขึÊนในช่วงแรกของระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยาเช่นกนั แต่เมืÉอ

เวลาผา่นไปค่าร้อยละผลไดข้อง DMC มีค่าลดลง และมีค่าร้อยละผลไดข้อง DMC สูงสุดทีÉร้อยละ 

2.69ต่อ 0.5 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยาส่วนในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 15% Cu-Ni/50RSBA พบว่า ค่า

ร้อยละผลไดข้อง DMC ค่อนขา้งคงทีÉตลอดระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยาและลดลงในช่วงทา้ยของ

ระยะเวลาการเกิดปฏิกิริยา โดยให้ค่าร้อยละผลไดข้อง DMC สูงสุดทีÉร้อยละ 1.11ต่อ 0.5 กรัมของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 จากผลดงักล่าว เมืÉอพิจารณาค่าผลไดร้้อยละของ DMCทีÉเกิดขึÊนจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา

ต่างๆ ควบคู่กบัค่าการแปลงผนัของเมทานอล ได้ชีÊ ให้เห็นว่า ปริมาณของผลผลิตของ DMC ทีÉ

เกิดขึÊนมีค่านอ้ยลง เมืÉอทาํการเติมโลหะในปริมาณร้อยละทีÉเพิÉมขึÊน ทัÊงนีÊ เกิดจากการทีÉเติมโลหะใน

ปริมาณมากขึÊน โลหะมีโอกาสจบัตวัเป็นกลุ่มกอ้นอยูบ่นผวิหนา้ของตวัรองรับมากกว่า การกระจาย

ตวัเขา้ไปอยู่ในรูพรุน ดงัผลของการทดสอบการกระจายตวัของโลหะดงัภาพทีÉ 31 ทาํให้พืÊนทีÉทีÉมี

ความว่องไว (Active Site) บนตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง และเกิดการบดบงักนัเองระหว่างโลหะทีÉทาํ

หน้าทีÉเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา โดยเฉพาะกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Cu-Ni/50RSBA ทีÉมีค่าร้อยละ

ผลไดข้อง DMC นอ้ยทีÉสุด ส่วนในกรณีของค่าการแปลงผนัของเมทานอลทีÉเพิÉมขึÊน เมืÉอปริมาณของ

โลหะทีÉเติมเพิÉมขึÊน ซึÉงส่งผลใหต้วัเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดมากขึÊน ทาํใหเ้มทานอลถกูเปลีÉยนเป็น

โคก้ (Coke Formation) และสารประกอบไฮโดรคาร์บอนอืÉนๆ แทนทีÉจะถกูเปลียนเป็นสารมธัยนัตร์ 

(Intermediate) สังเกตุจากสีของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากทาํปฏิกิริยาเปลียนเป็นสีดาํ ซึÉงสภาวะนีÊ มี

โอกาสเกิดในตวัเร่งปฏิกิริยา 15% Cu-Ni/50RSBA มากทีÉสุด เนืÉองจาก ปริมาณโลหะมากทีÉสุด และ

โลหะทีÉเติมส่วนใหญ่อยูบ่นพืÊนผวิของตวัรองรับ จึงส่งผลใหค่้าการแปลงผนัของเมทานอลสูงทีÉสุด 
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4. การทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉทํา

การพฒันาด้วยโลหะโมลบิดินัม (5% Cu-Ni /2.5%Mo-50RSBA) 

 

จากการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตด้วยตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu-Ni/50RSBA ผลทีÉเกิดขึÊน คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-Ni/50RSBA ให้ค่าร้อยละผลได้

ของ DMCสูงสุดทีÉร้อยละ 4.3 ต่อ 0.5 กรัมของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึÉงถือว่าให้ผลผลิตค่อนขา้งน้อย จึง

จาํเป็นตอ้งมีการพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาใหมี้ประสิทธิภาพเพิÉมขึÊน ซึÉงจากการพิจารณา กลไกของการ

เกิดปฏิกิริยา ดงัปฏิกิริยาทีÉ (1) ถึง (6) ตามรายงานของ Almusaiteer (2009) และ Tomishige et al. 

(2000) พบว่า บริเวณทีÉเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยา (Basic Site) เป็นส่วนในการสร้างสารตวักลาง 

เมท็อกซี คาร์บอเนต (CH3O CO2
-) ซึÉงเป็นตวักลางทีÉสาํคญัในการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนต ดงันัÊน การ

เพิÉมบริเวณทีÉเป็นเบสของตวัเร่งปฏิกิริยา จึงน่าทีÉจะเป็นการเพิÉมประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย 

และในงานวิจยันีÊ ไดเ้ลือกใชโ้ลหะโมลิบดินัม เป็นตวัพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA ซึÉง

โลหะโมลิบดินัมจะช่วยเพิÉมบริเวณทีÉเป็นเบส (Mo-O)ให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา (Zhou et al., 2013) 

รายละเอียดของผลการทดลองและการวิเคราะห์ผลการทดลองมีดงัต่อไปนีÊ  

 

CH3OH CH3O
-
(ads)  + H+

(ads)  (Basic site)      (1) 

CO2CO2(ads)   (Basic site)       (2) 

CH3O
-
(ads)  +CO2(ads) CH3O CO2

-
(ads) (Basic site)       (3) 

CH3OH CH3
+

(ads)  + OH-
(ads) (Acidic site)     (4) 

CH3O CO2
-
(ads)  + CH3

+
(ads)  (CH3O)2 CO     (5) 

H+
(ads)  + OH-

(ads) H2O        (6) 

 

 4.1  การวิเคราะห์พืÊนทีÉผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน 

  

จากการวิเคราะห์พืÊนทีÉผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-

Ni /2.5%Mo-50RSBA เปรียบเทียบกบัตวัรองรับ 50RSBA (ตารางทีÉ 14) พบว่า พืÊนทีÉผิว ปริมาตรรู

พรุน และขนาดรูพรุน ลดลง ซึÉงแสดงใหเ้ห็นว่า เกิดการเคลือบ และ/หรือปกปิดของโลหะบนพืÊนผิว

ของตวัรองรับ 
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ตารางทีÉ 14  พืÊนทีÉผวิ ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของ 5% Cu-Ni /2.5%Mo-SBA-15 

 

Sample 
Specific surface area  

(m2/g) 

Pore volume 

(cm3/g) 

Pore diameter 

(nm)a 

50RSBA 1059 1.705 7.73 

5% Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA 499 1.269 6.52 

 

หมายเหตุ  aคาํนวณจาก Desorption isotherm ดว้ยวิธี BJH 

 

 4.2  การวิเคราะห์การกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ นิกเกิล และโมลิบดินัม ในตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA  

 

จากผลของการวิเคราะห์การกระจายตัวของตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค Energy 

Dispersive X-Ray Spectrometer (EDS) โดยการทาํ Element Map โดยกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยา 

5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA (ภาพทีÉ 35ข) เมืÉอทาํ Element Map ของโลหะ Mo พบว่า โลหะ Mo มี

การกระจายตวัอยา่งสมํÉาเสมอบนตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิดSBA-15และเมืÉอทาํการเปรียบเทียบผล

ของการทาํ Element Map ของโลหะ Cu และ Ni ระหว่างตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA (ภาพทีÉ 

35ก)  และ 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA (ภาพทีÉ 35ข) พบว่า การเติมโลหะ Mo เพิÉมลงในตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA ส่งผลให้การกระจายตัวของโลหะร่วม Cu และ Ni บนตัวรองรับ

เพิÉมขึÊน โดยสงัเกตจากการทีÉมีการรวมกลุ่มของโลหะทีÉลดลง ซึÉงสอดคลอ้งกบังานของ Zhou et al. 

(2013) และ Ma et al. (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 

 

  

 

ภาพทีÉ 35  Elemental Mapping ของโลหะในตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA (ก) โลหะ 

Cu (จุดสีฟ้า) และ Ni (จุดสีม่วง) (ข) โลหะ Mo (จุดสีเหลือง) 

 

 4.3  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยาดว้ย 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA 

 

การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA ดว้ยการเร่ง

การผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จาก เมทานอล และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยเครืÉ องปฏิกรณ์

แบบต่อเนืÉอง ชนิด Packed Bed ทีÉสภาวะการทดลอง ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม ความดนั 1.2 

เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัÉวโมง ตามสภาวะทีÉรายงานโดย      

Bian et al. (2009a) ผลการทดลองในรูปของ ค่าการแปลงผนัของเมทานอล (Methanol Conversion) 

และร้อยละผลไดข้อง DMC (%Yield DMC) แสดงดงัภาพทีÉ 36 และภาพทีÉ 37 ตามลาํดบั  

 

เมืÉอพิจารณาค่าการแปลงผนัของเมทานอลทีÉไดจ้ากการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA (ภาพทีÉ 36) เปรียบเทียบกบัค่าการแปลงผนัของเมทา

นอลทีÉไดจ้ากการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต โดยใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA พบว่า ในกรณี

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA มีค่าการแปลงผนัของเมทานอลลดลง เมืÉอระยะของการ

เกิดปฏิกิริยาเพิÉมขึÊน แต่เมืÉอใช ้5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ค่าการแปลงผนัของ

เมทานอลทีÉไดค่้อนขา้งคงทีÉ ตลอดระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา และให้ค่าการแปลงผนัของเมทา

นอลสูงสุดทีÉร้อยละ 17.7 ทัÊงนีÊ จากผลดงักล่าว แสดงให้เห็นว่า โลหะโมลิบดินัมทีÉทาํการเติมลงบน

(ก) (ข) 
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ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA มีส่วนช่วยในการเพิÉมเสถียรภาพให้กบัตวัเร่งปฏิกิริยา (Zhou     

et al. (2013) และช่วยลดการเสืÉอมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

ภาพทีÉ 36  ค่าการแปลงผนัของเมทานอลในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตดว้ย 5%Cu-Ni/50RSBA 

และ 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA 

 

 

 

0

10

20

30

40

50

0 30 60 90 120 150

M
EO

H
 c

on
v.

 (%
)

Time (min)

5%Cu-Ni/50RSBA 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA



77 

 

 

 

ภาพทีÉ 37  ร้อยละผลไดข้อง DMC ทีÉไดจ้ากการเร่งปฏิกิริยาดว้ย 5% Cu-Ni /2.5%Mo-50RSBA และ

5%Cu-Ni/50RSBA  

 

เมืÉอพิจารณาถึงค่าร้อยละผลได้ของ DMC ทีÉได้จากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-

Ni/2.5%Mo-50RSBA พบว่า ค่าร้อยละผลไดข้อง DMC มีแนวโนม้เพิÉมขึÊน และค่อนขา้งคงทีÉตลอด

ระยะเวลาของการเกิดปฏิกิริยา และเมืÉอทาํการค่าร้อยละผลไดข้อง DMC เปรียบเทียบกบัตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA มีประสิทธิภาพใน

การผลิต DMCไดเ้พิÉมขึÊน โดยใหค่้าร้อยละผลไดข้อง DMCสูงสุดเท่ากบัร้อยละ 5.04 ซึÉงเพิÉมขึÊนจาก

การใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBA ทีÉให้ค่าร้อยละผลไดข้อง DMC เท่ากบัร้อยละ 4.30 ดัง

ตารางทีÉ 15 ซึÉงผลดงักล่าวเกิดจากคุณสมบติัของโลหะ Mo ทีÉเติมลงบนตวัเร่งปฏิกิริยามีส่วนช่วยเพิÉม

ส่วนว่องไวทีÉเป็นเบส (Mo-O) และกรด (Mon+) ให้กับตัวเร่งปฏิกิริยา ทาํให้ตัวเร่งปฏิกิริยามี

ความสามารถในการผลิต DMCเพิÉมขึÊ น ซึÉงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zhou et al. (2013)และ

นอกจากนีÊ  การทีÉโลหะ Mo มีการกระจายตวัไดดี้บนตวัรองรับเมโซพอร์ 50RSBA (ภาพทีÉ 35ข) ก็ยงั
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มีส่วนช่วยให้โลหะ Cu และ Ni มีการกระจายบนตวัรองรับทีÉดีขึÊน (Malek Abbaslou et al., 2011) 

ซึÉงอาจเป็นอีกเหตุผลหนึÉงทีÉช่วยเพิÉมส่วนทีÉว่องไวทีÉมาจากโลหะ Cu และ Ni ใหม้ากขึÊน 

 

ตารางทีÉ 15  สรุปค่าการแปลงผนัของเมทานอล และร้อยละผลไดข้อง DMC ทีÉไดจ้ากตวัเร่งปฏิกิริยา

ต่างๆ 

 

Catalyst MEOH Conversion (%) DMC Yield (%) 

5%Cu-Ni/50RSBA 26.7 4.30 

10%Cu-Ni/50RSBA 28.8 3.69 

15%Cu-Ni/50RSBA 31.9 1.11 

5%Cu-Ni/2.5Mo-50RSBA 17.7 5.04 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 

 

สรุป 

 

จากการศึกษาการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์ – นิกเกิล บนตวัรองรับเมโซพอร์ 

ชนิด SBA-15 เพืÉอใช้ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตโดยตรงจากปฏิกิริยาระหว่างเมทานอลกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ ทีÉสภาวะการทดลอง ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 110 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 150 นาที สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งันีÊ  

 

1. สามารถสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 ไดด้ว้ยเทคนิค โซล-เจล ในสภาวะ

กรด โดยใชส้ารละลายโซเดียมซิลิเกตทีÉเตรียมไดจ้ากเถา้แกลบเป็นแหล่งซิลกา และPluronic P 123

เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง จากการวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพ พบว่า ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด 

SBA-15 ทีÉสังเคราะห์ไดจ้ากเถา้แกลบร้อยละ 50 (50RSBA) มีพืÊนทีÉผิวจาํเพาะสูงถึง 1,059 ตาราง

เมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 1.705 ลกูบาศกเ์ซนติเมตรต่อกรัม และ มีขนาดเฉลีÉยของรูพรุน 7.7 นา

โนเมตร และมีการจดัเรียงตวัของรูพรุนทีÉมีความเป็นระเบียบดี 

 

2. การโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์ – นิกเกิล ลงบนตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15ดว้ย

เทคนิคการจุ่มชุบ พบว่า เกิดการกระจายตวัของโลหะบนตวัรองรับลดลง เมืÉอปริมาณร้อยละของ

โลหะคอปเปอร์-นิกเกิลเพิÉมขึÊน  

 

3. การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ดว้ยการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนตจากเมทา

นอล และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ทีÉสภาวะการทดลอง ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 

110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 150 นาที ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-Ni/50RSBAประสิทธิภาพมากทีÉสุด 

เมืÉอเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยา10% และ 15% Cu-Ni/50RSBAโดยให้ค่าการแปลงผนัของเมทานอล 

(Methanol Conversion) สูงสุด เท่ากบัร้อยละ 26.7 และค่าร้อยละผลไดข้อง DMC (DMCyield) 

สูงสุดทีÉร้อยละ 4.30 ต่อ 0.5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา  
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4.  การปรับปรุงประสิทธิภาพตวัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/50RSBAดว้ยโลหะโมลิบดินัม 

(5%Cu-Ni/2.5%Mo-50RSBA) พบว่า โลหะโมลิบดินมัช่วยเพิÉมเสถียรภาพ และการกระจายตวัของ

โลหะคอปเปอร์-นิกเกิล ใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยา5%Cu-Ni/50RSBA และช่วยเพิÉมค่าร้อยละผลไดข้อง 

DMC (DMC yield) เป็นร้อยละ 5.04 ต่อ 0.5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉสภาวะการทดลอง ความดนั 1.2 

เมกะปาสคาล และอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 150 นาที 

 

ข้อเสนอแนะ 

 

1. ควรทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาทีÉใช้ตัวรองรับ SBA-15 ทีÉ

สงัเคราะห์ไดจ้ากเถา้แกลบ เปรียบเทียบกบั SBA-15 มาตรฐาน ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จาก

เมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด ์ 

 

2. ควรศึกษาประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทีÉใชต้วัรองรับ SBA-15 ทีÉสังเคราะห์ไดจ้าก

เถา้แกลบในอตัราส่วนร้อยละ 75 และร้อยละ 100 เพิÉมเติม เพืÉอเป็นการลดตน้ทุนในการผลิตตวัเร่ง

ปฏิกิริยาใหม้ากขึÊน 

 

3. ในการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ ควรศึกษา

ปฏิกิริยาขา้งเคียงทีÉสามารถเกิดขึÊนในการทดลองเพิÉมเติม  
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ภาคผนวก ก 

การคาํนวณปริมาณสารตัÊงตน้ทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 
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ปริมาณสารตัÊงต้นทีÉใช้ในการสังเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

 

 ในการสังเคราะห์ตัวรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15ด้วย เทคนิค โซล-เจล ก ําหนด

อตัราส่วนโมลขององค์ประกอบเท่ากบั 0.017SiO2: 0.0003 P 123: 0.1008HCl: 2.63 H2O ปริมาณ

สารทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ แสดงดงัตารางผนวกทีÉ ก1 

 

ตารางผนวกทีÉ ก1  ปริมาณสารทีÉทีÉใชใ้นการสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 

 

อตัราส่วน TEOS 

(กรัม) 

RHA 

(กรัม) 

Pluronic P123 

(กรัม) 

2M HCl  

(มิลลิลิตร) 

100% TEOS 3.460 - 1.740 50.4 

50% TEOS:50% RHA 1.375 1.852 1.740 50.4 

50% TEOS:50% RHA 0.868 2.778 1.740 50.4 

50% TEOS:50% RHA - 3.704 1.740 50.4 

 

 การคาํนวณปริมาณ SiO2 (Base on SiO2 1 กรัม) จากเถา้แกลบ (RHA) และTEOS ทีÉใชใ้น

การสงัเคราะห์ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 รายละเอียดในการคาํนวณแสดงดงัต่อไปนีÊ  

 

 SiO2 1 โมล ประกอบดว้ย Si 1 โมล ดงันัÊน ใน SiO2 60.08 กรัมกจ็ะประกอบดว้ย Si 

28.0855 กรัม  

 ถา้ใช ้SiO21 กรัม กจ็ะประกอบดว้ย Si 0.467 กรัม 

  

กรณีทีÉ 1  ใช ้SiO2จาก TEOS ร้อยละ 100 

  

- ตอ้งการ Si เท่ากบั 0.467 กรัมจาก TEOS 

  TEOS 208.33 กรัม ประกอบดว้ย Si 28.0855 กรัม 

  ถา้ตอ้งการ Siเท่ากบั 0.467 กรัม จะตอ้งใช ้TEOS เท่ากบั 3.460กรัม 

 

ดงันัÊน ใช ้TEOS เท่ากบั 3.460กรัม เป็นแหล่งของซิลิกา 
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กรณีทีÉ 2  ใช ้SiO2จาก TEOS ร้อยละ 50 และ เถา้แกลบ ร้อยละ 50  

 

- ตอ้งการ Si 0.50 x 0.467 = 0.234 กรัม จาก TEOS 

  TEOS 208.33 กรัม ประกอบดว้ย Si 28.0855 กรัม 

  ถา้ตอ้งการ Si เท่ากบั 0.234 กรัม จะตอ้งใช ้TEOS เท่ากบั 1.735 กรัม 

- ตอ้งการ SiO2 0.50กรัม จาก RHA 

 สารละลายโซเดียม ซิลิเกต (Na2Si3O7: 4 wt.% NaOH; 27 %wt. SiO2)  

  ในสารละลายโซเดียม ซิลิเกต 100 กรัม มี SiO227 กรัม 

 

  ถา้ตอ้งการ SiO2 เท่ากบั 0.50กรัม จะตอ้งใชส้ารละลายโซเดียม ซิลิเกตเท่ากบั 

1.852 กรัม 

 

ดงันัÊน ใช ้TEOS เท่ากบั 1.375 กรัม และสารละลายโซเดียม ซิลิเกต 1.852 กรัม เป็นแหล่งของซิลิกา 

 

กรณีทีÉ 3  ใช ้SiO2จาก TEOS ร้อยละ 25 และ เถา้แกลบ ร้อยละ 75 

 

- ตอ้งการ Si 0.25 x 0.467 = 0.117 กรัม จาก TEOS 

  TEOS 208.33 กรัม ประกอบดว้ย Si 28.0855 กรัม 

  ถา้ตอ้งการ Si เท่ากบั 0.117 กรัม จะตอ้งใช ้TEOS เท่ากบั 0.868 กรัม 

- ตอ้งการ SiO2 0.75 กรัม จาก RHA 

 สารละลายโซเดียม ซิลิเกต (Na2Si3O7: 4 wt.% NaOH; 27 wt.% SiO2)  

  ในสารละลายโซเดียม ซิลิเกต 100 กรัม  มี SiO2 27 กรัม 

 

  ถา้ตอ้งการ SiO2 เท่ากบั 0.75 กรัม จะตอ้งใชส้ารละลายโซเดียม ซิลิเกต เท่ากบั 

2.778 กรัม 

 

ดงันัÊน ใช ้TEOS เท่ากบั 0.868กรัม และสารละลายโซเดียม ซิลิเกต 2.778 กรัม เป็นแหล่งของซิลิกา 
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กรณีทีÉ 4  ใช ้SiO2จากเถา้แกลบ ร้อยละ 100 

 

- ตอ้งการ SiO2  1.0 กรัม จาก RHA 

 สารละลายโซเดียม ซิลิเกต (Na2Si3O7: 4 wt.% NaOH; 27 wt.% SiO2)  

  ในสารละลายโซเดียม ซิลิเกต 100 กรัม  มี SiO2 27 กรัม 

  ถา้ตอ้งการ SiO2 เท่ากบั 1.0 กรัม จะตอ้งใชส้ารละลายโซเดียม ซิลิเกต เท่ากบั 

3.704 กรัม 

 

ดงันัÊน ใชส้ารละลายโซเดียม ซิลิเกต 3.704 กรัม เป็นแหล่งของซิลิกา 

 

ปริมาณสารกาํหนดโครงสร้าง Pluronic P123 (D = 1.018 g/mL, Mw = 5800 g/mol) 

 

 Pluronic P123 จาํนาน 1 โมล หนกั 5800 กรัม 

 ถา้ตอ้งการ Pluronic P123 จาํนวน 0.0003 โมล จะตอ้งใช ้Pluronic P123 จาํนวน 1.74 กรัม 

  

ดงันัÊน ตอ้งใช ้Pluronic P123 จาํนวน 1.74 กรัม 

 

ปริมาณสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เข้มข้น 2 โมลาร์  

 

 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 2 โมลาร์ ปริมาตร 1000 มิลลิลิตร ประกอบดว้ยเนืÊอ 

กรดไฮโดรคลอริก 2 โมล 

 ถา้ตอ้งการเนืÊอกรดไฮโดรคลอริก 0.1008 โมล จะตอ้งใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก 

เขม้ขน้ 2 โมลาร์ปริมาตร 50.4 มิลลิลิตร 

  

ดงันัÊน ตอ้งใชส้ารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 2 โมลาร์ปริมาตร 50.4 มิลลิลิตร 
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ปริมาณนํÊาทัÊงหมดทีÉใช้ในการสังเคราะห์ 

 

 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 2 โมลาร์ คิดเป็นความเขม้ขน้ร้อยละ 6.18  

 สารละลายกรดไฮโดรคลอริก ความเขม้ขน้ร้อยละ 6.18ประกอบดว้ย เนืÊอ 

กรดไฮโดรคลอริก 6.18 มิลลิลิตร และนํÊ า 93.82 มิลลิลิตร 

 ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 2 โมลาร์ 100 มิลลิลิตร ประกอบดว้ยนํÊ า 93.82 

มิลลิลิตร 

 ถา้สารละลายกรดไฮโดรคลอริก เขม้ขน้ 2 โมลาร์ 50.4 มิลลิลิตร จะประกอบดว้ยนํÊ า 47.29 

มิลลิลิตร 

 ปริมาตรนํÊ า 47.29 มิลลิลิตรคิดเป็น 2.63 โมล 

 

ดงันัÊน ปริมาตรทีÉตอ้งใช ้คือ 47.29 มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณปริมาณสารทีÉใชส้าํหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาด้วยเทคนิคจุ่มชุบแบบแห้ง 

 

 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15ถูกเตรียมด้วยวิธีการจุ่มชุบแบบแห้ง (Incipient 

Wetness Impregnation) โดยกาํหนดอตัราส่วนร้อยละโดยนํÊ าหนักของโลหะ Cu และ Ni เท่ากบั 1 

และทาํการเติมลงบนตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15ทีÉร้อยละ 5, 10 และ 15ปริมาณสารทีÉใชส้รุป

ไดด้งัตารางผนวกทีÉ ข1 

 

ตารางผนวกทีÉ ข1  ปริมาณสารทีÉใชส้าํหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

 

 

 

  

 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา ปริมาณสาร 

(กรัม) 

ชนิด ปริมาณ 

ตวัรองรับ  

(กรัม) 

ปริมาณนํÊา(กรัม)  

ต่อ 1 กรัมของ 

ตวัรองรับ 

Cu(NO3)2 

3H2O 

Ni(NO3)2 

6H2O 

      

5%Cu-Ni/SBA-15 SBA-15 1 5.256 0.106 0.138 

10%Cu-Ni/SBA-15 SBA-15 1 5.014 0.211 0.275 

15%Cu-Ni/SBA-15 SBA-15 1 4.77 0.317 0.413 

5%Cu-Ni/2.5%Mo-SBA-15 Mo- SBA-15 1 3.514 0.211 0.275 
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 ตวัอยา่งการคาํนวณปริมาณคอปเปอร์ (II) ไนเตรต (Copper (II) nitrate Trihydrate: 

Cu(NO3)2·3H2O) และ นิกเกิล (II) ไนเตรต (Nickle (II)nitrate Hexahydrate: Ni(NO3)2.6H2O) บนตวั

รองรับ SBA-15 ทีÉใชส้าํหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu-Ni/SBA-15(Cu 5% + Ni 5 % + SBA-

15 90 % โดยนํÊ าหนกั) 

 

 ตอ้งการคอปเปอร์ (Copper) และ นิกเกิล (Nickel) ปริมาณร้อยละโดยนํÊ าหนกัเท่ากบั 1 : 1 

 

  มวลโมเลกุลของคอปเปอร์  เท่ากบั 63.546 กรัมต่อโมล 

  มวลโมเลกุลของคอปเปอร์(II) ไนเตรต เท่ากบั 241.60 กรัมต่อโมล 

  มวลโมเลกุลของนิกเกิล   เท่ากบั  58.693 กรัมต่อโมล 

  มวลโมเลกุลของนิกเกิล (II) ไนเตรต เท่ากบั  290.81 กรัมต่อโมล 

   

  SBA-15จาํนวน 90 กรัม ประกอบดว้ยโลหะคอปเปอร์ 5 กรัม 

  ดงันัÊน SBA-15จาํนวน 1กรัม ประกอบดว้ยโลหะคอปเปอร์ 5x1/90 = 0.0556กรัม 

  SBA-15จาํนวน 90 กรัม ประกอบดว้ยโลหะนิกเกิล5 กรัม 

  ดงันัÊน SBA-15 1จาํนวนกรัม ประกอบดว้ยโลหะนิกเกิล5x1/90 = 0.0556กรัม 

 

  ตอ้งการโลหะคอปเปอร์ 0.0556กรัม  

  ดงันัÊน ตอ้งใชค้อปเปอร์(II) ไนเตรต 241.60 × 0.0556 /63.546 = 0.211 กรัม 

  ตอ้งการโลหะนิกเกิล0.0556กรัม 

  ดงันัÊน ตอ้งใช ้นิกเกิล (II) ไนเตรต290.81 × 0.0556 /58.693 = 0.275 กรัม 

 

สรุป การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 10%Cu-Ni/SBA-15จะตอ้งใชค้อปเปอร์ (II) ไนเตรต 0.211 กรัม 

และนิกเกิล (II) ไนเตรต 0.275 กรัม ต่อตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15จาํนวน 1 กรัม 
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ภาคผนวก ค 

กราฟจากเทคนิค Thermogravimetric Analysis และ Differential Thermal Analysis (TGA/DTA) 
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การวเิคราะห์ด้วยเทคนิค TGA/DTA 

 

 จากการนําตัว เ ร่งปฏิกิ ริยา  Cu-Ni/SBA-15ไป ทดสอบเพืÉอหาอุ ณหภู มิในการ เผ า

(Calcination) ด้วยเทคนิค TGA ซึÉ งเป็นการวิเคราะห์นํÊ าหนักทีÉ เปลีÉยนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยา 

เปรียบเทียบกบั อุณหภูมิทีÉมีการเพิÉมขึÊน เมืÉอไดรั้บความร้อนและเทคนิค DTA ซึÉงเป็นการวิเคราะห์

การเปลีÉยนแปลงพลงัความร้อนของตวัเร่งปฏิกิริยา เปรียบเทียบกบัอุณหภูมิทีÉมีการเพิÉมขึÊน เมืÉอไดรั้บ

ความร้อน ผลทีÉไดแ้สดงดังภาพผนวกทีÉ ค1 จากผลดังกล่าวสรุปได้ว่า ควรทาํการเผาทีÉอุณหภูมิ

ประมาณ 400 องศาเซลเซียสขึÊนไป เพืÉอใหต้วัเร่งปฏิกิริยาอยูใ่นรูปของออกไซดอ์ยา่งสมบูรณ์ แต่ไม่

ควรใชอุ้ณหภูมิสูงจนเกินไป เนืÉองจาก จะทาํใหต้วัเร่งปฏิกิริยาเกิดการเผาผนึก (Sintering) ได ้

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ค1  TGA/DTA curve ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 
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ภาคผนวก ง 

XRD pattern มาตรฐาน 
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XRD pattern มาตรฐาน 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ง1  XRD pattern มาตรฐานของSBA-15 

 

 

 

ภาพผนวกทีÉ ง2  XRD pattern มาตรฐานของ CuO (Tenorite R120076) 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ ง3  XRD pattern มาตรฐานของ NiO (ICDD 04-002-0665) 
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ภาคผนวก จ 

การวิเคราะห์ผลเชิงคุณภาพและเชิงปริมาณดว้ย เทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟี 
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เทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟี 

 

เทคนิคแก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography, GC) เป็นเทคนิคทีÉใชส้าํหรับแยกสาร

ผสมทีÉสามารถเปลีÉยนให้เป็นแก็สไดที้ÉอุณหภูมิหนึÉ ง โดยเมืÉอสารถูกเปลีÉยนให้อยู่ในเฟสของแก็ส 

แลว้ก็จะผา่นเขา้ไปยงัคอลมัน์ทีÉบรรจุดว้ยเฟสคงทีÉ (Stationary Phase) โดยอาศยัการพาไปของเฟส

เคลืÉอนทีÉ (Mobile Phase) หรือ Carrier Gas (งานวิจยันีÊ ใชก้๊าซฮีเลียม) สารผสมดงักล่าวจะเกิดการ

แยกออกจากกนั โดยอาศยัหลกัการ Like Dissolves Like และแสดงผลออกมาในรูปของกราฟ

เรียกว่าโครมาโทแกรม (Chromatogram) ส่วนประกอบของแก๊สโครมาโทกราฟีจะประกอบดว้ย

ส่วนหลกั ไดแ้ก่ อินเจคเตอร์ (Injector) คอลมัน์ (Dolumn) และดีเทคเตอร์ (Detector) ดงัภาพผนวก

ทีÉ จ1 

 

 
 

ภาพผนวกทีÉ จ1  ส่วนประกอบของเครืÉองแก๊สโครมาโทกราฟี 

 

งานวิจยันีÊ จะใชแ้ก๊สโครมาโทกราฟวิเคราะห์เชิงคุณภาพและเชิงปริมาณของก๊าซตวัอย่าง

เปรียบเทียบ กบัสารมาตรฐานทีÉทราบความเขม้ขน้ทีÉแน่นอน สารมาตรฐานทีÉใชป้ระกอบดว้ยเมทา

นอลและไดเมทิลคาร์บอเนต วิเคราะห์ด้วยเครืÉ องก๊าซโครมาโตกราฟี รุ่น GC 5890 series II 

ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ชนิด FID และคอลมัน์ชนิด HP-1 
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 สภาวะทีÉทาํการตรวจวิเคราะห์ก๊าซดว้ยเครืÉองก๊าซโครมาโตกราฟรุ่น รุ่น HP-5890 series II  

 

- ความดนัของก๊าซฮีเลียม เท่ากบั 4 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

- ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน เท่ากบั 1.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

- ความดนัของอากาศ เท่ากบั 2.8 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร 

- อุณหภูมิฉีดก๊าซ 200 องศาเซลเซียส 

- อุณหภูมิคอลมัน์ 60 องศาเซลเซียส 

- อุณหภูมิของเครืÉองตรวจจบั 200 องศาเซลเซียส 

 

 การวิเคราะห์เชิงปริมาณของก๊าซสามารถวิเคราะห์ได้จากความสัมพนัธ์ของปริมาณ

ของเหลวทีÉถูกฉีดเข้าเครืÉ องก๊าซโครมาโตกราฟ กับพืÊนทีÉใต้กราฟทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม การ

คาํนวณปริมาณสารแต่ละชนิดสามารถคาํนวณไดด้งันีÊ  

 

 สูตรทีÉใชใ้นการคาํนวณปริมาณสาร (mol)  =  (10 dc/MW )(Vinj x 10-6)   

   เมืÉอ d  = ความหนาแน่นของสาร (g/cm3) 

    c  = ความเขม้ขน้ในหน่วยร้อยละโดยปริมาตร 

    MW = มวลโมเลกุลของสาร (g/mol) 

    Vinj  = ปริมาตรการฉีด (L) 

 

1.  การคาํนวณหาปริมาณสาร (โมล) ของเมทานอล 

 

 ในการคาํนวณหาปริมาณโมลของเมทานอล สามารถทาํไดโ้ดยการคาํนวนจากการใชก้ราฟ

มาตรฐานของสารละลายมาตรฐานของเมทานอลทีÉ รู้ความเข้มข้นทีÉแน่นอน ซึÉ งความสัมพนัธ์

ระหว่างปริมาณสารกบัพืÊนทีÉใต้กราฟมีลกัษณะเฉพาะตัว สามารถทาํเป็นสมการเส้นตรง หรือ

เรียกว่า Calibration Curve โดยการนาํขอ้มลูปริมาณสาร (โมล) ทีÉคาํนวณไดจ้ากทีÉกล่าวมาขา้งตน้มา

พลอ็ตเทียบกบัพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม ภาพผนวกทีÉ จ2 
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ภาพผนวกทีÉ จ2  Calibration Curve สาํหรับเมทานอล 

 

 ตวัอยา่งการคาํนวณขอ้มลูจุดทีÉ 1 ตามรูปภาคผนวกทีÉ 1 โดยปริมาณเมทานอลในของเหลว

ผสมเท่ากบั 0.1 เปอร์เซนต์ ปริมาตรการฉีด 0.5 ไมโครลิตร และมีพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม 

เท่ากบั 1422 

 

  ปริมาณสาร (mol) =  (10 dc / MW )(Vinj x 10-6)   

     =  (10 x 0.7918 x 0.1 / 32.04)(0.5x 10-6) 

     =  1.236 x 10-8 mol 

 

  ดงันัÊน ขอ้มลูจุดทีÉ 1 ทีÉพลอ็ตในกราฟมาตรฐาน คือ 1422, 1.236 x 10-8 
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 ตวัอยา่งการคาํนวณโมลของเมทานอลจากกราฟมาตรฐาน ทีÉมีพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแก

รม เท่ากบั 190885 

 

 จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล สามารถคาํนวณโมลของเมทานอลทีÉไม่ทราบความ

เขม้ข้นได้จาก การใช้พืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม และสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน ซึÉ ง

สมการของกราฟมาตรฐานทีÉได ้คือ  

  

Y = 10-11X-(3 x10-8)   (R2 = 0.999) 

 

 ดงันัÊนพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม เท่ากบั 190885 จะไดโ้มลของเมทานอล (Y) เท่ากบั 

(190885x10-11) –(3 x 10-8) = 1.8788 x 10-6 โมล 

 

2.  การคาํนวณหาปริมาณสาร (โมล) ของไดเมทิลคาร์บอเนต 

 

 เ นืÉ อง จาก ไดเ มทิลค าร์บ อเน ตทีÉ ได้จาก การ ทําปฏิ กิ ริย าระ หว่ าง เมท านอ ลแล ะ

คาร์บอนไดออกไซดใ์นการทดลองมีปริมาณนอ้ยมาก ดงันัÊนเมืÉอจะทาํการวิเคราะห์เชิงปริมาณดว้ย

เครืÉองก๊าซโครมาโตกราฟจะตอ้งสร้าง  Calibration Curve ขึÊนมาก่อนเพืÉอแปลงขอ้มูลพืÊนทีÉใตก้ราฟ

ทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม ทัÊงนีÊการสร้าง Calibration Curve เพืÉอใชใ้นการคาํนวณทีÉดีนัÊนค่าของขอ้มลู

ใน Calibration Curve จะตอ้งครอบคลุมขอ้มลูดิบทีÉจะนาํมาคาํนวณดว้ย 

 

 ซึÉงสารมาตรฐานของไดเมทิลคาร์บอเนตทีÉใชมี้ความเขม้ขน้ 0.02 % คือ ไดเมทิลคาร์บอเนต 

20 ไมโครลิตร เจือจางดว้ยสารละลายผสมเมทานอลและนํÊ าในอตัราส่วน 1 ต่อ 3 เท่ากับ 980

ไมโครลิตร จากนัÊน ทาํการเปลีÉยนแปลงการฉีดทีÉปริมาตรต่างๆ จะไดโ้มลของไดเมทิลคาร์บอเนต

ในจาํนวนต่างๆกนั 
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 สูตรทีÉใชใ้นการคาํนวณ    ปริมาณสาร (mol)  =  (10 dx / MW )(Vinj x 10-6)   

   เมืÉอ d  = ความหนาแน่นของสาร (g/cm3) 

    x  = ความเขม้ขน้ในหน่วยร้อยละโดยปริมาตร  

    MW  = มวลโมเลกุลของสาร (g/mol) 

    Vinj = ปริมาตรการฉีด (L) 

 

 ความสัมพนัธ์ระหว่างปริมาณสารกบัพืÊนทีÉใต้กราฟมีลกัษณะเฉพาะตวั  สามารถทาํเป็น

สมการเส้นตรง หรือเรียกว่า Calibration Curve โดยการนาํขอ้มูลปริมาณสาร (โมล) ทีÉคาํนวณได้

จากทีÉกล่าวมาขา้งตน้มาพลอ็ตเทียบกบัพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม ภาพผนวกทีÉ จ3 

 

 

 

ภาพผนวกทีÉ จ3  Calibration Curve สาํหรับไดเมทิลคาร์บอเนต 
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ตวัอย่างการคาํนวณขอ้มูลจุดทีÉ 1 ตามรูปภาคผนวกทีÉ 2 โดยความเขม้ข้นของไดเมทิล

คาร์บอเนตในสารละลายผสมเท่ากบั 0.02 เปอร์เซ็นต ์ปริมาตรการฉีด 0.1 ไมโครลิตร และมีพืÊนทีÉทีÉ

ไดจ้ากโครมาโตแกรม เท่ากบั 601 

 

  ปริมาณสาร (mol) =  (10 dc / MW )(Vinj x 10-6)   

     =  (10 x 1.073 x 0.02 / 90.08)(0.1x 10-6) 

     =  2.382 x 10-10 mol 

 

  ดงันัÊน ขอ้มลูจุดทีÉ 1 ทีÉพลอ็ตในกราฟมาตรฐาน คือ 601, 2.382 x 10-10 

 

ตวัอย่างการคาํนวณ โมลของเมทานอลจากกราฟมาตรฐาน ทีÉมีพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม 

เท่ากบั 5360 

 

 จากกราฟมาตรฐานของเมทานอล สามารถคาํนวณโมลของเมทานอลทีÉไม่ทราบความ

เข้มข้นไดจ้ากการใชพื้ÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม และสมการเส้นตรงของกราฟมาตรฐาน ซึÉ ง

สมการของกราฟมาตรฐานทีÉได ้คือ  

  

Y = (3 x10-12) X - (1 x10-9)  (R2 = 0.9888) 

 

 ดงันัÊน ทีÉพืÊนทีÉทีÉไดจ้ากโครมาโตแกรม เท่ากบั 5360 จะได ้โมลของเมทานอล (Y) เท่ากบั  

(5360x 3x10-12) – (1 x 10-9) = 1.508 x 10-6โมล 
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ภาคผนวก ฉ 

การคาํนวณผลการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคก๊าซโครมาโตกราฟี 
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1.  ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล (Metranol Conversion) 

 

สูตรทีÉใชค้าํนวณปริมาณร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 

   

 

x100
 [Methanol]

[Methanol] [Methanol]  (%) Conversion Methanol
in

out in  

(สมการภาคผนวกทีÉ ฉ1) 

 

สมการจากCalibration Curve สาํหรับเมทานอล จากภาพผนวกทีÉ จ 2 

   

  Y = 10-11X - (3 x 10-8)(สมการภาคผนวกทีÉ ฉ2) 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล จากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/SBA-15

ทีÉเวลา 60 นาที  

 

 -  ปริมาณเมทานอลขาเขา้มีพืÊนทีÉใตก้ราฟ เท่ากบั 2052236 แทนค่าลงในสมการภาคผนวกทีÉ 

ฉ2 จะไดจ้าํนวนโมลของเมทานอล เท่ากบั 2.049 x 10-5 โมล 

 

-  ปริมาณเมทานอลขาออกมีพืÊนทีÉใตก้ราฟ เท่ากบั 1613120 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก

ทีÉ ฉ2 จะไดจ้าํนวนโมลของเมทานอล เท่ากบั 1.610 x 10-5โมล 

 

 แทนค่าลงในสมการภาคผนวกทีÉ ฉ1 

 

Methanol Conversion  =  (2.049 x 10-5- 1.610 x 10-5) 100 / (2.049 x 10-5) 

     =21.43% 
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2.  ร้อยละของผลติภัณฑ์ไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC Yield) 

 

สูตรทีÉใชค้าํนวณปริมาณร้อยละของผลิตภณัฑไ์ดเมทิลคาร์บอเนต 

 

x100
out Methanol][in [Methanol]

out [DMC]
  (%) Yield  DMC


    (สมการภาคผนวกทีÉ ฉ3) 

 

 สมการของ Calibration Curve สาํหรับไดเมทิลคาร์บอเนตจากภาพผนวกทีÉ จ 3 คือ 

 

  Y = (3 x 10-12) X - (1 x 10-9)           (สมการภาคผนวกทีÉ ฉ4) 

 

ตวัอยา่งการคาํนวณร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล จากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/SBA-15

ทีÉเวลา 60 นาที  

 

-  ปริมาณไดเมทิลคาร์บอเนตขาออกมีพืÊนทีÉใตก้ราฟเท่ากบั 63328แทนค่าในสมการภาคผนวกทีÉ ฉ4

จะไดจ้าํนวนโมลของไดเมทิลคาร์บอเนตเท่ากบั 1.889 10-7 โมล 

 

 -  ปริมาณเมทานอลขาเขา้มีพืÊนทีÉใตก้ราฟเท่ากบั 2052236 แทนค่าลงในสมการภาคผนวกทีÉ 

ฉ2 จะไดจ้าํนวนโมลของเมทานอล เท่ากบั 2.049 x 10-5 โมล 

 

-  ปริมาณเมทานอลขาออกมีพืÊนทีÉใตก้ราฟเท่ากบั 1613120 แทนค่าลงในสมการภาคผนวก

ทีÉ ฉ2 จะไดจ้าํนวนโมลของเมทานอล เท่ากบั 1.610 x 10-5โมล 

 

แทนค่าลงในสมการภาคผนวกทีÉ ฉ3 

   

DMC Yield   = (1.889  10-7) 100/ (2.049 x 10-5- 1.610 x 10-5)  

   = 4.30% 
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