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ยา่นใกลข้อบความสามารถในการรีดิวซ์ การสั่นของพนัธะดว้ยรังสีอินฟราเรด และการคายซบัของ
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เท่ากับ 600 องศาเซลเซียสมีค่าการเลือกเกิดของดีเอ็มอี และเมทานอลเท่ากับ 8.44 และ 21.69 
เปอร์เซ็นต์ ตามล าดบั นอกจากน้ีตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด ยงัเพิ่มความเสถียร
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Dimethyl ether (DME) has emerged as a potential alternative energy and a chemical 

intermediate for producing various feed stocks such as methyl acetate, dimethyl sulfate and light 
olefin. In this research, DME was synthesized from CO2 by using Cu-loaded bimodal porous 
alumina catalysts. Effects of calcination temperature (600, 700, 800 and 900 °C) and bimodal 
pore structure on the physicochemical properties of the catalysts were investigated. The catalysts 
were characterized by means of tx  hermal gravimetric and difference temperature analysis (TG-
DTA), X-ray diffraction (XRD), scanning electron microscope (SEM) and energy dispersive 
spectroscopy (EDS), H2-temperature program reduction (H2-TPR), X-ray adsorption near edge 
structure (XANES), Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR) and pyridine-temperature 
program desorption (Pyridine-TPD). The increase of calcination temperature of alumina support 
caused the increase in the acid strengths and the decrease in the number of acid sites.  In addition, 
the CuO crystallite size was found to increase with increasing calcination temperature as well as 
decrease the interaction between CuO and the support.  The CO2 conversion of Cu-loaded 
unimodal alumina catalysts was found to be slightly higher thand that of Cu-loaded bimodal 
alumina catalyst when the supports were calcined at identical temperature. Cu loaded on 
unimodal alumina support calcined at 800 °C provided the highest CO2 conversion of 19.27 
percent at the reaction temperature of 280 °C. However, The product selectivity was found to 
strongly depend on the pore structure of alumina support. Cu loaded on bimodal alumina support 
calcined at 600 °C exhibited the highest selectivity of DME and methanol of 8.44 and 21.69 
percent, respectively. Moreover, the existence of macropore of bimodal alumina support 
enhanced the stability of the catalyst. 
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ก าหนดโครงสร้างก าลังขยายเท่ากับ 20,000 kV (a) และ ท่ีก าลังขยายเท่ากับ 
100,000 kV (b) และลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาท่ีเติมสารก าหนดโครงสร้างก าลงัขยายเท่ากบั 20,000 kV (c) และ ท่ี
ก าลงัขยายเท่ากบั 100,000 kV (d) 35 



 

(4) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  
15 สัณฐานวิทยา และ เอ็กซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานของโลหะคอป

เปอร์เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกับนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมี
อุณหภู มิคัลไซน์เท่ ากับ  600 (a, b), 700 (c, d), 800 (e, f) และ 900 องศา
เซลเซียส (g, h) 37 

16 สัณฐานวิทยา และ เอ็กซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานของโลหะคอป
เปอร์เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักบนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมี
อุณหภูมิคลัไซน์เท่ากับ 600 600 (a, b), 700 (c, d), 800 (e, f) และ 900 องศา
เซลเซียส (g, h) 38 

17 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีไม่ได้เติม
สารก าหนดโครงสร้าง (a) และเติมสารก าหนดโครงสร้าง (b) และมีอุณหภูมิคลั
ไซน์เท่ากบั 600 700 800 และ 900 องศาเซลเซียส 40 

18 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินา
ท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว (a) และรูพรุนสองขนาด (b) และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 
600, 700, 800 และ900 องศาเซลเซียส 41 

19 Temperature Program Reduction ข อ งตั ว เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าค อป เป อ ร์บ น ตัว
รองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลั
ไซดเ์ท่ากบั 600, 700, 800 และ 900 องศเซลเซียส 45 

20 รูปแบบการจบัตวัของคอปเปอร์ และออกซิเจนบนพื้นผวิของอะลูมินา 46 
21 ผลของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในยา่นใกลข้อบของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์บน

ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 47 
22 ผลของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในยา่นใกลข้อบของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์บน

ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 48 
23 หมู่ฟังก์ชั่นบนพื้นผิวอะลูมินาท่ีดูดซับไพริดีนด้วยเทคนิค Fourier transform 

infrared spectroscopy ของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาเท่ากับ 600 (a), 
700 (b), 800 (c) และ 900 องศาเซลเซียส (d) 49 



 

(5) 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
 

ภาพที ่ หน้า 
  

24 Pyridine-Temperature Program Desorption ของตัวรองรับตัว เร่งป ฏิ กิ ริยา
อะลู มินาท่ี มี อุณหภู มิคัลไซ น์ เท่ ากับ  600 (a), 700 (b), 800 (c) และ 900       
องศาเซลเซียส (d) 50 

25 ผลของอุณหภู มิ ในการท าป ฏิ กิ ริย าต่อ ร้อยละก ารแปรผันของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดบ์นตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 53 

26 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาการเติมแก๊ส
ไฮโดรเจนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาด
เดียว 54 

27 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์ และเมทา
นอลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 55 

28 ผลของอุณหภู มิ ในการท าป ฏิ กิ ริย าต่อ ร้อยละก ารแปรผันของก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดบ์นตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 57 

29 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาการเติมแก๊ส
ไฮโดรเจนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 58 

30 ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าผลได้ของไดเมทิลอีเทอร์ และ           
เมทานอลของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 59 

31 ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์
ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุน
ขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาดท่ีมีอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 
(a), 700(b), 800(c) และ 900 องศาเซลเซียส (d) 61 
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32 ร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวและ รูพรุนสองขนาด 
และมี อุณหภู มิคัลไซน์ตัวรองรับเท่ ากับ  600(a), 700(b), 800(c) และ 900      
องศาเซลเซียส (d) 62 

33 สัดส่วนของไดเมทิลอีเทอร์ในสารประกอบออกซิเจนเนตของตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุน
สองขนาด 63 

34 การแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน
ขนาดเดียว และสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 (a)และ
900 องศาเซลเซียส (b) 65 

35 อตัราการเปล่ียนแปลงร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลา
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์
ตวัรองรับเท่ากบั 600 (a) และ900 องศาเซลเซียส (b) 65 

 
ภาพผนวกที่ 
 

1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 900 องศาเซลเซียส 75 

 
 

 

 
 

 

 

 



 

(7) 

ค าอธิบายสัญลกัษณ์และค าย่อ 
 

AlCl3  = อะลูมิเนียมคลอไรด์ 
Cu(NO3)2 = คอปเปอร์ไนเตรต 

Na2SiO3  = โซเดียมซิลิเกต 

PEO  = พอลิเอทิลีนออกไซด์ 
PO  = โพรพิลีนออกไซด์ 
Zn(NO3)2 = ซิงคไ์นเตรต 
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การสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏกิริิยา        
คอปเปอร์บนตัวรองรับอะลูมนิาทีม่รูีพรุนสองขนาด 

 
Direct Synthesis of Dimethyl Ether from CO2 Hydrogenation  

over Cu-loaded Bimodal Porous Alumina Catalysts 
 

ค าน า 
 

 ปัจจุบนัสภาวะโลกร้อนก าลงัทวีความรุนแรงเพิ่มข้ึนเร่ือยๆ สาเหตุมาจากการเพิ่มข้ึนของ
ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศซ่ึงท าหน้าท่ีดูดกลืนรังสีอินฟราเรดไวท้  าให้เกิด
ปรากฏการณ์เรือนกระจกโดยปรากฏการณ์ดงักล่าวส่งผลให้อุณหภูมิของโลกสูงข้ึนและก่อให้เกิด
การเปล่ียนแปลงของสภาพอากาศ และภยัธรรมชาติท่ีรุนแรง (Izrael et al., 2007) ในปัจจุบนัจึงมี
ความพยายามท่ีจะลดการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซดอ์อกสู่ชั้นบรรยากาศดว้ยเทคโนโลยกีกัเก็บ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2 capture technology) (ธงไทย, 2554)  
 

นอกจากปัญหาสภาวะโลกร้อนแล้ววิกฤตการณ์ขาดแคลนพลังงานก็เป็นอีกปัญหาท่ี
ต้องการแก้ไขอย่างเร่งด่วน ปัจจุบันนักวิจัยหลายท่านได้คิดค้นพลังงานทดแทนไม่ว่าจะเป็น 
พลังงานแสงอาทิตย์ พลังงานลม พลังงานจากชีวมวล ไบโอดีเซล ก๊าซธรรมชาติ และอ่ืนๆ 
(Mohammed et al., 2013 ; Alireza et al., 2013) ซ่ึงในประเทศไทยมีการน าก๊าซธรรมชาติ และแอล
พีจีมาใชเ้ป็นเช้ือเพลิงทดแทนน ้ามนัเบนซินและดีเซล แต่อยา่งไรก็ตามพลงังานทดแทนเหล่าน้ียงัไม่
เพียงพอต่อความตอ้งการใชพ้ลงังาน อีกทั้งราคาก๊าซแอลพีจีนั้นมีแนวโนม้ท่ีจะสูงข้ึน ดงันั้นนกัวิจยั
จึงได้พยายามศึกษาและค้นหาพลังงานทดแทนชนิดอ่ืน ซ่ึงพบว่า ไดเมทิลอีเทอร์หรือดีเอ็มอีมี
คุณสมบติัคลา้ยคลึงกบัก๊าซแอลพีจีคือ เป็นก๊าซท่ีไม่มีสีท่ีอุณหภูมิและความดนับรรยากาศ มีจุดเดือด 
ณ ความดันบรรยากาศ ท่ี -25 องศาเซลเซียส จึงสามารถท าให้อยู่ในรูปของของเหลวได้ง่าย 
นอกจากน้ีไดเมทิลอีเทอร์ยงัมีค่าซีเทนสูง มีค่าประสิทธิภาพความร้อนสูง และเม่ือเกิดการเผาไหมจ้ะ
ไม่ก่อให้เกิดซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ไนโตรเจนออกไซด์ หรือเขม่าด า (Yeom et al., 2009) จึงท าให ้  
ไดเมทิลอีเทอร์เป็นพลงังานทดแทนท่ีน่าสนใจเป็นอยา่งมาก 
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ปัจจุบนัจึงเร่ิมมีการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ในระดบัอุตสาหกรรมมากข้ึนในหลายประเทศ เช่น 
จีน ญ่ีปุ่น เกาหลี และบราซิล (Lee et al., 2012) ซ่ึงโดยทัว่ไปไดเมทิลอีเทอร์นั้นสามารถผลิตไดจ้าก
ก๊าซสังเคราะห์ (คาร์บอนมอนอกไซดแ์ละไฮโดรเจน) ผา่นกระบวนการสังเคราะห์แบบสองขั้นตอน 
ไดแ้ก่ ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อผลิตเมทานอล และปฏิกิริยาการ
ดึงน ้าออกของเมทานอลเพื่อผลิตไดเมทิลอีเทอร์ โดยแต่ละขั้นตอนจะใชต้วัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกนั 
คือ ขั้นตอนแรกใชโ้ลหะคอปเปอร์เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาหลกั และขั้นตอนท่ีสองใชต้วัเร่งปฏิกิริยาชนิด
กรด เช่น แกนม่าอลูมิน่า ซัลเฟตเซอร์โคเนีย หรือซีโอไลต์ชนิด H-ZSM-5 (Chen et al., 2012) ใน
งานวิจยัน้ีสนใจการผลิตไดเมทิลอีเทอร์โดยใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เป็นสารตั้งตน้แทนก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์เพราะนอกจากจะเป็นการน าก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กลบัมาใช้ใหม่ และ
เป็นการผลิตพลงังานแลว้ ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีเกิดข้ึนจาก เมทานอลในระบบจะส่งผลท าใหค้่าสมดุลใน
การเกิดเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซดสู์งข้ึน ซ่ึงท าใหป้ฏิกิริยาน้ีคุม้ค่าทางเศรษฐศาสตร์มาก
ข้ึน 

 
จากงานวิจยัท่ีผ่านมาการผสมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์เป็นหลกัและตวัเร่งปฏิกิริยา

ชนิดกรดนั้นมีอยูส่องวธีิคือ การผสมทางกายภาพ และการผสมแบบ core-shell (Bonura et al., 2013) 
พบวา่ การผสมทางกายภาพจะใหค้วามไม่สม ่าเสมอของตวัเร่งปฏิกิริยาทั้ง 2 ชนิด และการผสมแบบ 
core-shell นั้นจะไดอ้นุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาขนาดใหญ่จึงมีการถ่ายโอนมวลเขา้สู่ภายในแกนกลาง
ของตวัเร่งปฏิกิริยาต ่า ท าให้ลดประสิทธิภาพการเร่งปฏิกิริยารวม เม่ือไม่นานมาน้ีมีนักวิจยัได้
สังเคราะห์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดมาโครพอร์เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการถ่ายโอน
มวลเขา้สู่ตวัเร่งปฏิกิริยา ส่งผลให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน (Martins et al., 2011; 
Witoon et al., 2011) 

 
ในงานวจิยัน้ีมุ่งท าการสังเคราะห์ตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดในระดบัเมโซซ่ึงมี

ขนาด 2 – 50 นาโนเมตร และมาโครพอร์ซ่ึงมีขนาดใหญ่กว่า 50 นาโนเมตร โดยคาดหวงัว่ารูพรุน
ระดบัเมโซพอร์จะช่วยในการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ และรูพรุนขนาดมาโครพอร์ช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวล โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค 
Thermal Gravimetric Analysis (TGA), X-ray diffraction (XRD), Scanning electron microscopy 
(SEM), H2-temperature (H2-TPR) X-ray Absorption Near Edge Structure (XANES), Fourier 
transform infrared spectroscopy (FTIR) แ ล ะ  Pyridine-Temperature Program Desorption 
(Pyridine-TPD) หลงัจากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยาไปทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาเติมก๊าซ
ไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์พื่อผลิตพลงังานทดแทนชนิดไดเมทิลอีเทอร์  
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วตัถุประสงค์ 

 
1. เพื่อศึกษาอุณหภูมิคลัไซน์ต่อคุณสมบติัทางกายภาพของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 

อะลูมินา 
 

2. เพื่อศึกษาผลของรูพรุนระดบัมาโครพอร์ 
 
3. เพื่อศึกษาเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 
ขอบเขตของงานวจัิย 

 
 ศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน
ตวัรองรับอะลูมินา/ซีโอไลต ์โดยมีขอบเขตในการวจิยัดงัน้ี 
 

1. ปริมาณโลหะคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินา 10 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 
 

2. อุณหภูมิการเผาของตวัรองรับอะลูมินาอยูใ่นช่วง 600 ถึง 900 องศาเซลเซียส 
 

3.    ศึกษาผลของรูพรุนสองขนาดต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล 
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การตรวจเอกสาร 
 

เน่ืองจากในปัจจุบนัปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ในชั้นบรรยากาศมีปริมาณเพิ่มข้ึน
ใน ช่ ว ง  15 ปี ท่ี ผ่ าน ม า  (Song, 2006) ดั งนั้ น นั ก วิ จัยห ล ายท่ าน จึ งได้พ ย าย าม ท่ี จะน า
คาร์บอนไดออกไซด์มาใช้เป็นสารตั้งตน้ในกระบวนการผลิตสารเคมีมูลค่าเพิ่มคือ สารประกอบ
จ าพวกไฮโดรคาร์บอน ซ่ึงหน่ึงในสารประกอบไฮโดรคาร์บอนท่ีน่าสนใจคือ ไดเมทิลอีเทอร์ 
เน่ืองจากไดเมทิลอีเทอร์นั้น เป็นเช้ือเพลิงท่ีเผาไหมส้ะอาด จึงช่วยมลพิษท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศ
ได้ อีกทั้ งเป็นการเพิ่มแหล่งพลังงานทางเลือก และสร้างความมั่นคงทางด้านพลังงานให้กับ
ประเทศ โครงงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ผา่น
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวั
รองรับแกมมาอะลูมินา 
 
1.  ไดเมทลิอเีทอร์ (Dimethyl Ether: DME)  
 

ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether) หรือดีเอ็มอี (DME) มีสูตรทางเคมี คือ C2H6O เป็นสาร
ออกซิเจนเนตประเภทอีเทอร์ดังภาพท่ี 1  ซ่ึงมีสถานะเป็นก๊าซท่ีไม่มีสีท่ีอุณหภูมิและความดัน
บรรยากาศ มีจุดเดือด ณ ความดนับรรยากาศท่ี -25oC จึงสามารถท าให้อยู่ในรูปของของเหลวได้
ง่าย และสามารถจุดติดไฟได ้(กลุ่มพฒันามาตรฐานน ้ ามนัเช้ือเพลิง ส านกัคุณภาพน ้ ามนัเช้ือเพลิง 
(2554)) ซ่ึงคุณสมบติัของไดเมทิลอีเทอร์และเช้ือเพลิงชนิดอ่ืนๆ เช่น ก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) 
และน ้ ามันเบนซิน (Gasoline) ถูกแสดงในตารางท่ี  1 จากคุณสมบัติท่ีกล่าวมา ดีเอ็มอีจึงถูก
ประยกุตใ์ชใ้นหลายดา้น เช่น เป็นสารใหแ้รงดนัทดแทนสารซีเอฟซี (CFC) ในบรรจุภณัฑ์น ้ายาดบั
กล่ิน สเปรยผ์ม และเป็นสารตั้งตน้ในการผลิตโอเลฟิน เมทิลอะซิเตต และ ไดเมทิลซัลเฟต ใน
อนาคตดีเอ็มอีจะถูกใช้เป็นพลงังานทดแทนก๊าซแอลพีจีในภาคครัวเรือน และน ้ ามนัดีเซลในภาค
ขนส่งเน่ืองจากดีเอ็มอีมีเลขซีเทนท่ีสูง มีค่าประสิทธิภาพความร้อนท่ีสูงไม่มีไนโตรเจนออกไซด ์
(NOx) และไม่มีซัลเฟอร์ (SOx) หรือเขม่าจากการเผาไหม ้นอกจากน้ีดีเอ็มอียงัถูกใชใ้นกงัหันก๊าซ
เพื่อผลิตกระแสไฟฟ้า และเป็นแหล่งไฮโดรเจนภายในฟิวเซลลอี์กดว้ย  
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ภาพที ่1  สูตรโมเลกุลทางเคมีของไดเมทิลอีเทอร์ 
 
ทีม่า: The Innovation Center Iceland Mitsubishi Heavy Industries, Ltd. 

 

ตารางที ่1  คุณสมบติัของไดเมทิลอีเทอร์ เปล่ียบเทียบกบัก๊าซปิโตรเลียมเหลว และน ้ามนัเบนซิน 
 

คุณสมบติั ไดเมทิลอีเทอร์ ก๊าซปิโตรเลียมเหลว น ้ามนัเบนซิน 
สูตรทางเคมี CH3OCH3 C3H8+C4H10 - 
จุดเดือด (K) 248 231 293 - 473 
จุดวาบไฟ (K) 500 750-810 730-750 
ค่าความร้อนต ่าสุด(MJ/kg) 44 46.09 28.4 
เลขออ๊กเทน - 107 93 
เลขซีเทน 55 - - 
 
ทีม่า: Yeom and Bae. (2009) 
 
2.  กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ 
  
 กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์นั้นประกอบไปดว้ย 2 
ปฏิกิริยาหลัก คือ ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (Hydrogenation reaction) ได้ผลิตภณัฑ์เป็นเมทา
นอล และปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกของเมทานอล (Methanol dehydration) ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิล
อีเทอร์ สุดทา้ยคือ ปฏิกิริยาขา้งเคียง Reverse water-gas-shift reaction 
 

ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดน์ั้นจะเกิดข้ึนบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
มีคอปเปอร์เป็นหลกั ซ่ึงจะไดเ้มทานอลเป็นผลิตภณัฑ ์ดงัสมการท่ี 1  

CO2 + 3H2 ⇌ CH3OH + H2O      Ho= -49.5 kJ/mol                (1) 
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เมทานอลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาขา้งตน้จะเกิดปฏิกิริยาดึงน ้ าออกบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยากรด
ชนิดของแขง็ ไดผ้ลิตภณัฑเ์ป็นไดเมทิลอีเทอร์ ดงัสมการท่ี 2  

 

2CH3OH ⇌ CH3OCH3 + H2O     Ho= -23.4 kJ/mol                (2) 
 

ปฏิกิริยาขา้งเคียงคือ Reverse water-gas-shift reaction ซ่ึงปฏิกิริยาน้ีจะเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิ
สูงเน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน ดงัสมการท่ี 3  

 

         CO2 + H2   ⇌ CO + H2O               Ho= 41.2 kJ/mol            (3) 
 
จากสมการท่ี 1 พบวา่การเกิดเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนและเป็นการลดลงของ

ปริมาณโมลรวม ดงันั้นการลดอุณหภูมิ และการเพิ่มความดนัสามารถช่วยเพิ่มค่าการแปลงผนัของ
คาร์บอนไดออกไซด์และเมทานอลให้สูงข้ึนตามหลกัการวิเคราะห์ทางอุณหพลศาสตร์ (Wen-Jie 
Shen et al. (2000)) แต่อยา่งไรก็ตามการใชอุ้ณหภูมิท่ีต ่าเกิดไปจะส่งผลใหค้่าการแปรผนัของเมทา
นอลลด เน่ืองจากพลงังานท่ีให้กบัปฏิกิริยานั้นนอ้ยกวา่พลงังานก่อกมัมนัตข์องปฏิกิริยา (Esteban 
L. et al. (2011)) ซ่ึงกลไกท่ีเป็นไปไดใ้นกระบวนการเติมไฮโดรเจนของคาร์บอนไดออกไซด์บน
ผิวตวัเร่งปฏิกิริยานั้นไดถู้กเสนอว่ามี 2 กลไกท่ีเป็นไปไดโ้ดยแตกต่างกนัท่ีขั้นตอนการเกิดกรด
ฟอร์มิก กล่าวคือในกลไกแบบแรกเมทลัออกไซด์จะดูดซบัคาร์บอนไดออกไซดเ์กิดเป็นคาร์บอเนต
และจากนั้นค่อยดูดซบัไฮโรเจนต่อเกิดเป็นกรดฟอร์มิกตามล าดบัดงัภาพท่ี 2 แต่วา่ในกลไกแบบท่ี
สองเมทลัออกไซด์ดูดซับไฮโดรเจนก่อนแลว้ค่อยดูดซับคาร์บอนไดออกไซด์แลว้เกิดกรดฟอร์มิ
กข้ึนดงัแสดงในภาพท่ี 3 โดยในทั้งสองกลไกน้ีจะมีกรดฟอร์มิกเป็นสารมธัยนัตร์ตวัส าคญัต่อการ
เกิดเมทานอลและคาร์บอนมอนอกไซด์ (Rachid Sahki et al.(2011)) อย่างไรก็ตามเน่ืองจากความ
เสถียรของโมเลกุลของคาร์บอนไดออกไซดท์ าให้ตอ้งใชอุ้ณหภูมิในการท าปฏิกิริยาไม่ต ่ากวา่ 200 
oC  
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ภาพที ่2  เส้นทางของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบน M=O 
 
ทีม่า: Sahki et al. (2011) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
ภาพที ่3 เส้นทางของปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบน MH–OH 
 
ทีม่า: Sahki et al. (2011) 



 

8 

จากนั้ นไฮโดรเจนจะเข้ามาท าปฏิกิริยากับกรดฟอร์มิกเกิดเป็นเมทอกไซด์ (Methoxide) และ
สุดทา้ยไฮโดรเจนจะเขา้มาเติมอีกคร้ังท าใหเ้กิดเป็นเมทานอล และหลุดจากผวิตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

จากนั้นเมทานอลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนจะเกิดปฏิกิริยาดึงน ้ าออกบนผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแข็ง ดงัสมการท่ี 2 ไดผ้ลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ ซ่ึงแอกทีฟไซต์
บนผวิของตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแข็งนั้นสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ชนิด คือ   Brønsted acid 
sites (B-site) และ Lewis acid sites (L-site) ดงัภาพท่ี 4  

 
 
 
 
 

 
ภาพที ่4 โครงสร้างของ Brønsted acid sites (B)และ Lewis acid sites (L) ของซีโอไลต ์
 
ทีม่า: Kenji Hashimoto et al. (1988) 

 
Brønsted acid sites เป็นแอกทีฟไซตท่ี์สามารถให้โปรตอน (Proton Donor) แก่สารตั้งตน้

ได้ดังสมการท่ี 3 เม่ือพิจารณาสมการทิศทางไปข้างหน้า B จะท าหน้าท่ีเป็นเบสเบรินสเตด 
(Brønsted Base) เน่ืองจากรับโปรตอน (H+) มาจาก AH ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นกรดเบรินสเตด (Brønsted 
Acid) แต่เม่ือพิจารณาสมการยอ้นกลบั AH− ท าหน้าท่ีเป็นเบสเบรินสเตด เน่ืองจากรับโปรตอน 
(H+) มาจาก B + ท่ีเป็นกรดเบรินเสตด  

 
AH + B  ⇌  A− + BH+     

 (3) 
 
ในขณะท่ี Lewis acid sites สามารถรับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียว (Lone pair of electrons) จาก

สารตั้งตน้ไดด้งัสมการท่ี 4 เม่ือพิจารณาสมการไปขา้งหน้า A จะท าหน้าท่ีเป็นกรดลิวอิส (Lewis 
Acid) เน่ืองจากรับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวจาก B ซ่ึงท าหน้าท่ีเป็นเบสลิวอิส (Lewis Base) แต่เม่ือ
พิจารณาสมการยอ้นกลบั B จะท าหน้าท่ีเป็นกรดลิวอิส เน่ืองจากรับอิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวจาก A 
ซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นเบสลิวอิส  
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A + B(2e-) ⇌  A(2e-) + B        (4) 
 

จากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่ากลไกการเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกของเมทานอลนั้นมี 2 
รูปแบบท่ีแตกต่างกนั ซ่ึงรูปแบบท่ี 1 นั้นถูกเสนอโดย Kubelkova  ́et al. และรูปแบบท่ี 2 ถูกเสนอ
โดย Bandiera และ Naccache  
 

Kubelkova  ́และคณะ (1990) เสนอขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้าออกของเมทานอลบน
ผิวของปฏิกิริยาซีโอไลต์ ซ่ึงแสดงดงัภาพท่ี 5 ในขั้นแรกเมทานอลจะถูกดูดซับลงบน Brønsted 
acid sites ของซีโอไลต์โดยการถ่ายโอนโปรตรอนจากผิวของซีโอไลต์ไปยงัเมทานอลและเกิด 
Methoxonium ion (H3COH2

+) ในขั้น PI-tsdehyd ในขั้นน้ี methyl group จะถูกดูดซับไวท่ี้ผิวของซี
โอไลต์เรียกว่า methoxy groups ซ่ึง methoxy groups สามารถท าปฏิกิริยาต่อกบัเมทานอลโมเลกุล
อ่ืนๆ และกลายป็นไดเมทิลอีเทอร์ 

 
Bandiera และ Naccache (1991) เสนอขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกของเมทานอ

ลบนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ โดยใช้กลไก Langmuir-Hinshelwood ซ่ึงอธิบายถึงปฏิกิริยา
วิวิธพนัธ์ดงัรูท่ี 6 โดยเมทานอลโมเลกุลแรกจะถูกดูดซับลงบนผิวของ Brønsted acid sites และเม
ทานอลโมเลกุลท่ีสองจะถูกดูดซับลงบนผิวของ Lewis acid sites เกิดเป็นสารมัธยนัต์ 2 ชนิด 
[CH3·OH2]+ และ [CH3O]- ตามล าดบั จากนั้นสารมธัยนัต์ทั้ง 2 ชนิดน้ีจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นได้
ผลิตภฑัณ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และน ้าดงักลไกต่อไปน้ี 

 
เมทานอลดูดซบัลงบน Brønsted acid sites 
 

CH3OH + H+ ⇌ [CH3·OH2]+                                                                      (5) 
 
เมทานอลดูดซบัลงบน Lewis acid sites 
 

CH3OH + O2- ⇌ [CH3O]- + [OH]-                                                               (6) 
 

สารมธัยนัตท์ั้ง 2 ชนิดเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้าออกของเมทานอลกลายเป็นดีเอม็อี 
 

[CH3·OH2]+ + [CH3O]-  ⇌ CH3-O-CH3 + H2O                                   (7) 
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การวนกลบัมาใหม่ของตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแขง็ 
 

H2O + [OH]- ⇌ [H3O]+ + O2-                                                                     (8) 
 

[H3O]+  ⇌ H2O + H+                                                                         
(9) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่5  พลงังานและกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดเมทิลอีเทอร์ผา่น methoxy intermediate (kJ/mol) 
 
ทีม่า: Blaszkowski and Santen (1996) 
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ภาพที ่6  พลงังานและกลไกการเกิดปฏิกิริยาไดเมทิลอีเทอร์ผา่น associative mechanism (kJ/mol) 
 
ทีม่า: Blaszkowski and van Santen (1996) 
 

สุดทา้ยปฏิกิริยา Reverse water-gas-shift สามารถเกิดข้ึนไดโ้ดยก๊าซไฮโดรเจนท าปฏิกิริยา
กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีอุณหภูมิสูง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อนซ่ึงปฏิกิริยาน้ี
สามารถผนักลบัได้ระหว่างก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ สามารถ
เกิดข้ึนเองโดยไม่ตอ้งอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 875 องศาเซลเซียสท่ีความดนั 0.101 เมกะ
ปาสคาลดงัสมการท่ี 3  และยงัส่งผลท าให้ค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีค่า
สูงข้ึน 

 
3. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาและตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา ที่ใช้ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิล
อเีทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 

 
3.1 กระบวนการโซลเจล(Sol-gel) โซล-เจลเป็นเทคนิคท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในดา้น ของ

วสัดุศาสตร์ และวิศวกรรมเซรามิก ซ่ึงเป็นกระบวนการท่ีเป็นประโยชน์อยา่งมากในการสร้างวสัดุ
ท่ีมีรูพรุนโดยมี กระบวนการดงัสมการต่อไปน้ี 

 
Hydrolysis   

M-O-R + H2O → M-OH + R-OH              (11) 
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Water Condensation 
M-OH + HO-M→ M-O-M + H2O              (12) 

 
Alcohol Condensation 

M-O-R + HO-M→ M-O-M + R-OH              (13) 
 

เม่ือ M แทนโลหะ และ OR แทน หมู่อลัคิล 
 
 ขั้นแรกของกระบวนการโซล-เจล คือ การผสมสารตั้งตน้ท่ีเป็นสารประกอบโลหะหรือก่ึง
โลหะท่ีประกอบดว้ยลิแกนด์ท่ีไวต่อปฏิกิริยา เช่น เมทลัแอลคอคไซด์ กบัน ้ า และจะเกิดปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสกับน ้ า ดังสมการท่ี 11 และในขณะเดียวกันจะเกิดปฏิกิริยาควบแน่นของน ้ าหรือ        
แอลกอฮอลดงัสมการท่ี 12 และ 13 จากนั้นสารประกอบท่ีเกิดข้ึนจะกลายเป็นโครงร่างตาข่ายอยู่
ในสภาวะท่ีเรียกว่าเจลซ่ึงการเปล่ียนสัดส่วนโมลของน ้ าต่อสารประกอบโลหะ ชนิดของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา ความเขม้ขน้ อุณหภูมิ ค่าความเป็นกรดเบส หรือการใชส้ารแต่งเติม(Additive) ซ่ึงตวัแปร
เหล่าน้ีจะส่งผลกระทบต่อ โครงสร้างท่ีเป็นโครงข่าย และลกัษณะรูพรุนผลิตภณัฑ ์

  
เม่ือถึงกระบวนการอบแห้งจะไดผ้ลิตภณัฑ์ในรูปแบบต่างๆ เช่น ซีโรเจล โมโนลิท และ

แอร์โรเจล ซ่ึงข้ึนอยู่กับกระบวนการอบแห้ง โดยท่ีซีโรเจลนั้นสามารถสังเคราะห์ได้โดยการ
อบแห้งเจลอย่างรวดเร็ว ผลิตภณัฑ์ท่ีได้จะมีลกัษณะเป็นเม็ดเล็กๆกระจายอยู่ทัว่ไป แต่อย่างไรก็
ตามถ้าท าการอบแห้งอย่างช้าๆ ผลิตภณัฑ์จะเกิดการยุบตวัและรวมตวักลายเป็นโมโนริท และ
สุดท้ายแอร์โรเจลนั้นจะถูกน าไปผ่านกระบวนการแห้งตัวภายใต้เง่ือนไขวิกฤต (Supercritical 
drying) ซ่ึงมีอุณหภูมิและความดนัสูงมาก ของเหลวภายในเจลจะถูกก าจดัออกไปโดยท่ีเจลไม่มี
การยบุตวั ดงัภาพท่ี 7  

 
 
 
 
 

 
 
 



 

13 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
ภาพที ่7  กระบวนการโซลเจล 
 
ทีม่า:  www.sol-gel.com  
 

Yasuaki Tokudome และคณะ (2007) ได้ศึกษาปริมาณของพอลีเอทิลีนออกไซด์ซ่ึงเป็น
สารแม่แบบ และอุณหภูมิในการเผาท่ีมีผลต่อตวัรองรับอะลูมิท่ีสังเคราะห์น่าผา่นกระบวนการโซล
เจลโดยใช ้AlCl3·6H2O เป็นสารตั้งตน้ พบวา่ เม่ือเพิ่มปริมาณพอลิเอทิลีนออกไซด ์โครงสร้างของ
อะลูมินาเกิดการเปล่ียนแปลงจากวสัดุไม่มีรูพรุน (ภาพท่ี 8 (a)) ไปเป็นวสัดุท่ีมีโครงสร้างคล้าย
ฟองน ้ า (ภาพท่ี 8 (b-g)) และสุดทา้ยเปล่ียนไปเป็นการรวมตวัของอนุภาค (ภาพท่ี 8 (i)) ในขณะท่ี
การเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิการเผามีผลท าให้เฟสของอะลูมินานั้นเปล่ียนไป โดยเฟสของอะลูมินานั้น
จะเปล่ียนจากเฟสอสัณฐานเป็นเฟสแกมมาท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 800 องศาเซลเซียส และเปล่ียนจาก
เฟสแกมมาเป็นเฟสแอลฟ่าท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 1000 องศาเซลเซียสดงัภาพท่ี 9  

 
 
 
 
 

 
 
 

http://www.sol-gel.com/
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ภาพที ่8  รูปถ่าย SEM ของอะลูมินาท่ีปริมาณของพอลิเอทิลีนออกไซด ์(PEO) แตกต่างกนั 
 
ทีม่า: Tokudome et al. (2007) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที ่9  X-ray Diffraction ของอะลูมินา 
 
ทีม่า: Tokudome et al. (2007) 
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ในงานวิจยัของ Jinchuan et al. (2010) ไดศึ้กษาผลของสารลดแรงตึงผิว (Surfactant) ท่ีมี
ผลต่อการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์อะลูมินา โดยวิธี โซลเจลเพื่อสังเคราะห์ไดเมทิล
อี เท อ ร์  (DME) โ ด ย ใ ช้ Polyoxyethylene (PEG600), Sorbitan monooleate (Tween80) แ ล ะ 
Polyvinyl pyrrolidone (PVP) เป็นสารลดแรงตึงผิว พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ Tween80 หรือ
PEG600 จะให้ผลการเปล่ียนคาร์บอนมอนออกไซด์เป็นไดเอทิลอีเทอร์และการเลือกเป็นไดเอทิล
อีเทอร์สูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์ะลูมินาท่ีไม่ไดเ้ติมสารลดแรงตึงผิว 
ในขณะท่ีการเติม PVP จะให้ผลการเปล่ียนแปลงคาร์บอนมออกไซด์และการเลือกเป็นไดเอทิล
อีเทอร์ลดลงแสดงให้เห็นว่าการเติม Tween80 และ PEG600 สามารถปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์ะลูมินาไดด้งัภาพท่ี 10 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาพที ่10  ประสิทธิภาพของการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา DME (1) ไม่เติมสารก าหนดโครงสร้าง, 

(2) PVP,(3) PEG600, (4) TWEEN80 
 
ทีม่า: Jinchuan et al. (2010) 
 
แสดงวา่สารลดแรงตึงผิว (Surfactant) มีปฏิกิริยากบัคอปเปอร์ และซิงคใ์นระหวา่งการเตรียมการ
ของคอปเปอร์ซิงค์อะลูมินาปฏิกิริยาท่ีมีความแข็งแรงหรืออ่อนแอของสารลดแรงตึงผิว
(Surfactant)เป็นปัจจยัส าคญัในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึง PVP อาจมีปฏิสัมพนัธ์กนัมากเกินไป
กบัโลหะท่ีใชง้าน จึงท าให้ค่าการแปลงคาร์บอนมออกไซด์และการเลือกเกิดเป็นไดเอทิลอีเทอร์มี
ค่านอ้ยท่ีสุดโดยคุณสมบติัทางกายภาพของตวัเร่งท่ีสังเคราะห์จะแสดงในตารางท่ี 2 
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ตารางที ่2  ลกัษณะเน้ือสัมผสัของท่ีแตกต่างกนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์ะลูมินา 
 

Additive Surface area (m2/g) Pore volume (cm3/g) Pore diameter (nm) 
None 115 0.19 6.6 
PVP 115 0.21 7.3 

PEG600 159 0.24 6.0 
Tween80 144 0.25 6.9 

 
ทีม่า: Jinchuan et al. (2010) 
 

3.2 การจุ่มชุบ (Impregnation) การจุ่มชุบเป็นวิธีการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงท าโดยเติม
สารละลายของเกลือโลหะเขา้ไปในรูพรุนของตวัรองรับ และจากนั้นตวัท าละลายจะถูกระเหยออก
จากรูพรุนต่อมาภายหลงั การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ยวิธีการจุ่มชุบ (Impregnation) น้ีสามารถจะ
เตรียมได้ทั้ งจากสเปรยส์ารละลายสารประกอบโลหะลงไปบนตวัรองรับ หรือจากการเติมตวั
รองรับลงไปในสารละลายเกลือโลหะท่ีเหมาะสม เพราะเน่ืองจากว่าถ้ามีปริมาณโลหะใน
สารละลายมากเกินไปจะท าให้โลหะเหล่านั้นไม่กระจายตวัในรูพรุนแต่จะสะสมอยูบ่นผิวนอกของ
ตวัรองรับแทน ดงันั้นจึงตอ้งหลีกเล่ียงสารละลายท่ีมีปริมาณโลหะมากเกิน และหลงัจากนั้นจะตาม
ดว้ยการอบแห้งและการสะลายเกลือท่ีอุณหภูมิสูง ซ่ึงท าไดท้ั้งจากการใชค้วามร้อนเพื่อให้เกลือสะ
ลายตวัหรือท าจากการรีดักชันในขั้นตอนต่อมา และหากเม่ือน าไปใช้ส าหรับการเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะผสมจะตอ้งยนืยนัวา่ส่วนประกอบในสารละลายการจุ่มชุ่มของเกลือโลหะนั้น
จะตอ้งไม่เลือกในการถูกดูดซบั เพราะมนัจะส่งผลให้ความเขม้ขน้ของโลหะบนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นโลหะผสมนั้นไม่เป็นไปตามท่ีตอ้งการ ซ่ึงเทคนิคน้ีได้ถูกใช้กันอย่างกวา้งขวางในกรณีท่ี
เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นจ านวนนอ้ยเพื่อน ามาใชศึ้กษาคุณสมบติั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นพวกโลหะมีตระกลู ซ่ึงวธีิการจุ่มชุ่มน้ีจะมีขอ้ดีคือ ท าไดง่้าย ประหยดัราคาไม่
แพง มีความแม่นย  าและรวดเร็วท่ีจะจุ่มชุบบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาพวก ถ่านกมัมนัต,์ อะลูมินา 
เป็นตน้  
 

Tanaka et al. (2003) ศึกษาอตัราส่วนคอปเปอร์ต่อซิงค ์และปริมาณคอปเปอร์และซิงคบ์น
ตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีผลต่อค่าการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ พบวา่ท่ีอตัราส่วนของ
คอปเปอร์ต่อซิงค์เท่ากบั 1:1 และปริมาณการจุ่มชุมเท่ากบั 10 เปอร์เซ็นต์ ให้ค่าการแปรผนัของ
ก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์สูงท่ีสุดดงัภาพท่ี 11 และ 12 เน่ืองจากปริมาณการจุ่มชุบในอตัราส่วนน้ี
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จะให้การกระจายตวัของคอปเปอร์ท่ีผิวของตวัรองรับไดดี้ และพื้นท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง
เพียงเล็กน้อย โดยพื้นท่ีผิวของตวัรองรับอะลูมินาเท่ากบั 164m2/g และเม่ือท าการจุ่มชุมแลว้ลดลง
เหลือ 134m2/g  
 

งานวจัิยทีเ่กี่ยวข้อง 
 

Naik et al. (2011) ได้ศึกษาการสังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน่ท่ีแตกต่างกนัคือ CuO–ZnO–Al2O3/ɣ-Al2O3 และ CuO–ZnO–Al2O3/HZSM-5 
โดยท าการทดลองภายในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง และเตาปฏิกรณ์แบบสารละลายท่ีความดนั 5 
MPa และอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยา CuO–ZnO–Al2O3/ɣ-Al2O3 ให้ค่าการ
เลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ท่ีต ่า และผลิตภณัฑ์หลกัเป็นก๊าซคาร์บอนนอนอกไซด์จากปฏิกิริยา 
Reverse water gas shift ภายในเตาปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง และภายในเตาปฏิกรณ์แบบสารละลาย
ตวัเร่งปฏิกิริยาน้ีจะเสียสภาพอย่างรวดเร็ว ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยา CuO–ZnO–Al2O3/HZSM-5 
สามารถให้ค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล
อีเทอร์ท่ีสูง 

 
 Aguayo et al. (2007) ศึกษาอุณหพลศาสตร์ของปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล และได
เมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์โดยท าการทดลองท่ีความดนั 40 บาร์ และอุณหภูมิตั้งแต่ 
240ถึง340 พบวา่ สมดุลของปฏิกิริยาในกระบวนการสังเคราะห์เมทานอลมีค่าสูงข้ึน เน่ืองจากเมทา
นอลท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดไ์ปท าปฏิกิริยาการดึงน ้ าออก
ของเมทานอลบนตวัเร่งปฏิกิริยากรดกลายเป็นไดเมทิลอีเทอร์ แต่อยา่งไรก็ตามปริมาณเมทานอลท่ี
ไดจ้ะมีค่าลดลงและเม่ืออุณหภูมิของปฏิกิริยาสูงข้ึนสมดุลของปฏิกิริยากลบัมีค่าลดลงเน่ืองจาก
ปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล และไดเมทิลอีเทอร์นั้นเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนดงัภาพท่ี 11 
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ภาพที ่11  ผลของอุณหภูมิต่อสมดุลของปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
 
ทีม่า: Aguayo et al. (2007) 
 

Pinkaew et al. (2013) ไดใ้ช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cr/ZnO ในการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซ
สังเคราะห์ (Syngas) และ SAPO-46 ซีโอไลต์ในการดึงน ้ าออกของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ 
โดยศึกษาผลกระทบจากวิธีการผสมตัวเร่งปฏิกิ ริยาทั้ งสองคือ การผสมกันทางกายภาพ 
(Conventional physical mixture catalyst) และการผสมลักษณะเป็นแกนกลางและเปลือกหุ้ม 
(Core–shell-like capsule catalyst) ซ่ึงมีแกนกลางเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา Cr/ZnO และ SAPO-46 เป็น
เปลือกดงัภาพท่ี 12 พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมลกัษณะเป็นแกนกลางและเปลือกหุ้มมีร้อยละการ
แปรผนัและการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสูงท่ีสุดคือ 6.9 เปอร์เซ็นต์ และ 37 เปอร์เซ็นต์
ตามล าดับ ดังตารางท่ี  3 เน่ืองจากเมทนอลซ่ึงเป็นผลิตภัณฑ์ขั้นกลาง (intermediate product) 
เกิดข้ึนภายในแกนกลางของตวัเร่งปฏิกิริยาและเปล่ียนเป็นไดเมทิลอีเทอร์บริเวณเปลือกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในทนัที 
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ภาพที ่12  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีลกัษณะเป็นแกนกลางและเปลือกหุม้ (Core–shell-like capsule   
                 catalyst) 
 
ทีม่า: Pinkaew et al. (2013) 
 
ตารางที ่3  ร้อยละการแปรผนัและการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
  

Sample % Total conversion 
% Selectivity 

CH4 MeOH DME Other 
Cr/ZnO 
Cr/ZnO-SAPO46-PhyC 
Cr/ZnO-SAPO46-M 

4.5 
5.2 
4.7 

3.7 90.7 0.5 5.1 
4.7 52.1.2 37.0 6.1 
5.7 71.7 16.5 6.1 

 
Phy-C ตวัเร่งปฏิกิริยาแบบแคปซูล 
M ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผสมกนัทางกายภาพ 
 
ทีม่า: Pinkaew et al. (2013) 

 
Yang et al. (2012) ได้ศึกษาผลจากการผสมตัวเร่งปฏิ กิ ริยา Pd/SiO2 ซ่ึ งใช้ในการ

สังเคราะห์เมทานอล และ H-ZSM-5 ใชใ้นการเปล่ียนเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ เขา้ดว้ยกนัโดย
ใชว้ิธีท่ีต่างต่างกนัสองวธีิ คือ ซีโลไลตแ์คปซูล (zeolite capsule catalyst, SZ) และ การผสมกนัทาง
กายภาพ (physical mixture, M) พบว่า การผสมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบซีโลไลต์แคปซูลจะให้ค่าการ
เลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดโดยมีเมทานอลและสารไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆเป็นผลิตภณัฑ์
รอง ในขณะท่ีร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดแ์ละก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดท่ี์ต ่า
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ดงัตารางท่ี 4 เน่ืองจากบางส่วนของอนุภาคซีโอไลตไ์ดไ้ปปิดบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์
เมทานอลในระหวา่งกระบวนการไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal synthesis) 
 
ตารางที ่4  ร้อยละการแปรผนัและการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

Catalyst 
% Conversion  % Selectivity 
CO CO2  CH4 MeOH DME Other 

Pd/silica 9.88 3.87  0.62 98.53 0.43 0.42 
Pd/silica–M 12.1.84 4.15  1.47 16.51 48.4 33.62 
Pd/silica–SZ 9.48 3.45  16.80 4.76 68.7 9.74 
 
ทีม่า: Yang et al. (2012) 
 

Yang et al. (2011) ได้ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cr/ZnO ในการสังเคราะห์เมทานอลจากก๊าซ
สังเคราะห์ (Syngas) และ H-ZSM-5 ซีโอไลต์ในการดึงน ้ าออกของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ 
โดยศึกษาผลกระทบจากวิธีการผสมตัวเร่งปฏิกิ ริยาทั้ งสองคือ การผสมกันทางกายภาพ 
(Conventional physical mixture catalyst) และการผสมเป็นแกนกลางและเปลือกหุ้ม (Core–shell-
like capsule catalyst) และผลกระทบจากอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละการแปรผนัของก๊าซ
คาร์บอนมอนนออกไซด์ และการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดย
การผสมเป็นแกนกลางและเปลือกหุม้มีค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดในทุกๆอุณหภูมิ 
ในขณะท่ี ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยการผสมกนัทางกายภาพมีค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์สูงท่ีสุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 350 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมโดยการผสมเป็นแกนกลางและเปลือกหุ้มเมทานอลจะเกิดข้ึนภายในแกนกลางของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาและแพร่ออกมาบริเวณเปลือกซ่ึงมี H-ZSM-5อยูจึ่งเปล่ียนเป็นไดเมทิลอีเทอร์ในทนัที 

 
Kunpeng Sun และคณะ (2004) ได้ศึกษาผลจากการเพิ่มพาลาเดียม (Pd) ลงบนตังเร่ง

ปฏิกิริยา CuO–ZnO–Al2O3–ZrO2/HZSM-5 ในอตัราส่วน 0.25 และ 0.5 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนัก 
และผลกระทบจากวิธีการเตรีนมท่ีแตกต่างกนั 3 วิธีคือ การผสมกนัทางกายภาพ การจุ่มชุ่ม และ
การตกตะกอนล าดับส่วน พบว่า การเติมพาลาเดียมลงบนตัวเร่งปฏิกิริยา CuO–ZnO–Al2O3–
ZrO2/HZSM-5 นั้นช่วยเพิ่มการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ให้สูงข้ึน และตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนล าดบัส่วนท่ีปริมาณการเพิ่มพาลาเดียม 0.5 เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้ าหนกัมี



 

21 

ค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด 
เน่ืองจากการเตรียมตวัเร่งโดยวธีิน้ีจะใหก้ารกระจายตวัของพาลาเดียมดีท่ีสุด 

 
Wengui et al. (2013) ไดศึ้กษาผลจากการเติมแลนทานมัลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชัน่ 

CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 ดว้ยวิธีการตกตะกอนร่วมในอตัราส่วนโดยมวลเท่ากบั 1 2 4 6 และ 8 
เปอร์เซ็นต ์พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมแลนทานมัให้ค่าร้อยละการแปรผนั และการเลือกเกิดเป็นได
เมทิลอีเทอร์ท่ีสูงข้ึนเม่ือเปรียบเทียบกบัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ไดเ้ติมแลนทานมั อยา่งไรก็ตามการเติม
แลนทานัมท่ีมากเกินไปส่งผลท าให้พื้นท่ีผิวของคอปเปอร์นั้นลดลงอีกด้วยดังตารางท่ี 5 โดย
ปริมาณของแลนทานมัท่ีเหมาะสมคือ 2 เปอร์เซ็นตโ์ดยมวล 

 
ตารางที ่5  พื้นท่ีผวิตวัเร่งปฏิกิริยา ร้อยละการแปรผนั และการเลือกเกิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

 
ทีม่า: Wengui et al. (2012) 
 
 

Catalyst 
Surface area 

CO2 conversion (mol %) 
% Selectivity 

BET 
(m2/g) 

Cu 
(m2/g) 

DME MeOH CO 

CZA/HZ 59.6 1.92 11.7 16.0 6.8 77.2 
1La-
CZA/HZ 

63.2 2.1.56 25.1 17.3 6.4 76.3 

2La-
CZA/HZ 

77.4 3.26 43.8 71.2 4.3 24.6 

4La-
CZA/HZ 

83.5 3.96 34.6 30.6 9.2 60.1 

6La-
CZA/HZ 

119.9 1.83 40.5 37.2 5.5 57.4 

8La-
CZA/HZ 

107.7 1.18 29.5 27.9 13.8 86.0 
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Wang et al. (2009) ไดส้ังเคราะห์เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาสอง
ฟั งก์ชั่น คือ  CuO–TiO2–ZrO2/HZSM-5 โดยศึกษาอัตราส่ วนโดยโมลของไท เท เน่ี ยม ต่อ
เซอร์โคเนียมท่ีเติมเขา้ไปในตวัเร่งปฏิกิริยาสองฟังก์ชั้น เท่ากบั 0/100, 25/75, 50/50, 75/25 และ 
100/0 โดยผ่านกระบวนการตกตะกอนร่วม พบว่า อตัราส่วนโดยโมลของไทเทเนียมต่อเซอร์โค
เน่ียเท่ากับ 50/50 นั้นมีพื้นท่ีผิวสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีแต่เวอร์โคเนียร์หรือไทเทเนียร์เท่ากับ 
126.2 ตารางเมตรต่อกรัม และยงัมีค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุด 15.6 
เปอร์เซ็นตอี์กดว้ย 

 
Wang et al. (2006) ไดศึ้กษาอตัราส่วนของคอปเปอร์และซิงค์ท่ีแตกต่างกนัคือ 0.25, 0.5, 

1, 2 และ 4 ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ ซ่ึงตวัเร่งปฏิกิริยา         
คอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด์ท่ีสังเคราะห์ไดน้ั้นถูกน าไปผสมกบัซีโอไลตช์นิด H-ZSM-5 ในอตัราส่วน
สองต่อหน่ึง พบวา่ อตัราส่วนของคอปเปอร์ต่อซิงคเ์ท่ากบัหน่ึงนั้นเหมาะส าหรับการสังเคราะห์ได
เมทิอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์เน่ืองจากคอปเปอร์และซิงคมี์ปฏิสัมพนัธ์อยา่งแขง็แรง 

 
Zeng et al. (2013) ได้สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ผสมกบั

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO/Zeolite ซ่ึงถูกเตรียมด้วยวิธี bimetallic 
physical sputtering โดยใช ้H-ZSM-5 ซ่ึงมีอตัราส่วนของซิลิกาต่ออลูมิน่าเท่ากบั 90 เป็นตวัรองรับ
สปัตเตอร์ริงของคอปเปอร์และซิงค์ โดยเปลียบเทียบกบัการจุ่มชุ่มคอปเปอร์และซิงค์ลงบนตวั
รองรับ พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวิธีสปัตเตอร์ริงนั้นมีการแปรผนัของสารตั้งตน้ และการ
เลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมโดยวิธีจุ่มชุ่ม เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมโดยวิธีสปัตเตอร์ริงนั้นมีการกระจายตวัของคอปเปอร์ และซิงค์ท่ีดีกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมโดยวธีิการจุ่มชุ่ม 
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อปุกรณ์และวธีิการ 

 
 อุปกรณ์ 

  

1.  สารเคมี 
 

1.1. สารเคมีส าหรับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

1.1.1. อะลูมิเนียมคลอไรด ์(Aluminum Chloride Hexahydrate:  AlCl3·6H2O, 99%    
purity, บริษทั Aldrich) 
 

1.1.2.1. โซเดียมซิลิเกต (Sodium silicate: Na2SiO3: 32 wt% SiO2, บริษทั              PQ 
Chemical) 

 
1.1.3. คอปเปอร์ไนเตรต (Cupic Nitrate: Cu(NO3)2) 
 
1.1.4. ซิงคไ์นเตรต (Zinc Nitrate: Zn(NO3)2) 
 
1.1.5 พอลิเอทิลีนออกไซด ์(Poly(ethylene oxide): PEO Mv= 106g/mol:          99% 

purity, บริษทั Aldrich) 
 
1.1.6. โพรพิลีนออกไซด ์(Propylene oxide: PO 99% purity, บริษทั Aldrich) 
 

1.1.7. เตตระโพรพิลแอมโมเนียม ไฮดรอกไซด ์(Tetrapropylammonium hydroxide  
1.0 M ในน ้า, บริษทั Aldrich) 

 
 
1.1.8. โซเดียมไฮดรอกไซด ์(Sodium hydroxide: NaOH, 99% purity,  

บริษทั Merck) 
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1.1.9. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid: HCl, 36.5 -38.0% purity, บริษทั  
J.T. Baker) 

 
1.1.10. กรดอะซิติก (CH3COOH (Acetic acid): 100% purity, บริษทั BDH) 
 
1.1.11. น ้าปราศจากไอออน (Deionized water) 

 
1.2.1. สารเคมีส าหรับการท าปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ 
 

1.2.1.1. ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(Carbon dioxide: CO2, 99.99% purity,  
บริษทั TIG)  

 
1.2.1.2.1. ก๊าซไฮโดรเจน (Hydrogen: H2, 99.999% purity, บริษทั TIG)  
 
1.2.1.3. ก๊าซอาร์กอน (Argon: Ar, 99.999% purity, บริษทั Praxair) 

 
1.3. สารเคมีส าหรับการตรวจวเิคราะห์ผลการทดลอง 

 
1.3.1. ก๊าซมาตรฐานประกอบดว้ย ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) 25%, ก๊าซ

คาร์บอนมอนอกไซด ์(CO) 25%, ก๊าซมีเทน (CH4) 25% และก๊าซไฮโดรเจน (H2) 25%  
 
1.3.2.1. ก๊าซไดเมทิลอีเทอร์ 
 
1.3.3. สารละลายเมทานอล 

 
1.4.สารเคมีส าหรับการเตรียม Standard Liquid 

 

1.4.1. เมทานอล (CH3OH, 100 % purity, J.T.Baker) 
 

1.5. สารเคมีเพื่อใชบ้รรจุใน packed bed 
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1.5.1. ทราย (Sand) 
 
1.5.2.1. ตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
1.5.3 ใยแกว้ (Quartz wool, Alltech) 

 
2. อุปกรณ์ 
 
 2.1. อุปกรณ์ส าหรับเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
 

2.1.1. เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหน่ง (รุ่น ML204 ยีห่อ้ METTLER TOLEDO) 
 
2.1.2. เคร่ืองกวนสารระบบแม่เหล็กใหค้วามร้อน (รุ่น SLR ผลิตโดยบริษทั 

SCHOTT) 
  
2.1.3. เตาเผา (รุ่น CWF 13/13/301 ผลิตโดยบริษทั Carbolite) 
 
2.1.4. ตูดู้ดควนั (รุ่น 951 ยีห่อ้ SORWARA) 
 
2.1.5. เตาอบ (รุ่น UFB400 ผลิตโดยบริษทั Memmert) 
 
2.1.6. ปฏิกรณ์ทนความดนั (Autoclave) 
 
2.1.7. บีกเกอร์ (Beaker) 
   
2.1.8. ปิเปตต ์(Pipette) 
   
2.1.9. โกร่งบดสาร (Mortar and pestle, porcelain) 
   
2.1.10. ชามระเหย (Evaporating basins, porcelain) 
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2.1.11. อุปกรณ์วดัอุณหภูมิ (Thermocouple)  
 

2.2. อุปกรณ์ส าหรับปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 

2.2.1. อุปกรณ์ปรับความดนั (Pressure regulator) 
 
2.2.2.1. ท่อปฏิกรณ์ขนาด 3/8 น้ิว (Tube reactor) 
 
2.2.3. เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลเชิงมวล (รุ่น Delta Smart II ยีห่อ้ Brooks) 
 
2.2.4. เคร่ืองวดัอุณหภูมิ (Type-K thermocouple) 
 
2.2.5. สายไฟฮีตเตอร์ (Flexible heating tape) 
 
2.2.6. เคร่ืองควบคุมกระแสไฟฟ้า (Variable voltage transformer ขนาด 0-260 V     

ผลิตโดยบริษทั Slideup) 
 
2.2.7. เตาเผา (รุ่น MTF 12/38/250 ผลิตโดยบริษทั Carbolite) 
 
2.2.8. เคร่ืองควบคุมอตัราการไหลแบบใชฟ้อง (Bubble flow meter) 
 
2.2.9. เขม็ฉีดก๊าซ (Gas-tight syringe ผลิตโดยบริษทั VICI Precision Sampling, Inc.) 
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2.3. เคร่ืองทดสอบการเกิดปฏิกิริยาและการควบคุม 
 
ชุ ด อุป ก รณ์ ส าห รับ ก าร เร่ งป ฏิ กิ ริ ย าก ารสั ง เค ราะ ห์ ได เม ทิ ล อี เท อ ร์จากก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ประกอบไปด้วย ระบบป้อนและควบคุมปริมาณสาร ระบบปฏิกรณ์แบบ 
fixed-bed และระบบเก็บตัวอย่างระบบป้อนควบคุมปริมาณสารโดยใช้ Mass flow controller 
ส าหรับควบคุมอตัราการไหลของก๊าซต่างๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรเจน เพื่อใช้เป็น
สารตั้งตน้ในการท าปฏิกิริยา ก าหนดให้มีอตัราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซขาเขา้รวมเท่ากบั 60 
มิลลิลิตรต่อนาทีท่ีค่ามาตรฐานของก๊าซ โดยใชอ้ตัราส่วนคาร์บอนไดออกไซดต่์อไฮโดรเจนเท่ากบั 
1:3 สารทั้ง 2 ชนิดจะมาผสมกนัท่ีเคร่ืองผสมแบบคงท่ี (static mixer) ก่อนท่ีจะไหลเข้าสู่เคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ fixed-bed ประกอบดว้ย เตาเผา ท่อปฏิกรณ์ซ่ึงท ามาจากสแตนเลส-316 ขนาด 3/8 น้ิว 
ความยาวท่อ 44 เซนติเมตร และอุปกรณ์ท่ีใช้วดัอุณหภูมิภายในท่อปฏิกรณ์ คือ Thermocouple 
type-K  การเก็บตัวอย่างก๊าซซ่ึงเป็นท่อต่อตรงมาจาก fixed-bed ด าเนินการโดยใช้เข็มฉีดก๊าซ 
จากนั้นน าไปวิเคราะห์องคป์ระกอบของก๊าซดว้ยเคร่ืองก๊าซโครมาโตกราฟ ในระหวา่งท่ีก๊าซออก
จากเคร่ืองปฏิกรณ์มีการควบคุมอุณหภูมิตลอดเวลาเพื่อป้องกนัก๊าซเกิดการควบแน่นกลายเป็น
ของเหลว โดยปลายท่อก๊าซขาออกถูกปล่อยออกไปยงัตูดู้ดควนั ในการเปิดวาล์วก๊าซทุกคร้ังตอ้ง
ตรวจสอบการร่ัวไหลของก๊าซ โดยการใชน้ ้ายาตรวจสอบการร่ัวไหลของก๊าซ 
 

2.4. เคร่ืองวเิคราะห์ปริมาณก๊าซและการควบคุม 
  

การออกแบบการทดลองส าหรับเคร่ืองวิเคราะห์ปริมาณก๊าซ การวิเคราะห์ผลการทดลอง
จากการเก็บก๊าซท่ีออกจากท่อปฏิกรณ์ (sampling port) ซ่ึงไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล ถูก
วิเคราะห์โดยเคร่ืองแก็สโครมาโตกราฟท่ีมีดีเทคเตอร์ ชนิด Flame ionization detector (FID) และ
คอลมัน์ชนิด PEG โดยใชไ้ฮโดรเจนและอากาศเป็นก๊าซเช้ือเพลิงใน FID และก๊าซฮีเลียมเป็นก๊าซ
พ า (carrier gas) ส่ วนก๊ าซ ไฮโดร เจน  ก๊ าซคาร์บอนมอนอกไซด์  ก๊ าซ มี เทน  และก๊ าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ วิเคราะห์โดยเคร่ืองแก็สโครมาโตกราฟท่ีมีดีเทคเตอร์ ชนิด Thermal 
conductivity detector (TCD) และคอลมัน์ ชนิดออลเทค 8700 
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FID Condition ส าหรับการวเิคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล 
- ความดนัของก๊าซฮีเลียม-1   0 kPa 
- ความดนัของก๊าซฮีเลียม-2   50 kPa  
- ความดนัของก๊าซไฮโดรเจน  60 kPa  
- ความดนัอากาศ    50 kPa  
- อุณหภูมิฉีดก๊าซ (injection) 180 องศาเซลเซียส    
- อุณหภูมิคอลมัน์เร่ิมตน้   80 องศาเซลเซียส     
- อุณหภูมิคอลมัน์สุดทา้ย  80 องศาเซลเซียส 
 
TCD Condition ส าหรับการวเิคราะห์ CO, CH4, CO2  
- อุณหภูมิฉีดก๊าซ (injection)   100 องศาเซลเซียส 
- อตัราการไหลของก๊าซฮีเลียม-1  25   มิลลิลิตรต่อนาที 
- อตัราการไหลของก๊าซฮีเลียม-2  25   มิลลิลิตรต่อนาที   
- อุณหภูมิอุณหภูมิคอลมัน์   40 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิดีเทคเตอร์    150 องศาเซลเซียส 
- อุณหภูมิขดลวดเล็ก   170 องศาเซลเซียส 
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 วธีิการ 
 

งานวิจยัน้ีด าเนินการโดยเร่ิมจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ลงบนตัว
รองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาดท่ีมีอุณหภูมิการคลัไซน์ท่ีแตกต่างกนั 
จากนั้นท าการศึกษาการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์  
โดยรายละเอียดในแต่ละขั้นตอนมีดงัต่อไปน้ี 
 
1.  เตรียมตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

  1.1 การเตรียมตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 

 เตรียมสารละลายผสมระหว่างเอทานอล และน ้ าปราศจากไอออนในอตัราส่วน 1.375:1 
จากนั้นเติมพอลิเอทิลีนออกไซด ์และอะลูมิเนียมคลอไรด์ เฮกซะไฮเดรต ลงในสารละลายดงักล่าว
ในอตัราส่วน 54:1 และท าการกวนจนกระทัง่สารละลายใส สุดทา้ยเติมโพรพิลีนออกไซด์ลงใน
สารละลาย และท าการกวนเป็นเวลา 1 นาที เก็บตัวอย่างไวใ้นระบบปิดท่ีอุณหภูมิ 40 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 24 ชัว่โมง จากนั้นระเหยแห้งท่ีอุณหภูมิ 40 องศา และคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิ 600, 
700, 800 และ900 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 12 ชัว่โมงดว้ยอตัราการให้ความร้อน 10 องศาเซลเซียส
ต่อนาที เพื่อก าจดัสารแม่แบบ และสารระเหยอ่ืนๆ  
 

  1.2 ขั้นตอนการเติมตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ลงบนตวัรองรับ 
 

งานวิจยัน้ีใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์เติมลงบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
ดว้ยวิธีการเตรียมแบบจุ่มชุบ ท าไดโ้ดยค านวณหาน ้ าหนกัของคอปเปอร์ไนเตรต เพื่อให้ไดโ้ลหะ      
คอปเปอร์ 10 เปอร์เซ็นต์โดยน ้ าหนักบนตวัรองรับอะลูมินา แลว้น าไปละลายในน ้ าดีไอ จากนั้น
เติมตวัรองรับในสารละลายคอปเปอร์ไนเตรต และกวนภายใตอุ้ณหภูมิ 60 องศาจนสารละลายแห้ง 
แลว้น าสารท่ีไดไ้ปท าให้แห้งเพื่อไล่ความช้ืนท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส จากนั้นแคลไซน์ใน
บรรยากาศของออกซิเจนท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง เพื่อท าให้โลหะคอป
เปอร์ท่ีอยูใ่นรูปของคอปเปอร์ไนเตรต เปล่ียนไปเป็นออกไซดข์องโลหะคอปเปอร์ 
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2.  วเิคราะห์สมบัติของตัวเร่งปฏิกริิยา 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดจ้ะถูกน าไปวเิคราะห์รูปร่าง ลกัษณะทางโครงสร้างรวมทั้งขนาด
โดยใชเ้คร่ือง Scanning Electron Microscopy (SEM) และ Energy Dispersive Spectroscopy (EDS) 
วิเคราะห์ลกัษณะทางดา้นผลึกโดยใช้เคร่ือง X-ray Diffraction (XRD) วิเคราะห์ความสามารถใน
การรีดิวซ์และหาสภาวะท่ี เหมาะสมด้วยเทคนิค H2-Temperature Program Reduction (TPR) 
วิเคราะห์ปริมาณและชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยากรดชนิดของแข็งโดยใช้เคร่ือง Pyridine-TPD และ 
วิเคราะห์สถานะออกซิเดชันของอะตอมคอปเปอร์ด้วยเทคนิค X-ray Absorption Near Edge 
Structure (XANES) จากนั้ นน าข้อมูลท่ีได้ทั้ งหมดมาประมวลผลรวมกับข้อมูลจากการศึกษา
ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา 

 
3.  การทดสอบปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์ 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาปริมาณ 0.5 กรัมผสมกบั      
ซิลิกาปริมาณ 0.5 กรัม น ามาบรรจุลงในท่อปฏิกรณ์แตนเลส-316 ขนาด 3 หุน (3/8 น้ิว) จากนั้น
รีดิวซ์ (reduced) ตวัเร่งปฏิกิริยาเพื่อเปล่ียนคอปเปอร์ออกไซด์ให้เป็นโลหะคอปเปอร์ ซ่ึงเหมาะสม
ต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ท าโดยผา่นก๊าซอาร์กอนท่ี
อตัราการไหล 60 มิลลิลิตรท่ีค่ามาตรฐานของก๊าซต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียสโดยใช ้
mass flow controller ควบคุม จากนั้ นผ่านก๊าซไฮโดรเจนท่ีอัตราการไหล 60 มิลลิลิตรท่ีค่า
มาตรฐานก๊าซต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียสความดนั 1 บรรยากาศ เป็นเวลา 4 ชัว่โมงหลงั
จากนั้ นท าการลดอุณหภูมิไปท่ี 220 องศาเซลเซียสพร้อมกับเพิ่มความดันของรับไปท่ี 30 
บรรยากาศดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 โดยมีอตัราการไหล
รวมโดยปริมาตรเท่ากบั 60 มิลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิท่ีศึกษาในการท าปฏิกิริยาคือ 240, 260, 280, 
300 และ 320 องศาเซลเซียส จากนั้นศึกษาความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีความดนั 30 บรรยากาศ
ดว้ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจนในอตัราส่วน 3 ต่อ 1 โดยมีอตัราการไหลรวมโดย
ปริมาตรเท่ากบั 60 มิลิลิตรต่อนาที และอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียสเป็น
เวลา 24 ชัว่โมง 
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ผลและวจิารณ์ 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ถูกน ามาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคต่างๆ คือ วิเคราะห์การ

เปล่ียนแปลงน ้ าหนักของสารทางความร้อน (Thermal gravimetric analysis) วิเคราะห์โครงสร้าง

ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการถ่ายภาพด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) วิเคราะห์องค์ประกอบธาตุบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิคเอ็กซเรย์เปกโตรสโคปีแบบกระจายพลังงาน  (Energy dispersive X-ray spectroscopy) 

วิเคราะห์เฟสและขนาดผลึกดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray diffraction) วิเคราะห์

ความสามารถในการรีดิวซ์  และอันตรกิริยาระหว่างโลหะกับตัวรองรับด้วยเทคนิค H2-

Temperature program reduction (H2-TPR) วิเคราะห์สถานะออกซิเดชนัของอะตอมคอปเปอร์ดว้ย

เทคนิค X-ray Absorption near edge structure (XANES) และวิเคราะห์หมู่ ฟังก์ชั่นท่ีผิวของตัว

รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาด้วยเทคนิค Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) และ

วิเคราะห์ความแรงของไซต์ท่ีเป็นกรด และปริมาณไซต์ท่ีเป็นกรดของตวัรองรับอะลูมินาด้วย

เทคนิค Pyridine-Temperature program desorption (Pyridine-TPD) หลงัจากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยา

ท่ีสังเคราะห์ไดม้าทดสอบความวอ่งไว และความเสถียรต่อปฏิกิริยาการสังเคราะห์ ไดเมทิลอีเทอร์

จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

 

ผลของสารก าหนดโครงสร้างต่อการเปลีย่นแปลงน า้หนักและความร้อนของตัวรองรับตัวเร่ง

ปฏิกริิยาอะลูมินา 

 

 ภาพท่ี 13 แสดงการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัและความร้อนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิ
นาท่ีไม่ใชพ้อลิเอทิลีนออกไซด์เป็นสารก าหนดโครงสร้าง พบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัทั้งหมด 3 
ช่วงโดยช่วงแรกมีอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองอุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 
220 องศาเซลเซียสคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักเท่ากบั 32 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณา
การเปล่ียนแปลงความร้อนพบการดูดความร้อน 2 ช่วงท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 93 และ 217 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการสูญเสียน ้ าหนักจากการระเหยของน ้ าและเอทานอลบริเวณผิวนอก และ
ภายในโครงสร้าง ตามล าดบั และช่วงท่ีสามมีอุณหภูมิตั้งแต่ 220 ถึง 500 องศาเซลเซียสคิดเป็น
เปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักเท่ากบั 26 เปอร์เซ็นต์ และพบการคายความร้อนท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 
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300 องศาเซลเซียส เน่ืองจากเกิดการไพโรไลซิสของสารละลายท่ีตกคา้ง เช่น แอลกอฮอล์ หรือ
ฮาโลเจน ท่ีสร้างโดยปฏิกิริยาการเปิดวงแหวนโปรโตเนตของโพรพิลีนออกไซด์ (Tokudome et 
al., 2007)  

 
ในขณะท่ีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัและความร้อนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ี

ใชพ้อลิเอทิลีนออกไซด์เป็นสารก าหนดโครงสร้าง พบการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัทั้งหมด 3 ช่วงโดย
ช่วงแรกมีอุณหภูมิตั้งแต่ 30 ถึง 100 องศาเซลเซียส และช่วงท่ีสองอุณหภูมิตั้งแต่ 100 ถึง 220 องศา
เซลเซียสคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การสูญเสียน ้ าหนักเท่ากับ 29 เปอร์เซ็นต์ และเม่ือพิจารณาการ
เปล่ียนแปลงความร้อนพบการดูดความร้อน 2 ช่วงท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 93 และ 217 องศาเซลเซียสซ่ึง
เกิดจากการสูญเสียน ้ าหนักจากการระเหยของน ้ าและเอทานอลบริเวณผิวนอก และภายใน
โครงสร้าง ตามล าดบั และช่วงท่ีสามมีอุณหภูมิตั้งแต่ 220 ถึง 585 องศาเซลเซียสคิดเป็นเปอร์เซ็นต์
การสูญเสียน ้ าหนกัเท่ากบั 32 เปอร์เซ็นต ์และเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงทางความร้อน พบพีค
การคายความร้อนขนาดใหญ่ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซ๊ยส เน่ืองจากเกิดการสลายตวัของพอลิเอ
ทิลีนออกไซด์เพิ่มจากการคายความร้อนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีไม่มีสารก าหนด
โครงสร้าง อยา่งไรก็ตามเม่ือพิจารณาการเปล่ียนแปลงทางความร้อนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาท่ีเติม และไม่เติมสารก าหนดโครงสร้าง พบการเปล่ียนแปลงทางความร้อนท่ีเหมือนกนั 
คือ พบการคายความร้อนโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนกัท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 860 องศาเซลเซียส   
ซ่ึงอาจจะเกิดมาจากการเปล่ียนโครงสร้างของอะลูมินา และเน่ืองจากเกิดการสลายตวัของพอลิเอ
ทิลีนออกไซด์ เกิดข้ึนอย่างสมบูรณ์ท่ีอุณหภูมิมากกว่า 585 องศาเซลเซียส และการเปล่ียนแปลง
โครงสร้างของอะลูมินาท่ีอุณหภูมิมากกวา่ 860 องศาเซลเซียส ดงันั้นจึงเลือกศึกษาผลของอุณหภูมิ
คลัไซน์ 4 ค่าไดแ้ก่ 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 

 



 

33 

0

0.5

1.5

2.5

Te
mp

er
atu

re
 d

iffe
re

nc
e (

°C
/m

g)

0

20

40

60

80

100

Pe
rc

en
t w

eig
ht 

(%
)

Alumina support synthesized 
without PEO

Alumina support synthesized 
with PEO

a)

b)

0
0 200 400 600 800 1000

Temperature (°C)

Alumina support synthesized 
without PEO

Alumina support synthesized 
with PEO

 
 

ภาพที ่13  การเปล่ียนแปลงทางน ้าหนกั (a) และความร้อน (b) ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา 
               อะลูมินาท่ีไม่ไดเ้ติมสารก าหนดโครงสร้าง และเติมสารก าหนดโครงสร้าง 
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ผลของสารก าหนดโครงสร้างต่อลกัษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
 
ภาพท่ี 14 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดของตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิกิริยาอะลูมินาท่ีสังเคราะห์โดยใชแ้ละไม่ใชส้ารก าหนดโครงสร้าง พบวา่ พื้นผวิของตวั
รองรับอะลูมินาท่ีไม่ได้เติมพอลิเอทิลีนออกไซด์นั้ นมีลักษณะเป็นพื้นผิวเรียบ และเม่ือเพิ่ม
ก าลังขยายเป็น  100,000 เท่ า จะเห็นการรวมตัวของอนุภาคอะลู มินาท่ี มีขนาดประมาณ                      
20 นาโนเมตร ในขณะท่ีตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีเติมพอลิเอทิลีนออกไซด์ มีโครงสร้าง
ลกัษณะคลา้ยปะการัง และมีพรุนขนาดประมาณ 5 ไมโครเมตรกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ ซ่ึงเกิด
จากการใช้พอลิเอทิลีนออกไซด์เป็นสารก าหนดโครงสร้างในขณะสังเคราะห์ และเม่ือเพิ่ม
ก าลังขยายเป็น 100,000 เท่าจะพบการเกาะรวมตวัของอนุภาคทรงกลมของอะลูมินาท่ีมีขนาด
ประมาณ 20 นาโนเมตร เช่นเดียวกบัตวัรองรับอะลูมินาท่ีไม่ไดเ้ติมพอลิเอทิลีนออกไซด ์

 
อะลูมินาท่ีมีโครงสร้างแตกต่างกนัน้ีจะถูกน ามาใช้เป็นตวัรองรับโลหะคอปเปอร์เพื่อใช้

ในการเร่งปฏิกิริยาการเติมก๊าซไฮโดรเจนจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
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ภาพที ่14  ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีไม่ไดเ้ติมสารก าหนด

โครงสร้างก าลงัขยายเท่ากบั 20,000 kV (a) และ ท่ีก าลงัขยายเท่ากบั 100,000 kV (b) และ

ลกัษณะทางสัณฐานวทิยาของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีเติมสารก าหนด

โครงสร้างก าลงัขยายเท่ากบั 20,000 kV (c) และ ท่ีก าลงัขยายเท่ากบั 100,000 kV (d) 

 

ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ต่อการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยา     

อะลูมินาทีม่ีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด 

 

ภาพท่ี 15 และ 16 แสดงภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า 

ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวมีพื้นผิวท่ีเรียบ 

และเม่ือท าการวิเคราะห์การกระจายตวัของคอปเปอร์ออกไซด์ดว้ยเทคนิคเอ็กซเรยเ์ปกโตรสโคปี

แบบกระจายพลงังาน ไม่พบการรวมตวักนัของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซดใ์นทุกๆอุณหภูมิคลัไซน์

ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิริยา  

(c) (d) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด (ภาพท่ี 16) 
ยงัคงมีลกัษณะเป็นโครงสร้างของรูพรุนขนาดมาโครพอร์ หลงัจากการจุ่มชุ่มสารละลายคอปเปอร์
ไนเตรต แต่อย่างไรก็ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการคลัไซน์ท าให้โครงสร้างของตวัรองรับอะลูมินามี
ขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากเกิดการยุบตวัของตวัรองรับอะลูมินา เม่ือท าการวิเคราะห์การกระจายตวั 
และปริมาณธาตุคอปเปอร์ดว้ยเทคนิคเอ็กซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานท่ีผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่า ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีท าการคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 600 องศา
เซลเซียส (Cu/B-600) มีการกระจายตวัของคอปเปอร์ท่ีสม ่าเสมอ และไม่พบการรวมตวักนัของ
อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์บนผิวของตวัรองรับอะลูมินา ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีท าการคัลไซน์ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 700 (Cu/B-700) และ 800 องศาเซลเซียส 
(Cu/B-800) มีการรวมตวัของคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาเพียงเล็กน้อย แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีท าการคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 800 องศาเซลเซียส (Cu/B-800) มี
ความหนาแน่นของปริมาณคอปเปอร์มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีท า
การคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 700 องศาเซลเซียส (Cu/B-700) และตวัรองรับอะลูมินาท่ีอุณหภูมิคลั
ไซน์เท่ากับ 900 องศาเซลเซียส (Cu/B-900) พบการรวมตวักันของโลหะคอปเปอร์ขนาดใหญ่
กระจายโดยทัว่ไปบริเวณผวิของตวัรองรับอะลูมินา  

 
ตารางท่ี 6 แสดงเปอร์เซ็นโดยน ้ าหนักของโลหะคอปเปอร์บนผิวของตวัรองรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมินาดว้ยเทคนิคเอก็ซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน พบวา่ ทั้งตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนตัวรองรับตัวเร่งปฏิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 
ปริมาณของคอปเปอร์โดยน ้ าหนกัจะลดลงตามอุณหภูมิคลัไซน์ท่ีเพิ่มข้ึนของตวัรองรับอะลูมินา 
เน่ืองจากเกิดจากการรวมตวักนัของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด ์ 
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ภาพที ่15  สัณฐานวทิยา และ เอก็ซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานของโลหะคอปเปอร์

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกับนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์
เท่ากบั 600 (a, b), 700 (c, d), 800 (e, f) และ 900 องศาเซลเซียส (g, h) 

 

b) 
(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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ภาพที ่16  สัณฐานวทิยา และ เอก็ซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังานของโลหะคอปเปอร์

เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกับนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์
เท่ากบั 600 600 (a, b), 700 (c, d), 800 (e, f) และ 900 องศาเซลเซียส (g, h) 

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) (f) 

(g) (h) 
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ตารางที่ 6  เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิ

คลัไซน์ต่างๆ 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 
เปอร์เซ็นตโ์ดยน ้าหนกั 

คอปเปอร์ อะลูมินา 
Cu/U-600 10.69 89.31 
Cu/U-700 8.78 91.22 
Cu/U-800 8.11 91.89 
Cu/U-900 8.11 91.89 
Cu/B-600 10.26 89.74 
Cu/B-700 9.56 90.44 
Cu/B-800 8.11 91.89 
Cu/B-900 7.30 92.70 

 

ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ต่อโครงสร้างผลกึของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกริิยาอะลูมินา 
 

ภาพท่ี 17  แสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
พบว่า ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 
(U-600) และ 700 องศาเซลเซียส (U-700) นั้นมีโครงสร้างเป็นแบบอสัณฐาน ในขณะท่ีตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 800 องศาเซลเซียส (U-800) พบพีคในต าแหน่ง
ของแกมม่าอะลูมินาท่ีต าแหน่ง 2theta เท่ากบั 32, 37, 39, 45.35, 60 และ 67 แต่อย่างไรก็ตามตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 800 องศาเซลเซียส (U-800) ยงัคงมีพีค
ในลกัษณะท่ีกวา้ง และไม่ชดัเน่ืองจากเร่ิมมีการตกผลึกของเฟสแกมม่าขนาดนาโน (Yasuaki et al., 
2007) และเม่ือเพิ่มอุณหภูมิคลัไซน์เป็น 900 องศาเซลเซียส (U-900) พบพีคในต าแหน่งเฟสแกมม่า
ของอะลูมินาอยา่งชดัเจนท่ีต าแหน่ง 2theta เท่ากบั 20, 32, 37, 39, 45.35, 60 และ 67 ซ่ึงสอดคลอ้ง
กบัผลของการเปล่ียนแปลงทางน ้าหนกั และความร้อนของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา ท่ีพบ
การคายความร้อนโดยไม่มีการเปล่ียนแปลงน ้ าหนักท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 860 องศาเซลเซียส
นอกจากน้ีตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด พบพีคของการเล้ียวเบนของรังสี
เอก็ซ์ในลกัษณะเดียวกนักบัตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว จะเห็นไดว้า่พอลิเอทิลีน
ออกไซดท่ี์เติมลงไปเป็นสารก าหนดโครงสร้างไม่มีผลต่อเฟสของอะลูมินา  
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ภาพที ่17  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีไม่ไดเ้ติมสารก าหนด

โครงสร้าง (a) และเติมสารก าหนดโครงสร้าง (b) และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 700 

800 และ 900 องศาเซลเซียส 

 

ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาต่อโครงสร้างผลึกของคอปเปอร์บนตัว

รองรับอะลูมินาทีม่ีรูพรุนสองขนาด และรูพรุนขนาดเดียว 

  

 ภาพท่ี 18 แสดงผลการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของคอปเปอร์ออกไซด์บนตวัรองรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมินา พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์อะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวและมี

อุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส ไม่ปรากฏพีค

ของคอปเปอร์ออกไซด์ และพบการเล้ียวเบนของรักสีเอ็กซ์ในลกัษณะเดียวกนักบัตวัเร่งปฏิกิริยา

คอปเปอร์ออกไซด์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และท่ีมีอุณหภูมิคลั

ไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส (10B600) เช่นกนั แสดงวา่คอปเปอร์

สามารถกระจายตวัไดดี้บนผิวของตวัรองรับอะลูมินา และมีขนาดเล็ก ในขณะตวัเร่งปฏิกิริยาคอป

เปอร์ออกไซด์ท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากับ 700 800 และ 900 องศา
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เซลเซียส ทั้ งตวัรองรับท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว (U700, U800, U900) และรูพรุนสองขนาด (B700, 

B800, B900) จะปรากฏพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีต าแหน่ง 2theta เท่ากับ 32, 35, 38 และ 49 

แสดงวา่คอปเปอร์กระจายตวับนผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาไดน้้อยลง และเกิดการ

รวมตวักนัของคอปเปอร์ท่ีผวิของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา  

 

ตารางท่ี 7 แสดงขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ซ่ึงค านวณจากพีคหลกัโดยใช้สมการ 

Sherrer  พบวา่ ขนาดผลึกของคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดมี

ขนาดท่ีใหญ่กว่าคอปเปอร์บนตัวรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวในทุกๆ

อุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับอะลูมินา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่18  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุน
ขนาดเดียว (a) และรูพรุนสองขนาด (b) และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600, 700, 800 และ
900 องศาเซลเซียส 
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ตารางที ่7  ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
 

ตวัเร่งปฏิกิริยา ขนาดผลึกคอปเปอร์ (nm) 
Cu/U-600 - 
Cu/U-700 17.93 
Cu/U-800 18.74 
Cu/U-900 19.17 
Cu/B-600 - 
Cu/B-700 19.13 
Cu/B-800 19.63 
Cu/B-900 20.63 

 
ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ และโครงสร้างของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกริิยาทีม่ีผลต่อความสามารถในการ
รีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกริิยา 

 
ภาพท่ี 19 แสดงความสามารถในการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนตวั

รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยามี
การใช้ไฮโดรเจนในช่วงอุณหภูมิเท่ากบั 200-380 องศาเซลเซียสโดยโปรไฟล์จะเปล่ียนไปตาม
อุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา และมีพีคท่ีไม่สมมาตรซ่ึงเกิดจากการซ้อนทบักนั
จากการใช้ไฮโดรเจนของคอปเปอร์ออกไซด์ชนิดต่างๆในกระบวนการรีดิวซ์ประกอบไปด้วย 
คอปเปอร์ท่ีกระจายตวัดีอยูบ่นผิวของตวัรองรับ คอปเปอร์ท่ีมีอนัตรกิริยาท่ีแรงกบัตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาซ่ึงประกอบไปดว้ยคอปเปอร์ท่ีกระจายตวับนไซตใ์นลกัษณะ Hexa-coordinate 
กบัออกซิเจน หรือ C-layer ซ่ึงคอปเปอร์ถูกปิดลอ้มดว้ยออกซิเจนไอออน 6 อะตอมประกอบไป
ดว้ยออกซิเจน 4 อะตอมของอะลูมินา และ 2 อะตอมจากอากาศ จึงท าใหก้ารกระจายตวัในลกัษณะ
น้ีมีความเสถียรเป็นอย่างมาก การกระจายตวับนไซต์ในลกัษณะ Penta-coordinate กบัออกซิเจน 
หรือ D-layer ซ่ึงคอปเปอร์จะถูกล้อมรอบด้วยออกซิเจนไอออน 5 อะตอมประกอบไปด้วย
ออกซิเจน 4 อะตอมของอะลูมินา และ 1 อะตอมจากอากาศ ดงัภาพท่ี 20 และอนุภาคคอปเปอร์
ออกไซด์ ซ่ึงกระบวนการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินานั้นจะ
เกิดข้ึนบริเวณคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีกระจายตวับนผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาซ่ึงคอปเปอร์
ออกไซดจ์ะเปล่ียนเป็นโลหะคอปเปอร์ซ่ึงจะท าหนา้ท่ีกกัเก็บไฮโดรเจน และกระจายไฮโดรเจนไป
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ยงัคอปเปอร์ท่ีมีอนัตรกิริยาแรงกับตวัรองรับในลกัษณะ Penta-coordinate เน่ืองจากมีไซต์ท่ีไม่
สมบูรณ์ และมีความเสถียรท่ีต ่า จากนั้นจึงรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซดท่ี์กระจายตวัในลกัษณะ Hexa-
coordinate เน่ืองจากมีความเสถียร และสุดทา้ยเกิดการรีดิวซ์อนุภาคคอปเปอร์ออกไซด ์(Haiqin  et 
al., 2008) โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 
และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 (Cu/U-600) ปรากฏพีคเพียงพีคเดียวท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 
261 องศาเซลเซียส และเม่ือท าการวเิคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ พบวา่ไม่ปรากฏ
พีคของคอปเปอร์ออกไซด์ แสดงว่าคอปเปอร์ออกไซด์กระจายตวัเป็นอย่างดี (Meng-Fei et al., 
2005) อีกทั้งมีอุณหภูมิในการรีดิวซ์ท่ีสูง เพราะฉะนั้นจึงเป็นการรีดิวซ์คอปเปอร์ท่ีมีอนัตรกิริยาท่ี
แรงกบัตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา ในขณะท่ีตวัเร่งปฏฆิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมิน่าท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 700 องศาเซลเซียส (Cu/U-
700) ปรากฏพีคท่ีไม่สมมาตร 2 ต าแหน่งท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 254 และ266 ซ่ึงต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวั
รองรับเท่ากับ 600 (Cu/U-600) และเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
ปรากฏพีคในต าแหน่งของคอปเปอร์ออกไซด์ ซ่ึงบ่งบอกถึงการโตของผลึกคอปเปอร์ออกไซด ์
แสดงว่าเกิดการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีกระจายตวัอยู่บนผิวของตัวรองรับ และคอปเปอร์
ออกไซด์ท่ีมีอนัตรกิริยาท่ีแรงภายในไซต์ของอะลูมินา ตามล าดบั แต่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 800 
องศาเซลเซียส (Cu/U-800) ปรากฏพีค 3 ต าแหน่งท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 247, 257 และ 289 องศา
เซลเซียส ซ่ึงเป็นการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซดท่ี์กระจายตวับนผวิของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา และ
คอปเปอร์ท่ีกระจายตวัภายในไซตข์องอะลูมินา และอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ ตามล าดบั สังเกต
ได้ว่าอุณหภูมิรีดิวซ์ต ่ากว่าของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากับ 700 องศา
เซลเซียส (Cu/U-700) เน่ืองจากอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์มีขนาดท่ีใหญ่ข้ึน และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
อุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 900 องศาเซลเซียส (Cu/U-900) พบพีคในการรีดิวซ์ 3 ต าแหน่งท่ี
อุณหภูมิเท่ากบั 222, 237 และ 275 องศาเซลเซียส ซ่ึงเป็นการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซดท่ี์กระจายตวั
บนผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา คอปเปอร์ท่ีกระจายตวัภายในไซต์ของอะลูมินา และอนุภาค
คอปเปอร์ออกไซด์ สังเกตไดว้า่อุณหภูมิรีดิวซ์ท่ีต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 800 องศาเซลเซียส 
(Cu/U-800) เน่ืองจากมีการรวมตวักนัของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์จึงท าให้อนัตรกิกิริยาระหวา่ง
คอปเปอร์ออกไซด ์และตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาอ่อนลง  
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ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 
องศาเซลเซียส (Cu/B-600) ใชอุ้ณหภูมิในการรีดิวซ์ประมาณ 255 องศาเซลเซียสซ่ึงเป็นอุณหภูมิท่ี
สูงท่ีสุด และไม่พบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (ภาพท่ี 18 (b)) เน่ืองจากคอปเปอร์ไอออนกระจายตวับนไซต์ในลกัษณะ Hexa-coordinate 
กบัออกซิเจน ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีเสถียร และมีปฏิสัมพนัธ์ท่ีแข็งแรงกบัอะลูมินา (Meng-Fei et al., 
2005) เม่ือทการเพิ่มอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับไปเป็น 700 (Cu/B-700) และ 800 องศาเซลเซียส 
(Cu/B-800) ปรากฏ 2 พีค ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 222 และ 241 องศาเซลเซียส และ 236 และ 249 องศา
เซลเซียส ตามล าดบั และพบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์จากการวิเคราะห์ดว้ยเทคนิคการเล้ียวเบน
ของรังสีเอก็ซ์ (ภาพท่ี 18 (b)) เพราะฉะนั้นการรีดิวซ์ของคอปเปอร์ออกไซด์จึงประกอบไปดว้ยการ
รีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีกระจายตวับนผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา และภายในไซต์ของ
อะลูมินา และอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์ อยา่งไรก็ตามอุณหภูมิในการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาทั้งสอง
นั้นต ่ากวา่อุณหภูมิท่ีใชใ้นการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 องศา
เซลเซียส (Cu/B-600) เน่ืองจากคอปเปอร์ออกไซด์ได้กระจายตวัลงบนผิวของตวัรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาถูกรีดิวซ์ และเปล่ียนเป็นโลหะคอปเปอร์ไดท่ี้อุณหภูมิต ่า และโลหะคอปเปอร์ยงั
ท าหนา้ท่ีเป็นตวัดูดซบั และกระจายไฮโดรเจนไปยงัคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีอนัตรกิริยาท่ีแรงกบัตวั
รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา แต่อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิ
คลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 800 (Cu/B-800) มีอุณหภูมิในการรีดิวซ์ท่ีสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน
สองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 700 (Cu/B-700) เน่ืองจากอนุภาคคอปเปอร์
ออกไซด์รวมตวักนั และมีขนาดท่ีใหญ่ จึงท าให้เกิดการรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีกระจายตวัอยู่
บนผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาเป็นไปไดย้าก และสุดทา้ยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุน
สองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 900 องศาเซลเซียส (Cu/B-900) ปรากฏ 3 พีคท่ี
อุณหภูมิเท่ากบั 228, 249 และ 369 องศาเซลเซียส ซ่ึงเกิดจากการรีดิวซ์ของคอปเปอร์ท่ีกระจายตวั
อยูบ่นผิวของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา การรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีอนัตรกิริยาท่ีแรง
กบัตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิน่า และอนุภาคคอปเปอร์ขนาดใหญ่ ตามล าดบั จะสังเกตไดว้่า
อุณหภูมิท่ีใช้ในการรีดิวซ์นั้นต ่ากว่าอุณหภูมิในการรีดิวซ์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวั
รองรับเท่ากบั 800 (Cu/B-800)  เน่ืองจากคอปเปอร์ออกไซด์ส่วนใหญ่เกิดการรวมตวักนัเป็นผลึก
ขนาดใหญ่ และเหลือปริมาณคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีครอบคลุมอยูบ่นผิวเพียงเล็กน้อย จึงท าให้เกิด
การรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซดท่ี์กระจายตวัอยูบ่นผวิของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิน่าไดง่้ายข้ึน 
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ภาพที ่19  H2-Temperature program reduction ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาท่ี

มีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซดเ์ท่ากบั 600, 700, 800 และ 

900 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่20  รูปแบบการจบัตวัของคอปเปอร์ และออกซิเจนบนพื้นผวิของอะลูมินา 

 
ทีม่า: Wan et al. (2008) 

 
ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกริิยาอะลูมินาต่อการดูดกลนืรังสีเอกซ์ในย่านใกล้

ขอบ 

 

 ภาพท่ี 21 และ 22 แสดงผลของการดูดกลืนรังสีเอ็กซ์ในยา่นใกลข้อบของอนุภาคคอปเปอร์

ออกไซด์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด พบว่า 

เอกลกัษณ์การดูดซับรังสีเอ็กซ์ของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์มีค่าพลงังานท่ีต าแหน่งขอบเท่ากบั 

8992 อิเล็กตรอนโวลต์ และปรากฏ shoulder ท่ีต าแหน่ง A ท่ีพลังงานโฟตรอนเท่ากับ 8,984 

อิเล็กตรอนโวลต์ ท่ีต  าแหน่ง B ปรากฏพีคขนาดใหญ่ของการดูดซับรังสีเอ็กซ์ในย่านพลงังานต ่า

ของ Cu K-edge ท่ีต าแหน่ง C ปรากฏพีคต าแหน่งท่ีสอง แต่มีขนาดท่ีเล็กลงกวา่พีคแรก ท่ีต าแหน่ง 

D เป็นจุดวกกลบัของกราฟ และสุดทา้ยต าแหน่ง E เป็นพีคต าแหน่งท่ีสาม (Chen and Wu, 2006) 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสอง

ขนาดในทุกๆอุณหภูมิคลัไซน์ไม่ปรากฏ shoulder ท่ีต าแหน่ง A แสดงว่าคอปเปอร์ออกไซด์มี

ปฏิสัมพนัธ์กบัตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์

บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และสองขนาดท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์

เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส พบการเล่ือนต ่าลงของพลงังานประมาณ 3 อิเล็กตรอนโวลตท่ี์ต าแหน่ง 

D และพีคท่ีสาม(ต าแหน่ง E) มีความกวา้งออกอย่างเห็นได้ชัด แสดงว่าคอปเปอร์ออกไซด์ได้

กระจายตัวเป็นชั้นเดียวบนพื้นผิว Octahedral ท่ีว่างของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาใน
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ลกัษณะ Hexa-coordinate กับออกซิเจน (Chen and Wu, 2006) ซ่ึงสอดคล้องกบัผลการวิเคราะห์

ความสามารถในการรีดิวซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที ่21  ผลของการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ในยา่นใกลข้อบของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์บนตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 
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ภาพที ่22  ผลของการดูดกลืนรังสีเอก็ซ์ในยา่นใกลข้อบของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์บนตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 

 

ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ต่อหมู่ฟังก์ช่ันบนพืน้ผวิอะลูมินาทีไ่ม่ได้ดูดซับ และดูดซับไพริดีน  

 

ภาพท่ี 23 แสดงผลของอุณหภูมิคลัไซน์ต่อหมู่ฟังก์ชัน่บนพื้นผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิ

นาท่ีไม่ไดดู้ดซบัไพริดีน และดูดซบัไพริดีน พบวา่ ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีไม่ไดดู้ดซบั

ไพริดีน แสดงสเปกตรัมรังสีอินฟราเรดเป็นช่วงกว้างท่ีความยาวคล่ืนตั้ งแต่ 400 ถึง 1000 

เซนติเมตร-1 ซ่ึงเกิดจากการสั่นของหมู่ไอดรอกซิลของอะลูมินา (Junling et al., 2003) และ เม่ือท า

การดูดซบัไพริดีนแลว้จะปรากฏพีคท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1445, 1590 และ 1640 เซนติเมตร-1 โดย

พีคท่ีความยาวคล่ืนเท่ากับ 1640 และ 1445 เซนติเมตร-1 แสดงถึงการดูดซับไพริดีนบน Lewis 

acidic sites ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา และ พีคท่ีความยาวคล่ืนเท่ากบั 1640 และ 1590 

หมายถึงการดูดซบัของไพริดีนบน Brønsted acid sites (Ravicchandran and Sivasankar, 1997) แต่

อยา่งไรก็ตามเม่ือเพิ่มอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาส่งผลให้ปริมาณกรด

บนผวิอะลูมินาลดลง สังเกตไดจ้ากความสูงของพีคท่ีลดลง ซ่ึงงานวิจยัของ Long Huang และคณะ 
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(2008) พบวา่ เม่ือท าการเพิ่มอุณหภูมิการคลัไซน์ให้กบัอะลูมินา ส่งผลให้ปริมาณ acid site บนผิว

ของอะลูมินานั้นลดลงเช่นกนั 

 
 
  
 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพที ่23  หมู่ฟังกช์ัน่บนพื้นผวิอะลูมินาท่ีไม่ไดดู้ดซบัไพริดีน (A) และดูดซบัดว้ยไพริดีน (B) ของ

ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาเท่ากบั 600 (a), 700 (b), 800 (c) และ 900 องศาเซลเซียส 
(d) 

 

ผลของอุณหภูมิคัลไซน์ของตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อความแข็งแรง และปริมาณไซต์ที่

เป็นกรด 

 

 ภาพท่ี 24 แสดง Pyridine-temperature program desorption ของตัวรองรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600, 700, 800 และ 900 องศาเซลเซียส พบว่า ตวั

รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์ท่ีแตกต่างกนั จะมีการดูดซบัไพริดีนท่ีแตกต่าง

กบัไปดว้ยโดยตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 และ 700 องศา

เซลเซียสจะปรากฏพีคของการคายซับไพริดีน 2 ต าแหน่งคือ อุณหภูมิเท่ากบั 372 และ 415 องศา

เซลเซียส และอุณหภูมิเท่ากบั 398 และ 420 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงหมายถึงการดูดซบัไพริดี

นบน Medium acid site และ Strong acid site ตามล าดับ อย่างไรก็ตามตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
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อะลูมินาท่ีคลัไซน์ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 800 และ 900 องศาเซลเซียส ปรากฏพีคของการคายซับไพ

ริดีนเพียงพีคเดียวทีอุณหภูมิเท่ากบั 423 และ 433 องศาเซลเซียส ตามล าดบั ซ่ึงหมายถึง Strong 

acid site และสังเกตุไดว้า่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาจะส่งผลท าให้การ

คายซับของไพริดีนเกิดข้ึนท่ีอุณหภูมิสูง แสดงว่าการเพิ่มอุณหภูมิคลัไซน์ให้กบัตวัรองรับตวัเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมินาท าให้ Acid site มีความแข็งแรงของกรดเพิ่มมากข้ึน (Kawai et al., 1995) ในทาง

กลับกันการเพิ่มอุณหภูมิในการคลัไซน์ส่งผลให้ปริมาณไซต์ท่ีเป็นกรดของตวัรองรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาอะลูมินามีปริมาณลดลงดงัตารางท่ี 8 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัผล FTIR  
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ภาพที ่24  Pyridine-Temperature Program Desorption ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมี
อุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 (a), 700 (b), 800 (c) และ 900 องศาเซลเซียส (d) 
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ตารางที ่8  ผลของอุณหภูมิคลัไซน์ต่อปริมาณไซตท่ี์เป็นกรดบนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา 
 

อุณหภูมิคลัไซน์ 

ตวัรองรับ 

Medium acid Strong acid Total acid 

(mmole/g Al2O3) (mmole/g Al2O3) (mmole/g Al2O3) 

600 0.224 0.752 0.976 

700 0.147 0.378 0.525 

800 - 0.433 0.433 

900 - 0.032 0.032 

 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 

ผลการทดสอบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาภายในเตา
ปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (Fixed bed reactor) โดยใช้อตัราส่วนโดยโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์
ต่อก๊าซไฮโดรเจนเท่ากบั 3 ต่อ 1 ท่ีความดนั 30 บรรยากาศ  และท าการศึกษาอุณหภูมิในการท า
ปฏิกิริยาเท่ากับ 240, 260, 280, 300 และ 320 องศาเซลเซียส โดยแบ่งการศึกษาประสิทธิภาพ
ออกเป็นสองส่วนคือ ศึกษาผลจากอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา และศึกษาผลของ
รูพรุนสองขนาดต่อการเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด ์จากนั้นศึกษาความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

 
ภาพท่ี 25 แสดงค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 

พบว่า ค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา

ในทุกๆตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 800 

องศาเซลเซียส (Cu/U-800) มีค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุดเท่ากบั 

26.49 เปอร์เซ็นตท่ี์อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 320 องศาเซลเซียส และเม่ือพิจารณาการเลือก

เกิดของผลิตภณัฑท่ี์สังเคราะห์ได ้(ภาพท่ี 25) พบวา่ ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีค่าเพิ่มข้ึน
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ตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึนในช่วงแรก และสูงสุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส 

จากนั้นลดลงตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ในขณะท่ีค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลมีค่าลดลงตาม

อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน อยา่งไรก็ตามค่าการเลือกเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์

กลบัมีค่าสูงข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เน่ืองจากปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

และเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาค่าการเลือกเกิดเป็นเม

ทานอล และไดเมทิลอีเทอร์จึงลดลง ในขณะท่ีปฏิกิริยา Reverse water gas shift เป็นปฏิกิริยาดูด

ความร้อน เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึนค่าการเลือกเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดจึ์งสูงข้ึน เพราะฉะนั้น

จึ งส รุป ได้ ว่ าค่ า ร้อ ยล ะก ารแป รผัน ท่ี สู ง ข้ึ น ต าม อุณ หภู มิ เกิ ด จ ากก ารแป รผัน ก๊ าซ

คาร์บอนไดออกไซด์เป็นก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์ผ่านปฏิกิริยา Reverse water gas shift โดย

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส (Cu/U-600) ให้

ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงสุดเท่ากับ 5.75 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 280 องศา

เซลเซียส และรองลงมาคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 900 

(Cu/U-900), 800 (Cu/U-800) และ 700 องศาเซลเซียส (Cu/U-700) ตามล าดบั และในขณะเดียวกนั

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส (Cu/U-600) ให้

ค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลสูงสุดอีกดว้ยซ่ึงมีค่าเท่ากบั 35.72 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 240 

องศาเซลเซียส และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลรองลงมาคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี

อุณหภูมิในการคัลไซน์ของตัวรองรับเท่ากับ 700 (Cu/U-700), 800 (Cu/U-800) และ 900 องศา

เซลเซียส (Cu/U-900) ตามล าดบั  

 

ภาพท่ี 26 แสดงค่าผลไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล พบว่าค่าผลไดข้องไดเมทิล

อีเทอร์จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และสูงสุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 300 องศาเซลเซียสจากนั้นค่าผลไดข้อง

ไดเมทิลอีเทอร์จะมีค่าลดลง ในขณะท่ีค่าผลได้ของเมทานอลจะลดลงตามอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์

เท่ากบั 600 องศาเซลเซียสให้ค่าผลไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลสูงสุดเท่ากบั 51.76 กรัม

ไดเมทิลอีเทอร์ต่อกรัมตวัเร่งปฏิกิริยา·ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 300 องศาเซลเซียส และ 80.40 กรัม

เมทานอลต่อกรัมตวัเร่งปฏิกิริยา·ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 260 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่25  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดบ์นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุน

ขนาดเดียว 
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ภาพที ่26  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาการเติมแก๊สไฮโดรเจน

จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 
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ภาพที ่27  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าผลไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลของ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 

 

ภาพท่ี 28 แสดงค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กบัอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 

พบว่า ค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา

ในทุกๆตวัเร่งปฏิกิริยา โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 800 
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องศาเซลเซียส (Cu/B-800) มีค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูงท่ีสุดเท่ากบั 

26.17เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากับ 320 องศาเซลเซียส อย่างไรก็ตามตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 900 องศาเซลเซียส (Cu/B-900) มีค่าการ

แปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีต ่าอย่างเห็นไดช้ัด เน่ืองจากมีการรวมตวักนัของอนุภาค

คอปเปอร์ (ภาพท่ี 16) และเม่ือพิจารณาการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ (ภาพท่ี 29) 

พบว่า ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึนใน

ช่วงแรก และสูงสุดท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 280 องศาเซลเซียส จากนั้นลดลงตามอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยา ในขณะท่ีค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลมีค่าลดลงตวัอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาท่ีเพิ่มข้ึน 

อยา่งไรก็ตามค่าการเลือกเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด์กลบัมีค่าสูงข้ึนตามอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยา เช่นเดียวกบั ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลั

ไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส (Cu/B-600) ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์

สูงสุดเท่ากับ 6.18 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 280 องศาเซลเซียส และรองลงมาคือ ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 900 (Cu/B-900), 800 (Cu/B-800) และ 

700 องศาเซลเซียส (Cu/B-700) ตามล าดบั และในขณะเดียวกนัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการ

คลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากับ 600 องศาเซลเซียส (Cu/B-600) ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอล

สูงสุดอีกด้วยซ่ึงมีค่าเท่ากับ 41.66 เปอร์เซ็นต์ท่ีอุณหภูมิเท่ากับ 240 องศาเซลเซียส และตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลรองลงมาคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิในการคลัไซน์

ของตัวรองรับเท่ากับ 700 (Cu/B-700), 800 (Cu/B-800) และ 900 องศาเซลเซียส (Cu/B-900) 

ตามล าดบั  

 

ภาพท่ี 30 แสดงผลค่าไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล พบว่าค่าผลไดข้องไดเมทิล

อีเทอร์จะเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิ และสูงสุดท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 300 องศาเซลเซียสจากนั้นค่าผลไดข้อง

ได้เมทิลอีเทอร์จะมีค่าลดลง ในขณะท่ีค่าผลได้ของเมทานอลจะลดลงตามอุณหภูมิในการท า

ปฏิกิริยาท่ีสูงข้ึน โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์

เท่ากบั 600 องศาเซลเซียสให้ค่าผลไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลสูงสุดเท่ากบั 53.82 กรัม

ไดเมทิลอีเทอร์ต่อกรัมตวัเร่งปฏิกิริยา·ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 300 องศาเซลเซียส และ 81.73 กรัม

เมทานอลต่อกรัมตวัเร่งปฏิกิริยา·ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิเท่ากบั 260 องศาเซลเซียส 
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ภาพที ่28  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์

ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดบ์นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสอง

ขนาด 
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ภาพที ่29  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าการเลือกเกิดของปฏิกิริยาการเติมแก๊สไฮโดรเจน
จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 
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ภาพที ่30  ผลของอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาต่อค่าผลไดข้องไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลของ    
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสองขนาด 
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ภาพท่ี 31 แสดงผลการเปรียบเทียบค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และก๊าซ
คาร์บอนมอนออกไซด์ ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรู
พรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด พบวา่ ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดมีค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลสูงกว่า ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวในทุกๆตวัเร่งปฏิกิริยา เพราะว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดซ่ึงประกอบไปดว้ยรูพรุนขนาดเมโซพอร์ 
และมาร์โครพอร์ มีประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนเมโซพอร์ขนาดเดียว จึงท าให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดข้ึน คือ ไดเมทิล
อีเทอร์ และเมทานอลสามารถแพร่ออกจากตวัเร่งปฏิกิริยาได้ง่ายจึงลดเวลาในการสัมผสัตวัเร่ง
ปฏิกิริยาส่งผลให้การสลายตวัของผลิตภณัฑ์ซ่ึงก่อให้เกิดก๊าซคาร์บอนมอนนอกไซด์ลดลง (Gong 
et al., 2001 และ Asami et al., 2013) ตามสมการท่ี 14 และ 15 

 
CH3OH    →    CO + H2              Ho= 90.64 kJ/mol               (14) 
 
CH3OCH3 + CO2    →    3CO + 3H2              Ho= 246 kJ/mol                         (15) 

 
อยา่งไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซดบ์นตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสอง
ขนาดมีค่าร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน
ตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว (ภาพท่ี 32) โดยเฉพาะอย่างยิ่งตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับ
เท่ากับ 900 องศาเซลเซียส เน่ืองจากพบการรวมตัวกันของอนุภาคคอปเปอร์ออกไซด์จาการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิคเอ็กซเรยเ์ปกโตรสโคปีแบบกระจายพลงังาน  (ภาพท่ี 16) เพราะฉะนั้นใน
งานวิจยัน้ีจึงสนใจท่ีจะน าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุน
สองขนาด และมีอุณหภูมิคัลไซน์เท่ากับ 600 องศาเซลเซียสมาท าการปรับพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใหเ้ป็นซีโอไลตช์นิด HZSM-5 ดว้ยวธีิการสังเคราะห์แบบ Seeding 
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ภาพที ่31  ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และก๊าซคาร์บอนมอนออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมี       
                 รูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาดท่ีมีอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 (a), 700(b), 800(c) และ 900 องศาเซลเซียส (d)  
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ภาพที ่32  ร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์องตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวั

รองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียวและ รูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิ

คลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600(a), 700(b), 800(c) และ 900 องศาเซลเซียส (d) 

 

ภาพท่ี 33 แสดงสัดส่วนของไดเมทิลอีเทอร์ในสารประกอบออกซิเจนเนตซ่ึงประกอบไป
ดว้ยเมทานอล และไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิ
นาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาด พบว่า ค่าการเลือกเกิดเป็นไดมเทิลอีเทอร์นั้นจะ
เพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาโดยสัดส่วนของไดเมทิลอีเทอร์จะลดลงตามอุณหภูมิคลั
ไซน์ท่ีลดลงคือ 900, 800, 700 องศาเซลเซียสตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าสัดส่วนของไดเมทิล
อีเทอร์เพิ่มข้ึนตามการเพิ่มอุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาเน่ืองจากไซต์ท่ีเป็นกรด
ของอะลูมินามีความแข็งแรงมากข้ึน (ภาพท่ี24) อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์
ของตวัรองรับเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส กลบัมีสัดส่วนของไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสูงกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีมีอุณหภูมิการคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 700 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
อุณหภูมิการคลัไซน์เท่ากบั 600 องศาเซลเซียสมีปริมาณไซตท่ี์เป็นกรดสูงดงัตารางท่ี 8 อีกทั้งมีการ
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กระจายตวัท่ีดีของอนุภาคคอปเปอร์บนพื้นผวิของตวัรองรับจึงท าให้เมทานอลท่ีเกิดข้ึนท่ีไซตข์อง
คอปเปอร์สามารถเกิดปฏิกิรยาการดึงน ้าออกของเมทานอลไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
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ภาพที ่33  สัดส่วนของไดเมทิลอีเทอร์ในสารประกอบออกซิเจนเนตของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว (a) และรูพรุนสองขนาด (b) 

 
ภาพท่ี 34 และ 35 แสดงการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์กับเวลาในการท า

ปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 
และ รูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 (a) และ 900 องศาเซลเซียส (b) โดยท า
ศึกษาท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส และความดนั 30 บรรยากาศเป็นเวลา 
24 ชัว่โมง พบว่า ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาด
เดียว และรูพรุนสองขนาดมีค่าการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซน์ท่ีลดลงตามเวลา เน่ืองจาก
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ปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์มีผลิตภณัฑ์
ขา้งเคียงเป็นน ้าดงัสมการท่ี (1), (2) และ (3) ซ่ึงน ้ าจะท าหนา้ท่ีเป็นตวัปิดกนัไม่ใหเ้มทานอลดูดซบั 
และเกิดปฏิกิริยาการดึงน ้ าออกของเมทานอล นอกจากน ้ ายงัเป็นพิษต่อตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา
อะลูมินาอีกด้วย (Jun et al., 2002) อย่างไรก็ตามตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตัวรองรับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอะลูมินาท่ี มี รูพ รุนสองขนาดมีอัตราการเป ล่ียนแปลงของการแปรผันของก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์ท่ีนอ้ยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรู
พรุนขนาดเดียว (ภาพท่ี 32) เน่ืองจากตวัรองรับอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดมีประสิทธิภาพการ
ถ่ายโอนมวลสูงกวา่ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว จึงสามารถถ่ายโอนโมเลกุลของ
น ้ า ท่ี เกิด ข้ึนจากการท าป ฏิ กิ ริยาการสั งเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลจากก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซดไ์ดเ้ป็นอยา่งดี 

 
นอกจากน้ีตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาด

เดียว และรูพรุนสองขนาดท่ีมีอุณหภูมิการคัลไซน์เท่ากับ 900 องศาเซลเซียสมีอัตราการ
เปล่ียนแปลงของการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีสูงกว่าตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
อุณหภูมิคลัไซด์ท่ี 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากการคลัไซน์ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูง
ส่งผลให้ปริมาณรูพรุนลดลง และถ่ายโอนมวลน ้ าออกภายนอกตวัเร่งปฏิกิริยาไดย้ากข้ึนจึงท าให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาเสียสภาพอยา่งรวดเร็ว 
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ภาพที ่34  การแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 

และสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 (a)และ900 องศาเซลเซียส (b) 
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ภาพที ่35  อตัราการเปล่ียนแปลงร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ต่อเวลาของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์ตวัรองรับเท่ากบั 600 
(a)และ900 องศาเซลเซียส (b) 
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สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

 สรุป 
 

 งานวิจยัน้ีศึกษาผลของอุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินา และศึกษาผล

ของรูพรุนสองขนาดซ่ึงประกอบไปดว้ยรูพรุนขนาดเมโซพอร์ และรูพรุนขนาดมาโครพอร์โดยใช้

พอลิเอทิลีนออกไซด์เป็นสารก าหนดโครงสร้างของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาต่อปฏิกิริยา

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์ซ่ึงจากการศึกษาผลของ

อุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ เม่ือเพิ่มอุณหภูมิในการคลัไซน์ของตวัรองรับ

ตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาจะส่งผลให้ไซตท่ี์เป็นกรดมีความรุแรงมากข้ึน แต่ในขณะเดียวกนัปริมาณ

ไซต์ท่ีเป็นกรดกลบัมีค่าลดลง นอกจากน้ีการเพิ่มอุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยา

อะลูมินา ยงัท าใหผ้ลึกของคอปเปอร์ออกไซดมี์ขนาดใหญ่ข้ึน เกิดการรวมตวักนั และมีอนัตรกิริยา

ต่อตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิน่าท่ีต ่าลง และเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยามาทดสอบการท าปฏิกิริยา 

พบวา่ ร้อยละการแปรผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดมี์ค่าเพิ่มข้ึนตามอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา 

โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซด์เท่ากบั 800 

องศาเซลเซียสของทั้ งท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว และรูพรุนสองขนาดมีค่าการแปรผันของก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์สูงสุด อยา่งไรก็ตามตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนสองขนาดให้

ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลท่ีสูงกวา่ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนขนาด

เดียว โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมิน่าท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมี

อุณหภูมิคลัไซน์ของตวัรองรับเท่ากบั 600 องศาเซลเซียส มีค่าการเลือกเกิด และค่าผลไดข้องดีเอ็ม

อี และเมทานอลเท่ากับ 8.44 และ 21.69 เปอร์เซ็นต์ และ 46.88 และ 80.8 กรัมต่อกรัมตัวเร่ง

ปฏิกิริยาชั่วโมง ตามล าดับ ท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียส เม่ือท าการ

เปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีรูพรุนขนาดเดียว 

และรูพรุนสองขนาด พบว่า รูพรุนสองขนาดของตวัรองรับช่วยเพิ่มค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล

อีเทอร์ และเมทานอล เน่ืองจากประสิทธิภาพในการถ่ายโอนมวลท่ีสูงท าให้ไดเมทิลอีเทอร์ และเม

ทานอล จึงท าให้ลดการสลายตัวของไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอลไปเป็นก๊าซคาร์บอนมอน

ออกไซด ์นอกจากน้ีรูพรุนสองขนาดยงัช่วยเพิ่มความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยาไดอี้กดว้ย 
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ในการทดสอบความเสถียรของตวัเร่งปฏิกิริยา ควรเพิ่มจ านวนชัว่โมงในการท าปฏิกิริยา

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ใหน้านยิง่ข้ึน เพื่อให้เกิดประโยชน์ต่อการน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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การค านวณขนาดผลกึจากการเลีย้วของรังสีเอก็ซ์ 
 
การค านวณ ขนาดผลึกหาไดจ้ากสมการ Scherrer 
 

d  =
0.89λ

𝐵cosθ
 x 

180°

π
  

 
โดยท่ี  d = ขนาดผลึกเฉล่ียของคอปเปอร์ออกไซด ์
 λ= ความยาวคล่ืนของรังสีเอก็ซ์ (1.54 องัสตรอม) 
 B = ค่าความกวา้งท่ีคร่ึงความสูงของพีคคอปเปอร์ออกไซด ์
 
ตัวอย่าง การค านวณขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิรยาอะลูมินา
ท่ีมีรูพรุนสองขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 900 องศาเซลเซียส  
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ภาพผนวกที ่1  การเล้ียวเบนของรังสีเอก็ซ์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีรูพรุนสอง
ขนาด และมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 900 องศาเซลเซียส 
 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆ ไดด้งัน้ี 
 
λ = 1.54 องัสตรอม B = 0.24 2θ = 35.4 
 
d = [0.89 x 1.54x10-10 x 180] / [3.14 x 0.4 x cos(17.2)] = 20.63 นาโนเมตร 
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การค านวณร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
 
การค านวณค่าร้อยละแปลงผนัหาไดจ้ากสมการ 
 

XCO2
 =

2mDME+mMeOH +mCO

mCO2in
×100 

 
โดยท่ี XCO2 = ค่าการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์
 mDME = โมลของไดเมทิลอีเทอร์ 
 mMeOH = โมลของเมทานอล 
 mCO = โมลของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์
 mCO2,in = โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ 
 
ตัวอย่าง การค านวณค่าการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส และมีรูพรุนสอง
ขนาด 
 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียสไดด้งัน้ี 
 

mDME = 5.47× 10-8 โมล 
 mMeOH = 2.81× 10-7 โมล 
 mCO = 9.05× 10-7 โมล 
 mCO2,in = 8.63× 10-6 โมล 
 

XCO2
    =

2(5.47×10-8)+2.81×10-7+ 9.05×10-7 
8.63×10-6 ×100 

  
                 = 15 เปอร์เซ็นต ์
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การค านวณค่าการเลอืกเกดิของผลติภัณฑ์ทีสั่งเคราะห์ได้ 
 
การค านวณค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑห์าไดจ้ากสมการ 
 

SDME =
2mDME

2mDME+mMeOH  +mCO
×100 

 
 

SMeOH =
mMeOH

2mDME + mMeOH + mCO
×100 

 
 

SCO =
mCO

2mDME+mMeOH +mCO
×100 

 
โดยท่ี    SDME = ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ 

SMeOH = ค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอล 
SCO = ค่าการเลือกเกิดเป็นก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์

   mDME = โมลของไดเมทิลอีเทอร์ 
   mMeOH = โมลของเมทานอล 
   mCO = โมลของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์
   mCO2,in = โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ 
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ตัวอย่าง การค านวณค่าการเลือกเกิดของผลิตภณัฑ์ท่ีสังเคราะห์ไดข้องตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บน
ตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลัไซน์เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส และมีรูพรุนสอง
ขนาด 
 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียสไดด้งัน้ี 
 

            mDME = 5.47× 10-8 โมล 
 mMeOH = 2.81× 10-7 โมล 
 mCO = 9.05× 10-7 โมล 
  

SDME =
2×5.47×10-8

2(5.47×10-8)+2.81×10-7+ 9.05×10-7 ×100 

 
           = 8.44 เปอร์เซ็นต ์
 

SMeOH =
2.81×10-7

2(5.47×10-8)+2.81×10-7+ 9.05×10-7 ×100 

 
            = 21.69 เปอร์เซ็นต ์
 

SCO =
9.05×10-7

2(5.47×10-8)+2.81×10-7+ 9.05×10-7 ×100 

 
        = 69.89 เปอร์เซ็นต ์
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การค านวณค่าผลได้ของสารประกอบออกซิเจนเนต (ไดเมทลิอเีทอร์ และเมทานอล) ที่สังเคราะห์
ได้ 
 
การค านวณค่าผลไดข้องสารประกอบออกซิเจนเนต (ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล) หาไดจ้าก
สมการ 
 

STYDME =
F(XDME)(M.W.DME)

Wcat.
 

 

STYMeOH =
F(XMeOH)(M.W.MeOH)

Wcat.
 

 

F =
V

VSTP
,             XDME =

2mDME

mCO2in
,           XMeOH =

mMeOH

mCO2in
 

 
โดยท่ี  STYDME  = ค่าผลไดไ้ดเมทิลอีเทอร์ (gDME/(kgcat·h)) 

STYMeOH = ค่าผลไดเ้มทานอล (gMeOH/(kgcat·h)) 
F  = อตัราการไหลเชิงโมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(mole/h) 
V  = อตัราการไหลเชิงปริมาตรของก๊าซคาร์บอนไดอออกไซดท่ี์ 
อุณหภูมิ และความดนัมาตรฐาน (sccm) 

   VSTP  = ปริมาตรก๊าซท่ีอุณหภูมิ และความดนัมาตรฐาน 
มีค่าเท่ากบั 22.4 L/mole 
XDME  = ค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น 
ไดเมทิลอีเทอร์ 
XMeOH  = ค่าร้อยละการแปลงผนัของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็น 
เมทานอล 

   M.W.DME = น ้าหนกัโมเลกุลของไดเมทิลอีเทอร์เท่ากบั 46.07 g/mol 
  M.W.MeOH = น ้าหนกัโมเลกุลของเมทานอลเท่ากบั 32.05 g/mol 
  Wcat  = น ้าหนกัตวัเร่งปฏิกิริยา (kg) 

   mDME  = โมลของไดเมทิลอีเทอร์ 
   mMeOH  = โมลของเมทานอล 
   mCO  = โมลของก๊าซคาร์บอนมอนออกไซด ์
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 mCO2,in  = โมลของก๊าซคาร์บอนไดออกไซดข์าเขา้ 
 
ตัวอย่าง การค านวณค่าผลไดข้องสารประกอบออกซิเจนเนต (ไดเมทิลอีเทอร์ และเมทานอล) ท่ี
สังเคราะห์ได้ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์บนตวัรองรับตวัเร่งปฏิกิริยาอะลูมินาท่ีมีอุณหภูมิคลั
ไซน์เท่ากบั 600 องศาเซลเซียส และมีรูพรุนสองขนาด 
 
จากการทดลองสามารถวดัค่าต่างๆท่ีอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาเท่ากบั 280 องศาเซลเซียสไดด้งัน้ี 
 

V = 15 sccm 
mDME = 5.47× 10-8 โมล 

   mMeOH = 2.81× 10-7 โมล 
   mCO = 9.05× 10-7 โมล 
   mCO2,in = 8.63× 10-6 โมล 
   Wcat. = 0.5 กรัม 
 

F =
15×60

22.4×1000
 

 
   = 0.04 mole/h 
 

XDME =
2(5.47×10-8)

8.63×10-6                           และ                    XMeOH =
2(2.81×10-7)

8.63×10-6  

 
= 0.0127       = 0.0325 

 

STYDME =
(0.04)(0.0127)(46.07)(1000)

0.5
 

 
= 46.88 gDME/(kgcat·h) 

 

  STYDME =
(0.04)(0.0325)(32.05)(1000)

0.5
 

= 83.8 gMeOH/(kgcat·h)
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ประวตัิการศึกษา และการท างาน 
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