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A direct synthesis of dimethyl ether (DME) via the syngas-to-DME process or STD has relied 
significantly on the performance of bifunctional catalysts containing both methanol synthesis and 
methanol dehydration parts. Various promoters including Mg have been studied to enhance the 
catalytic activity. This research investigated the effect of Mg loading on the activity of bifunctional 
Cu-based catalysts admixed with ferrierite zeolite having CuZnAl as a methanol synthesis part and 
ferrierite as a methanol dehydration part. The CuZnAl catalysts were prepared with various loadings 
of Mg (0–5 wt. %) using a co-precipitation method and then physically mixed with ferrierite zeolite. In 
addition, Mg-modified ferrierite catalysts were prepared with various loadings of Mg (0–1 wt. %) 
using the impregnation method and then physically mixed with CuZnAl. The catalysts were 
characterized using N2-adsorption, ICP-OES, XRD and FT-IR techniques. The catalytic activity was 
tested in a fixed bed reactor using reactants with a H2/CO ratio of 1 and measured in terms of CO 
conversion, product selectivity, and yield of DME. The results indicated that an optimal Mg loading of 
2.5 wt% on methanol synthesis catalyst increased the DME yield by 23% and Mg loading of 0.25% 
on methanol dehydration catalyst increased the DME yield by 37% compared to unmodified catalyst. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และอักษรย่อ 
 
Al = Aluminium 
Al2O3 = Alumina 
CH3OH = Methanol 
CO = Carbonmonoxide 
CO2 = Carbondioxide 
Cr = Cromium 
Cu = Copper 
DME = Dimethyl ether 
GC  = Gas chromatography 
JCPDS = Joint Committee on Powder Diffraction Standards 
Mg = Magnesium 
Mn = Manganese 
MTO = Methanol to olefin 
Na2CO3 = Sodium carbonate 
NaOH = odium hydroxide 
NOX = Nitrogen oxide 
Sb2O3 = Antimony oxide 
SiO2 = Silica 
SO2 = Sulfur oxide 
SOX

 = Sulfur oxide 
STD = Syngas to DME 
WGS = Water-gas shift 
ZnO = Zinc oxide 
ZrO2 = Zirconia 
% = Percent 
 



 

ผลของโปรโมเตอร์ Mg ที่มีต่อประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional 
CuZnAl/Ferrierite ส าหรับการสังเคราะห์ DME โดยตรง 

 
Effect of Mg Promoter on the Performance of CuZnAl/Ferrierite Bifunctional 

Catalyst for Direct Synthesis of DME 
 

ค าน า 
 

พลงังานเป็นสิ่งจ าเป็นส าหรับชีวิตประจ าวนัของทกุคน ทกุครัวเรือน และทกุอตุสาหกรรม  
ในอดีตการประหยดัพลงังานไมไ่ด้รับความสนใจมากนกั ซึ่งอาจเน่ืองมาจากความคิดท่ีวา่ 
พลงังานท่ีได้จากเชือ้เพลิงซากดกึด าบรรพ์ หรือเชือ้เพลิงฟอสซิลมีปริมาณมากมายมหาศาลเมื่อ
เทียบกบัปริมาณการใช้ จึงละเลยและไมไ่ด้ค านึงถึง แตใ่นปัจจบุนั ปริมาณการใช้พลงังานทวีคณู
มากขึน้อย่างรวดเร็ว เชือ้เพลิงฟอสซิลมีไมเ่พียงพอตอ่ความต้องการ ทัว่โลกจึงหนัมาให้ความสนใจ
ในการคิดค้นหาพลงังานทดแทนจากแหลง่อ่ืน เช่น พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานความร้อนใต้พิภพ 
พลงังานลม  พลงังานขยะ  พลงังานนิวเคลียร์  พลงังานไฮโดรเจน  พลงังานถ่านหินสะอาด  แก๊ส
โซฮอล์  ไบโอดีเซล  ก๊าซธรรมชาติ  อีกทัง้ยงัเป็นการลดปริมาณก๊าซเรือนกระจก (ก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์  หรือซลัเฟอร์ออกไซด์ ) อนัเป็นสาเหตสุ าคญัท่ีท าให้เกิด
ภาวะโลกร้อน 

 
ไดเมทิลอีเทอร์หรือดีเอม็อี (Dimethyl ether, DME) เป็นหนึ่งในพลงังานทางเลือกท่ี

สามารถทดแทนน า้มนัปิโตรเลียมได้ และก าลงัได้รับความสนใจอย่างกว้างขวางในภมูิภาคเอเชีย 
โดยเฉพาะในประเทศญ่ีปุ่ น และจีน มีการน า DME มาใช้เป็นเชือ้เพลิง ทัง้ในด้านงานวิจยัและ 
พฒันา  และการใช้ในเชิงพาณิชย์ ในประเทศญ่ีปุ่ นมีการตัง้ Japan DME Forum ขึน้ในปี 2000 
เพ่ือเป็นการสนบัสนนุให้เกิดการใช้ DME ขึน้ภายในประเทศ สว่นด้านการผลิตและ การน าไปใช้ 
ประเทศผู้ผลิต DME รายใหญ่ท่ีสดุในปัจจบุนัคือ ประเทศจีน  ซึ่งมีบริษัท China energy จ ากดั 
เป็นผู้บกุเบิก และเป็นผู้น าทางการตลาดของ DME มีก าลงัการผลิตสงูถึง 900,000 ตนัตอ่ปี 
(Fenwick, 2012) ถ่านหิน หรือก๊าซธรรมชาติสามารถใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตได้ DME มีสว่น
เก่ียวข้องในหลายอตุสาหกรรม เช่น อตุสาหกรรมเคร่ืองท าความเย็น  อตุสาหกรรมโฟม  และ
อตุสาหกรรมด้านพลงังาน โดยใช้ทดแทนก๊าซปิโตรเลียมเหลว ท าให้ความต้องการ DME มี
แนวโน้มสงูขึน้ในอนาคต แตส่ าหรับประเทศไทยยงัอยู่ในช่วงพฒันา เพ่ือใช้ในอนาคตตอ่ไป  
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DME สามารถสงัเคราะห์ได้สองวิธี คือ การสงัเคราะห์โดยอ้อม (Indirect synthesis of 
DME) เป็นกระบวนการขจดัน า้ออกจากเมทานอลได้เป็น DME สว่นอีกวิธีคือการสงัเคราะห์
โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ (Direct synthesis of DME) หรือเรียกวา่ Synthesis gas to dimethyl 
ether (STD) ซึ่งในกระบวนการนี ้DME จะได้มาจากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล แล้วผา่น
การขจดัน า้ออกเมทานอลอย่างตอ่เน่ือง โดยผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional (Bifunctional 
catalysts) 

 
การสงัเคราะห์  DME แบบ STD มีข้อได้เปรียบกวา่การสงัเคราะห์โดยอ้อมในเชิง

เศรษฐศาสตร์และในเชิงอณุหพลศาสตร์ คือ STD สามารถแปลงผนัเมทานอลให้เกิดปฏิกิริยาได้
ตอ่เน่ือง (เมทานอลไมถ่ึงจดุสมดลุ)  ท าให้สามารถผลิต DME ได้มากกวา่ ( Ge et al., 1998) 
นอกจากนีต้้นทนุการผลิตแบบ STD ยงัมีคา่ประมาณ 2/3 เท่าของการสงัเคราะห์โดยอ้อม (Li et 
al., 1996) จึงเป็นสาเหตใุห้เกิดการคิดค้นและพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional เพ่ือใช้กบั
กระบวนการนี ้ 

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional ในกระบวนการสงัเคราะห์แบบ STD ประกอบด้วยตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาเติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO hydrogenation) เพ่ือ
ผลิตเมทานอล เช่น Cu-Mn, Cu-Zn, Cu-Zn-Al เป็นต้น และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาขจดัน า้
ของเมทานอลเพ่ือผลิต DME เช่น Zeolite, Silica-alumina, -alumina เป็นต้น ( Qi et al., 2001) 
โดยการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional ให้มีประสิทธิภาพสงู ต าแหน่งท่ีวอ่งไวท่ีท าหน้าท่ีเร่ง
ปฏิกิริยาของแตล่ะขัน้ตอนจะต้องมีการตอบสนองแบบเสริมฤทธ์ิกนั  (Synergistic effect) และ
ต าแหน่งท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาชนิดหนึ่งต้องไมบ่ดบงัต าแหน่งท่ีวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาอีก
ชนิดหนึ่ง นอกจากนีแ้ตล่ะองค์ประกอบต้องไมท่ าปฏิกิริยากนัจนเกิดเป็นสารประกอบใหม ่ซึ่งเป็น
สาเหตใุห้สญูเสียพืน้ท่ีท่ีมีความวอ่งไวไป  จากการศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-
Al2O3/HZSM-5 พบวา่การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาในสว่นของการสงัเคราะห์เมทานอลด้วยวิธีการ
ตกตะกอนร่วม แล้วน าไปตกตะกอนกบั HZSM-5 (Coprecipitation sedimentation method) 
เป็นวิธีเตรียมท่ีให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME สงูในปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง 
ท่ีความดนั 4.0 เมกกะปาสคาล และอตัราการไหลก๊าซ 1,500 ตอ่ชัว่โมง (Ge et al., 1998) 

 
การศกึษาเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา  CO hydrogenation เพ่ือผลิตเมทา

นอลถกูเผยแพร่ออกมาอย่างมาก โดยโลหะท่ีนิยมใช้มากท่ีสดุคือ คอปเปอร์ (Copper, Cu) 
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เน่ืองจากสามารถรีดิวซ์ได้ง่ายท่ีอณุภมูิต ่า ท าให้ลดต้นทนุในการผลิต แต่  Cu เมื่อสมัผสักบัน า้จะ
เสื่อมสภาพ ซึ่งในการสงัเคราะห์ DME ตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu จะเกิดอตัราการเสื่อมสภาพในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ Slurry สงูมากเมื่อเปรียบเทียบกบัเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงและอีกสาเหตท่ีุส าคญั
ของการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาคือคาร์บอนท่ีเกิดขึน้จะไปเกาะบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท าให้ต าแหน่งท่ีวอ่งไวถกูบดบงั (Wang et al., 2008) นอกจากนี ้Cu ยงัมีข้อจ ากดัของอณุหภมูิ 
คือ ต้องกระท าภายใต้สภาวะอณุหภมูิต ่ากวา่ 300 องศาเซลเซียส  เพ่ือหลีกเลี่ยงการเกิดกากจาก
การเผาไหม้ ( Kung, 1992) การแปลงผนัของก๊าซสงัเคราะห์ไปเป็นเมทานอลขึน้อยู่กบัพืน้ท่ีผิว 
และการกระจายตวัของโลหะ Cu โดยการกระจายตวัท่ีดี จะท าให้อตัราการสงัเคราะห์เมทานอล
เกิดขึน้เร็ว (Choi et al., 2001) การเติมโลหะ ( เช่น Zr, L และ Ga ) ลงไปในเมตริกของ Cu-ZnO 
เพียงเลก็น้อย ท าให้เกิดดีเฟกต์ (Defect) ของประจบุวกทัว่พืน้ผิวของ Cu และยงัช่วยคงสภาพของ 
Cu ระหวา่งกระบวนการรีดกัชนั และการเกิดปฏิกิริยา (Venugopal et al., 2009) 

 
ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เร่งปฏิกิริยาขจดัน า้ออกจากเมทานอลเพ่ือผลิต DME อลมูินา

เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ส าหรับกระบวนการขจดัน า้ออกจากแอลกอฮอล์ แตส่ าหรับปฏิกิริยา
ขจดัน า้ของเมทานอลไปเป็น DME ความวอ่งไวของอลมูินายงัคงต ่ากวา่เมื่อเทียบกบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดอ่ืน เช่น HZSM-5 ซึ่งเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้รับความสนใจจากนกัวิจยัหลายท่าน
เน่ืองจากมีสมบตัิความเป็นกรดท่ีพอเหมาะตอ่การสงัเคราะห์ DME (Xu et al., 1997) โดยอตัรา
การสงัเคราะห์ DME จากเมทานอลจะขึน้อยู่กบัคณุสมบตัิความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา ทัง้คา่
ความเป็นกรดท่ีเหมาะสม และจ านวนของต าแหน่งท่ีวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีฤทธ์ิเป็นกรด  
(Ramos et al., 2005) อย่างไรก็ตามความเป็นกรดของ HZSM-5 ยงัคอ่นข้างสงู ท าให้เกิด
ผลิตภณัฑ์ไฮโดรคาร์บอนอ่ืนท่ีไมต้่องการ สง่ผลให้คา่การเลือกเกิดของ DME ลดลง (Mao et al., 
2010) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ีน าซีโอไลต์ชนิดตา่งๆ มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับปฏิกิริยา
ขจดัน า้ของเมทานอล เพ่ือสงัเคราะห์  DME โดยตรง คือ Ferrierite, ZSM-5, NaY และ HY พบวา่ 
Ferrierite ให้ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ DME มากท่ีสดุ (Prasad et al., 2008) 

 
งานวิจยันีม้ีจดุประสงค์ท่ีจะพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl/Ferrierite ด้วย Mg เพ่ือให้ได้

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์และเป็นการเพ่ิม
ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้การเพ่ิมคา่การแปลงผนัของ  CO (CO conversion) และเพ่ิม
คา่การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ DME (DME selectivity) 
 



 

วัตถุประสงค์ 
 

 1. เพ่ือศกึษาอิทธิพลของโปรโมเตอร์ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งของตวัเร่งปฏิกิริยา 
Bifunctional CuZnAl/Ferrierite ในกระบวนการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ 
 
 2. เพ่ือศกึษาสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional ท่ีเตรียมได้ 
 
 3. เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional CuZnAl/Ferrierite ท่ีมี Mg 
เป็นโปรโมเตอร์ในสดัสว่นตา่งๆ ส าหรับการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ 
  

ขอบเขตการวจิัย 
 

 1. สงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นของ H2 และ CO เป็น 1:1 ใน 
เคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อเบดน่ิงผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional CuZnAl/Ferrierite และมีโลหะ Mg 
เป็นโปรโมเตอร์ 
 
 2. ศกึษาอิทธิพลของโลหะ Mg ท่ีใช้ปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ 
ในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ ท่ีสภาวะ ความดนั 4 เมกกะ
ปาสคาล อณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส และอตัราการไหล 1,500 มิลลิลิตรตอ่ชัว่โมง  โดยจะศกึษา
ท่ีปริมาณ Mg เท่ากบั 0, 1, 2.5, 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 
 3. ศกึษาอิทธิพลของโปรโมเตอร์ Mg ท่ีใช้ในการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา Ferrierite ท่ีมีตอ่ 
ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ ท่ีสภาวะ 
ความดนั 3 เมกกะปาสคาล อณุหภมูิ 2 70 องศาเซลเซียส  และอตัราการไหล  1,500 มิลลิลิตรตอ่
ชัว่โมง โดยจะศกึษาท่ีปริมาณ Mg เท่ากบั 0, 0.25, 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั 
 
 4. วิเคราะห์สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Inductively coupled plasma (ICP), 
X-ray powder diffraction (XRD), N2-physisorption และ Fourier transform Infrared 
spectroscopy (FT-IR) 
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ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

 1. ได้ตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional CuZnAl/Ferrierite ท่ีมี Mg เป็นโปรโมเตอร์ในปริมาณ 
ท่ีเหมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ตามสภาวะท่ีใช้ด าเนินการ 
 
 2. สามารถสงัเคราะห์ DME ซึ่งเป็นเชือ้เพลิงท่ีสะอาดได้ 
 
 3. ได้รับรู้ข้อมลูเบือ้งต้นเพ่ือพฒันาตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional ส าหรับการสงัเคราะห์  
DME โดยตรงและใช้พฒันาตอ่ยอดส าหรับงานวิจยัในด้านนีต้อ่ไป 
 
 4. ได้แนวทางในการสงัเคราะห์พลงังานทางเลือกใหมซ่ึ่งสามารถน าไปสงัเคราะห์หรือ 
พฒันาตอ่ไปเพ่ือผลิตใช้ในประเทศและลดการน าเข้าเชือ้เพลิงจากตา่งประเทศ 



 

การตรวจเอกสาร 
 

ปัจจบุนัแหลง่น า้มนัดิบขนาดใหญ่ยงัคงเป็นสิ่งจ าเป็นตอ่การด ารงชีวิตของมนษุย์ในการ
อ านวยความสะดวกไมว่า่จะเป็นด้านการขนสง่ อตุสาหกรรมครัวเรือน รวมไปถึงอตุสาหกรรม
ขนาดใหญ่ แตไ่ด้มีการคาดการ ณ์มานานแล้ววา่น า้มนัซึ่งเป็นพลงังานท่ีมีคา่นัน้ก า ลงัจะหมดลง
หากโลกยงัคงใช้พลงังานในระดบัท่ีเป็นอยู่ พลงังานทดแทนได้ถกูพฒันามาอย่างตอ่เน่ือง เพ่ือช่วย
ลดปริมาณการใช้พลงังานจากแหลง่น า้มนัดิบ ปัจจบุนัแหลง่พลงังานทดแทนท่ีส าคญั 
ประกอบด้วย พลงังานแสงอาทิตย์ พลงังานชีวมวล พลงังานก๊าซชีวภาพ และเชือ้เพลิงสงัเคราะห์ 
ในการพฒันา และผลิตพลงังานดงักลา่วนีจ้ าเป็นต้องค านึงถึงต้นทนุการผลิตให้สอดคล้องกบั
ปริมาณการผลิต อีกทัง้วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตต้องสามารถหาได้ง่าย มีใช้อย่างไมจ่ ากดั 
โดยเฉพาะอย่างย่ิงผลิตภณัฑ์ท่ีได้ต้องสง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อมน้อยท่ีสดุในขณะท่ีให้
ประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีสงู การค้นคว้าเพ่ือพฒันาพลงังานทางเลือกประเภทพลงังานเชือ้เพลิง 
ไดเมทิลอีเทอร์เป็นอีกทางเลือกท่ีก าลงัได้รับความสนใจมากในปัจจบุนั เพ่ือสงัเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์ให้เกิดประสิทธิภาพสงูสดุ ควรท าความเข้าใจกบัพืน้ฐานเก่ียวกบัไดเมทิลอีเทอร์ก่อน เช่น 
คณุสมบตัิเฉพาะของไดเมทิลอีเทอร์และการน าไปใช้ประโยชน์ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ ปัจจยัท่ี
สง่ผลตอ่กระบวนการ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ รวมไปถึงการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  

 
1.  ไดเมทลิอีเทอร์หรือดีเอม็อี (Dimethyl ether, DME) 
 

ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl ether) เรียกย่อวา่ดีเอม็อี ( DME) หรือช่ืออ่ืนๆ ยกตวัอย่างเช่น 
เมทอกซีมีเทน ( Methoxymethane) เมทิล อีเทอร์ ( Methyl ether) อีเทอร์ไม้  (Wood ether) เป็น
สารประกอบออร์แกนิก ท่ีมีสตูรโมเลกลุเป็น C2H6O หรือ CH3OCH3 และมีสตูรโครงสร้างแสดงดงั
ภาพท่ี 1 DME เป็นสารประกอบอีเทอร์ท่ีเลก็ท่ีสดุ ท่ีอณุหภมูิห้องมีสถานะเป็นก๊าซ ไมม่ีสี ไมม่ีกลิ่น  
และสามารถท าให้เป็นของเหลว ท่ีอณุหภมูิ  -25 องศาเซลเซียส  หรือเมื่อถกูอดัภายใต้ความดนั
ประมาณ 6 บรรยากาศ DME ไมมี่ฤทธ์ิในการกดักร่อนโลหะ และมีความเสถียรภายใต้สภาวะ
อณุหภมูิสงูหรือความชืน้สงู DME เป็นสารเคมีท่ีมีความไวไฟสงู ในอดีตถกูใช้เป็นสารขบัเคลื่อนใน
กระป๋องสเปรย์ ใช้เป็นสารท าความเย็นทดแทนการใช้ฟรีออน (Chlorofluorocarbon, CFC) 
เน่ืองจาก DME สามารถติดไฟได้ ท าให้ปัจจบุนัมีการน ามาใช้ทดแทนก๊าซปิโตรเลียมเหลว 
(Liquefied petroleum gas, LPG) ทัง้ในรูปบรรจใุสถ่งัก๊าซหรือก๊าซกระป๋อง  
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นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบกบัสารประกอบออร์แกนิกท่ีระเหยได้ชนิดอ่ืนในด้านความ
ปลอดภยั DME เป็นสารประกอบท่ีไมเ่ป็นพิษ ( Non-toxic) ไมม่ีสารก่อเกิดการกลายพนัธุ์ ( Non-
mutagenic) ไมเ่ป็นสารก่อมะเร็ง ( Non-carcinogenic) และเวลาชัว่ชีวิตในชัน้โทรโปรสเฟียร์ของ 
DME เป็น 5.1 วนั และมี GWP (Global warming potential) เท่ากบั 1.2 ในเวลา 20 ปี เท่ากบั 
0.3 ในเวลา 100 ปี และเท่ากบั 0.1 ในเวลา 500 ปี ซึ่งถือวา่สง่ผลกระทบตอ่การเกิดปรากฎการณ์
เรือนกระจกน้อย เมื่อเทียบกบัคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) มีเทน (CH4) และไดไนโตรเจนออกไซด์ (N2O) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 1  
 

  
 
ภาพท่ี 1  สตูรโครงสร้างของ DME 

 
ท่ีมา: Oclahoma energy resources board (2010) 
 
ตารางท่ี 1  คา่ GWP ของ DME และสารชนิดอ่ืน 

 

สาร 
คา่ GWP ของสาร 

20 ปี 30 ปี 500 ปี 
ไดเมทิลอีเทอร์, CH3OCH3 1.2 0.3 0.1 
คาร์บอนไดออกไซด,์ CO2 1 1 1 
มีเทน, CH4 56 21 6.5 
ไดไนโตรเจนออกไซด,์ N2O 280 310 170 
 
ท่ีมา: Semelsberger et al. (2006) 
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2.  การน า DME มาใช้ประโยชน์ 
 

เน่ืองจาก DME เป็นมิตรกบัสิ่งแวดล้อม จึงถกูใช้เป็นพลงังานสะอาด และถกูน ามาใช้
ประโยชน์ในหลากหลายด้าน เช่น 
 

2.1  ผลิตกระแสไฟฟ้า (Power generation)  
 

DME เป็นทางเลือกหนึ่งท่ีมีประสิทธิภาพในการผลิตกระแสไฟฟ้า เทียบได้กบัก๊าซ
ธรรมชาติ และได้รับการรับรองจากผู้ผลิต เช่น ฮิตาชิ มิตซูบิชิ น า DME มาเป็นเชือ้เพลิงในเคร่ือง
กงัหนัก๊าซ  นอกจากนี ้ DME ยงัเป็นพลงังานทางเลือกท่ีมีประสิทธิภาพมากส าหรับโรงงาน
อตุสาหกรรมขนาดกลาง โดยเฉพาะอย่างย่ิงส าหรับโรงงานอตุสาหกรรมท่ียากแก่การขนสง่ก๊าซ 
เช่นอยู่บนเกาะ ในทะเลทราย ซึ่งไกลจากตวัเมือง เป็นต้น เน่ืองจาก DME มีต้นทนุในการขนสง่ 
และการเก็บรักษาต ่า สามารถขนสง่ และเก็บได้ทัง้ในถงั และท่อท่ีอณุหภมูิ 25°C 
  

2.2  สารตวักลาง (Intermediate)  
 

DME เป็นสารตวักลางท่ีส าคญัในการผลิต ไดเมทิลซลัเฟต เมทิลอะซิเตต โอเลฟิน 
น า้มนัเบนซิน เอทิลีน อะโรเมติกส์ และสารเคมีอ่ืนๆ (Ge et al., 1998) 

 
2.3  ก๊าซขบัดนัในกระป๋องสเปรย์ (Aerosol propellant)  

 
DME ถกูใช้ท าก๊าซขบัเคลื่อนในกระป๋องสเปรย์อย่างกว้างขวาง เช่น ในสเปรย์ฉีดผม 

สเปรย์พ่นสี ด้วยความสามารถในการท าละลาย และการรวมตวักบัน า้ท่ีเหนือกวา่สารอ่ืน 
 

2.4  ทดแทนคลอโร ฟลอูอโร คาร์บอน (CFC) และ R-134a (HFC-134a)   
 

DME สามารถใช้ทดแทนสารท าความเย็น CFC และ R-134a (HFC-134a) ซึ่งเป็น
ตวัท าลายชัน้โอโซนในบรรยากาศ (Xu et al., 1997) DME มีศกัยภาพในการท าลายโอโซนเป็น
ศนูย์ (ODP) และมีศกัยภาพในการก่อให้เกิดภาวะโลกร้อน (GWP) ท่ีต ่ากวา่ เมื่อเทียบกบั  CFC และ 
R-134a (HFC-134a)  
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2.5  เชือ้เพลิงทดแทนก๊าซปิโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas, LPG)   
 

ปัจจบุนั DME ถกูใช้ทดแทน LPG ทัง้การผสมเพียงบางสว่น ในการเผาไหม้โดยตรง 
หรือการใช้ทดแทน LPG ทัง้หมด LPG เป็นพลงังานท่ีใช้กนัอย่างแพร่หลายทัง้ตามบ้านเรือน และ
โรงงานอตุสาหกรรม ปัจจบุนันีค้วามต้องการใช้ LPG ก าลงัเพ่ิมมากขึน้ ในประเทศญ่ีปุ่ น จีน 
อินเดีย และเอเชียตะวนัออกเฉียงเหนือ ราคาของ LPG จึงถกูคาดการณ์วา่จะเพ่ิมขึน้ตามความ
ต้องการท่ีมีมากขึน้ในอนาคต DME จึงเป็นคูแ่ขง่ขนัด้านราคาท่ีส าคญัของ LPG จากตารางท่ี 2 
พบวา่ DME มีจดุเดือดติดลบน้อยท่ีสดุ และมีคา่ใกล้เคียงกบั LPG ซึ่งง่ายตอ่การท าให้เป็น
ของเหลว และการเก็บรักษา นอกจากนี ้DME ยงัมีคณุสมบตัิคล้ายกบัโพรเพนและ บิวเทนท่ีเป็น
องค์ประกอบหลกัของ LPG จึงสามารถเก็บและขนย้ายได้ด้วยวิธีเดียวกนั เทคโนโลยีปัจจบุนัจึง
เร่ิมมีการน า  DME มาใช้แทน LPG (Adachi et al.,2000) ซึ่ง DME สามารถใช้ทดแทน LPG ได้
โดยผา่นการปรับปรุงเพียงเลก็น้อย  และการทดแทน LPG เป็นหนึ่งในการตลาดของ DME ท่ี
สามารถท าได้ ซึ่งการเผาไหม้ของ DME บริสทุธ์ิท่ีน ามาใช้แทน LPG ในครัวเรือนได้ถกูทดสอบแล้ว
ท่ีประเทศญ่ีปุ่ น และประเทศจีน DME ได้ถกูน ามาผสมกบั LPG เพ่ือน ามาใช้เป็นก๊าซหงุต้มใน
ครัวเรือนได้อีกด้วย (Mii et al., 2005) 

 
2.6  ทดแทนน า้มนัดีเซล (Diesel oil)  
 

DME เป็นเชือ้เพลิงทางเลือกของเคร่ืองยนต์ดีเซล เคร่ืองยนต์ก๊าซโซลีน และ  ก๊าซ
เทอร์ไบน์ (Gas turbine) ท่ีมีความหวงัมากท่ีสดุ มีประสิทธิภาพเชิงพลงังานท่ีสงูเทียบได้กบัน า้มนั
เชือ้เพลิงแบบดัง้เดิม (น า้มนัดีเซล) และได้รับการยอมรับวา่เป็นน า้มนัเชือ้เพลิงสะอาด เน่ืองจากมี
คา่การปลอ่ยก๊าซออกไซด์ของไนโตรเจน ( Oxides of Nitrogen, NOx) และก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ (Carbon Monoxide, CO) ต ่ากวา่เชือ้เพลิงทัว่ไป และไมม่ีสว่นประกอบของ
ก ามะถนั ( Sulfur, S2-) จึงไมก่่อให้เกิดก๊าซซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulfurdioxide, SO2) DME 
ประกอบด้วยธาตอุอกซิเจน (Oxygen, O2-) ระหวา่งคาร์บอน (Carbon, C4-) สองอะตอมท าให้ไมม่ี
พนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอน เมื่อติดไฟจะไมก่่อให้เกิดฝุ่ นละออง ( Particulate Matter) หรือ
เขมา่ ในทางตรงกนัข้าม ส าหรับน า้มนัเบา (Light oil) เมื่อเกิดการติดไฟจะไมส่ามารถป้องกนัการ
เกิดพนัธะระหวา่งคาร์บอนกบัคาร์บอนได้ และจะปลอ่ยเขมา่ออกมามาก ดงันัน้การใช้ DME จะไม่
สง่ผลกระทบตอ่สิ่งแวดล้อม และเมื่อน าไปใช้กบัเคร่ืองยนต์ดีเซลพบวา่เกิดเสียงรบกวนน้อยกวา่
การใช้น า้มนัดีเซลทัว่ไป (Ge et al., 1998) 
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นอกจากนีย้งัพบวา่คา่ซีเทน ( Cetane) ของ DME มีคา่ประมาณ 55 – 60 ซึ่งมีคา่
มากกวา่น า้มนัดีเซล (มีคา่ประมาณ 40 – 55) คา่ซีเทนนีเ้ป็นตวับ่งบอกถึงคณุภาพในการจดุระเบิด 
ท่ีแสดงให้เห็นวา่ DME สามารถน ามาใช้แทนน า้มนัดีเซลได้ และยงัให้ประสิทธิภาพท่ีดีกวา่ 
ในขณะท่ีเชือ้เพลิงสะอาดอ่ืน ๆ เช่น LNG และ  LPG มีคา่ซีเทนต ่ามาก และไมส่ามารถใช้กบั
เคร่ืองยนต์ดีเซลได้ ส าหรับคณุสมบตัิทางกายภาพ การเผาไหม้ของ  DME และเชือ้เพลิงอ่ืน ท่ี
เก่ียวข้องได้แสดงในตารางท่ี 2 

 
หากเปรียบเทียบระหวา่ง DME กบัเมทานอล ( Methanol, CH3OH) ราคาการผลิต 

DME จากก๊าซธรรมชาติต ่ากวา่ราคาการผลิตเมทานอลจากก๊าซธรรมชาติ 20เปอร์เซ็นต์  DME มี
คณุสมบตัิบางประการท่ีคล้ายกบัสารเฉ่ือย ไมก่ดักร่อนโลหะถึงแม้วา่จะกดักร่อนยางและเกิด
ผลิตภณัฑ์ท่ีไมต้่องการ (By-products) ไมท่ าให้เกิดมะเร็งและมีความเป็นพิษน้อยกวา่เมทานอล 

 
ตารางท่ี 2  การเปรียบเทียบคณุสมบตัิทางกายภาพของ DME กบัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืน 

 
คณุสมบตั ิ DME โพรเพน มีเทน เมทานอล น า้มนัดีเซล 

สตูรโมเลกลุ CH3OCH3 C3H8  CH4 CH3OH - 
จดุเดือด (K)b 247.9 231 111.5 337.6 180-370 
ปริมาณคาร์บอน(mass%)a 52.2 - - - 86 
Explosion limitb 3.4-17 2.1-9.4 5-15 5.5-36 0.6-6.5 
ปริมาณไฮโดรเจน(mass%)a 13 - - - 14 
ปริมาณออกซิเจน(mass%)a 34.8 - - - 0 
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไฮโดรเจนa 0.337 - - - 0.516 
อณุหภมูิวิกฤต (K) a 400 - - - 708 
ความดนัวิกฤต (MPa)a 5.37 - - - 3.00 
ความหนาแน่นในสถานะของเหลว 
ท่ี 293 K (g/cm3)b 0.67 0.49  - 0.79 0.84 
แรงตงึผิว ท่ี 298 K (N/m)a 0.012 - - - 0.027 
Kinematic viscosity of liquida cSt <.1 - - 3 
ความถ่วงจ าเพาะ (ในสถานะก๊าซ
เมื่อเทียบกบัอากาศ)b 1.59 1.52 0.55  -  - 
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ตารางท่ี 2 (ตอ่) 
 

คณุสมบตั ิ DME โพรเพน มีเทน เมทานอล น า้มนัดีเซล 
ความดนัไอ ท่ี 293 K (atm)b  6.1 9.3 -   -  - 
จดุวาบไฟ (K)b 623 777 905 743  - 

Ignition limitsa 

Vol%in 
air 3.4/18.6 - - 0.6/6.5 

คา่เลขซีเทนb 55-60 5 0 5 40-55 
คา่ความร้อนสทุธิ (106J/Nm3)b 59.44 91.25 36.0 -  -  
คา่ความร้อนสทุธิ (106J/kg)b 28.90 46.46 50.23 21.10 41.86 
 
ท่ีมา: aArcoumanis et al. (2008), bOgawa et al. (2003) 
 
3.  การสังเคราะห์ DME 
 

การสงัเคราะห์ DME สามารถท าได้ 2 วิธี คือ การสงัเคราะห์ทางอ้อมผา่นกระบวนการขจดั
น า้ของเมทานอล และการสงัเคราะห์โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์  

 
3.1  การสงัเคราะห์ทางอ้อม (Indirect DME synthesis) 
 

การผลิตวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีใช้กนัโดยทัว่ไป ซึ่งเมทานอลสามารถผลิตได้จากการกลัน่ไม้ จาก
ก๊าซสงัเคราะห์หรือก๊าซท่ีมีสว่นผสมของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO) และก๊าซไฮโดรเจน ( H2) 
โดยผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา  หรืออาจผลิตจากมีเทน (CH4) ท่ีมีในก๊าซธรรมชาติ (Cheng and Harold, 
1994) และเมทานอลท่ีผลิตได้จะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นหรือการขจดัน า้ออกเกิดเป็น DME และน า้ 
แสดงในสมการท่ี (1)  

 

)()()(2 2333 gOHgOCHCHgOHCH            ( 1) 

 
เมทานอลเป็นของเหลวใส ไมมี่สี สามารถผสมรวมเป็นเนือ้เดียวกบัน า้ มีฤทธ์ิกดั

กร่อน และท าลายระบบประสาท หากเข้าสูร่่างกายจะก่อให้เกิดอนัตราย สามารถเป็นเชือ้เพลิง
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สะอาด และใช้แทนก๊าซโซลีนในเคร่ืองยนต์ได้ แตเ่มทานอลมีคา่ซีเทนต ่า  ( ประมาณ 5 ) ซึ่งคา่ซี
เทนเป็นคา่ดชันีการจดุติดไฟ แสดงถึงการเผาไหม้ของน า้มนัเชือ้เพลิงภายในเคร่ืองยนต์ หากมีคา่สงู
แสดงวา่เกิดการเผาไหม้อย่างสมบรูณ์ ไมม่ีควนัด าและซลัเฟอร์ไดออกไซด์ (SO2) เมทานอลจึงไมนิ่ยม
ใช้เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์ แตถ่กูน ามาใช้เพ่ือสงัเคราะห์เป็นเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนท่ีมีคา่ซีเทนสงูกวา่ 
เช่น DME ก๊าซโซลีน เป็นต้น (Cheng and Harold, 1994)  

 
ปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีส าคญัในการสงัเคราะห์ DME จากเมทานอลคือ ปฏิกิริยาการ

สงัเคราะห์โอเลฟินจากเมทานอล ( Methanol to olefins: MTO) ซึ่งเป็นการขจดัน า้ตอ่เน่ืองจาก
ปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล มกัจะเกิดขึน้กบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรดสงู โดย
ผลิตภณัฑ์ DME ท่ี เกิดขึน้ในขัน้แรก จะถกูขจดัน า้แล้ว เปลี่ยนไปเป็นก๊าซโซลีนหรือโอเลฟินส์ 
โดยเฉพาะเอทิลีน และโพรพิลีน และอาจเกิดการขจดัน า้ตอ่เน่ืองเกิดเป็น สารประกอบอะโรเมติก 
และพาราฟินเป็นวฏัจกัรแสดงในสมการท่ี (2) 

 
ParafinsAromaticOlefinsCCOCHCH  )(4233

    (2) 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ท่ีเป็นกรดหลายชนิด เช่น HZSM-5 H-beta อะลมูินา และ 
SAPO ถกูใช้ในงานวิจยัเพ่ือทดสอบปฏิกิริยาการขจดัน า้ของเมทานอลในช่วงอณุหภมูิ 250-400 
องศาเซลเซียส ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาของแขง็ท่ีเป็นกรดเหลา่นีส้ว่นมากจะให้ผลิตภณัฑ์ข้างเคียงท่ีไม่
ต้องการ และได้มีการค้นพบในหลายงานวิจยัวา่การเกิด  DME สมัพนัธ์กบัความแรงของกรดใน
ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดแก่จะมีแนวโน้มท่ีจะท าให้เกิดโค้ก  (Coke) มากขึน้ 
ดงันัน้นกัวิจยัหลายท่านจึงพยายามท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดแก่มีความแรงน้อยลง เช่น การ
ปรับปรุง HZSM-5 ด้วย Sb2O3 (Mao et al., 2010) 

 
3.2  การสงัเคราะห์โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ (Syngas to DME, STD) 

 
การสงัเคราะห์ DME ด้วยวิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีถกูคิดค้นขึน้มา ภายหลงั  ไมจ่ าเป็นต้องมี

ขัน้ตอนของการสงัเคราะห์เมทานอลท าให้สามารถลดต้นทนุการผลิตลงได้ ก๊าซสงัเคราะห์จะถกู
น ามาใช้เป็นสารตัง้ต้นของกระบวนการ เน่ืองจาก สามารถผลิตได้ง่าย และมีแหลง่วตัถดุิบจ านวน
มาก เช่น ได้จากกระบวนการก๊าซซิฟิเคชนัของถ่านหินหรือชีวมวล หรือจากกระบวนการรีฟอร์มมิ่งของ
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ก๊าซธรรมชาติ นอกจากนีย้งัได้จากการเผาไหม้ขยะพลาสติก ของเหลวข้นท่ีเกิดจากน า้เน่าเสีย 
(Yisheng et al., 2005) ท าให้ไมต้่องกงัวลเร่ืองของการขาดแคลนวตัถดุิบในการผลิต  

 
ส าหรับปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ในการสงัเคราะห์  DME นัน้จะเร่ิมจากปฏิกิริยาการเติม

ไฮโดรเจนของ CO ซึ่งจะเปลี่ยนก๊าซสงัเคราะห์เป็นเมทานอลดงัสมการท่ี (3) 
 

             )(2)(4)(2 32 gOHCHgHgCO        (3) 
 

จากนัน้เมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาการขจดัน า้ได้ผลิตภณัฑ์เป็น DME ดงัสมการท่ี (1) 
และเมื่อรวมสมการท่ี (1) และ (3) จะได้ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME ดงัสมการท่ี (4) 

 

  )()()(4)(2 2332 gOHgOCHCHgHgCO      (4) 
 

แตใ่นการท าปฏิกิริยาอาจมีปฏิกิริยาวอเทอร์ก๊าซชิฟ ( Water-gas-shift reaction) 
เกิดขึน้ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาท่ีน า้ในระบบท าปฏิกิริยากบั CO ได้เป็น  CO2 ดงัสมการท่ี ( 5) ท าให้
ปฏิกิริยารวมของการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์เป็นไปดงัสมการท่ี (6) 

 

      222 )()()( HgCOgOHgCO       (5) 
 

        )()()(3)(3 2332 gCOgOCHCHgHgCO       (6) 
 

การสงัเคราะห์แบบ STD ดีกวา่การสงัเคราะห์ทางอ้อม เน่ืองจากในกระบวนการแบบ 
STD เมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาได้อย่างตอ่เน่ือง (เมทานอลไมถ่ึงจดุสมดลุ)  จึงสามารถผลิต 
DME ได้มากกวา่การสงัเคราะห์ทางอ้อม ดงัแสดงในภาพท่ี 2 ท าให้มีความได้เปรียบทัง้ในเชิง
เศรษฐศาสตร์ และเชิงอณุหพลศาสตร์ (Ge et al., 1998) เป็นสาเหตใุห้เกิดการคิดค้น และพฒันา
ตวัเร่งปฏิกิริย า Bifunctional ( Bi-functional catalysts)  ส าหรับการสงัเคราะห์ DME ใน
กระบวนการแบบ STD 
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ภาพท่ี 2  เปรียบเทียบระบบของการสงัเคราะห์ DME ทางอ้อมกบัโดยตรง 
 
ท่ีมา: Eduardo et al. (2005) 
 
4.  ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ DME โดยตรง  
 

การสงัเคราะห์  DME โดยตรงจะใช้ตวัเร่ง ปฏิกิริยา Bifunctional ซึ่ง DME ได้มาจาก
ปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความพรุน และมีสภาพเป็นกรด 
ยกตวัอย่างเช่น แกมมาอลมูินา ( –Al2O3) ซิลิกา-อลมูินา (SiO2-Al2O3) ซีโอไลต์ (Zeolite) เพ่ือเร่ง
ปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

)()()(2 2333 gOHgOCHCHgOHCH   (1) 

     
ขณะท่ีเมทานอลสามารถสงัเคราะห์ได้จากก๊าซสงัเคราะห์ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ  

(Metallic catalysts) เช่น Cu/Zn, Zn/Al, Zn/Cr, CuZnAl, Cu/Zn/Cr, Cu/Mn/Zn เพ่ือเร่งปฏิกิริยา
ตอ่ไปนี ้
 

)(2)(4)(2 32 gOHCHgHgCO   (2) 
 

มีงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional ท่ีใช้ส าหรับสงัเคราะห์ DME ขึน้มา
มากมาย ไมว่า่จะเป็นการเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้ในสว่นของการสงัเคราะห์เมทานอล และใน
สว่นของการขจดัน า้ออกจากเมทานอล วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา การเสื่อมสภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา และสภาวะท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์ DME แสดงดงัตวัอย่างตอ่ไปนี ้
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4.1  ตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล 
 

การกระจายตวัของต าแหน่งท่ีวอ่งไวในตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional มีผลโดยตรงตอ่
อตัราการสงัเคราะห์ DME (Li et al., 1996) ซึ่งโลหะ Cu จะถกูใช้เป็นต าแหน่งท่ีวอ่งไวส าหรับ
กระบวนการเติมไฮโดรเจนของ CO เพ่ือสงัเคราะห์เมทานอล  จากนัน้ได้มีการค้นพบวา่ Zn 
สามารถเป็นโปรโมเตอร์ท่ีดีส าหรับการสงัเคราะห์เมทานอล เน่ืองจากการเติม Zn ท าให้เกิด
ต าแหน่งท่ีวอ่งไวชนิดใหมข่ึน้นอกเหนือจาก Cu คือต าแหน่งท่ีอยู่ระหวา่งพืน้ผิวสมัผสัของ Cu และ 
Zn (Cu-Zn) สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดีขึน้อย่างทวีคณู หรือเรียกวา่เกิด Synergistic 
effect นัน่เอง (Fujitani et al., 1997; Choi et al., 2001) 

 
Spencer (1999) ศกึษาบทบาทของ ZnO ท่ีรวมอยู่กบัตวัเร่งปฏิกิริยาหลกัอย่าง Cu 

ท่ีมีตอ่ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล และ WGS พบวา่การเกิดเฟส Zincian, Malachite และ 
Cu/Zn hydroxyl carbonate มีผลตอ่ลกัษณะผลกึ และความเสถียรของคอปเปอร์  ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาสดุท้าย นอกจากนีก้ารกระจายตวัท่ีเป็นระเบียบของผลกึคอปเปอร์บนเฟสของ ZnO ยงั
ท าให้ช่วงชีวิตของตวัเร่งปฏิกิริยายาวนานขึน้อีกด้วย ในกระบวนการ WGS ZnO ท าหน้าท่ีดดู
ซบัซลัเฟอร์ซึ่งเป็นพิษตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยา สว่นในการสงัเคราะห์เมทานอล ZnO จะท าหน้าท่ีขจดั
ต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนเฟสของอลมูินา ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีจะเปลี่ยนเมทานอลไปเป็น DME ZnO จะ
ไมเ่กิดการรีดกัชนัไปเป็นโลหะ Zn แตจ่ะเกิดการรีดกัชนัไปเป็น Cu-Zn alloy  ผู้ วิจยัได้เสนอ
บทบาทของ ZnO ไว้ดงันี ้ไฮโดรเจนจะดดูซบัลงบนเฟสของคอปเปอร์ในขัน้แรก แล้วไฮโดรเจนจะ
แตกจากกนับนต าแหน่งของ ZnO จากนัน้จะไหลเทไปท่ีคอปเปอร์อีกครัง้ 

 
Chen et al. (1999) เติมโลหะหมู ่3 เช่น Al3+, Sc3+ และ Cr3+ เพ่ือเป็นโปรโมเตอร์ใน

ตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลซึ่งในงานวิจยันีใ้ช้ Cu-ZnO เพ่ือปรับปรุงพืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม จากผลการทดลองพบวา่การเติมโลหะหมู ่3 ใน ZnO จะ
ช่วยให้เกิดดีเฟกต์ของ Monovalent cationic ซึ่งปกคลมุไปทัว่พืน้ผิว และช่วยท าให้ Cu+ มีความ
เสถียร ในระหวา่งการรีดกัชนั และการท าปฏิกิริยา แสดงแผนภาพดงัภาพท่ี 3 สง่ผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลสงูขึน้ และยงัท าให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเสื่อมสภาพช้าลงด้วย 

 
 



16 

 
 
ภาพท่ี 3  แผนภาพดีเฟกต์ของ Monovalent cationic บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
ท่ีมา:  Chen et al., 1999 

 
Qi et al. (2001) พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาระบบใหม ่Cu-MnOx/ –Al2O3 ท่ีเตรียมด้วย

วิธีการฝังตวัแบบธรรมดา ปฏิกิริยาสามารถเกิดได้ท่ีความดนัต ่า มีคา่การแปลงผนัของ CO สงู 
และคา่การเลือกเกิดเป็น DME สงู และพบวา่ความวอ่งไวของการสงัเคราะห์ DME จากก๊าซ
สงัเคราะห์ เพ่ิมขึน้อย่างไมเ่ป็นเส้นตรงเมื่อพืน้ท่ีผิวของโลหะ Cu เพ่ิม ชีใ้ห้เห็นวา่เกิดการผนึกก าลงั
ระหวา่งคอปเปอร์ และแมงกานีสออกไซด์ท าให้มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของ 
CO สงู  

 
Sun et al. (2003) ศกึษาการใช้  ZrO2 ในปริมาณท่ีเหมาะสมเป็นโปรโมเตอร์ใน

ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-ZrO2/HZSM-5 เพ่ือสงัเคราะห์ DME จาก CO, CO2 และ H2 พบวา่ 
ZrO2 ในแลตทิช CuO ช่วยปรับปรุงให้เกิดการฟอร์มของ Cu+ เพ่ิมขึน้บนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา
ระหวา่งการรีดกัชนั แสดงดงัภาพท่ี 4 ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีส าคญัส าหรับการสงัเคราะห์ DME และยงั
ช่วยปรับปรุงพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาในการเพ่ิมอตัราสว่นของ Cu ตอ่ Zn  นอกจากนีพ้บวา่ ZrO2 
ท าให้ต าแหน่งท่ีวอ่งไวบนตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional มีการกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ และอยู่ชิด
กนัมากขึน้ ซึ่งสง่ผลให้เกิด Synergistic effect ท าให้การแปลงผนัของ CO ไปเป็น DME เกิดขึน้
อย่างมีประสิทธิภาพ และผู้ วิจยัสรุปวา่ Cu+/Cu0/Zn(2-δ)+/Zn2+/ZrO2/HZSM-5 เป็นสภาวะท่ีวอ่งไว
ส าหรับการสงัเคราะห์ DME โดยตรง  
 



17 

 
 
ภาพท่ี 4  อิทธิพลของปริมาณ ZrO2 ท่ีมีตอ่ความเข้มข้นของ Cu ท่ีพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 หลงัจากผา่นการแคลไซน์  O หลงัจากผา่นกระบวนการรีดกัชนั 
 
ท่ีมา: Sun et al., 2003 
 

Tan et al. (2005) ศกึษาการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl ด้วยแมงกานีส 
(Manganese, Mn) ซึ่งเตรียมด้วย 2 วิธีท่ีแตกตา่งกนั คือ วิธีการตกตะกอนร่วม และวิธีการฝังตวั
แล้วผสมกบั -Al2O3 ด้วยวิธีทางกายภาพ เพ่ือใช้ในการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซ
สงัเคราะห์ จากผลการวิเคราะห์ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา แสดงให้เห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
CuZnAlMn ท่ีเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมรีดิวซ์ได้ ท่ีอณุหภมูิต ่าท่ีสดุ หรือ ง่ายกวา่ สามารถ
สรุปได้วา่อนภุาค คอปเปอร์แพร่กระจายได้ดีกวา่ ย่ิงไปกวา่นัน้ยงัท าให้คา่การเกิด DME ดีกวา่ 
เน่ืองจาก Cu และ Zn ของการเตรียมด้วยวิธีนีจ้ะอยู่ในรูปของ Eutectic CuO-ZnO ซึ่งเป็นบริเวณ
ท่ีมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ นอกจากนีย้ั งพบอีก
วา่อตัราสว่นของ Cu : Zn : Al : Mn มีผลตอ่การเลือกเกิด DME ด้วย 

 
Fei et al. (2006a) ศกึษาปริมาณของ  Cu ท่ีอยู่ในตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Mn-Zn/HY ท่ี

ใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ DME ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีในกระบวนการสงัเคราะห์เมทา
นอล คือ Cu-Mn-Zn เตรียมโดยวิธีการตกตะกอนร่วม และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีใน
กระบวนการขจดัน า้ออกจากเมทานอล คือ Zeolite-Y ซึ่งอตัราสว่นท่ีเหมาะสมของ Cu/(Cu + Mn 
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+ Zn) ท่ีสดุอยู่ท่ี 0.6 และพบวา่ปริมาณของ CuO ท่ีมีอยู่ เกินพอในสารประกอบช่วยให้ปฏิกิริยา
รีดกัชนัเกิดได้ง่ายขึน้ และยงัช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความวอ่งไวสงูขึน้ท่ีอณุหภมูิต ่า  

 
Wang et al. (2009) ท าการศกึษาการสงัเคราะห์ DME ผา่นกระบวนการไฮโดรจิเน

ชนัของ CO2 ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CuO–TiO2–ZrO2/HZSM-5 โดยท าการเปลี่ยนแปลงโมลของ Ti 
และ Zr ซึ่งเตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม จากนัน้ท าปฏิกิริยาในเบดน่ิง  (Fixed bed-type reactor) 
ท่ีอณุหภมูิ 250 องศาเซลเซียส ความดนั 3 เมกกะปาสคาล จากผลการทดลองพบวา่ CuO–TiO2–
ZrO2/HZSM-5 ให้คา่การแปลงผนัของ  CO2 และคา่การเกิด DME สงูกวา่  CuO–TiO2/HZSM-5 
และ CuO–ZrO2/HZSM-5 

 
Venugopal et al. (2009) พฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ DME โดยใช้โปร

โมเตอร์ท่ีเป็นโลหะหมู ่4 ในตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล Cu-Zn-Al-M (Ga, La, Y, Zr) 
ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม แล้วใช้ –Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในขัน้การขจดัน า้ ผลจาก
การทดลองพบโครงสร้าง Hydrotalcite ในทกุตวัอย่าง แสดงดงัภาพท่ี 5 จากการวิเคราะห์ด้วย 
SEM-EDS พบวา่การเติมโลหะเหลา่นีส้ง่ผลให้อตัราสว่นของ Cu ตอ่ Zn เปลี่ยนแปลง ซึ่ง Yttrium 
ท าให้ Cu ปกคลมุบนพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้ (Cu/Zn สงูสดุ) เน่ืองมาจากโปรโมเตอร์ 
Yttrium เข้าไปช่วยยบัยัง้การเติบโตของผลกึคอปเปอร์ อาจสงัเกตได้จากพืน้ท่ีผิว BET ท่ีสงูท่ีสดุ 
และพืน้ท่ีผิวของโลหะคอปเปอร์ท่ีสงูสดุท่ีวิเคราะห์ด้วยเทคนิค N2O ไตเตรชนั   สง่ผลให้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Cu-Zn-Al-Y/ –Al2O3 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพเหนือกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวั
อ่ืนๆ ในช่วงอณุหภมูิ 250-280 องศาเซลเซียส 
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ภาพท่ี 5  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยาหลงัจากผา่นกระบวนการท าให้แห้งจากเตาอบ 
 
ท่ีมา:  Venugopal et al., 2009 
  

5.2  ตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้จากเมทานอล 
 

มีงานวิจยัท่ี ถกูเผยแพร่ออกมา อย่างมากมายท่ีพบวา่ ซีโอไลต์ท่ีเป็นกรด เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีความวอ่งไวในการ ขจดัน า้ออกจาก เมทานอลเป็น DME และของผสมระหวา่งเมทา
นอล กบั DME จะถกูเปลี่ยนไปเป็น โอเลฟินส์ (Olefins), อะลิฟาติก (Aliphatic) และอโรมาติก  
(Aromatic) ไมเ่กิน C10 ซึ่งกลไกในการดดูซบัเมทานอลบนซีโอไลต์ และการขจดัน า้ ออกจากเมทา
นอลยงัคงไมช่ดัเจนเท่าท่ีควร มีหลายกลไกท่ีถกูน าเสนอ เช่น  Blaszkowski and Santen (1996) 
เสนอวา่ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME เกิดขึน้ผา่นสองเส้นทาง  โดยเส้นทางแรกประกอบด้วย สอง
ขัน้ตอน และเส้นทางท่ีสองจะเก่ียวข้องกบัการดดูซบัแล้วท าปฏิกิริยากนัอย่างตอ่เน่ืองระหวา่งเมทา
นอลสองโมเลกลุในขัน้ตอนเดียว 

 
ส าหรับเส้นทางแรกแสดงดงัภาพท่ี 6 ในขัน้แรกโมเลกลุเมทานอลจะดดูซบัลงบน

ต าแหน่งท่ีเป็นกรดบนซีโอไลต์ แล้วถกูขจดัน า้ออกโดยทิง้หมูเ่มทิลไว้ ท าให้มีไอออนเมทอกโซเนียม 
( 3 2CH OH  ) เป็ นสารมธัยนัต์ในกระบวนการขจดัน า้ จากนัน้พืน้ผิวเมทอกซี ( PI-ads1) จะท า
ปฏิกิริยากบัเมทานอลตวัท่ีสอง ขัน้ก าหนดอตัราส าหรับการ เกิด DME ในเส้นทางแรกนี ้ จึงเป็นขัน้
การขจดัน า้ของเมทานอลโมเลกลุแรกโดยมีคา่พลงังานเท่ากบั +215 kJ/mol 
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ภาพท่ี 6 แผนภาพพลงังานการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือสร้าง DME ผา่นพืน้ผิวมธัยนัต์เมทอกซี (kJ/mol)  
 
ท่ีมา: Blaszkowski and Santen (1996) 

 
ส าหรับเส้นทางท่ีสองแสดงดงัภาพท่ี 7 เมทานอลสองโมเลกลุ จะดดูซบัท่ีต าแหน่ง ท่ี

เป็นกรด/เบส บนซีโอไลต์ (PII-ads1) จากนัน้หมูเ่มทิลของโมเลกลุเมทานอลด้านขวาจะหมนุจนอยู่
ในต าแหน่งท่ีอิสระพอจะท าปฏิกิริยากบัหมูไ่ฮดรอกซิลของเมทานอลโมเลกลุซ้าย ( PII-ads2) น า้ 
และ DME จะสามารถเกิดได้โดยตรงผา่น Transition state (PII-ts2) ซึ่งโปรตรอนของซีโอไลต์จะ
ถ่ายโอนไปยงัโมเลกลุเมทานอลด้านขวาเพ่ือฟอร์มโมเลกลุน า้ การยืดหดของพนัธะ C-O และหมู่
เมทิลจะอยู่ใกล้กบัโมเลกลุเมทานอลด้านซ้ายมากขึน้ โปรตรอนของเมทานอลตวัท่ีสองจะย้าย
กลบัไปท่ีซีโอไลต์สร้างต าแหน่ง ท่ีเป็นกรด (Acid site) ขึน้มาใหมอี่กครัง้ และ เกิด DME อย่าง
ตอ่เน่ือง เมื่อพิจารณา Activation barrier ท่ีได้จากกลไกท่ีสองคือ 70 kJ/mol ซึ่งต ่ากวา่ขัน้ก าหนด
อตัราท่ีได้จากกลไกในเส้นทางแรก  (+215 kJ/mol) ดงันัน้ กลไกท่ีสองจะมีโอกาสเกิดได้มากกวา่
กลไกท่ีหนึ่ง  
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ภาพท่ี 7 แผนภาพพลงังานการส าหรับการขจดัน า้จากเมทานอลไปเป็น DME (kJ/mol)  
 
ท่ีมา: Blaszkowski and Santen (1996) 

 
ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอลจะเก่ียวข้องกบัสภาพ

ความเป็นกรดบนตวัเร่งปฏิกิริยาเมื่อตวัเร่งปฏิกิริยามีความแรงของกรดสงู ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ 
DME จาก Syngas จะถกูควบคมุด้วยขัน้การสงัเคราะห์เมทานอล สง่ผลให้ไมส่ามารถหา
ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเป็นกรดกบัประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาได้ อย่างไรก็ตามงานวิจยั
สว่นใหญ่จะพบวา่  กรดท่ีมีความแรงออ่นหรือปานกลางจะมีความสามารถในการเลือกเกิดเป็น 
DME สว่นด้านของกรดท่ีมีความแรงมาก จะเกิดการขจดัน า้ตอ่เน่ืองเป็นโอเลฟิน และอาจ เกิด 
Coke บนตวัเร่งปฏิกิริยาดงัแสดงในสมการท่ี (2) สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ และท าให้คา่
การเลือกเกิดของ DME ลดลง  (Bae et al., 2009, Mao et al., 2010) การปรับปรุงสภาพความ
เป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีความเหมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ DME จึงมีความส าคญัอย่าง
มาก  

 
Jin et al. (2007) ใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  Zeolite-Y โดยปรับปรุงคณุสมบตัิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาชนิดนีด้้วยการเติมโลหะ ในกลุม่แลนทาไนด์  ได้แก่ La- Ce- Pr- และ Nd พบวา่ท าให้  
Zeolite-Y มีสภาพความเป็นกรดลดลง สง่ผลให้มีความเสถียรสงูขึน้ และผลจากการปรับปรุงจะ
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Mn–Zn/La–Y และตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu–Mn–Zn/Ce–Y มีความวอ่งไวใน
การเกิดปฏิกิริยา สงูกวา่ และคา่การแปลงผนัของ  CO มีคา่เพ่ิมขึน้เมื่อเทียบกบั Cu-Mn-
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Zn/Zeolite-Y โดยตารางท่ี 3 แสดงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu–Mn–Zn ท่ีมีการปรับปรุง  
Zeolite-Y ด้วยโลหะตา่งๆ  

 
ตารางท่ี 3  ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Zeolite-Y ท่ีถกูปรับปรุงด้วยโลหะชนิดตา่งๆ 
 

Dehydration 
components 

CO Conversion 
(mol %) 

Selectivity (mol %) 
DME CH3OH HCs CO2 

HY 66.6 67.0 1.6 0.1 31.3 
La-Y 76.7 66.6 2.1 0.8 30.6 
Ce-Y 77.1 66.7 2.1 0.2 31.0 
Pr-Y 55.0 64.8 2.3 1.8 31.2 
Nd-Y 64.5 66.5 1.9 0.3 31.4 
Sm-Y 56.7 64.1 3.4 2.3 30.3 
Eu-Y 67.7 63.6 4.3 0.8 31.4 

 
ท่ีมา : Jin et al. (2007) 
 

นอกจากนีโ้ลหะทรานซิชนั  Fe- Co- Ni- Cr- และ Zr- ก็ได้ถกูน ามาใช้เพ่ือ ปรับปรุง  
Zeolite-Y โดย Fei et al. (2006b) ซึ่งจะให้คณุสมบตัิในการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา Zeolite-Y ทัง้
ด้านความวอ่งไว และความเสถียรในการเกิดปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล โดยเมื่อ
ทดสอบสภาพความเป็นกรดด้วยเทคนิค NH3-TPD โลหะ  Fe- Co- และ Cr- จะให้พืน้ท่ีใต้พีคท่ี
ต าแหน่งของกรดท่ีมีความแรงสงูมากขึน้ ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีจะท าให้เกิดการขจดัน า้ตอ่เน่ืองจาก 
DME เป็นไฮโดรคาร์บอนตวัอ่ืนๆ สง่ ผลให้เกิดการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ไวขึน้กวา่เดิม 
ส าหรับการทดลองนีพ้บวา่ถ้าท าการปรับปรุง Zeolite-Y ด้วยสาร Zr- จะมีความเหมาะสมมากท่ีสดุ 
โดยในตาราง ท่ี 4 แสดงถึงคา่การแปลงผนัของ  CO และคา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ ใน
กระบวนการสงัเคราะห์ DME โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Zeolite-Y ท่ีถกูปรับปรุงด้วยโลหะ Fe- Co- Ni- 
Cr- และ Zr- 
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ตารางท่ี 4  ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการปรับปรุง Zeolite-Y ด้วยโลหะชนิดตา่งๆ 
 

Support 
CO Conversion 

(mol %) 
Selectivity (mol %) 

DME CH3OH HCs CO2 
HY 66.6 67.0 1.6 0.1 31.3 
Fe-HY 22.6 65.2 2.9 0.8 31.2 
Co-HY 8.7 37.5 2.3 17.3 42.9 
Ni-HY 7.5 13.3 1.1 30.1 55.5 
Cr-HY 70.9 66.7 1.7 1.3 30.3 
Zr-HY 71.4 67.5 2.3 1.7 28.5 
 
ท่ีมา: Fei et al. (2006b) 

 
Ramos et al. (2005) พบวา่ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาในขัน้การขจดัน า้ออก

จากเมทานอล ( Alumina, HZSM-5, Tungsten-zirconia และ Sulfated-zirconia) ส าหรับ
กระบวนการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ขึน้อยู่กบั ความแรงของกรด และจ านวน
ต าแหน่งวอ่งไวของการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีสภาพเป็นกรด เช่นเดียวกบั Kang et al. (2008) ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/Zr-Modified Zeolite (Ferrierite, ZSM-5 และ Y) เตรียมด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วม (Coprecipitating method)  จากผลการศกึษาจะพบวา่ Ferrierite มีความเสถียร
ในการเกิดปฏิกิริยา และมีคา่การเลือกเกิด เป็น DME ดีท่ีสดุเมื่อเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาซี
โอไลท์ชนิดอ่ืน  ๆ เน่ืองจากมีพืน้ผิวซึ่งมีความแรง ของกรดพอเหมาะส าหรับปฏิกิริยาการขจดัน า้
ออกจากเมทานอล จากนัน้ Bae et al. (2009) ศกึษาผลของการเปลี่ยนแปลงปริมาณ Zr ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา  Cu–ZnO–Al2O3/Zr-modified Ferrierite พบวา่ความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง 
เมื่อเพ่ิมปริมาณ Zr ในขณะท่ีคา่ความเป็นกรดท่ีน้อย จะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีประสิทธิภาพดี  
นอกจากนีค้า่ ความสามารถในการรีดกัชนัของ CuO และพืน้ท่ีผิวของโลหะ Cu ยงัมากท่ีสดุท่ี
ปริมาณ Zr เท่ากนั และให้คา่การแปลงผนัของ CO และคา่การเลือกเกิด DME สงูสดุด้วย 

 
Mao et al. (2010) ศกึษาการสงัเคราะห์ DME โดยตรง ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-

ZnO-Al2O3 และ HZSM-5 zeolite ซึ่งปรับปรุงด้วย Antimony oxide ซึ่งเตรียมด้วย Solid state 
reaction  ท่ี 500 องศาเซลเซียส  พบวา่การปรับปรุง HZSM-5 ด้วยปริมาณ Antimony oxide ท่ี
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เหมาะสม เป็นการลดการเลือกเกิดไฮโดรคาร์บอน และคาร์บอนไดออกไซด์ จาก 9.3% และ 
32.4% เป็น 1% และ 28% ตามล าดบั คา่การเลือกเกิด DME จึงเพ่ิมขึน้จาก 55% เป็น 69% ซึ่ง
เป็นผลมาจากการลดลงของ ปริมาณกรดแก่ของ HZSM-5 zeolite หลงัจาก ปรับปรุงด้วย 
Antimony oxide นอกจากนีย้งัได้ศกึษาตวัแปรในการด าเนินการท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบวา่ ท่ีอณุหภมูิในการท าปฏิกิริยา และ  Space velocity สงู จะสง่ผลให้คา่การเลือก
เกิดของ DME และคาร์บอนไดออกไซด์ต ่า จึงควรท าปฏิกิริยาท่ีอณุหภมูิไมเ่กิน 280 องศาเซลเซียส 
และ Space velocity ไมเ่กิน 3,000 mLh-1g-1cat  

 
Qing-li et al. (2008) ปรับปรุง  HZSM-5 ด้วยแคลเซียมออกไซด์ จากการวิเคราะห์

ลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ท่ีมีการปรับปรุงด้วยแคลเซียมออกไซด์ ด้วย XRD แสดงให้
เห็นวา่มีการกระจายตวัของแคลเซียมออกไซด์บน HZSM-5 อย่างมาก และไมม่ีสารประกอบใหมท่ี่
เกิดขึน้ เมื่อวิเคราะห์ด้วย Pyridine-IR พบวา่ปริมาณของแคลเซียมออกไซด์  ไมเ่พียงแตเ่ปลี่ยน
ชนิด และปริมาณของกรดเท่านัน้แตย่งัเปลี่ยนแปลงพืน้ผิวกรด  BrØnsted ไปเป็น กรด  Lewis 
นอกจากนีผ้ลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค  NH3-TPD แสดงให้เห็นวา่เมื่อปริมาณของแคลเซียม
ออกไซด์เท่ากบั 1% พีคท่ี 240 องศาเซลเซียสซึ่งเป็นพีคของกรดออ่นเลื่อนไปท่ี 260 องศาเซลเซียส 
และพีคท่ี 460 องศาเซลเซียส ซึ่งเป็นต าแหน่งของกรดแก่จะเลื่อนไปท่ี 440 องศาเซลเซียส และ
พืน้ท่ีใต้กราฟลดลง  แสดงให้เห็นวา่การปรับปรุงช่วยลดความแรงของกรด และเมื่อเพ่ิมปริมาณ 
CaO ขึน้อีก พีคทัง้สองจะเข้าใกล้กนัมากขึน้จนซ้อนทบักนั และพืน้ท่ีใต้กราฟก็ลดลงด้วย  ชีใ้ห้เห็น
วา่การเพ่ิมปริมาณ CaO จะท าให้ต าแหน่งของกรดออ่นเพ่ิมขึน้ และความเป็นกรดโดยรวมลดลง  

 
Garcia-Trenco and Martinez (2012) ศกึษาผลของสภาพกรดในตวัเร่งปฏิกิริยา 

HZSM-5 ท่ีมีตอ่ความวอ่งไวในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ 
โดยแลกเปลี่ยนไอออน H+ ในซีโอไลต์ กบั Na+, Co+ เพ่ือปรับเปลี่ยนสภาพกรดบนซีโอไลต์ ทัง้
ต าแหน่ง และความแรงของกรด BrØnsted และกรด Lewis ผลจากการศกึษาพบวา่ทัง้กรด 
BrØnsted และ กรด Lewis ท่ีมีความแรงสงูเป็นต าแหน่งท่ีวอ่งไวส าหรับการขจดัน า้ออกจากเมทา
นอล และพบวา่ความเป็นกรดของซีโอไลต์ยงัขึน้กบัวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional ด้วย 
เมื่อกระบวนการสงัเคราะห์ DME ถกูควบคมุอตัราด้วยขัน้การสงัเคราะห์เมทานอล (ใช้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Bifunctional ด้วยอตัราสว่น CZA:ซีโอไลต์ เป็น 2:1) ตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองสว่น ท่ีผา่น
การคดัขนาดก่อนท่ีจะน ามารวมกนัไมพ่บการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาตลอดช่วงด าเนินการ 
50 ชัว่โมง ในทางกลบักนัตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional ท่ีเตรียมด้วยการบดผสมกนัระหวา่งตวัเร่ง
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ปฏิกิริยาแตล่ะสว่น ก่อนท่ีจะคดัขนาด ซึ่งท าให้อนัตรกิริยาระหวา่งตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองด้อยลงใน
ระหวา่งการบด สง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรน้อยลง ซึ่งผู้ วิจยัได้เสนอวา่ข้อบกพร่องท่ี
เกิดขึน้ระหวา่งการบดเก่ียวข้องกบัคณุสมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ 

 
5.3  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

Ge et al., 1998 ศกึษาอิทธิพลของวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา  และตวัเร่งปฏิกิริยา
การขจดัน า้ออกจากเมทานอล ท่ีมีตอ่ความวอ่งไว และโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา  Bifunctional 
พบวา่  ตวัเร่งปฏิกิริยา  CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 และ  CuO-ZnO-Al2O3/HSY ท่ีเตรียมด้วยวิธี  
Coprecipitating sedimentation มีความวอ่งไวสงูท่ีสดุ เมื่อทดสอบในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดน่ิง  แบบ
ช่องจลุภาค  ภายใต้สภาวะความดนั  4 เมกกะปาสคาล  GHSV 1,500 ตอ่ชัว่โมง และได้เสนอ
หลกัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาประกอบด้วย 

 
(1)  ต าแหน่งวอ่งไวทัง้สองต าแหน่งควรจะอยู่ชิดกนั และเกิด Synergistic effect  
(2) ต าแหน่งวอ่งไวทัง้สองต้องไมบ่ดบงัซึ่งกนัและกนั 
(3) แตล่ะองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาต้องไมท่ าปฏิกิริยากนั  เพ่ือหลีกเลี่ยงการ

เกิดสารประกอบใหมท่ี่ไมม่ีความวอ่งไว 
 

Zhang et al., 2010 เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาระบบใหมโ่ดยใช้ Carbon nanotube 
(CNT) เป็นตวัปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/Zn/Al/Zr ท่ีใช้ในกระบวนการเติม
ไฮโดรเจนของ CO/CO2 เพ่ือสงัเคราะห์เมทานอล และน ามารวมกบั –Al2O3 หรือ HZSM-5 เพ่ือ
สงัเคราะห์DME จากการทดลองพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี CNT เป็นโปรโมเตอร์ ท าให้การกระจาย
ตวัของ CuZn ดีขึน้ และเน่ืองจาก CNT มีความสามารถในการกกัเก็บไฮโดรเจน และโอนถ่าย
ไฮโดรเจนจากต าแหน่งของ Cu ไปยงัต าแหน่งท่ีเป็นผิวสมัผสัของ Cu กบั Zn จึงสง่เสริมให้ร้อยละ
ผลได้ของเมทานอลเพ่ิมขึน้ 7 ถึง 8 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมม่ี CNT นอกจากนี ้
CNT ยงัมีคา่การน าความร้อนสงู ความร้อนท่ีเกิดจากการท าปฏิกิริยาจึงถกูขจดัออกได้อย่าง
รวดเร็ว ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเสถียรมากขึน้อีกด้วย 

 
Behrens et al., 2011 ศกึษาเก่ียวกบัวิธีการตกตะกอนของ Cu, Zn, Al ซึ่งเป็น

องค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลท่ีใช้ในอตุสาหกรรมทัว่ไป พบวา่แตล่ะ
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องค์ประกอบจะตกตะกอนท่ี pH แตกตา่งกนั โดย Cu2+ จะตกตะกอนท่ี pH 3 Zn2+ และ Al3+ 
ตกตะกอนท่ี pH ประมาณ 5 ดงัแสดงในภาพท่ี 8 ด้วยเหตนีุท้ าให้การตกตะกอนด้วยวิธีคอ่ยๆเพ่ิม 
pH มีการกระจายตวัของโลหะไมส่ม ่าเสมอ จึงต้องการเทคนิคการควบคมุ pH ด้วยหยดขนาดไม
โคร พบวา่ตะกอนท่ีได้สว่นใหญ่เป็นสารประกอบท่ีอยู่ในรูปของ zincian malachite และ 
hydrotalcite ซึ่งท าให้ตะกอนมีการกระจายตวัของโลหะดี สง่ผลให้มีความวอ่งไวในการเร่ง
ปฏิกิริยาสงู 

 

 
 
ภาพท่ี 8  กราฟไตเตรชนัของ Cu, Zn, Al ท่ีเป็นสารละลายไนเตรท (สีด า) และฟอร์เมท (สีเทา)  
 
ท่ีมา :  Behrens et al., 2011 

 
นอกจากคา่ pH แล้ว อณุหภมูิท่ีใช้ในการตกตะกอนถกูทดสอบส าหรับสารละลายไน

เตรทของ Cu, Zn พบวา่การเพ่ิมอณุหภมูิเกิน 50 องศาเซลเซียส ท าให้ pH ท่ีใช้ในการตกตะกอน 
Zn2+ เลื่อนต ่าลง ดงันัน้ท่ี pH เดียวกนั ในสารละลายอุน่ การตกตะกอนเกิดขึน้สมบรูณ์ในสภาวะท่ี
เป็นกรด ในขณะท่ีสารละลายท่ีอณุหภมูิต ่าจะมี Zn2+ บางตวัท่ียงัคงละลายอยู่ในสารละลาย  
ดงันัน้ทัง้ pH และอณุหภมูิควรจะสงูพอท่ีให้ Zn ตกตะกอนสมบรูณ์ และไมส่งูเกินไปเพ่ือหลีกเลี่ยง
การเกิด CuO 
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5.4  การเสื่อมสภาพและการน าตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหม่ 
 
Aguayo et al., 2005 ศกึษาเก่ียวกบัการเสื่อมสภาพ และการน ากลบัมาใช้ใหมข่อง

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจาก H2+CO และ H2+CO2 ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/ -Al2O3 และ CuO-ZnO-
Al2O3/NaHZSM-5 ซึ่งความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยาถกูทดสอบในช่วง 30 ชัว่โมง จากการทดลอง 
พบวา่การป้อนน า้เข้าไปในสายป้อนเข้า สง่ผลให้ลดการเสื่อมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาจากโค้กได้
ในตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองตวั แตอ่ย่างไรก็ตามน า้ท่ีป้อนเข้าไปท าให้ความวอ่งไวของ -Al2O3 ลดลง
ด้วย เน่ืองจากน า้มีความสามารถในการดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดสงู ท าให้สญูเสีย
ต าแหน่งวอ่งไวไป ดงัแสดงในภาพท่ี 9 ส าหรับกระบวนการทางอตุสาหกรรม การศกึษาการน า
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัมาใช้ใหมเ่ป็นเร่ืองส าคญั ในงานวิจยันีต้วัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองจะถกูน าไปใช้งาน
ในสภาวะท่ีก่อให้เกิดการเสื่อมสภาพ และทดสอบความสามารถในการน ากลบัมาใช้ใหมโ่ดย
กระบวนการเผาไหม้โค้ก ด้วยก๊าซผสมระหวา่งอากาศกบัฮีเลียม ภายใต้สภาวะอณุหภมูิท่ีถกู
ควบคมุ เพ่ือป้องกนัการหลอมรวมกนัของ CuO พบวา่  CuO-ZnO-Al2O3/NaHZSM-5 มีความ
เสถียร และทนทานตอ่น า้มากกวา่ CuO-ZnO-Al2O3/ -Al2O3  และมีความสามารถในการน า
กลบัมาใช้ใหมถ่ึง 10 ครัง้ของการทดสอบ ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/ -Al2O3 ให้
ผลได้ของ DME ลดลงคร่ึงหนึ่งในการใช้ครัง้ถดัไป 

 

 
 
ภาพท่ี 9  ร้อยละผลได้ของ DME ตลอดช่วงด าเนินการ 30 ชัว่โมง 
 
ท่ีมา :  Aguayo et al. (2005) 
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6.  สภาวะในการท าปฏิกิริยา  
 

จากหลายงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์ DME นัน้มีมากมาย ซึ่ง
สภาวะในการท าปฏิกิริยามีอิทธิพลอย่างมากตอ่พฤติกรรมของตวัเร่งปฏิกิริยา  
 

Erena et al. (2005) ได้เสนอผลงานวิจยัท่ีเก่ียวกบัอิทธิพลของสภาวะในการท าปฏิกิริยา
ทัง้อณุหภมูิ, ความดนั และ Space time ท่ีมีตอ่คา่การแปลงผนัของ CO และ CO2 และท่ีมีตอ่คา่
การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ ส าหรับกระบวนการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจาก ก๊าซ H2, CO และ 
CO2 โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/NaHZSM-5 พบวา่อณุหภมูิมีความส าคญัตอ่คา่การ
แปลงผนั และคา่การเลือกเกิดของ DME ดงัแสดงในภาพท่ี 10(ก) ท่ีอณุหภมูิต ่าคา่การแปลงผนั
ของ CO จะต ่ามาก เน่ืองจาก CO และ CO2 ท่ีเป็นสารตัง้ต้นแขง่ขนักนัดดูซบัลงบนพืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะ และคา่การแปลงผนัลดลงหลงัจากอณุหภมูิ 275 องศาเซลเซียส  เน่ืองจาก
ข้อจ ากดัทางอณุหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาคายความร้อน และการหลอมรวมกนัของโลหะ Cu ท า
ให้ตวัเร่งปฏิกิริยาสญูเสียความวอ่งไว จากรูปท่ี 10(ข) จะเห็นวา่ เมื่อเพ่ิมความดนัจาก 10 เป็น 50 
บาร์ คา่การแปลงผนัของ CO เพ่ิมขึน้ เน่ืองจากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลเป็นขัน้ก าหนด
อตัราของกระบวนการนี ้และจากสมการท่ี (1) การเพ่ิมความดนัจะท าให้ปฏิกิริยาเกิดไปข้างหน้า
มากขึน้ นอกจากนีค้า่การแปลงผนัของ CO และคา่การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์เพ่ิมขึน้อย่าง
รวดเร็วเมื่อเพ่ิม Space time และคอ่ยๆเข้าสูส่ภาวะคงท่ี เน่ืองมาจากท่ี Space time ต ่า ปฏิกิริยา 
WGS จะเกิดได้ดีกวา่  และท่ี Space time สงูจะเกิดปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอลได้
ดีกวา่อาจสงัเกตได้จากคา่การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ DME ท่ีเพ่ิมขึน้ในรูปท่ี 10(ค) 
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(ก) 
 

 

 
(ข) 

 
ภาพท่ี 10  อิทธิพลของตวัแปรในการด าเนินการท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์ DME:  
(ก) อณุหภมูิ (ข) ความดนั และ (ค) Space time 
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(ค) 
 

ภาพท่ี 10  (ตอ่) 
 
ท่ีมา :  Erena et al. (2005)  

 
Mao et al. (2010) ได้ท าการศกึษาผลของ อณุหภมูิ ความดนั และ Space velocity ใน

การด าเนินการท่ีมีตอ่คา่การแปลงผนัของ CO คา่การเลือกเกิด และผลผลิตของ DME ในการ
สงัเคราะห์แบบ STD โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  Cu–ZnO–ZrO2/HZSM-5 พบวา่เมื่อเพ่ิมอณุหภมูิ คา่
การแปลงผนัของ CO จะเพ่ิมขึน้ และสงูสดุท่ี 260 องศาเซลเซียส  เน่ืองจากปฏิกิริยาถกูควบคมุ
ด้วยจลนศาสตร์ แตอ่ย่างไรก็ตามปฏิกิริยานีเ้ป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การใช้อณุหภมูิสงูเกิน
ข้อจ ากดัทางอณุหพลศาสตร์จะสง่ผลให้คา่การแปลงผนั ลดลง ดงัแสดงในภาพท่ี 11(ก) และเมื่อ
เพ่ิมความดนัจาก 3 เมกกะปาสคาล เป็น 4 เมกกะปาสคาล เห็นได้อย่างชดัเจนวา่คา่การแปลงผนั
ของ CO และคา่การเลือกเกิดของ DME เพ่ิมขึน้ และหลงัจากเพ่ิมความดนัขึน้เป็น 5 เมกกะ
ปาสคาล พบวา่ผลท่ีได้คอ่นข้างคงท่ี ดงัแสดงในภาพท่ี 11(ข) ในสว่นของ Space velocity พบวา่
คา่การแปลงผนัของ CO ลดลง เมื่อเพ่ิม Space velocity จาก 3,000 เป็น 5,000 มิลลิลิตรตอ่
ชัว่โมง เน่ืองจากมีเวลาในการท าปฏิกิริยาน้อย  คา่การเลือกเกิดของเมทานอล และ CO2 เพ่ิมขึน้ 
เน่ืองจากปฏิกิริยา WGS เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้เร็วจึงเกิดขึน้ได้ง่ายท่ี Space velocity มาก สง่ผล
ให้คา่การเลือกเกิดของ DME ลดลง เมื่อเพ่ิม space velocity ดงัแสดงในภาพท่ี 11(ค) 
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(ก) 
 

 
  
 (ข) 
  

ภาพท่ี 11  อิทธิพลของตวัแปรในการด าเนินการท่ีสง่ผลตอ่การสงัเคราะห์ DME:  
(ก) อณุหภมูิ (ข) ความดนั และ (ค) space velocity 
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(ค) 
 

ภาพท่ี 11  (ตอ่) 
 
ท่ีมา : Mao et al. (2010) 



 

อุปกรณ์และวิธีการ 
 

อุปกรณ์ 
 

1.  อุปกรณ์ 
 

1.1  เคร่ืองชัง่น า้หนกัความละเอียด 3 ต าแหน่ง: ผลิตโดยบริษัท Gottingen รุ่น Sartorius 
BL 210s, Germany 

1.2  ตู้ดดูความชืน้: ผลิตโดยบริษัท Bossmen รุ่น DBK series 
1.3  ตู้อบไฟฟ้า (Oven) : ผลิตโดยบริษัท Memmert รุ่น 100-800 
1.4  ชดุกรองพร้อมป๊ัมดดูอากาศ (Suction flask and vacuum pump) 
1.5  เคร่ืองคดัขนาด 20 และ 40 mesh 
1.6  เตาเผาอณุหภมูิสงู (Muffle furnace) 
1.7  เคร่ืองวดัอตัราการไหลของก๊าซรวม 
1.8  ปฏิกรณ์แบบท่อเบดน่ิง (Tubular Fixed-bed Reactor) เส้นผา่นศนูย์กลางภายนอก 

และ ภายในเท่ากบั 0.375(3/8) และ 0.276 นิว้ ตามล าดบั ความยาวเบด 1 เซนติเมตร 
1.9  ชามกระเบือ้ง (Crucible) 
1.10  แถบให้ความร้อน (Heating tape) 
1.11  บิวเรต 
1.12  บีกเกอร์ 
1.12 เคร่ืองวดัพีเอช 
1.13  ช้อนตกัสาร 
1.14  แท่งแก้วคนสาร 
1.15  กระดาษกรอง 
1.16  กระจกนาฬิกา 
1.17  โกร่งบดสาร (Motar) 
1.18  คีมคีบ 
1.19  ลกูโป่ง 
1.20  กรวยกรอง 
1.21  เคร่ืองกวนสารพร้อมเตาความร้อน (Hotplate stirrer) 
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2.  สารเคมี 
 

2.1  Sodium Carbonate (Na2CO3): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธ์ิ 99% 
2.2  Copper(II)Nitrate (Cu(NO3)2.2.5H2O): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความ

บริสทุธ์ิ 99% 
2.3  Zinc Nitrate (Zn(NO3)2.6H2O): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธ์ิ 98% 
2.4  Zeolite (Ferrierite): ผลิตโดยบริษัท Zeolyst International (SiO2/Al2O3 = 20) 
2.5  Magnesium Nitrate (Mg(NO3)2): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธ์ิ 

99%   
2.6  Aluminium Nitrate (Al(NO3)3): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธ์ิ 99%   
2.7  Sodium Hydroxide (NaOH): ผลิตโดยบริษัท Ajax Finechem ความบริสทุธ์ิ 98% 
2.8  Quartz sand : ผลิตโดยบริษัท Buchi labortechnik ขนาด 0.3-0.9 มิลลิเมตร 
2.9  ก๊าซผสมระหวา่งก๊าซไฮโดรเจน (H2) กบัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) อตัราสว่น H2 

ตอ่ CO เท่ากบั 1: ผลิตโดยบริษัท Panreac Quimica Sa 
 

3.  เคร่ืองมือท่ีใช้ในการวเิคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์จากกระบวนการ
สังเคราะห์ DME 
 

3.1  เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟี (Gas Chromatography, GC) : ผลิตโดยบริษัท 
Shimadzu รุ่น CR-8A ท่ีมีดีเทคเตอร์ชนิด  Thermal conductivity (TCD) ประกอบด้วยคอลมัน์ 2 
ชนิด คือ คอลมัน์ Porapak Q  ส าหรับใช้ตรวจวดั DME, เมทานอล  และก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  
สว่นคอลมัน์ Molecular sieve ส าหรับใช้ตรวจวดัก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 

3.2  เคร่ืองเอก็ซเรย์  (X-ray Diffractrometer, XRD) : ผลิตโดยบริษัท Bruker AXS 
Diffractometer D8 โดยใช้ CuKα เป็นแหลง่พลงังานรังสี ความเร็วในการ สอ่งกวาด อยู่ท่ี 2.5 
องศา/นาที โดยตวัอย่างท าการสอ่งกวาดในช่วง 20 องศา ≤ 2 ≤ 70 องศา ท่ีความตา่งศกัย์ 40 kV 
และกระแสไฟฟ้าท่ีใช้  30 mA ซึ่งผลท่ีได้จะถกูน าไปค านวณอตัราสว่นของผลกึ CuO/ZnO ด้วย 
Topas software ท่ีอิงหลกัการของ Reitveld   

3.3  เคร่ือง Autosorb-1 และโปรแกรมวิเคราะห์ผล  Quantachrome Corporation : ใช้
ส าหรับหาพืน้ท่ีผิว  (BET) ปริมาตรรูพรุน  (Pore volume) และขนาดรูพรุน (Pore diameter) ของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา ท าการวิเคราะห์ด้วยวิธี  N2 adsorption-desorption ซึ่งในท่ีนีใ้ช้ ไนโตรเจนเหลว
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ไหลผา่นนาน 15 ชัว่โมง โดยตวัอย่างท่ีน ามาทดสอบท าการ degassed ท่ีอณุหภมูิ 250 องศา
เซลเซียส ก่อนการวิเคราะห์  

3.4  เคร่ือง Inductively coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-OES) 
: ใช้ส าหรับวิเคราะห์ปริมาณโลหะในตวัอย่างท่ีสงัเคราะห์ขึน้ โดยจ าเป็นต้องละลายตวัอย่างด้วย
สารละลายกรดไนตริกก่อนท าการวิเคราะห์ 

3.5  เคร่ืองอินฟราเรดสเปกโทรสโคปี (Infrared Spectroscopy, IR) : ผลิตโดยบริษัท 
Shimadzu ศกึษาในช่วงความถ่ี 700-4,000 cm-1

  
 

วธีิการ 
 
1.  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
1.1  การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl ท่ีปรับปรุงด้วย Mg ในปริมาณ 0, 1, 2.5, 4 และ 5 

เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม เขียนโดยย่อวา่ MCZA(X) ให้ M, C, Z และ 
A แทน Mg, Cu, Zn และ Al ตามล าดบั และ X แทน เปอร์เซ็นต์ โดยน า้หนกั ของ Mg ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล มีขัน้ตอนในการเตรียมดงันี ้

 
1.1.1  เตรียมสารละลาย Copper Nitrate (Cu(NO3)2.2.5H2O) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
1.1.2  เตรียมสารละลาย Zinc Nitrate (Zn(NO3)2.6H2O) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
1.1.3  เตรียมสารละลาย Aluminium Nitrate (Al(NO3)3) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
1.1.4  เตรียมสารละลาย Magnesium Nitrate (Mg(NO3)2) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
1.1.5  เตรียมสารละลาย Sodium Carbonate (Na2CO3) ความเข้มข้น 1 โมลาร์ 
1.1.6  เตรียมสารละลาย Sodium Hydroxide (NaOH) ความเข้มข้น 2 โมลาร์ 
1.1.7  ผสมสารละลาย ในข้อ 1.1.1 ถึง 1.1.4 เข้าด้วยกนั โดย ให้อตัราสว่นของ  

Cu:Zn:Al คงท่ีเ ป็น 6:3:1 โดยโมล และปริมาณของ Mg เป็น 0 1 2.5 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั แล้วใสล่งในบิวเรต 

1.1.8  ผสมสารละลาย ในข้อ 1.1.5 และ 1.1.6 ให้มีอตัราสว่น โดยปริมาตรเ ป็น 1:1 
แล้วใสล่งในบิวเรตอีกอนั 
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1.1.9  น าสารละลายท่ีได้จาก ข้อ 1.1.8 มาหยดลงในน า้ปราศจากประจ ุ (DI water) 
ซึ่งอยู่ในบีกเกอร์ คนผสมท่ี 400 rpm โดยควบคมุ อณุหภมูิ ให้เท่ากับ 70 องศาเซลเซียส และ pH 
ให้เท่ากบั 9 ตลอดการตกตะกอนด้วยสารละลายในข้อ 1.1.7 จากนัน้กวนทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 

1.1.10  กรอง และ ล้างตะกอนด้วยน า้ปราศจากประจุ จนกระทัง่ pH ของของเหลว
เท่ากบั pH ของน า้กลัน่ 

 
1.2  ตวัเร่งปฏิกิริยา Ferrierite zeolite ท่ีปรับปรุงด้วย Mg ปริมาณ 0.25 0.5 และ 1 

เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ด้วยเทคนิคการฝังตวั เขียนโดยย่อวา่ MFER(Y) ให้ M และ FER แทน Mg 
และ Ferrierite ตามล าดบั และ Y แทน เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัของ Mg ในตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดั
น า้ออกจากเมทานอล มีขัน้ตอนในการเตรียมดงันี ้

 

1.2.1 เผา NH4-Ferrierite zeolite ท่ีอณุหภมูิ 550C นาน 6 ชัว่โมง 
1.2.2  หยดสารละลายแมกนีเซียมไนเตรทให้มีปริมาณ  0.25 0.5 และ 1 เปอร์เซ็นต์

โดยน า้หนกัตามต้องการลงใน FER 
1.2.3  น าตวัอย่างท่ีได้จากข้อ 1.2.2 ไปท าให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วอบท่ีอณุหภมูิ 

120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชัว่โมง 
1.2.4  น าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชัว่โมง 

 
1.3  ผสม MCZA(X) กบั MFER(Y) ในอตัราสว่น 2:1 โดยน า้หนกั ด้วยวิธีการดงันี ้

 
1.3.1  น าผง FER มาใสใ่นน า้ปราศจากประจ ุจะได้สเลอรี 
1.3.2  น าตะกอนท่ีกรองท่ีได้จาก 1.1 มาผสมลงในสเลอรีท่ีได้จากข้อ 1.3.1 แล้วกวน

ทิง้ไว้ 1 ชัว่โมง 
1.3.3  กรองตะกอน  
1.3.4  ทิง้ไว้ให้แห้งท่ีอณุหภมูิห้อง แล้วน าไปอบท่ีอณุหภมูิ 120oC นาน 10 ชัว่โมง 
1.3.5  น าผงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้ไปอดัเมด็ แล้วบดเพ่ือคดัขนาด ให้อยู่ในช่วง 20-40 

Mesh 
1.3.6  น าไปเผาท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียส นาน 3 ชัว่โมง  
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2.  การปรับสภาพตัวเร่งปฏิกิริยาก่อนท าปฏิกิริยา 
 

น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไว้ 1 กรัม ผสมกบั Quartz sand 2 กรัม บรรจใุนเคร่ืองปฏิกรณ์
แบบเบดน่ิง โดยให้เบดของตวัเร่งปฏิกิริยาอยู่ระหวา่งชัน้ใยแก้วท่ีบรรจไุว้เพ่ือป้องกนัไมใ่ห้เบดของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาเคลื่อนท่ี จากนัน้ท าตามขัน้ตอนตอ่ไปนี ้

 
2.1  ประกอบท่อปฏิกรณ์เข้ากบัชดุอปุกรณ์การสงัเคราะห์ DME ดงัแสดงในภาพท่ี 12  
2.2  ปลอ่ยก๊าซ N2 เข้าสูร่ะบบ ให้ความดนัภายในปฏิกรณ์ เท่ากบั 0.1 เมกกะปาสคาล  

จากนัน้ ตรวจสอบการร่ัวของวาล์ว  และข้อตอ่ตา่งๆของชดุปฏิกรณ์  โดยใช้ น า้ยา สนปู (Snoop) 
หยอดและสงัเกตฟองก๊าซ 

2.3  เพ่ิมอณุหภมูิในปฏิกรณ์ ให้เป็น 240 องศาเซลเซียส ด้วยอตัรา 2  องศาเซลเซียสตอ่
นาที 

2.4  เมื่ออณุหภมูิถึง 240 องศาเซลเซียส ปิดวาล์วก๊าซ N2 แล้วเปิดวาล์ว ก๊าซ H2 ให้มี
อตัราการไหลคงท่ีประมาณ 25 มิลลิลิตรตอ่นาที 

2.5  ท าการปรับสภาพตวัเร่งปฏิกิริยานาน 6 ชัว่โมง แล้วปิดวาล์วก๊าซ H2  
 

 
 
ภาพท่ี 12  แผนผงัแสดงเคร่ืองปฏิกรณ์แบบท่อเบดน่ิง 
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3.  กระบวนการสังเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสังเคราะห์ 
 

3.1  หลงัจากปรับสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา เปิดวาล์วก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นของ H2 ตอ่ 
CO เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์โดยโมล ควบคมุอตัราการไหล ให้เป็น 1,500 มิลลิตรตอ่ชัว่โมง (25 
มิลลิลิตรตอ่นาที) 

3.2  เพ่ิมอณุหภมูิเป็น 270 องศาเซลเซียส  ด้วยอตัรา 2  องศาเซลเซียสตอ่นาที และ
ควบคมุให้คงท่ี และให้ความดนัในระบบเป็น 4 เมกกะปาสคาล ส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีปรับปรุงด้วยโปรโมเตอร์ Mg ในตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล และ
ให้ความดนัในระบบเป็น 3 เมกกะปาสคาลส าหรับการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ี
ปรับปรุงด้วยโปรโมเตอร์ Mg ในตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME 

3.3  ท าปฏิกิริยานาน 5-10 ชัว่โมง โดยผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะถกูวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง GC ซึ่งตอ่
ออนไลน์กบัระบบ  แล้วน าผลไปค านวณคา่การแปลงผนัของ CO (CO conversion) คา่การเลือก
เกิดของผลิตภณัฑ์ (Selectivity) และผลได้ของ DME (DME Yield) โดยใช้สตูรตอ่ไปนี ้
 

CO conversion (%) = i o
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ผลและวิจารณ์ 
  

กระบวนการสงัเคราะห์ DME จากก๊าซสงัเคราะห์โดยตรง จ าเป็นต้องใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา  
Bifunctional ในการเร่งปฏิกิริยาในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาทัว่ไปท่ีใช้ในระดบั
อตุสาหกรรมคือ CuZnAl (CZA) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาสงัเคราะห์เมทานอลและใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา 
ferrierite zeolite (FER) ท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอลเพ่ือสงัเคราะห์ DME 
โดยจะน าตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองสว่นนีม้าปรับปรุงประสิทธิภาพด้วยโปรโมเตอร์ Mg (M) ใน
ปริมาณตา่งๆ ก่อนท่ีจะน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปใช้เร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์  DME โดยตรงในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ  เบดน่ิง ซึ่ง Mg เป็นโลหะในหมูอ่ลัคาไลน์เอิร์ธท่ีถกูเสนอวา่มีประสิทธิภาพสงูท่ีสดุ
เมื่อเทียบกบัโลหะชนิดอ่ืนในหมูเ่ดียวกนัในการเป็นโปรโมเตอร์ในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ ส าหรับ
เร่งปฏิกิริยา WGS โดย Mg สามารถช่วยทัง้ด้านของความวอ่งไวและความเสถียร ( Shishido et 
al., 2006) 

 
ผลการทดลอง จะแบ่งออกเป็น  2 สว่น คือ สว่นของ การวิเคราะห์ คณุสมบตัิของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ด้วยเทคนิคตา่งๆ และสว่นของอิทธิพลของแมกนีเซียมท่ีมีตอ่การเกิดปฏิกิริยา 
และผลิตภณัฑ์ท่ีได้จากการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์  

 
1.  การวเิคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 
1.1  ศกึษาองค์ประกอบของ ตวัเร่งปฏิกิริยา ด้วยเทคนิค  Inductively coupled plasma 

optical emission spectroscopy 
 

องค์ประกอบของ ตวัเร่งปฏิกิริยา การสงัเคราะห์เมทานอล ( CZA) ทัง้ท่ีไมผ่า่นการ
ปรับปรุง และท่ีผา่นการปรับปรุงด้วยโปรโมเตอร์ Mg ในปริมาณตา่งๆ กนัตัง้แต ่0 ถึง 5 เปอร์เซ็นต์
โดยน า้หนกั  ด้วยเทคนิค Inductive coupled plasma optical emission spectroscopy (ICP-
OES) ซึ่งเป็นเทคนิคส าหรับ ตรวจสอบ ชนิดและปริมาณของธาตอุย่างละเอียดถึงระดบัสว่นใน
พนัล้านสว่น ( ppb) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลท่ีน าไปวิเคราะห์นัน้เตรียมจาก
วิธีการตกตะกอนร่วมท่ี pH 9 และอณุหภมูิ 70 องศาเซลเซียส ซึ่งจากงานวิจยัของ  Baltes et al. 
(2008) พบวา่ pH และอณุหภมูิเป็นตวัแปรส าคญัในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทา
นอลท่ีมีองค์ประกอบเป็น CuZnAl ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม ซึ่งตวัแปรทัง้สองจะสง่ผลตอ่พืน้ท่ีผิว
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ของโลหะคอปเปอร์ซึ่งเป็นสปีชีส์ท่ีวอ่งไวในการสงัเคราะห์เมทานอล โดยพืน้ท่ีของโลหะคอปเปอร์
จะสงูสดุ pH 9-10 และอณุหภมูิมากกวา่ 65 องศาเซลเซียส ส าหรับกระบวนการวิเคราะห์นัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีผา่นการแคลไซน์ (Calcination) จะถกูท าให้อยู่ในรูปของสารละลายด้วยกรดไนตริก ซึ่ง
จากผลการวิเคราะห์พบวา่องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีเตรียมขึน้หลงัจากผา่นกระบวนการ
แคลไซน์แล้ว ( Exp) มีคา่สอดคล้องกบั คา่ท่ีต้องการหรือท่ี ค านวณไว้ (Theo) ทกุตวัอย่าง โดย มี
ปริมาณของโลหะ  Cu มากสดุ รองลงมาคือ Zn, Al และ  Mg อย่างไรก็ตามในท่ีนีผู้้ท าวิจยัจะ
น าเสนอเฉพาะธาตท่ีุสนใจเท่านัน้ดงัแสดงในตารางท่ี 5  

 
ตารางท่ี 5  เปรียบเทียบองค์ประกอบในตวัเร่งปฏิกิริยา ( เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ) ระหวา่งคา่ท่ีได้

จากการวิเคราะห์โดยเทคนิค ICP-OES และคา่จากการค านวณ 
 

ตวัอย่าง 
Cu (wt %) Zn (wt %) Al (wt %) Mg (wt %) 

Theo Exp Theo Exp Theo Exp Theo Exp 

MCZA(0) 63.1 63.1 32.5 32.3 4.5 4.6 0.0 0.0 

MCZA(1) 62.5 62.8 32.1 31.5 4.4 4.7 1.0 1.0 

MCZA(2.5) 61.5 60.6 31.6 32.3 4.4 4.5 2.5 2.7 

MCZA(4) 60.6 60.4 31.2 31.1 4.3 4.4 4.0 4.2 

MCZA(5) 59.9 59.6 30.8 30.9 4.2 4.3 5.0 5.1 
 

การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา การสงัเคราะห์เมทานอล ด้วย โลหะ Mg มีคา่ของแตล่ะ
องค์ประกอบท่ีวิเคราะห์ออกมาได้ใกล้เคียงกบัคา่ท่ีค านวณไว้ เป็นการยืนยนัวา่การเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ด้วยวิธี การตกตะกอนร่วม ในสภาวะการเตรียมนี ้ มีความแมน่ย าสงู  ท าให้มัน่ใจได้วา่
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการศกึษามีองค์ประกอบท่ีเปลี่ยนแปลงไปตามท่ีวางแผนไว้  โดยมีโปรโม
เตอร์ Mg เป็นปัจจยัส าคญัท่ีต้องการศกึษา ทัง้สมบตัิทางกายภาพและทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมขึน้นัน้จะเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณของ Mg  

 
1.2  ศกึษาผลกึด้วยเทคนิค Powder X-Ray Diffraction (XRD) 

 
องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ และลกัษณะผลกึขององค์ประกอบ

หลงัจากผา่นการแคลไซน์ท่ีอณุหภมูิ 350 องศาเซลเซียสเพ่ือเปลี่ยนเฟสของตวัเร่งปฏิกิริยาให้อยู่
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ในรูปสารประกอบออกไซด์ก่อนท่ีจะน าไปใช้เร่งปฏิกิริยาสามารถวิเคราะห์ได้ ด้วยเทคนิค X-ray 
diffraction (XRD) ซึ่งอณุหภมูิท่ีใช้ในการแคลไซน์นีจ้ะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาตัง้ต้นสลายตวัได้เฟสท่ี
เหมาะสมท่ีจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl มีความวอ่งไวตอ่การสงัเคราะห์เมทานอลตาม
งานวิจยัของ Baltes et al., 2008 และผลการทดสอบจะแสดงในภาพท่ี 13 

 

 
 
ภาพท่ี 13  รูปแบบ XRD ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(X) ซึ่งผา่นการแคลไซน์ ก่อนท าปฏิกิริยา  

 
จากผลการทดสอบพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล CuZnAl ท่ีปรับปรุง

ด้วยโลหะ Mg ในปริมาณตา่งๆ ประกอบด้วยองค์ประกอบท่ีมีโครงสร้างเช่นเดียว กบัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง โดยจะพบองค์ประกอบของผลกึ CuO และ ZnO ในตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมขึน้ ทกุตวัอย่าง และไม่ ปรากฎพีคท่ีแตกตา่งเพ่ิมขึน้มา ซึ่ง พีคของโครงสร้าง Tenorite 
(CuO) ท่ีมมุ 2θ  เป็น 32.4, 35.6, 39.0, 49.5 (JCPDS File No. 03-0867) และพีคของโครงสร้าง 
Zincite (ZnO) ท่ีมีลกัษณะผลกึเป็น Rhombohedral ท่ีมมุ 2θ เป็น 31.8, 34.4 และ 36.3 (JCPDS 
File No. 36-1451) ดงัแสดงในภาพท่ี 13 
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จากภาพท่ี 13 จะพบวา่พีคของ CuO กบั ZnO แยกออกจากกนัได้ไมช่ดัเจน พีคท่ีได้
มีขนาดคอ่นข้างกว้าง อาจเน่ืองมาจากสว่นหนึ่งของ Cu เข้าไปละลายอยู่ในโครงขา่ยของสงักะสี 
(Zn matrix) ซึ่ง Cu กบั Zn จะอยู่ใกล้กนัมาก ท าให้เกิดการรบกวนของสญัญาณพีคซึ่งกนัและกนั 
(Venugopal et al., 2009) และปรากฏการณ์นีย้งัถกูพบเห็นเช่นเดียวกนัในงานวิจยัของ GuO et 
al., 2009 ซึ่งพบวา่พีคของ CuO และ ZnO มีลกัษณะกว้างซึ่งผู้ วิจยักลา่ววา่ปรากฏการณ์เช่นนี ้
เป็นลกัษณะเฉพาะของอนภุาคท่ีมีขนาดเลก็ระดบันาโน นอกจากนีผ้ลการวิเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(X) ทกุตวัอย่าง ไม่ปรากฏพีคของ ผลกึ MgO และ Al2O3 ไมไ่ด้หมายความวา่ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาไมม่ี Mg และ Al อยู่เพราะจากผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(X) ด้วย ICP พบวา่ทัง้ Mg และ Al มีอยู่จริงในตวัเร่งปฏิกิริยาตามปริมาณท่ีได้ค านวณไว้ 
สาเหตท่ีุไมพ่บพีคในผล XRD นีอ้าจเน่ืองมาจากสารประกอบเหลา่นี ้ มีโครงสร้างเป็นอสณัฐาน  มี
การกระจายตวัดีหรือผลกึมีขนาดเลก็เกินขีดจ ากดัของเคร่ืองมือท่ีจะสามารถวิเคราะห์ได้  
 

ในสว่นของ ขนาดผลกึของ CuO ท่ีค านวณ จากสมการ Scherrer (Patterson, 1939) 
แสดงดงัตารางท่ี 6  

 
ตารางท่ี 6  ขนาดผลกึของ CuO หลงัการแคลไซน์   

 
ตวัอย่าง ขนาดผลกึ CuO (นาโนเมตร) 

MCZA(0) 9.48 
MCZA(1) 6.68 
MCZA(2.5) 7.58 
MCZA(4) 7.73 
MCZA(5) 8.18 

 
จากตารางท่ี 6 พบวา่ผลกึมีขนาดเลก็ลงเมื่อ เติมโลหะ Mg ลงในตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl 

อาจเน่ืองมาจาก Mg ท่ีเพ่ิมเข้าไปสามารถเป็นโปรโมเตอร์ ให้ Cu2+ เกิดโครงสร้างไฮโดรทลัไซต์ 
(Zn(Mg,Cu)-Al) ในขัน้ของการตกตะกอน และโครงสร้างท่ีเกิดขึน้นีจ้ะสามารถปรับปรุงการ
กระจายตวัของคอปเปอร์หลงัจากผา่นกระบวนการแคลไซน์ได้ จะเห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติม Mg 
มีขนาดผลกึ CuO เลก็กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมไ่ด้เติม Mg ซึ่งลกัษณะเดียวกนันีไ้ด้ถกูค้นพบใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ท่ีใช้ในกระบวนการ WGS โดยโครงสร้างท่ีเกิดขึน้นีจ้ะช่วย ปรับปรุงการ
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กระจายตวัของ Cu2+ ในตวัเร่งปฏิกิริยา และช่วยก าจดัการเกิดการรวมตวักนัของผลกึ CuO 
(Nishida et al., 2009) สอดคล้องกบังานวิจยัของ Baltes et al., 2008 พบวา่การแคลไซน์ของ 
mixed Cu/Zn hydroxyl carbonate หรือเฟสไฮโดรทลัไซต์จะท าให้ได้ผลกึของ CuO และ ZnO ท่ี
มีขนาดเลก็เมื่อเทียบกบัสารตัง้ต้นท่ีเป็นเฟสเดี่ยว เช่น pure malachite ท่ีเป็นผลกึของ CuO จาก
ผลการทดลองผลกึ CuO มีขนาดเลก็ท่ีสดุเท่ากบั 6.68 นาโนเมตร ท่ีปริมาณ Mg เท่ากบั 1 
เปอร์เซ็นต์ 

 
1.3  ศกึษาสมบตัิของพืน้ท่ีผิว และรูพรุนด้วยเทคนิคการดดูซบั N2-physisorption  

 
การหาพืน้ท่ีผิว BET ขนาด และปริมาตรของรูพรุนเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาสงัเคราะห์

เมทานอล  MCZA(X) หลงัจากผา่นกระบวนการ แคลไซน์  วิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดดูซบั N2-
physisorption แสดงดงัตารางท่ี  7  

 
ตารางท่ี 7  พืน้ท่ีผิว BET ขนาดรูพรุน และปริมาตรของรูพรุนเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

ตวัอย่าง SBET (m
2/g) Pore diameter (nm) Pore volume (cm3/g) 

MCZA(0) 42.5 40.0 0.42 

MCZA(1) 52.7 32.3 0.42 

MCZA(2.5) 55.6 26.2 0.36 

MCZA(4) 50.8 33.0 0.42 

MCZA(5) 35.7 37.9 0.34 
 
จากผลการทดสอบ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา การสงัเคราะห์เมทานอลก่อน ผา่นการ

ปรับปรุงด้วยโลหะ Mg มีพืน้ท่ีผิว BET เท่ากบั 42.5 ตารางเมตรตอ่กรัม และเมื่อเติมโลหะ Mg เข้า
ไปพบวา่ พืน้ท่ีผิว BET ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(X) มีคา่เพ่ิมขึน้และสงูสดุท่ีปริมาณ Mg เท่ากบั 
2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั อาจเน่ืองมาจากผลของการเติมโลหะ Mg ช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยา ตัง้ต้น
ท่ีได้จากการตกตะกอนเกิดโครงสร้างไฮโดรทลัไซต์ ซึ่งเป็นโครงสร้างท่ีท าให้ผลกึของคอปเปอร์มี
ขนาดเลก็หลงัผา่นกระบวนการแคลไซน์ดงัท่ีได้กลา่วมาแล้วในข้างต้นซึ่งสอดคล้องกบัผลการ
ทดลอง โดยเมื่อปริมาณของ โลหะ Mg เป็น 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  โลหะคอปเปอร์มีการ
กระจายตวัท่ีดีขึน้ท าให้โครงสร้างมีความเป็นรูพรุนมากขึน้ พืน้ท่ีผิวท่ีวดัได้จึงสงูท่ีสดุ ซึ่งอาจสงัเกต
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ได้จากขนาดรูพรุนเฉล่ียท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสดุ ซึ่งสอดคล้องกบัขนาดผลกึ CuO ท่ีค านวณได้จากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD การเติมโลหะ Mg เข้าไปในตวัเร่งปฏิกิริยาในปริมาณท่ีเหมาะสม
สามารถช่วยปรับปรุงโครงสร้าง และความพรุนของพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา  โดยจะเป็นการช่วย
ให้ CuO กระจายตวัอยู่บนตวัเร่งปฏิกิริยาได้ดีขึน้ ท าให้ผลกึ CuO มีขนาดเลก็ อนัตรกริยาระหวา่ง 
CuO และ ZnO จึงสงู เมื่อผา่นกระบวนการแคลไซน์ การหลอมรวมกนัของ CuO จึงเกิดขึน้ได้ยาก 
จากนัน้ เมื่อเพ่ิมปริมาณ ของโลหะ Mg ในตวัเร่งปฏิกิริยา พืน้ท่ีผิว  BET ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
วิเคราะห์ ได้จะมีคา่ลดลงและต ่าสดุในตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(5) สงัเกตได้จากตารางท่ี 6 ขนาด
ผลกึ CuO ของตวัเร่งปฏิกิริยานีม้ีขนาดใหญ่ท่ีสดุ สง่ผลให้ เกิดการสญูเสียพืน้ท่ีผิวบางสว่นไป  รู
พรุนเฉล่ียมีขนาดใหญ่ขึน้ จากตารางท่ี 7 จะเห็นวา่ขนาดรูพรุนเฉล่ียมีแนวโน้มสอดคล้องกบัพืน้ท่ี
ผิว BET โดยท่ีขนาดรูพรุนเฉล่ียเลก็ท่ีสดุเท่ากบั 26.2 นาโนเมตร คา่พืน้ท่ีผิว BET จะมีคา่สงูสดุ
เท่ากบั 55.6 ตารางเมตรตอ่กรัม นอกจากนีเ้ทคนิคการดดูซบัของ N2 สามารถน ามาค านวณหาการ
กระจายของขนาดรูพรุน (Pore-size distribution) ได้ซึ่งแสดงในภาพท่ี 14 การกระจายขนาดรูพรุน
ของตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl ทัง้ท่ีผา่นการปรับปรุงด้วย  Mg และท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง มีขนาดรู
พรุนเฉล่ียประมาณ 30 นาโนเมตร ซึ่งอยู่ในระดบั Mesopore (2-50 นาโนเมตร ) สอดคล้องกบั
งานวิจยัก่อนหน้า พบวา่โครงสร้างขององค์ประกอบ CuZnAl จะให้การกระจายขนาดรูพรุนสว่น
ใหญ่ท่ี 30-40 นาโนเมตร (Bae et al., 2009) 

 

 
 
ภาพท่ี 14  การกระจายขนาดรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(X) 
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หลงัจากตรวจสอบคณุสมบตัิเบือ้งต้นของตวัเร่งปฏิกิริยาในสว่นของการสงัเคราะห์เม
ทานอล MCZA(X) ด้วยเทคนิคตา่งๆแล้ว ตวัเร่งปฏิกิริยาเหลา่นีจ้ะถกูน ามาผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
Ferrierite zeolite หรือ FER ด้วยวิธีทางกายภาพ เพ่ือทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์  

 
1.3  ศกึษาความเป็นกรดของตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(Y) ด้วยเทคนิค FT-IR  

 
ในสว่นของการศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออก

จากเมทานอล เพ่ือสงัเคราะห์ DME ด้วย Mg ในปริมาณตา่งๆ ด้วยวิธี Impregnation ลงบนตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Ferrierite (MFER(Y)) จะท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค Fourier transform infrared 
spectroscopy (FT-IR) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีมีประสิทธิภาพในการวิเคราะห์โครงสร้างของโมเลกลุจาก
การวดัการสัน่ของโมเลกลุ ผลการทดสอบด้วย FT-IR ของตวัเร่งปฏิกิริยา  Ferrierite ก่อนและหลงั
ท าการปรับปรุงด้วย Mg แสดงในภาพท่ี 15  

 

 
 

ภาพท่ี 15  อินฟราเรดสเปกตราของตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(Y) ในช่วงเลขคลื่น 4,000-700 cm-1 
 

(a) MFER(0) 
(b) MFER(0.25) 
(c) MFER(0.5) 
(d) MFER(1) 
 

(d) 
(c) 
(b) 
(a) 
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พบพีคท่ีปรากฏขึน้ท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 1,070 cm-1 ในทกุตวัอย่าง ซึ่งเกิดจากการสัน่
แบบยืดหด(Stretching vibration) ของ Tetrahedral unit (T-O-T, T=Si,Al) ซึ่งเป็นหน่วยย่อยของ
ซีโอไลต์ดงัแสดงในภาพท่ี 16 และเป็นการสัน่ท่ีจะถกูพบในซีโอไลต์ทกุชนิด สว่นพีคท่ีเกิดจากการ
สัน่แบบงอ (Bending vibration) จะพบท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 800 ถึง 650 cm-1 นอกจากนีย้งัพบพีค
ท่ีคอ่นข้างกว้างในช่วงเลขคลื่น 3,000 ถึง 3,600 cm-1 ซึ่งเกิดจากการสัน่แบบยืดหดของโมเลกลุน า้
ท่ีถกูดดูซบั (Wang et al., 2012) เมื่อปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา FER ด้วย Mg ในทกุๆ สดัสว่น ไม่
ปรากฏพีคท่ีแตกตา่งจากตวัเร่งปฏิกิริยา Ferrierite แตพ่บวา่พีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่นท่ีเกิดจากการ
สัน่แบบยืดหดและแบบงอของ Tetrahedral unit มีความสงูของพีคลดลงดงัแสดงในภาพท่ี 17  

 

 
 

ภาพท่ี 16  โครงสร้างปฐมภมูิของซีโอไลต์ 
 
ท่ีมา:  Georgiev et al. (2009) 
 

ความสงูของพีคท่ีต าแหน่งเลขคลื่น 1,070 cm-1 ลดลงอาจเกิดจากการท่ี Mg เข้าไป
แทนท่ีโปรตรอน (H+) ซึ่งเป็น Cation ท่ีอยู่ในซีโอไลต์และเป็นต าแหน่งของกรดบรอนสเตด ดงัแสดง
ในภาพท่ี 18 เมื่อ Mg2+ ซึ่งมีขนาดใหญ่กวา่ H+ และมีประจมุากกวา่เข้าไปแทนท่ีท าให้ต าแหน่งท่ี

ถกูแทนท่ีมีแรงในการยึดเหน่ียวระหวา่ง Negative framework charge ( -
4AlO ) กบั Cation 

เปลี่ยนไป  หรืออาจกลา่ววา่ Mg2+ หนึ่งตวัแทนท่ี  H+ ได้ 2 ตวั ท าให้จ านวนต าแหน่งท่ีเป็นกรด 
บรอนเสตดลดลง ซึ่งมีผลตอ่ปริมาณของโครงสร้าง Tetrahedral ท่ีเกิดการสัน่ท่ีต าแหน่งเลขคลื่นนี ้
จึงลดลง และ เน่ืองจากความ แรงของกรดบนซีโอไลต์ จะขึน้กบั แรงยึดเหน่ียวระหวา่ง Cation กบั 
Negative framework charge ในโครงสร้าง ดงันัน้ซีโอไลต์ท่ีถกูแทนท่ี H+ ด้วย Mg2+ จะท าให้การ
กระจายสภาพความเป็นกรดเปลี่ยนไป นอกจากนีจ้ะเห็นวา่ไมม่ีการเลื่อนของพีคเกิดขึน้ท่ีต าแหน่ง
เลขคลื่น 1,070 cm-1 นี ้ชีใ้ห้เห็นวา่การปรับปรุง Ferrierite ด้วย Mg ไมไ่ด้เปลี่ยนแปลงอตัราสว่น
ของ Si ตอ่ Al เน่ืองจาก โดยทัว่ไปแล้วอตัราสว่นของ Si ตอ่ Al ในซีโอไลต์จะมีผลอย่างมากตอ่
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สเปกตราท่ีต าแหน่งเลขคลื่นของการสัน่แบบยืดหดโดยจะเลื่อนไปท่ีเลขคลื่นต ่าลงหากจ านวน
อะตอมของ Al เพ่ิมขึน้ (Neelakandeswari et al. 2012) 

 

 
 
ภาพท่ี 17  อินฟราเรดสเปกตราในช่วงการสัน่ภายในของอลมูิโนซิลิเกตของตวัเร่งปฏิกิริยา 

MFER(Y) 
 
 

 
 

ภาพท่ี 18  โครงสร้างของต าแหน่งของกรดบรอนสเตดบนซีโอไลต์ 
 
ท่ีมา:  Matsuura et al. (2003) 

(b) 

(a) MFER(0) 
(b) MFER(0.25) 
(c) MFER(0.5) 
(d) MFER(1) 

 

(a) 

(c) 
(d) 
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2.  อทิธิพลของ Mg ต่อการสังเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสังเคราะห์d 
 
การทดสอบประสิทธิภาพส าหรับการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME จากก๊าซสงัเคราะห์

ท่ีมีสดัสว่นของ CO และ H2 เป็นหนึ่งของตวัเร่งปฏิกิริยา CZA ท่ีเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม
และ FER ท่ีเตรียมด้วยวิธีฝังตวัแบบแห้ง  โดยอตัราสว่นของ CZA ตอ่ FER เท่ากบัหนึ่ง ใน เคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงท่ีสร้างขึน้ใหมใ่นห้องปฏิบตัิการดงัแสดงในภาพท่ี 12 ในการตรวจสอบความ
เท่ียงตรงของเคร่ืองมือและวิธีการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ผู้ วิจยัจะท าการทดลอง
สองครัง้  โดยน า ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยวิธีการเดียวกนั มาท าปฏิกิริยาภายใต้สภาวะการ
ด าเนินการเดียวกนั คือก่อนท าปฏิกิริยาตวัเร่งปฏิกิริยาจะถกูรีดิวซ์ด้วย H2 ภายใต้ความดนั
บรรยากาศ ท่ีอณุหภมูิ 240  องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ชัว่โมง จากนัน้ควบคมุให้เกิดปฎิกิริยาท่ี
สภาวะความดนั 4 เมกกะปาสคาล อณุหภมูิ 260 องศาเซลเซียสและอตัราการไหลรวมเป็น 1,500 
มิลลิลิตรตอ่กรัม-ชัว่โมง ผลของการท าซ า้แสดงในตารางท่ี 8 โดยคา่การแปลงผนัและคา่การเลือก
เกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีจะน ามา ใช้ในการศกึษา  จะค านวณมาจากผลการทดลองท่ีได้หลงัจาก
ปฏิกิริยาเข้าสู่ สภาวะคงตวั หรือหลงัจากท าปฏิกิริยาไปแล้ว ประมาณ 4 ชัว่โมง  ซึ่งจากผลการ
ทดสอบพบวา่คา่การแปลงผนัของ CO ท่ีได้จากการทดลองสองครัง้ เกิดความคลาดเคลื่อนเพียง 
5.39 เปอร์เซนต์ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีสามารถยอมรับได้ 
 
ตารางท่ี  8 ผลการทดสอบความน่าเช่ือถือของผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

CZA/FER ในการสงัเคราะห์ DME แบบ STD  
 

ครัง้ท่ี 
ร้อยละการแปลงผนั 

ของ CO 
ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ คา่ร้อยละความคลาดเคลื่อน 

ของการแปลงผนัของ CO DME CO2 by-product 
1 45.14 39.89 20.20 39.91  
2 47.64 42.74 20.23 38.46  

เฉล่ีย 46.39 41.31 20.22 39.19 5.39 
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2.1  อิทธิพลของ Mg บนตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล  
 

สว่นแรกเป็นการศกึษาอิทธิพลของโลหะ Mg ท่ีใช้ในการปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(X) ในปริมาณ Mg 0, 1, 2.5, 4 และ 5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการ
สงัเคราะห์ DME ท าการศกึษาทัง้ในสว่นของคา่การแปลงผนัของ CO และการเลือกเกิดของ
ผลิตภณัฑ์ DME, เมทานอล ( MeOH), คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และผลพลอยได้ของ
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆ เช่น มีเทน อีเทน โพรเพน ( by-product) โดยใช้ FER เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล แล้วคดัเลือกปริมาณท่ีเหมาะสม ซึ่งการทดลองในสว่นนี ้
กระท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิงเป็นเวลา 10 ชัว่โมง โดยใช้ก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นโดย  
โมลของ CO ตอ่ H2 เป็น 1 ท่ีสภาวะในการท าปฏิกิริยาดงันี ้

 
ความดนั 4  เมกกะปาสคาล 
อณุหภมูิ 270  องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของก๊าซตัง้ต้น 1,500  มิลลิลิตรตอ่กรัม-ชัว่โมง 

 
จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่ คา่การแปลงผนัของ CO ใน

กระบวนการสงัเคราะห์ DME ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุงด้วยแมกนีเซียม มีคา่แตกตา่งกนั ดงั
แสดงในภาพท่ี  19 ในช่วงแรกคา่การแปลงผนัของ CO มีคา่ไมค่งท่ีเน่ืองจากปฏิกิริยายงัไมเ่ข้าสู่
สภาวะสมดลุแตห่ลงัจากเวลาผา่นไป 300 นาที ปฏิกิริยาจะเร่ิมเข้าสูส่ภาวะคงท่ีเทียบกบัเวลา 
(Steady state) คา่ท่ีได้หลงัจากนีจ้ะถกูน าไปพิจารณา จากภาพจะเห็นได้วา่ คา่การแปลงผนัของ 
CO จะเพ่ิมขึน้เมื่อเพ่ิมปริมาณแมกนีเซียมจนกระทัง่ให้คา่สงูสดุท่ีประมาน 60 เปอร์เซ็นต์  จากนัน้
เมื่อเพ่ิมปริมาณแมกนีเซียมสงูขึน้อีกคา่การแปลงผนัของ CO จะลดลง ซึ่งคา่การแปลงผนัของ CO 
จะสงูสดุเมื่อตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl ถกูปรับปรุงด้วย Mg ปริมาณ 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ดงั
แสดงใน ตารางท่ี 9 ทัง้นีอ้าจเน่ืองจากโลหะ Mg ในปริมาณท่ีเหมาะสม ไปช่วยปรับปรุงการ
กระจายตวัของ Cu0 ซึ่งเป็นต าแหน่งวอ่งไวส าหรับการสงัเคราะห์ DME จากการเกิดเฟสไฮโดรทลั
ไซต์ Zn(Mg,Cu),Al ระหวา่งขัน้ของการตกตะกอนท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีต าแหน่งวอ่งไวมากขึน้ 
นอกจากนี ้Mg ยงัช่วยปรับปรุงโครงสร้างความพรุนของพืน้ผิว ท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวมาก
ขึน้ สงัเกตได้จากตารางท่ี 9 จะเห็นวา่คา่การแปลงผนัของ CO มีความสมัพนัธ์กบัพืน้ท่ีผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยา โดยท่ี Mg 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั คา่การแปลงผนัของ CO มีคา่สงูสดุ และ
พืน้ท่ีผิวมีคา่สงูสดุท่ี 55.6 ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัม เมื่อเรียงคา่พืน้ท่ีผิว และคา่การแปลงผนัของ CO 
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จากมากไปน้อยจะได้แนวโน้มสอดคล้องกนั ดงันี ้MCZA(2.5)>MCZA(1)>MCZA(4)>MCZA(0)> 
MCZA(5) จากงานวิจยัของ Venugopal et al. (2009) เติมโปรโมเตอร์ Y ลงบนตวัเร่งปฏิกิริยา 
CuZnAl พบวา่ Y ท าให้พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ิมขึน้จาก 57 ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัม เป็น 114 
ลกูบาศก์เมตรตอ่กรัมและเมื่อน ามารวมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล          
( -Al2O3) ท าให้คา่การแปลงผนัของ CO เพ่ิมขึน้จาก 50.5 เป็น 59.5 เปอร์เซ็นต์       

   

 
 
ภาพท่ี 19  ผลของปริมาณโลหะ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME 

โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ 
 
ในสว่นของคา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ แสดงในตารางท่ี 9 เมื่อเพ่ิมปริมาณ 

Mg คา่การเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ CO2 คอ่นข้างคงท่ี สว่น DME คา่เร่ิมลดลงอย่างเห็นได้ชดัเมื่อ
เพ่ิมปริมาณ Mg ถึง 4 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ในขณะเดียวกนัคา่การเลือกเกิดของเมทานอล  และ 
by-product กลบัมีคา่เพ่ิมขึน้ ซึ่งสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการนีไ้ด้รับการ
รายงานจากหลายงานวิจยัวา่เป็นกระบวนการท่ีจะเกิดขึน้ไปพร้อมกบัการสงัเคราะห์เมทานอล 
โดยเร่ิมก่อตวัขึน้จากต าแหน่งของตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลโดยผา่นสารมธัยนัต์  
เมทอกซี (Methoxy intermediate) มีขัน้ตอนดงันี ้ Oligomerization-Cyclization-
Dehydrogenation ซึ่งขัน้ Oligomerization และ Cyclization จะถกูกระตุ้นท่ีต าแหน่ง Al2O3 ใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล และ ขัน้ Dehydration จะเกิดขึน้บนต าแหน่งของ CuO-
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ZnO (Erena et al., 2008) เมื่อน ามาค านวณเป็นคา่ร้อยละผลได้ของ DME พบวา่การปรับปรุง 
CuZnAl ด้วย Mg ปริมาณ 2.5 เปอร์เซ็นต์ สามารถสงัเคราะห์ผลิตภณัฑ์ DME ได้มากท่ีสดุ หรือ
สามารถผลิต DME ออกมาได้มากท่ีสดุ โดยมีร้อยละผลได้ของ DME ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์  
 
ตารางท่ี 9  อิทธิพลของ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME 

 

ตวัอย่าง 
ร้อยละการแปลงผนั 

ของ CO 
ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ 

YDME CO2 DME MeOH by-product 
MCZA(0)/FER 45.4 21.8 69.3 6.7 2.1 31.5 
MCZA(1)/FER 53.4 20.1 69.6 5.4 4.9 37.2 
MCZA(2.5)/FER 59.8 19.3 64.6 5.0 11.1 38.7 
MCZA(4)/FER 52.5 20.0 56.8 8.3 14.9 29.8 
MCZA(5)/FER 39.4 19.0 54.0 13.7 13.3 21.3 

 
จากผลการทดสอบอิทธิพลของ Mg บนตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลแสดง

ให้เห็นวา่ปริมาณแมกนีเซียมท่ี 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัเป็นปริมาณท่ีเหมาะสมท่ีสดุ เน่ืองจากมี
คา่การแปลงผนัของ CO และร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ DME สงูสดุ จึงน ามาใช้ในการศกึษาการ
ปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล เพ่ือให้ได้ผลิตภณัฑ์ 
DME ในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ Ferrierite เน่ืองจากงานวิจยัก่อนหน้าพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา ซีโอไลต์
เหมาะส าหรับปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล (Xu et al., 1997) ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เหมาะสมต้องมีความเป็นกรดท่ีพอเหมาะ งานวิจยันีจ้ึงสนใจท่ีจะน า Ferrierite มาพฒันาตอ่ โดย
จะใช้ Mg ซึ่งเป็นโลหะในหมูอ่ลัคาไลน์เอิร์ทมาช่วยปรับปรุงสภาพความเป็นกรด เพ่ือศกึษา
อิทธิพลของ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา น ามาใช้ร่วมกบัตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(2.5) ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาสงูท่ีสดุจากท่ีได้กลา่วไปแล้วในข้างต้น เพ่ือ

สงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ โดยมขีัน้ตอนในการท าปฏิกิริยาเช่นเดียวกนัยกเว้น
สภาวะความดนัเปลี่ยนจาก 4 เมกกะปาสคาล เป็น 3 เมกกะปาสคาล 
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2.2  อิทธิพลของ Mg บนตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล  
 

สว่นท่ีสองเป็นการศกึษาอิทธิพลของ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ DME 
โดยจะใช้ปรับปรุง Ferrierite หรือ FER ในปริมาณตัง้แต ่0 ถึง 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เตรียมด้วย
วิธีการฝังตวั ( Impregnation method) แล้วผสมกบัตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล 
MCZA(2.5) เพ่ือสงัเคราะห์ DME ซึ่งการทดลองในสว่นนีก้ระท าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง โดย
ใช้ก๊าซสงัเคราะห์ท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของ CO/H2 เป็น 1 ท่ีสภาวะในการท าปฏิกิริยาดงันี ้

 

ความดนั 3  เมกกะปาสคาล 
อณุหภมูิ 270  องศาเซลเซียส 
อตัราการไหลของก๊าซตัง้ต้น 1,500  มิลลิลิตรตอ่กรัม-ชัว่โมง 
    

จากผลการทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาพบวา่การแปลงผนัของ CO ใน
กระบวนการสงัเคราะห์ DME ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุงด้วยแมกนีเซียมในปริมาณตา่งๆ 
ในช่วงแรกคา่การแปลงผนัของ CO จะมีคา่ไมค่งท่ีเน่ืองจากปฏิกิริยายงัไมเ่ข้าสูส่มดลุ และ
หลงัจากเวลาผา่นไปประมาณ 3 ชัว่โมง ปฏิกิริยาจะเข้าสูส่ภาวะคงท่ีดงัแสดงในภาพท่ี  20 คา่ท่ีได้
หลงัจากนีจ้ะถกูน าไปพิจารณา  

 

 
 
ภาพท่ี 20  ผลของปริมาณโลหะ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME 

โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ 
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จากภาพท่ี 20 แสดงให้เห็นวา่คา่การแปลงผนัของ CO ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีปรับปรุง
ด้วย Mg ปริมาณ 0 ถึง 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั มีคา่ใกล้เคียงกนัประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ สว่น
ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(1) มีคา่การแปลงผนัเท่ากบั 30 เปอร์เซ็นต์  และพบวา่ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(0) มีคา่การแปลงผนัของ CO ต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(2.5)/FER ท่ีมีคา่การแปลงผนัของ CO เท่ากบั 59.8 เปอร์เซ็นต์ดงัแสดงในตาราง 9 
เน่ืองจากการศกึษาอิทธิพลของ Mg บนตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลใช้ความดนัในการ
ท าปฏิกิริยาเท่ากบั 4 เมกกะปาสคาล แตก่ารศกึษาในสว่นนีใ้ช้ความดนัเท่ากบั 3 เมกกะปาสคาล 
สอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้าท่ีศกึษาอิทธิพลของความดนัท่ีมีตอ่คา่การแปลงผนัของ CO พบวา่
การลดความดนัจาก 4 เมกกะปาสคาลเป็น 3 เมกกะปาสคาลสง่ผลให้คา่การแปลงผนัของ CO 
ลดลง (Mao et al., 2010 and Erena  et al., 2005) 

 
ในสว่นของการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์แสดงดงัตารางท่ี 10 จะเห็นวา่เมื่อเพ่ิมปริมาณ 

Mg สง่ผลให้คา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ DME เพ่ิมขึน้กวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง
โดยให้คา่สงูสดุท่ีปริมาณแมกนีเซียมเท่ากบั 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึ่งท าให้คา่ร้อยละผลได้
ของผลิตภณัฑ์ DME มีคา่สงูสดุเช่นกนั ซึ่งสอดคล้องกบัวิจยัของ Qing li et al. (2008) ใช้ Ca เป็น
โปรโมเตอร์ในการปรับสภาพความเป็นกรดของ HZSM-5 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี Ca ท าให้
ต าแหน่งท่ีเป็นกรดบน HZSM-5 ลดลงซึ่ง Ca ในปริมาณท่ีเหมาะสมจะให้การเลือกเกิดของ
ผลิตภณัฑ์ DME เพ่ิมขึน้ 11 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมไ่ด้เติมโปรโมเตอร์ ในขณะ
ท่ีคา่การเลือกเกิดของ CO2 และ by-product มีคา่สงูท่ีสดุในตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง 
ซึ่งสอดคล้องกบังานวิจยัก่อนหน้าท่ีพบวา่ต าแหน่งของกรดท่ีมีความแรงสงูบนซีโอไลต์จะเร่ง
ปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอลอย่างตอ่เน่ืองจาก DME ไปเป็นโอเลฟินหรือพาราฟินดงั
แสดงในสมการท่ี  

 
ParafinsAromaticOlefinsCCOCHCH  )(4233

    (2) 
 
  ในขณะเดียวกนัน า้ท่ีเกิดขึน้จะกลายเป็นสารตัง้ต้นส าหรับปฏิกิริยา WGS ซึ่งจะให้

ผลิตภณัฑ์ CO2 (Mao et al., 2005) การลดต าแหน่งท่ีมีความแรงของกรดสงูจึงเป็นการเพ่ิมการ
เลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ DME เมื่อเทียบกบัผลจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค FT-IR ท่ีชีใ้ห้เห็นวา่ 
Mg ท่ีเข้าไปแทนท่ีโปรตรอนในซีโอไลต์เป็นการลดต าแหน่งของกรดท่ีมีความวอ่งไวสงูในตวัเร่ง
ปฏิกิริยา นอกจากนีก้ารปรับปรุง Ferrierite ด้วย Mg ไมส่ง่ผลตอ่การแปลงผนัของ CO อาจกลา่ว
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ได้วา่การแปลงผนัของ CO ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnAl เป็นขัน้ท่ีใช้ก าหนดอตัรา อย่างไรก็ตามท่ี
ปริมาณ Mg เท่ากบั 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั คา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ DME เร่ิมลดลง
และลดลงอย่างเห็นได้ชดัท่ีปริมาณ Mg เท่ากบั 1 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั เน่ืองมาจากความวอ่งไว
ของตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอลต ่าลง เมทานอลไมส่ามารถเปลี่ยนไปเป็น DME 
ได้อย่างมีประสิทธิภาพซึ่งจะสงัเกตได้วา่คา่การเลือกเกิดของเมทานอลเพ่ิมขึน้ท่ีสดัสว่นนี ้การ
สงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์จึงเกิดขึน้ไมส่มบรูณ์เป็นสาเหตใุห้คา่การแปลงผนัของ 
CO ลดต ่าลงมาก ซึ่งสมการหลกัของการสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์แสดงดงั
สมการตอ่ไปนี ้  

 

         )(2)(4)(2 32 gOHCHgHgCO        (3) 
 

)()()(2 2333 gOHgOCHCHgOHCH            ( 1) 

 

      222 )()()( HgCOgOHgCO       (5) 
 

 
ตารางท่ี 10  อิทธิพลของ Mg ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ DME 

 

ตวัอย่าง 
ร้อยละการแปลงผนั 

ของ CO 
ร้อยละการเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ 

YDME CO2 DME MeOH by-product 
MCZA(2.5)/MFER(0) 41.4 23.5 43.1 8.9 24.5 17.8 
MCZA(2.5)/MFER(0.25) 41.6 22.0 58.5 8.6 10.8 24.4 
MCZA(2.5)/MFER(0.5) 41.6 18.4 54.3 9.1 18.2 22.6 
MCZA(2.5)/MFER(1) 29.5 18.4 41.7 17.0 22.9 12.3 



 
 

สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

สรุป 
 

 งานวิจยันี ้ ศกึษา ผลของการเติมโปรโมเตอร์ Mg บนตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional 
CuZnAl/Ferrierite ท่ีมีตอ่สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาและประสิทธิภาพใน การเร่งปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ จากผลการทดลองพบวา่การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา  
ด้วยโปรโมเตอร์ Mg ทัง้ในสว่นของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอล  
(CuZnAl) ซึ่งเตรียมด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและสว่นท่ีท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจาก
เมทานอล (Ferrierite) เตรียมด้วยวิธีการฝังตวั สามารถปรับปรุงสมบตัิและความวอ่งไวของของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาให้ดีขึน้ การเติมโปรโมเตอร์ Mg ในสว่นสงัเคราะห์เมทานอล CuZnAl ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา Mg-CuZnAl/Ferrierite จะท าให้ผลกึของ CuO เลก็ลงและเพ่ิมพืน้ท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา โดย ปริมาณ Mg ท่ีเหมาะสมส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยานี ้  มีคา่เท่ากบั  2.5 เปอร์เซ็นต์โดย
น า้หนกั  ซึ่งท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิว และ ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ DME  สงูท่ีสดุ   
ตวัเร่งปฏิกิริยานีใ้ห้ร้อยละผลได้ของ DME มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมผ่า่นการปรับปรุง ด้วย Mg 
(CuZnAl/Ferrierite) ถึง 23 เปอร์เซ็นต์ท่ีสภาวะความดนั 4 เมกกะปาสคาล อณุหภมูิ 270 องศา
เซลเซียส และอตัราการไหลของก๊าซสงัเคราะห์ 1,500 มิลลิลิตรตอ่กรัม-ชัว่โมง  
 

การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจากเมทานอล  (Ferrierite) ด้วย Mg นัน้จะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาสว่นสงัเคราะห์เมทานอลท่ีเติมโปรโมเตอร์ Mg 2.5 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั  (Mg-
CuZnAl/Mg-Ferrierite)  ผลการทดลองพบวา่การเติม Mg ท าให้ต าแหน่งท่ีเป็นกรด ( Acid sites) 
บน Ferrierite ลดลง จากการทดสอบประสิทธิภาพ ของตวัเร่งปฏิกิริยาภายใต้สภาวะความดนั 3 
เมกกะปาสคาล อณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส และอตัราการไหลของก๊าซ สงัเคราะห์  1,500 
มิลลิลิตรตอ่กรัม-ชัว่โมง พบวา่ปริมาณ Mg ท่ี 0.25 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัเป็นปริมาณโปรโมเตอร์
ท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา Mg-CuZnAl/Mg-Ferrierite มีประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยา
สงูสดุโดยให้ร้อยละผลได้ของ DME เพ่ิมขึน้ถึง 37 เปอร์เซ็นต์เมื่อเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไมผ่า่น
การปรับปรุงสว่นขจดัน า้ออกจากเมทานอล (Mg-CuZnAl/Ferrierite) 
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ผลการศกึษาแสดงให้เห็นวา่โลหะ Mg ในปริมาณท่ีเหมาะสมสามารถใช้เป็นโปรโมเตอร์ท่ี
มีประสิทธิภาพส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional CuZnAl/Ferrierite ทัง้ในสว่นสงัเคราะห์เมทา
นอล (CuZnAl) และสว่นขจดัน า้ออกจากเมทานอล (Ferrierite) โดยช่วยเพ่ิมผลได้ของ DME ให้
สงูขึน้ 

 
ข้อเสนอแนะ 

 
ส าหรับการวิเคราะห์คณุสมบตัิความเป็นกรดของซีโอไลต์ด้วยเทคนิค FT-IR หากใช้

ร่วมกบัเทคนิคการดดูซบัโมเลกลุ Pyridine จะท าให้สามารถระบหุมูฟั่งก์ชนัท่ีแสดงหน้าท่ีของกรด
ได้ชดัเจนขึน้ คือสามารถแยกแยะระหวา่งกรด BrØnsted และกรด Lewis ซึ่งเป็นต าแหน่งท่ีจะ
สง่ผลโดยตรงตอ่การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ในกระบวนการ 
   

ส าหรับงานวิจยัตอ่ไปในอนาคต ตวัแปรส าคญัท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการสงัเคราะห์ DME 
โดยตรงให้มีประสิทธิภาพท่ีควรศกึษามีหลายปัจจยั ไมว่า่จะเป็นขัน้ตอนของการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยา เช่น วิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาหรืออตัราสว่นในการผสมกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาในขัน้
ของการสงัเคราะห์เมทานอลกบัในขัน้ของการดงึน า้ออกจากเมทานอล อาจใช้อตัราสว่นท่ีเพ่ิมขึน้
เป็น 3:1 หรือ 4:1 นอกจากนีอ้าจศกึษาสภาวะในการท าปฏิกิริยา เช่น อณุหภมูิ ความดนั หรือ
อตัราเร็วของก๊าซตัง้ต้น ท่ีเหมาะสมตอ่การสงัเคราะห์ DME โดยตรงจากก๊าซสงัเคราะห์ โดยมี
ตวัเร่งปฏิกิริยา Bifunctional เป็น MCZA(2.5)/MFER(0.25) 
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ภาคผนวก ก 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ตารางผนวกท่ี ก1  มวลโมเลกลุของธาต ุและสารประกอบท่ีใช้ในการค านวณ 
 

สาร มวลโมเลกลุ (กรัม/โมล) 
คอปเปอร์, Cu 63.55 
สงักะส,ี Zn 65.38 
อลมูิเนียม, Al 26.98 
แมกนีเซียม, Mg 24.31 
คอปเปอร์ไนเตรท, Cu(NO3)2.3H2O 241.60 
สงักะสีไนเตรท, Zn(NO3)2.6H2O 297.47 
อลมูิเนียมไนเตรท, Al(NO3)3.9H2O 375.13 
แมกนีเซียมไนเตรท, Mg(NO3)2.6H2O 256.41 
โซเดียมคาร์บอเนต, Na2CO3 105.99 
โซเดียมไฮดรอกไซด์, NaOH 40.00 

 
 ตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการสงัเคราะห์ DME ประกอบด้วย ตวัเร่งปฏิกิริยาการ
สงัเคราะห์เมทานอล MCZA(X) ซึ่งเตรียมด้วยเทคนิคการตกตะตอนร่วม โดยใช้สารละลายเบส 
NaOH 2 โมลาร์ และ Na2CO3 1 โมลาร์ เป็นตวัตกตะกอน และตวัเร่งปฏิกิริยาการขจดัน า้ออกจาก
เมทานอลเพ่ือผลิต DME MFER(Y) ในอตัราสว่น 2 ตอ่ 1 โดยน า้หนกั มีวิธีเตรียมดงันี ้
 
1.  ตัวเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล MCZA(X) 
 
 การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ด้วย Mg ในปริมาณ 0, 1, 2.5, 4 และ 5 เปอร์เซนต์
โดยน า้หนกั ซึ่งอตัราสว่น Cu:Zn:Al จะคงท่ีเสมอเท่ากบั 6:3:1 โดยโมล 
 

Cu:Zn:Al = 6 : 3 : 1  โดยโมล หมายความวา่ 
ถ้ามี Cu อยู่ 6 โมล หรือ 6 63.55  กรัม  
จะมี Zn อยู่ 3 โมล หรือ 3 65.38กรัม 
จะมี Al อยู่ 1 โมล หรือ 1 26.98  กรัม 

รวม          6 63.55 3 65.38 1 26.98  กรัม 
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คิดเป็นเปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัได้ดงันี ้

Cu =  
     

6×63.55
×100%

6×63.55 + 3×65.38 + 1×26.98
 

 = 63.08% 

Zn =  
     




    

3 65.38
100%

6 63.55 3 65.38 1 26.98
 

 = 32.45% 

Al =  
     




    

1 26.98
100%

6 63.55 3 65.38 1 26.98
 

 = 4.46% 
 

1.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(0)  
  

ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(0) 2 กรัม จะมี   
Cu  =  63.08% 2   =  1.26  กรัม 
Zn  =  32.45% 2   =  0.65  กรัม 
Al  =  4.46% 2   =  0.09  กรัม 

 
เตรียมให้เป็นสารละลายไนเตรท 1 โมลาร์ ดงันี ้

 
สาร Cu(NO3)2.3H2O 241.60 กรัม จะมี Cu 63.55 กรัม 

ต้องการ Cu 1.26 กรัม ต้องใช้ Cu(NO3)2.3H2O  
241.60

1.26
63.55

  = 4.80  กรัม 

Cu(NO3)2.3H2O มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Cu(NO3)2.3H2O    
4.80
0.99

   = 4.85  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
4.80

1,000
241.60

= 19.85 มิลลิลิตร 

 
สาร Zn(NO3)2.6H2O 241.60 กรัม จะมี Zn 65.38  กรัม 

ต้องการ Zn 0.65 กรัม ต้องใช้ Zn(NO3)2.6H2O  
297.47

0.65
65.38

  = 2.95  กรัม 
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Zn(NO3)2.6H2O  มีความบริสทุธ์ิ 98เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Zn(NO3)2.6H2O     
2.95
0.98

   = 3.01  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
2.95

1,000
297.47

= 9.93 มิลลิลิตร 

 
สาร Al(NO3)3.9H2O 375.13  กรัม จะมี Al 26.98  กรัม 

ต้องการ Al 0.09 กรัม ต้องใช้ Al(NO3)3.9H2O  
375.13

0.09
26.98

  = 1.24  กรัม 

Al(NO3)3.9H2O  มีความบริสทุธ์ิ 98เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Al(NO3)3.9H2O   
1.24
0.98

   = 1.27  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
1.24

1,000
375.13

= 3.31  มิลลิลิตร 

 
1.2  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(1)  

  
ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(1)  2 กรัม จะมี   

Mg  =  1% 2   =  0.02  กรัม 

Cu  =    63.08% 1 0.02   =  1.25  กรัม 

Zn  =    32.45% 1 0.02   =  0.64  กรัม 

Al  =    4.46% 1 0.02   =  0.09  กรัม 
 

เตรียมให้เป็นสารละลายไนเตรท 1 โมลาร์ ดงันี ้
 

สาร Mg(NO3)2.6H2O 256.41 กรัม จะมี Mg 24.31 กรัม 

ต้องการ Mg 0.02 กรัม ต้องใช้ Mg(NO3)2.6H2O  
256.41

0.02
24.31

  = 0.21 กรัม 

Mg(NO3)2.6H2O มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์  
เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Mg(NO3)2.6H2O    0.21   = 0.21  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
0.21

1,000
256.41

= 0.82 มิลลิลิตร 
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สาร Cu(NO3)2.3H2O 241.60 กรัม จะมี Cu 63.55 กรัม 

ต้องการ Cu 1.25 กรัม ต้องใช้ Cu(NO3)2.3H2O  
241.60

1.25
63.55

  = 4.75  กรัม 

Cu(NO3)2.3H2O มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Cu(NO3)2.3H2O    
4.75
0.99

   = 4.80  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
4.75

1,000
241.60

= 19.66 มิลลิลิตร 

 
สาร Zn(NO3)2.6H2O 241.60 กรัม จะมี Zn 65.38  กรัม 

ต้องการ Zn 0.64 กรัม ต้องใช้ Zn(NO3)2.6H2O  
297.47

0.64
65.38

  = 2.92  กรัม 

Zn(NO3)2.6H2O  มีความบริสทุธ์ิ 98เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Zn(NO3)2.6H2O     
2.92
0.98

   = 2.98  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
2.92

1,000
297.47

= 9.83 มิลลิลิตร 

 
สาร Al(NO3)3.9H2O 375.13  กรัม จะมี Al 26.98  กรัม 

ต้องการ Al 0.09 กรัม ต้องใช้ Al(NO3)3.9H2O  
375.13

0.09
26.98

  = 1.23  กรัม 

Al(NO3)3.9H2O  มีความบริสทุธ์ิ 98เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Al(NO3)3.9H2O   
1.23
0.98

   = 1.25  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   
1.23

1,000
375.13

= 3.28  มิลลิลิตร 

 
1.3  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5), MCZA(4) และ MCZA(5) ค านวณเช่นเดียวกบัข้างต้น 
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2.  สารละลายเบส NaOH และ Na2CO3 
 

2.1  สารละลาย NaOH ความเข้มข้น 2 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ปริมาณสาร NaOH ท่ีต้องใช้ ค านวณได้จากสตูร  
g

×1000
M

  =  NV 

ต้องใช้สาร NaOH ปริมาณ  
40.00

2 100
1000

  =  8.00 กรัม 

NaOH มีความบริสทุธ์ิ 98เปอร์เซ็นต์    

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร NaOH   
8.00
0.98

   = 8.16  กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   100  มิลลิลิตร 
 
2.2  สารละลาย Na2CO3 ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

ปริมาณสาร Na2CO3 ท่ีต้องใช้ ค านวณได้จากสตูร  
g

×1000
M

  =  NV 

ต้องใช้สาร Na2CO3 ปริมาณ  
105.99

1 100
1000

  =  10.71 กรัม 

Na2CO3 มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์    

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร NaOH   
10.60
0.99

  = 10.71 กรัม 

ผสมกบัน า้ปราศจากประจปุริมาตร   100  มิลลิลิตร 
 

3.  ตัวเร่งปฏิกิริยาการขจัดน า้ออกจากเมทานอล MFER(Y) 
 
 การปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยา Ferreirite zeilite ด้วย Mg ปริมาณ 0.25, 0.5 และ 1 
เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกัสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

3.1  ตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(0.25)  
 
ตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(0.25) 1 กรัม จะมี  Mg 0.25% 1= 0.0025 กรัม 

   FER =  1 0.025 =  0.998 กรัม 
สาร Mg(NO3)2.6H2O 256.41 กรัม จะมี Mg 24.31 กรัม 
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ต้องการ Mg 0.0025 กรัม ต้องใช้ Mg(NO3)2.6H2O   

เท่ากบั 
256.41

0.0025
24.31

  = 0.026 กรัม 

Mg(NO3)2.6H2O มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Mg(NO3)2.6H2O    
0.026
0.99

  = 0.027  กรัม 

 
3.2  ตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(0.5)  

 
ตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(0.5) 1 กรัม จะมี  Mg 0.5% 1= 0.005 กรัม 

   FER =  1 0.005 =  0.995 กรัม 
สาร Mg(NO3)2.6H2O 256.41 กรัม จะมี Mg 24.31 กรัม 
ต้องการ Mg 0.005 กรัม ต้องใช้ Mg(NO3)2.6H2O   

เท่ากบั 
256.41

0.005
24.31

  = 0.053 กรัม 

Mg(NO3)2.6H2O มีความบริสทุธ์ิ 99เปอร์เซ็นต์  

เพราะฉะนัน้ต้องชัง่สาร Mg(NO3)2.6H2O    
0.053
0.99

  = 0.053  กรัม 

 
3.3  ตวัเร่งปฏิกิริยา MFER(1) ค านวณเช่นเดียวกบัข้างต้น 
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ภาคผนวก ข 
โครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟี 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(X)/FER 
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ภาคผนวก ข  แสดงตวัอย่างโครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโ ท
กราฟฟี ของก๊าซท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ ในกระบวนการสงัเคราะห์ DME ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(X)/FER ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส ความดนั 4 เมกกะปาสคาล และ อตัราการ
ไหลรวมของก๊าซ เป็น  1,500  มิลลิลิตรตอ่กรัมตอ่ชัว่โมง โดยใช้ คอลมัน์ Porapac Q และ 
Molecular sieve ประกอบด้วย 
 

ภาคผนวก ข(1)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(0)/FER 
 
ภาคผนวก ข(2)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(1)/FER  
 
ภาคผนวก ข(3)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/FER  
 
ภาคผนวก ข(4)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(4)/FER  
 
ภาคผนวก ข(4)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(5)/FER  
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ภาคผนวก ข(1) 
 

Sample name: CZA/FER1 

Injection date: 18 March 2555 9:35:17 

GC Description: GC6820 - SN: CN10536007 

Signal description: TCD1 A, front detector 

Method: Sample DME (series PQ-MS) not conden water 

 

 
 

Area Percent Report 

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.708 PB 0.189 22035.78833 11.62092 

1 9.779 PV 0.619 2865.78080 1.51131 

1 11.244 VB 0.731 24649.38689 12.99924 

1 19.493 BP 0.997 137981.18134 72.76653 
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Sample name: CZA/FER2 

Injection date: 18 March 2555 10:09:07 

GC Description: GC6820 - SN: CN10536007 

Signal description: TCD1 A, front detector 

Method: Sample DME (series PQ-MS) not conden water 

 

 
 

Area Percent Report 

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.714 PB 0.190 23893.49605 13.62850 

1 9.815 BV 0.584 2176.53810 1.24147 

1 11.224 VB 0.722 28614.44629 16.32126 

1 14.024 PB 0.040 444.22306 0.25338 

1 19.591 BB 0.915 120191.39176 68.55540 
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Sample name: CZA/FER3 

Injection date: 18 March 2555 10:37:12 

GC Description: GC6820 - SN: CN10536007 

Signal description: TCD1 A, front detector 

Method: Sample DME (series PQ-MS) not conden water 

 

 
 

Area Percent Report 

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.717 PB 0.193 24140.65768 13.17433 

1 9.807 PV 0.578 2279.81047 1.24417 

1 11.221 VP 0.712 30164.87775 16.46194 

1 14.024 PB 0.035 296.75481 0.16195 

1 19.583 BB 0.941 126357.99461 68.95761 
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ภาคผนวก (ข2) 
 

Sample name:             MCZA(4)/FER_1  

Injection date:          1 April 2555 00:05:25 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.696  PB    0.154  37614.44540   19.95524  

  1  9.799  BV    0.503  1602.81122    0.85032  

  1  10.980  VB    0.731  52955.46496   28.09397  

  1  19.689  BP    0.931  88442.17552   46.92040  

Total Area = 188494.064 
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Sample name:             MCZA(1)/FER_2  

Injection date:          1 April 2555 01:04:38  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  
 

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1  2.708  PB    0.165  40821.31383   19.53937  

  1  9.834  BV    0.438  1816.04871    0.86926  

  1  10.979  VB    0.734  58909.93314   28.19760  

  1  19.666  BP    0.948  105140.98294   50.32637  

Total Area = 208918.268 
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Sample name:             MCZA(1)/FER_3  

Injection date:          1 April 2555 02:04:23 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.722  PB    0.169  37934.02372   19.34078  

  1  9.868  PV    0.555  1845.57804    0.94097  

  1  11.102  VB    0.750  48778.88727   24.87007  

  1  14.025  PB    0.042  536.44503    0.27351  

  1  19.671  BB    0.894  107040.00241   54.57467  

Total Area = 196134.936 
 



80 

ภาคผนวก ข(3) 
 

Sample name:             MCZA(2.5)/FER_1  

Injection date:          20 March 2555 10:00:13  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.695  PB    0.169  25748.73046   14.74500  

  1  9.776  PV    0.600  2596.44341    1.48685  

  1  11.255  VB    0.728  22818.75317   13.06715  

  1  19.545  BP    0.979  119917.24101   68.67054  

Total Area = 174626.918 
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Sample name:             MCZA(2.5)/FER_2  

Injection date:          20 March 2555 10:55:35  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.710  PB    0.155  26246.59250   14.42080  

  1  9.806  PV    0.595  2242.23879    1.23196  

  1  11.183  VB    0.720  33160.99726   18.21981  

  1  14.024  BV    0.035  287.49265    0.15796  

  1  14.158  VP    0.360  1108.11744    0.60884  

  1  19.598  BB    0.978  118959.72278   65.36063  

Total Area = 182005.161 
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Sample name:             MCZA(2.5)/FER_3  

Injection date:          20 March 2555 12:02:08  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.723  PB    0.190  30298.32763   15.92820  

  1  9.846  PV    0.587  2359.24342    1.24028  

  1  11.205  VP    0.756  36339.24196   19.10398  

  1  14.023  PB    0.028  168.58486    0.08863  

  1  19.631  BP    0.971  121052.76424   63.63891  

Total Area = 190218.162 
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ภาคผนวก ข(4) 
 

Sample name:             MCZA(4)/FER_1  

Injection date:          11 March 2555 11:46:38 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1  2.683  PB    0.141  35402.26106   18.09913  

  1  4.229  BP    0.281  238.36116    0.12186  

  1  9.719  BV    0.462  1126.64128    0.57599  

  1  10.761  VB    0.775  67043.77794   34.27560  

  1  19.646  BB    0.954  80637.42828   41.22525  

Total Area = 195602.043 
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Sample name:             MCZA(4)/FER_2  

Injection date:          31 March 2555 12:22:16  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.689  PB    0.149  39893.26150   20.29222  

  1  4.273  PP    0.331  342.09317    0.17401  

  1  9.757  BV    0.501  1056.37929    0.53734  

  1  10.841  VB    0.781  66079.40739   33.61213  

  1  19.716  BP    0.950  79727.78030   40.55455  

Total Area = 172056.055 
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Sample name:             MCZA(4)/FER_3  

Injection date:          31 March 2555 14:26:46 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1  2.695  PB    0.157  44530.44286   22.56426  

  1  4.298  PP    0.300  367.09379    0.18601  

  1  9.811  BV    0.480  1075.46784    0.54496  

  1  10.914  VB    0.755  64974.48245   32.92357  

  1  19.750  BP    0.951  80154.40598   40.61547  

Total Area = 197349.454 
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ภาคผนวก ข(5) 
 

Sample name:             MCZA(5)/FER_1  

Injection date:          21 March 2555 10:30:06  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.735  PB    0.167  19748.62949   11.40776  

  1  9.844  PV    0.543  1812.67634    1.04709  

  1  11.331  VB    0.672  19814.88425   11.44603  

  1  19.527  BP    0.906  131580.29612   76.00712  

Total Area = 173115.752 
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Sample name:             MCZA(5)/FER_2  

Injection date:          21 March 2555 11:19:53  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.733  PB    0.162  18242.17900   10.60246  

  1  9.843  PV    0.503  1976.72448    1.14888  

  1  11.336  VB    0.779  19837.09672   11.52944  

  1  14.010  PB    0.020  119.18628    0.06927  

  1  19.525  BB    0.902  131880.86877   76.64994  

Total Area = 172056.055 
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Sample name:             MCZA(5)/FER_3  

Injection date:          21 March 2555 12:30:11  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.734  PB    0.163  17766.97215   10.31941  

  1  9.861  PV    0.496  2048.87564    1.19003  

  1  11.373  VB    0.775  18629.64727   10.82047  

  1  14.021  PB    0.022  181.30127    0.10530  

  1  19.541  BB    0.885  133543.55248   77.56478  

Total Area = 172170.349 
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ภาคผนวก ค 
โครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟฟี 

ของตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(Y) 
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ภาคผนวก ค  แสดงตวัอย่างโครมาโทแกรมท่ีได้จากการวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองก๊าซโครมาโ ท
กราฟฟี ของก๊าซท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ ในกระบวนการสงัเคราะห์ DME ผา่นตวัเร่งปฏิกิริยา 
MCZA(2.5)/MFER(Y) ท่ีสภาวะอณุหภมูิ 270 องศาเซลเซียส  ความดนั 3 เมกกะปาสคาล  และ 
อตัราการไหลรวมของก๊าซเป็น 1,500  มิลลิลิตรตอ่กรัมตอ่ชัว่โมง โดยใช้ คอลมัน์ Porapac Q และ 
Molecular sieve ประกอบด้วย 
 

ภาคผนวก ค(1)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(0) 
 
ภาคผนวก ค(2)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(0.1)  
 
ภาคผนวก ค(3)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(0.25)  
 
ภาคผนวก ค(4)  ตวัเร่งปฏิกิริยา MCZA(2.5)/MFER(0.5)  
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ภาคผนวก ค(1) 
 

Sample name:             MCZA(2.5)/MFER(0) _1 

Injection date:          11 August 2555 7:33:41  

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.687  PB    0.145  27970.01042   15.87838  

  1  9.788  PV    0.532  1523.22448    0.86472  

  1  10.954  VB    0.773  45532.66335   25.84858  

  1  19.391  BB    0.913  98658.12958   56.00755  

Total Area = 172170.349 
 



92 

Sample name:             MCZA(2.5)/MFER(0) _2 

Injection date:          11 August 2555 7:03:25 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.696  PB    0.152  36012.98201   18.77190  

  1  9.881  BV    0.577  1615.47145    0.84207  

  1  10.940  VB    0.767  62130.97250   32.38601  

  1  19.534  BB    0.923  84822.04506   44.21381  

Total Area = 191845.119 
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Sample name:             MCZA(2.5)/MFER(0) _3 

Injection date:          11 August 2555 8:20:47 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.702  PB    0.155  35602.96582   18.17700  

  1  9.891  PV    0.478  1307.49779    0.66754  

  1  10.976  VB    0.776  59042.85571   30.14418  

  1  19.523  BP    0.937  95089.83818   48.54787  

Total Area = 195868.204 
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ภาคผนวก ค(2) 
 

Sample name:             MCZA(25)_MF(25) 1 

Injection date:          16 August 2555 21:11:13 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.692  PB    0.167  34418.03868   17.69349  

  1  9.850  BV    0.615  2051.40788    1.05458  

  1  11.054  VB    0.780  44514.41510   22.88380  

  1  19.398  BP    0.923  108527.00018   55.79114  

Total Area = 194523.732 

Sample name:             MCZA(25)_MF(25) 2 
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Injection date:          16 August 2555 22:54:40 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.718  PB    0.168  37061.61020   17.69349  

  1  9.935  BV    0.585  1986.41970    1.05458  

  1  11.113  VB    0.781  49797.33612   22.88380  

  1  19.505  BB    0.923  103206.74476   55.79114  

Total Area = 194330.274 
 
 

Sample name:             MCZA(25)_MF(25) 3 

Injection date:          16 August 2555 23:56:48 



96 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.732  PB    0.176  39151.45902   19.36761  

  1  9.977  BV    0.557  2353.97148    1.16447  

  1  11.176  VB    0.736  50131.65504   24.79934  

  1  19.507  BB    0.870  110057.14628   54.44354  

Total Area = 202149.126 
 
 

 
ภาคผนวก ค(3) 
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Sample name:             MCZA(2.5)_MF(0.5)2 

Injection date:          17 August 2555 14:49:10 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

  1  2.688  PB    0.180  26077.08652   19.36761  

  1  9.714  PV    0.619  2503.94484    1.16447  

  1  10.940  VB    0.766  42749.18130   24.79934  

  1  19.308  VB    0.929  114536.05462   54.44354  

Total Area = 202149.126 
 

Sample name:             MCZA(2.5)_MF(0.5)3 
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Injection date:          17 August 2555 15:30:28 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.697  PB    0.146  27896.10340   14.78293  

1 4.246  PP    0.302  202.61524    0.10737  

1 9.829  PV    0.627  2494.41747    1.32186  

1 11.061  VP    0.811  44037.58130   23.33676  

1 19.365  BB    0.920  111805.41294   59.24884  

Total Area = 188704.798 
 

Sample name:             MCZA(2.5)_MF(0.5)4 
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Injection date:          17 August 2555 15:56:33 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.697  2.699  PB    0.148  29049.37734  

1 4.246  4.253  PP    0.295  238.48796  

1 9.829  9.827  BV    0.628  2570.57710  

1 11.061  11.065  VP    0.773  45027.07924  

1 19.365  19.393  BB    0.930  111482.1869 

Total Area = 193350.121 
 
 

ภาคผนวก ค(4) 



100 

 

Sample name:             MCZA(2.5)_MF(1)1 

Injection date:          18 August 2555 7:28:32 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.733  PB    0.176  21481.30868   24.69970  

1 9.877  BV    0.636  4164.57824    4.78853  

1 11.352  VP    0.754  21869.14957   25.14565  

1 19.328  BB    0.231  39368.33301   45.26662  

Total Area = 193350.121 

Sample name:             MCZA(2.5)_MF(1)2 
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Injection date:          18 August 2555 6:33:41 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.750  PB    0.173  22325.90279   24.69970  

1 4.296  PP    0.300  199.52181    4.78853  

1 9.935  PV    0.659  3523.14265   25.14565  

1 11.391  VB    0.807  23549.00495   45.26662  

1 19.357  BB    0.929  138752.12238   

Total Area = 188474.885 
 

Sample name:             MCZA(2.5)_MF(1)3 



102 

Injection date:          18 August 2555 6:33:41 

GC Description:          GC6820 - SN: CN10536007  

Signal description:      TCD1 A, front detector  

Method:                  Sample DME (series PQ-MS) not conden water  

 

 
 

Area Percent Report  

Signal Retention Time [min] Type Width [min] Area [25 uV*s] Area % 

1 2.746  PB    0.171  23260.26005   24.69970  

1 4.296  PP    0.317  282.99077    4.78853  

1 9.935  BV    0.667  3514.50197   25.14565  

1 11.393  VP    0.811  23927.48679   45.26662  

1 19.380  BB    0.928  135009.87877   

Total Area = 186093.303 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณหาปริมาณสารจากการท าปฏิกิริยา 
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1.  การค านวณค่าการแปลงผันของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ 
  

การแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ ( CO conversion) คือจ านวนโมลของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีถกูใช้ไปในระหวา่งเกิดปฏิกิริยาเทียบกบัจ านวนโมลของก๊าซ
คาร์บอนมอนอกไซด์ในตอนเร่ิมต้นท่ียงัไมเ่กิดปฏิกิริยา สามารถเขียนให้อยู่ในรูปของสมการได้ดงันี ้ 

 

CO conversion (%) = i o

i

CO -CO
×100%

CO
 

 

โดยท่ี iCO  คือ จ านวนโมลเร่ิมต้นของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  

oCO  คือ จ านวนโมลสดุท้ายของก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์  
 

2. การค านวนค่าการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
 

การเลือกเกิดผลิตภณัฑ์ (Selectivity) คือจ านวน  C โมลของผลิตภณัฑ์ต้องการเทียบกบั
จ านวนโมลของคาร์บอนมอนอกไซด์ท่ีใช้ไป 

 

DME Selectivity (%)   = DME

i o

2n
×100%

CO -CO
 

CH3OH Selectivity (%) = 3CH OH

i o

n
×100%

CO -CO
 

CO2 Selectivity (%) = 2CO

i o

n
×100%

CO -CO
 

 

โดยท่ี  ni คือ จ านวนโมลของผลิตภณัฑ์ i 
 

3. การค านวนหาร้อยละของผลได้ 
 

การหาร้อยละผลได้ของผลิตภณัฑ์ (%Yield) คือ จ านวน  C โมลของผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
เทียบกบัจ านวนโมลของสารตัง้ต้น สามารถเขียนให้อยู่ในรูปสมการได้ดงันี ้

 

DME Yield (%)  = DME

i

2n
×100%

CO
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ภาคผนวก จ 
ความเป็นผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยาจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 
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ตัวอย่างการค านวณหาขนาดผลึกจากสมการของ Scherrer 
 

จากสมการของ Scherrer คือ  ขนาดผลกึ  
0.89

cosB



  

 

โดยท่ี   ของ Cu K   เท่ากบั 0.15406  nm 

  
180

o

o

B
B


  ,Bo คือ ความกว้างของพีคท่ีระดบัความสงูคร่ึงหนึ่งของพีค  

 
1.  ตัวเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล MCZA(0) 

 
ส าหรับ CuO ท่ี 2 38.94   จะได้ 19.47   

o 0.877B   
0.877

0.015
180o

B


   

จะได้ขนาดผลกึของ CuO 
0.89 0.15406

0.015cos(19.47)


  

9.513  nm 
 

2.  ตัวเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล MCZA(1) 
 

ส าหรับ CuO ท่ี 2 39.08   จะได้ 19.54   
Bo= 1.249 

1.249
0.022

180o
B


   

จะได้ขนาดผลกึของ CuO 
0.89 0.15406

0.022cos(19.54)


  

6.682  nm 
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ภาคผนวก ฉ 
พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิค N2-physisorption 
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พืน้ท่ีผวิของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิค N2-physisorption 
 

1.  MCZA(0) 
 

     
MCZA(0) 

SURFACE AREA DATA 
   Multipoint BET 

   
42.48 

Langmuir Surface Area 
  

65.49 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 38.54 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 56.38 
 PORE VOLUME DATA 

   Total Pore Volume for pores with Diameter 
  less than 3995.9 ล at P/Po = 0.99519 
 

0.42 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 0.42 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 0.42 
PORE SIZE DATA 

    Average Pore Diameter 
  

400.10 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 30.67 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 303.90 
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2.  MCZA(1) 
 

     
MCZA(1) 

SURFACE AREA DATA 
   Multipoint BET 

   
52.72 

Langmuir Surface Area 
  

81.81 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 45.91 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 64.76 
 PORE VOLUME DATA 

   Total Pore Volume for pores with Diameter 
  less than 3995.9 ล at P/Po = 0.99519 
 

0.43 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 0.42 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 0.42 
PORE SIZE DATA 

    Average Pore Diameter 
  

322.80 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 304.70 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 299.40 
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3.  MCZA(2.5) 
 

     
MCZA(2.5) 

SURFACE AREA DATA 
   Multipoint BET 

   
55.57 

Langmuir Surface Area 
  

87.71 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 52.58 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 73.21 
 PORE VOLUME DATA 

   Total Pore Volume for pores with Diameter 
  less than 3995.9 ล at P/Po = 0.99519 
 

0.36 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 0.36 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 0.36 
PORE SIZE DATA 

    Average Pore Diameter 
  

261.80 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 22.00 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 308.00 
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4.  MCZA(4) 
 

     
MCZA(4) 

SURFACE AREA DATA 
   Multipoint BET 

   
50.78 

Langmuir Surface Area 
  

78.55 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 43.49 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 57.16 
 PORE VOLUME DATA 

   Total Pore Volume for pores with Diameter 
  less than 3995.9 ล at P/Po = 0.99519 
 

0.42 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 0.41 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 0.42 
PORE SIZE DATA 

    Average Pore Diameter 
  

329.80 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 306.20 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 307.50 
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5.  MCZA(5) 
 

     
MCZA(5) 

SURFACE AREA DATA 
   Multipoint BET 

   
35.68 

Langmuir Surface Area 
  

55.72 
BJH Method Cumulative Adsorption Surface Area 37.13 
BJH Method Cumulative Desorption Surface Area 45.12 
 PORE VOLUME DATA 

   Total Pore Volume for pores with Diameter 
  less than 3995.9  at P/Po = 0.99519 
 

0.34 
BJH Method Cumulative Adsorption Pore Volume 0.34 
BJH Method Cumulative Desorption Pore Volume 0.34 
PORE SIZE DATA 

    Average Pore Diameter 
  

378.90 
BJH Method Adsorption Pore Diameter (Mode) 14.35 
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode) 302.50 
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