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Abstract 
 

This special project aims to study the synthesis of Dimethyl ether from 
synthesis gas over a catalyst CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 modified with different 
amount of Potassium permanganate 	 KMnO4
 ǰ at 10, 20 and 30 w/v by Wet-
impregnation, to compare the catalytic efficiency. The CuO-ZnO-Al2O3 catalyst 
were prepared by Co-precipitation with molar ratio of 6 : 3 : 1 and Physical mixing 
method. The reaction for the synthesis of DME by using synthesis gas 	H2 : CO
ǰat 
substrate with molar ratio of 1 : 1, pressure 4 MPa and the reaction temperature 
at 250 rC for 4 hours. The catalyst was characterized the surface area by Brunauer-
Emmet-Teller surface area (BET) technique. Scanning Electron Microscope 	SEM
ǰwas 
used to analyze the morphology of the catalyst and verify elemental composition with 
Energy Dispersive X-ray Spectrometry 	EDS
�ǰX-ray Diffraction 	XRD
ǰwas used to analyze 
the crystalline and amorphous characteristics. The acidity of acid catalyst determined 
by Ammonia Temperature Programmed Desorption 	 NH3-TPD
 ǰ and the obtained 
product was analyzed by using the Gas Chromatography 	GC
 ǰ technique.ǰThe results 
were found that CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰ is the most effective catalytic reaction with 
the smallest crystal size is �� � � � ǰ nm, the conversion of carbon monoxide and the 
selectivity of dimethyl ether are 33.80% andǰ � � � � �% respectively. Modification of เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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Potassium permanganate contributed to crystal dispersion and reduced crystal size of 
CuO result in increased dimethyl ether selectivity. 

Keywords : Co-precipitation, Wet-impregnation, Synthesis gas, Dimethyl ether, 

Potassium permanganate, HZSM-5 
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ïììĊęǰ1 

ïìîĈ 
 

1.1 ÙüćöđðŨîöćĒúąÙüćöÿĈÙĆâ×ĂÜðŦâĀć 
ĔîðŦÝÝčïĆîöĊðŦâĀćÖćø×ćéĒÙúîóúĆÜÜćîÝćÖíøøößćêĉìĊęđóĉęöÿĎÜ×ċĚîǰđîČęĂÜÝćÖóúĆÜÜćîÝćÖ

íøøößćêĉîĆĚîöĊĂ÷ĎŠĂ÷ŠćÜÝĞćÖĆéǰĒúąÖĈúĆÜÝąĀöéĕðĔîĂîćÙêĂĆîĔÖúšǰàċęÜóúĆÜÜćîđðŨîðŦÝÝĆ÷óČĚîåćî
ÿĈÙĆâìĊęÙøĂïÙúčöüĉëĊ×ĂÜÙîĔîìčÖǰėǰéšćîǰĒêŠÝĈîüîðøąßćÖøēúÖđóĉęööćÖ×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰĒúąÖćøđêĉïēê
ìćÜđýøþåÖĉÝǰÿŠÜñúĔĀšÖćøĔßšóúĆÜÜćîöćÖ×ċĚîđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰéĆÜîĆĚîÙüøÝĆéĀćóúĆÜÜćîĔĀšđóĊ÷ÜóĂêŠĂ
ÙüćöêšĂÜÖćø×ĂÜðøąßćÖøēúÖǰēé÷êšĂÜÙĈîċÜëċÜÙüćöðúĂéõĆ÷ĒúąñúÖøąìïêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöÝćÖÖćø
ĔßšóúĆÜÜćîîĆĚîéšü÷ 

óúĆÜÜćîÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨî 2 ðøąđõìǰÙČĂǰóúĆÜÜćîÿĉĚîđðúČĂÜǰàċęÜđðŨîóúĆÜÜćîìĊęĔßšĒúšü
ĀöéĕðǰĕéšĒÖŠǰëŠćîĀĉîǰĀĉîîĚĈöĆîǰìøć÷îĚĈöĆîǰîĚĈöĆîéĉïǰîĚĈöĆîǰđßČĚĂđóúĉÜĒúąÖŢćàíøøößćêĉǰÿŠüî
óúĆÜÜćîĀöčîđüĊ÷îǰĀøČĂóúĆÜÜćîìéĒìîǰđðŨîóúĆÜÜćîìĊęĔßšĒúšüĕöŠĀöéĕðǰĕéšĒÖŠǰóúĆÜÜćîßĊüöüúǰđðŨî
óúĆÜÜćîìĊęĕéšÝćÖóČßĀøČĂÿĆêüŤǰđßŠîǰĕöšǰôŚîǰĒÖúïǰÖćÖĂšĂ÷ǰøüöìĆĚÜÖŢćàßĊüõćóìĊęđÖĉéÝćÖÖćøĀöĆÖ×÷ą
ĀøČĂÿĉęÜðäĉÖĎúǰóúĆÜÜćîîĚĈǰóúĆÜÜćîĒÿÜĂćìĉê÷ŤǰóúĆÜÜćîúöǰĒúąóúĆÜÜćîÙüćöøšĂîĔêšóĉõóǰàċęÜđðŨî
óúĆÜÜćîìĊęÿćöćøëĒÖšĕ×ðŦâĀć×ćéÖćøĒÙúîóúĆÜÜćîǰßŠü÷úéðŦâĀćìćÜöúóĉþǰĒúąÿĉęÜĒüéúšĂöĕéš
Ă÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰ<�> 

óúĆÜÜćîìéĒìîìĊęÿćöćøëđðúĊę÷îđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĀøČĂßĊüöüúĔĀšđðŨîĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜĕéšǰÙČĂǰóúĆÜÜćî
ßĊüöüúǰàċęÜđðŨîÖćøîĈßĊüöüúìĊęđðŨîÿćøĂĉîìøĊ÷ŤÝćÖóČßĒúąÿĆêüŤêŠćÜǰėǰđßŠîǰóČßñúìćÜÖćøđÖþêøǰ
	Agricultural crops) đýþüĆÿéčđĀúČĂìĉ ĚÜìćÜÖćøđÖþêøǰ	Agricultural residues) ĕöšǰĒúąđýþĕöšǰ
	wood and wood residues) đðŨîêšîǰîĈìøĆó÷ćÖøđĀúŠćîĊĚöćĒðøøĎðĔĀšđðŨîĒÖŢÿđßČĚĂđóúĉÜǰñŠćî
ÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîǰ	Gasification) ÝćÖîĆĚîîĈöćñŠćîÖøąïüîÖćøôŗßđßĂøŤ�ēìøðàŤǰ(Fischer-
Tropsch synthesis) àċęÜđðŨîÖøąïüîÖćøÙüćöøšĂîìćÜđÙöĊđóČęĂĕéšđðŨîĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	Syn gas)ǰìĊę
ðøąÖĂïéšü÷ǰĕăēéøđÝîǰ	H2)ǰĒúąÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ	CO) đðŨîÿćøêĆüÖúćÜîĈĕðñúĉêđðŨîđßČĚĂđóúĉÜ
ĒúąÿćøđÙöĊêŠćÜėêŠĂĕðǰ<�> 

ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ (Dimethyl ether,ǰDME) öĊÿĎêøēöđúÖčúÙČĂ CH3OCH3 đðŨîđßČĚĂđóúĉÜðøąđõì
ÖŢćàìĊęÿćöćøëñúĉêĕéšÝćÖǰÿćøßĊüöüúǰ	Biomass) ëŠćîĀĉîǰ	Coal) ĒúąÖŢćàíøøößćêĉǰ	Natural gas) 
öĊÙčèÿöïĆêĉÙČĂĕöŠöĊÿĊǰĕöŠöĊÖúĉęîìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒúąÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýǰđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤÖúčŠö
øąđĀ÷ÜŠć÷ǰ	Volatile Organic Compound) ÿćöćøëúčÖêĉéĕôĕéšǰðøćýÝćÖÙüĆîéĈǰĒúąÝĆéüŠćđðŨî
óúĆÜÜćîđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜǰĒúąđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰàċęÜǰDME öĊÿöïĆêĉǰĒúąúĆÖþèą
ìĆ ęüĕðÙúšć÷ÖĆïÖŢćàðŗēêøđúĊ÷öđĀúüǰ	Liquefied Petroleum Gas : LPG) àċ ęÜÝ ĆéđðŨîđß Č ĚĂđóúĉÜ
ÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęîĉ÷öĔßšÖĆîđðŨîĂ÷ŠćÜöćÖǰđîČęĂÜÝćÖÿćøêĆĚÜêšîìĊęĔßšĔîÖćøñúĉêÿćöćøëĀćĕéšõć÷Ĕîðøąđìý
ìĈĔĀšÙŠćĔßšÝŠć÷ĔîÖćøñúĉêĕöŠÿĎÜöćÖîĆÖǰĒúą÷ĆÜđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđñćĕĀöšìĊęÿąĂćéßŠü÷úéöúóĉþìĊęðúŠĂ÷ÿĎŠ
ïøø÷ćÖćýĕéšǰÿćöćøëĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîÖćøñúĉêÖøąĒÿĕôôŜćǰđðŨîÿćøêĆĚÜêšîĔîĂčêÿćĀÖøøöǰĔßšđðŨî
đßČĚĂđóúĉÜĔîõćÙÙøĆüđøČĂîǰĒúąđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîõćÙÖćø×îÿŠÜĂĊÖéšü÷ǰ 

ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨî  2 üĉíĊǰĕéšĒÖŠǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤìćÜêøÜǰ
	Direct synthesis) ĒúąÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤìćÜĂšĂöǰ	Indirect synthesis) ēé÷ñŠćîÖøąïüîÖćø×ÝĆéîĚĈ
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ĂĂÖÝćÖēöđúÖčú×ĂÜđöìćîĂúǰàċęÜöĊêšîìčîÖćøñúĉêìĊęÿĎÜÖüŠćĒúąĔßšđüúćĔîÖćøñúĉêîćîÖüŠćĒïï
ìćÜêøÜ [�> 

ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚöčŠÜýċÖþćüĉíĊÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤñŠćîÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒïïǰ2 
ôŦÜÖŤßĆîǰ	Bi�functional catalyst) ðøąÖĂïéšü÷ǰ�ǰÿŠüîǰÙČĂǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć CuO-ZnO-Al2O3 (CZA) 
ìĊęđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤǰîĈöćĔßšÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ÖøéìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜ (Solid acid catalyst) ÙČĂǰàĊēĂĕúêŤǰßîĉé HZSM-5 àċęÜìĈĀîšćìĊęđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ĔîÿŠüî×ĂÜÖćø×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖēöđúÖčú×ĂÜđöìćîĂúǰ 	Methanol dehydration) đóČ ęĂĔĀ šĕéš
ñúĉêõĆèæŤđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒúąéĆéĒðúÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøééšü÷ÖćøđêĉöēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖć
đîêēé÷üĉíĊÖćøÝčŠößčïđðŘ÷Öǰ(Wet�impregnation)ǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤìĊęđĀöćąÿö 

 

1.2 üĆêëčðøąÿÜÙŤ×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ 
1) đóČęĂýċÖþćüĉíĊÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĔßšÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿ

ÿĆÜđÙøćąĀŤēé÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ	Co-precipitation)  
2) đóČęĂýċÖþćÿöïĆêĉ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜĔîìćÜđÙöĊǰĒúąìćÜÖć÷õćóìĊęîĈöćéĆéĒðúÜéšü÷

ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêìĊęÙüćöđ×šö×šîĒêÖêŠćÜÖĆî 
3) đóČęĂýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęëĎÖéĆéĒðúÜéšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤ

ĒöÜÖćđîêìĊęÙüćöđ×šö×šîĒêÖêŠćÜÖĆî 
 

1.3 ×Ăïđ×ê×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰ 
1) ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3 (CZA) 
- ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰCuO : ZnO : Al2O3ǰÙČĂǰ6 : 3 : 1ǰēé÷ēöúǰéšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ 

	Co-precipitation) ÿõćüąÖćøêÖêąÖĂîìĊęêšĂÜÙüïÙčöǰÙČĂǰĂčèĀõĎöĉđìŠćÖĆïǰ70ǰĂÜýć
đàúđàĊ÷ÿǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøéđïÿǰ	pH) đìŠćÖĆïǰ�ǰ 

2) ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/KMnO4-HZSM-5 
- ðøĉöćèēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêïîêĆüøĂÜøĆïàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5ǰìĊęēĀúéúÜïîēúĀą

ĂĂÖĕàéŤǰ 	CZA) ÙČĂǰ10% w/v, 20% w/v, 30% w/v ēé÷üĉíĊÝč ŠößčïĒïïđðŘ÷Öǰ	Wet-
impregnation) 

- ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰCZA/KMnO4-HZSM-5ǰÙČĂǰ2 : 1ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰéšü÷üĉíĊÖćøñÿöìćÜÖć÷õćóǰ 
3) ÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęÿĆÜđÙøćąĀŤĕéš 
- êøüÝÿĂïÙüćöđðŨîñúċÖéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊ Ě÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤǰ	X-Ray Diffraction, 

XRD) 
- êøüÝÿĂïÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning 

Electron Microscope, SEM
 
- êøüÝÿĂïóČĚîìĊęñĉüĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčîéšü÷đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüĒúąðøĉöćêøøĎóøčîǰ 

	Brunauer Emmett-Teller, BET) 
- êøüÝÿĂïÙüćöĒøÜ×ĂÜÖøééšü÷đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîÖøéïîóČĚîìĊęñĉüêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ

	Ammonia Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD
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4) ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ	Fixed-bed reactor)  
- øĊéĉüàŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷ĔßšĒÖŢÿǰ5% H2ǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ250ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ2ǰ

ßĆęüēöÜǰ 
- ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰÙČĂǰ250ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰìĊęÙüćöéĆîǰ4 MPa đðŨîđüúćǰ4ǰ

ßĆęüēöÜ 
- ĂĆêøćÿŠüîēé÷ēöú×ĂÜĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	H2 : CO) ÙČĂǰ1 : 1 
- ĂĆêøćÿŠüîøąĀüŠćÜîĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêŠĂĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	W/F) 

ÙČĂǰ10.20 g.h.mol-1 
- ĂĆêøćÖćøĕĀúÙČĂǰ20ǰöĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰ 

 

1.4 üĉíĉÖćøéĈđîĉîÜćî 
1) ýċÖþćÙšîÙüšćÜćîüĉÝĆ÷ìĊ ęđÖĊ ę÷ü×šĂÜǰĒúąýċÖþćüĉíĊÖćøìéúĂÜđóČ ęĂĔßšĔîÖćøüćÜĒñîÖćø

ìéúĂÜ 
2) đêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰēé÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ	Co-

precipitation) ÖćøÝčŠößčïĒïïđðŘ÷Öǰ	Wet-Impregnation) éšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖć
đîêǰ	KMnO4) ĒúąÖćøñÿöìćÜõć÷õćóǰ	Physical Mixing) éšü÷àĊēĂĕúêŤßîĉéǰHZSM-5 

3) ýċÖþćúĆÖþèąđÞóćą×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđêøĊ÷öĕéšēé÷ÖćøêøüÝÿĂïóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤ 
4) ýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøìĈÜćî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷ÖćøîĈêĆüđøŠÜĕðÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉú

ĂĊđìĂøŤĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ	Fixed-bed reactor) õć÷ĔêšÿõćüąìĊęìĈðäĉÖĉøĉ÷ć 
5) üĉđÙøćąĀŤ×šĂöĎúñúÖćøìéúĂÜ 
6) ÿøčðĒúąĂõĉðøć÷ñúÖćøìéúĂÜ 
7) đ×Ċ÷îüĉì÷ćîĉóîíŤ 

 

1.5 ðøąē÷ßîŤìĊęÙćéüŠćÝąĕéšøĆï 
1) ÿćöćøëýċÖþćñúúĆóíŤĕéšüŠćðøĉöćèēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4) öĊñúêŠĂÖćøđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤĂ÷ŠćÜĕøǰ 
2) ìĈĔĀšìøćïüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćßîĉéĔéöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÿĆÜÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĕéšéĊ

ìĊęÿčé 
3) ÿćöćøëđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ×ċĚîöćĔîÜćîüĉÝĆ÷

îĊĚÖĆïÜćîüĉÝĆ÷ĂČęîǰėǰĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰđóČęĂđðŨîĒîüìćÜ
ĔîÖćøýċÖþćêŠĂĕðǰ 

4) öĊìĆÖþąÙüćöøĎšÙüćöđ×šćĔÝĔîÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰđóČęĂ
îĈĕðêŠĂ÷ĂéĔîÖćøĔßšÜćîĔîéšćîêŠćÜǰėǰđßŠîǰđßČĚĂđóúĉÜǰÿćøđÙöĊǰđðŨîêšî 
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ïììĊęǰ� 

ìùþãĊĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
  

ïìîĊĚÖúŠćüëċÜ×šĂöĎúìćÜüĉßćÖćøđÖĊę÷üÖĆïĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂ
ĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰĒúąàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5ǰøüöĕðëċÜüĉíĊÖćø
óĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤǰüĉíĊìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒúąÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ ǰöĊøć÷úąđĂĊ÷é
éĆÜêŠĂĕðîĊĚ 
 

2.1 ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	Dimethy Ether) [�-5> 
ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ 	Dimethyl Ether : DME)ǰĀøČĂéĊđĂĘöĂĊǰöĊÿĎêøēöđúÖčúǰÙČĂǰC�H�O ĒúąÿĎêø

ēÙøÜÿøšćÜǰÙČĂǰCH3-O-CH3 éĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.1ǰđðŨîÿćøĂĂÖàĉđÝîđîêðøąđõìĂĊđìĂøŤǰàċęÜöĊÿëćîą
đðŨîÖŢćàìĊęĂčèĀõĎöĉĀšĂÜǰĒúąÙüćöéĆîïøø÷ćÖćýǰđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĊđìĂøŤìĊęöĊ×îćéđúĘÖìĊęÿčéǰÿćöćøë
ìĈĔĀšđðŨî×ĂÜđĀúüĕéšđöČęĂëĎÖĂĆéǰõć÷ĔêšÙüćöéĆîÿĎÜǰĕöŠöĊÿĊĒúąÖúĉęîǰđðŨîÿćøðøąÖĂïĂĉîìøĊ÷ŤÖúčŠö
øąđĀ÷ÜŠć÷ǰ	Volatile organic compound) ĒêŠĕöŠđðŨîóĉþêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰðøćýÝćÖÙüĆîéĈǰÝĆéüŠćđðŨî
óúĆÜÜćîđßČĚĂđóúĉÜìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜǰĒúąđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂö 

 

 
øĎðìĊęǰ2.1ǰēÙøÜÿøšćÜĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[4] 

 
ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤđðŨîóúĆÜÜćîìćÜđúČĂÖĀøČĂđßČĚĂđóúĉÜÿĆÜđÙøćąĀŤǰìĊęîĉ÷öĔßšĔîðŦÝÝčïĆîǰđîČęĂÜÝćÖđðŨî

đßČĚĂđóúĉÜÿąĂćéǰ÷ĆęÜ÷ČîǰßŠü÷úéðŦâĀćõćüąēúÖøšĂîǰĒúąÖćøđÖĉéĒÖŢÿđøČĂîÖøąÝÖǰĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤöĊ
ÿöïĆêĉǰĒúąúĆÖþèąìĆęüĕðÙúšć÷ÙúċÜÖĆïĒÖŢÿðŗēêøđúĊ÷öđĀúüǰ	Liquefied Petroleum Gas, LPG) éĆÜ
ĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ2.1 ÝċÜÿćöćøëĔßšìéĒìîĒÖŢÿðŗēêøđúĊ÷öđĀúüĕéšĔîïćÜÖøèĊǰîĂÖÝćÖîĊĚĕéđöìĉú
ĂĊđìĂøŤ÷ĆÜÿćöćøëîĈĕððøą÷čÖêŤĔßšìéĒìîĒÖŢÿĀčÜêšöĔîÙøĆüđøČĂîǰĀøČĂđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîøë÷îêŤĒìî
ÖćøĔßšîĚĈöĆîéĊđàúĕéšǰđîČęĂÜÝćÖÙŠćàĊđìîǰ	Cetane number) öĊÙŠćĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰ 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćó×ĂÜĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĒúąđßČĚĂđóúĉÜßîĉéêŠćÜǰėǰ<�> 

 
1SPQFSUJFT %.& 1SPQBOF #VUBOF .FUIBOPM %JFTFM 
$IFNJDBMǰ
GPSNVMB 

$)�0$)� $�)� $�)�� $)�0) $���$�� 

.PMFDVMBSǰXFJHIUǰ
	H�NPM
 

����� ����� ����� ����� � 

4QFDJųDǰHSBWJUZ 
	WTǰBJS
ǰ��ǰ 
$ࡈ 

���� ���� ���� � � 

-JRVJEǰEFOTJUZǰ
	H�DN�
 

���� ���� ���� ���� ���� 

#PJMJOHǰQPJOUǰ	,
 ����� ��� ��� ����� ������� 
$FUBOFǰOVNCFS ����� � � � ����� 
'MBTIǰQPJOUǰ	,
 ������ ��� ��� ��� ��� 
$BMPSJųDǰWBMVFǰ

	L+�LH
 
��
��� ��
����� ��
��� ��
����� ��
��� 

)FBUǰPGǰ
WBQPSJ[BUJPOǰ

	L+�LH
 

��� ��� ��� �
��� � 

7BQPSǰQSFTTVSFǰ
	BUN
 

��� ��� ��� � � 

"VUPǰJHOJUJPOǰ
UFNQFSBUVSFǰ	,
 

��� ��� ��� ��� � 

&YQMPTJPOǰMJNJUǰ
	�
 

������� ������� ������� ������� ������� 

 
2.1.1 ÖøąïüîÖćøñúĉêǰĒúąĒĀúŠÜñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[4-8] 
2.1.1.1 ÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ 
üĆêëčéĉïìĊęĔßšĔîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĕéšĒÖŠǰĒÖŢÿǰíøøößćêĉǰëŠćîĀĉîǰĀøČĂßĊüöüúǰēé÷

ÖøąïüîÖćøñúĉêÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰüĉíĊǰÙČĂǰ 
1. ÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĒïïìćÜĂšĂöǰ	Indirect DME synthesis)  
ÖćøñúĉêüĉíĊîĊĚđðŨîüĉíĊìĊęĔßšÖĆîēé÷ìĆęüĕðǰēé÷ĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰĒúąĒÖŢÿĕăēéøđÝîǰ	ĒÖŢÿ

ÿĆÜđÙøćąĀŤ
ǰìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîǰ	Gasification) ×ĂÜëŠćîĀĉîĀøČĂßĊüöüúǰĀøČĂÝćÖ
ÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜǰ	Reforming) ×ĂÜĒÖŢÿíøøößćêĉǰÝąëĎÖîĈöćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîđóČęĂñúĉêđöìć
îĂúǰÝćÖîĆĚîđöìćîĂúÝąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÙüïĒîŠîđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒúąîĚĈ 
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øĎðìĊęǰ2.2 ÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĒïïìćÜĂšĂö (Indirect DME Synthesis) [5] 
 

ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤñúĉêĕéšÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷ÖøąïüîÖćø 2 ×ĆĚîêĂîǰēé÷đðúĊę÷îĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤ
đðŨîđöìćîĂúǰēé÷ÖøąïüîÖćø Methanol synthesis ĀúĆÜÝćÖîĆĚîÝċÜđðúĊę÷îđöìćîĂúđðŨî DME 
ēé÷ÖøąïüîÖćøǰMethanol dehydration ĔîĂĊÖđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĀîċęÜǰðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìć
îĂúǰĒúąÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖđöìćîĂúéĊĕăđéøßĆîǰĒÿéÜéĆÜÿöÖćø  2.1, 2.2 Ēúą 2.3 
êćöúĈéĆïǰēé÷öĊÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĒÿéÜéĆÜøĎðǰ2.3ǰ 

Methanol synthesis reaction 
2CO + 4H2 ĺ 2CH3OH (Methanol)  ŉ)0

298 K = -90.4 kJ/mol  (2.1) 
Methanol dehydration reaction 

2CH3OH ĺ CH3OCH3 (DME) + H2O ŉ)0
298 K = -23.5 kJ/mol (2.2) 

Reverse-water-gas-shift reaction 
CO + H2O ĺ CO2 + H2   ŉ)0

298 K = -41.0 kJ/mol  (2.3) 
 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.3 ×ĆĚîêĂîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[7] 

ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤ 
(CO + H2) 

đöìćîĂú 
(CH3OH) 

DME + îĚĈ 
(CH3OCH3 + H2O) 

ĒÖŢÿíøøößćêĉ, 
ëŠćîĀĉî 

ĒúąßĊüöüú 
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øĎðìĊęǰ2.4 ĒñîõćóÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤìćÜĂšĂöǰ[6] 
 

2. ÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĒïïìćÜêøÜǰ	Direct DME Synthesis) 
ÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤüĉíĊîĊĚđðŨîđìÙēîēú÷ĊìĊęÙĉéÙšî×ċĚîĔĀöŠǰàċęÜöĊ×šĂéĊÖüŠćüĉíĊÖćøìćÜĂšĂöǰÙČĂǰĕöŠ

ÝĈđðŨîêšĂÜöĊ×Ć ĚîêĂî×ĂÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰìĈĔĀšÿćöćøëúéêšîìčîÖćøñúĉêúÜĕéšǰēé÷Ĕî
ÖøąïüîÖćøñúĉêîĊĚǰĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤÿćöćøëìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđÙöĊđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĕéšēé÷êøÜǰēé÷Ýą
ìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤìĊęöĊêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęìĈĀîšćìĊęìĆĚÜÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰĒúąéċÜîĚĈĂĂÖÝćÖ
đöìćîĂúõć÷Ĕî×ĆĚîêĂîđéĊ÷ü 
 

 
  

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĒïïìćÜêøÜǰ	Direct DME Synthesis) [5> 
 

îĂÖÝćÖîĆĚîĒúšüÿĆéÿŠüî×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤêŠĂĒÖŢÿĕăēéøđÝîĔîĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤìĊę
ê ŠćÜÖĆîǰÝąìĈĔĀšĕéšñúĉêõĆèæŤìĊ ęê ŠćÜÖĆîǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤìĊ ęö Ċÿ ĆéÿŠüîĒÖŢÿǰ
ÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤêŠĂĒÖŢÿĕăēéøđÝîđðŨîǰ�ǰ�ǰ�ǰÝąĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒúąĒÖŢÿ
ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰàċęÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąđðŨîéĆÜÿöÖćøǰ���ǰ 

�CO + �H�ǰĺǰCH�OCH�ǰ�ǰCO�ǰ      	���
ǰ 
 
ÿŠüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤìĊęöĊÿĆéÿŠüîĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂĕàéŤêŠĂĒÖŢÿĕăēéøđÝîđðŨîǰ

�ǰ�ǰ�ǰÝąĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒúąîĚĈǰĒêŠîĚĈĂćÝÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîøąïïĕéšǰ
ēé÷ðäĉÖĉøĉ÷ćÝąđðŨîĕðêćö×ĆĚîêĂîéĆÜÿöÖćøìĊęǰ��� 

�CO + �H�ǰĺǰCH�OCH�ǰ�ǰH�O       (���
ǰ 
 

  

ĒÖŢÿíøøößćêĉ, ëŠćîĀĉî 
ĒúąßĊüöüú 

ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤ 
(CO + H2) 

DME + ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤ 
(CH3OCH3 + CO2) 
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ĔîøąĀüŠćÜÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĂćÝđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×šćÜđÙĊ÷ÜǰîĆęîÙČĂǰ
ðäĉÖĉøĉ÷ćüĂđêĂøŤĒÖŢÿßĉôǰ	Water gas shift) ĒÿéÜéĆÜÿöÖćøǰ	���
ǰàċęÜÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤÝćÖĒÖŢÿ
ÿĆÜđÙøćąĀŤìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïîĚĈìĊ ęđðŨîñúĉêõĆèæŤĔîðäĉÖĉøĉ÷ć×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖēöđúÖčúđÖĉéđðŨîĒÖŢÿǰ
ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąĕăēéøđÝîǰ 

CO+H�O ֕ CO�ǰ�ǰH�ǰ  ŉH0
���K = -����ǰkJ/mol   (���
 

 
ÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤǰDME éšü÷üĉíĊîĊĚĔßšĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰĒúąĕăēéøđÝîìĊęĕéšÝćÖǰ

ÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆî×ĂÜëŠćîĀĉîǰßĊüöüúǰĀøČĂĒÖŢÿìĊęĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜ×ĂÜĒÖŢÿ
íøøößćêĉöćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤìĊęöĊÿćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĈĀîšćìĊęìĆĚÜÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰĒúąéċÜ
îĚĈĂĂÖÝćÖđöìćîĂúĔî×ĆĚîêĂîđéĊ÷üǰĒúšüĒ÷ÖĒÖŢÿÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰàċęÜđĀúČĂÝćÖÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ć
ĂĂÖĕðìĈÖćøøĊôĂøŤööĉęÜĔĀöŠǰĒúąĒ÷ÖîĚĈĂĂÖĔî×ĆĚîêĂîÿčéìšć÷ǰēé÷öĊÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤéĆÜøĎðǰ
2.6 

 

 
øĎðìĊęǰ2.6 ĒñîõćóÖøąïüîÖćøñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤìćÜêøÜǰ[6] 

 
2.1.1.2 ĒĀúŠÜñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ [5]ǰ 
ĔîðŦÝÝčïĆîðøąđìýìĊęđðŨîñĎšñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤøć÷ĔĀâŠǰĕéšĒÖŠǰÝĊîǰâĊęðčśîǰđÖćĀúĊǰĒúąïøćàĉúǰ

îĂÖÝćÖîĊĚĂĊÖĀúć÷ðøąđìýÖĘÖĞćúĆÜĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÖćøÿøšćÜēøÜÜćîñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĂćìĉǰĂĊ÷ĉðêŤǰ
ĂĉîēéîĊđàĊ÷ǰĂĉîđéĊ÷ǰĒúąĂĉĀøŠćîǰ 

 
2.1.2 Öćøðøą÷čÖêŤĔßšÜćîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[5] 
ÖćøĔßšÜćîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ 	Dimethyl ether, DME) đóČ ęĂđðŨîđßČ ĚĂđóúĉÜǰĒïŠÜĂĂÖĕéšđðŨîǰ�ǰ

øĎðĒïïǰÙČĂ 
2.1.2.1 ĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜđóČęĂĔĀšÙüćöøšĂîǰ 
àċęÜđðŨîøĎðĒïï×ĂÜÖćøĔßšÜćîÿŠüîĔĀâŠēé÷đÞóćąĔîðøąđìýÝĊîǰéĆÜìĊęÖúŠćüöćĒúšü×šćÜêšîüŠćǰ

éĊđĂĘöĂĊöĊÙčèÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰĒúąôŗÿĉÖÿŤìĊęÙúšć÷ÙúċÜÖĆïÖŢćàǰLPG éĆÜîĆĚîǰÝċÜÿćöćøëîĞćöćñÿöÖĆïÖŢćàǰ
LPG đóČęĂĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜÿĈĀøĆïĀčÜêšöĔîÙøĆüđøČĂîĕéšǰēé÷ĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜéĊđĂĘöĂĊìĊęÿćöćøëĔßšĕéšǰ
ēé÷ĕöŠêšĂÜöĊÖćøðøĆïĒêŠÜǰđêćđñćǰĒúąĂčðÖøèŤēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćîìĊęĔßšĔîÖćøïøøÝčǰ×îÿŠÜǰĀøČĂǰđÖĘïǰ
øĆÖþćÙČĂðøąöćèøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷ðøĉöćêø 
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2.1.2.2 ĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîõćÙÖćø×îÿŠÜǰ 
ðŦÝÝčïĆîĕéšöĊÖćøøĉđøĉęöîĞćéĊđĂĘöĂĊöćĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîõćÙÖćø×îÿŠÜǰēé÷ÖćøĔßšÜćîÿćöćøëĔßšǰ

ÜćîĕéšéĆÜîĊĚ 
1. đÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúǰđîČęĂÜÝćÖéĊđĂĘöĂĊöĊÙŠćàĊđìîÿĎÜǰéĆÜîĆĚîǰÝċÜÿćöćøëîĈéĊđĂĘöĂĊöćñÿöÖĆïîĚĈöĆî

éĊđàúđóČęĂĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜÿĈĀøĆïđÙøČęĂÜ÷îêŤéĊđàúĕéšǰēé÷êšĂÜöĊÖćøðøĆïĒêŠÜđÙøČęĂÜ÷îêŤ
đúĘÖîšĂ÷ǰ	øąïïÞĊéđßČĚĂđóúĉÜ
ǰÿĈĀøĆïĂĆêøćÿŠüîñÿö×ĂÜéĊđĂĘöĂĊÿĎÜÿčéìĊęÝąĕöŠìĈĔĀšđßČĚĂđóúĉÜ
ñÿöìĊęĕéšöĊÙüćöĀîČéêĞęćÝîđÖĉîĕðǰĂ÷ĎŠìĊęðøąöćèøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰ 

2. đÙøČęĂÜ÷îêŤđïîàĉîǰđÙøČęĂÜ÷îêŤđïîàĉîÿćöćøëîĈöćéĆéĒðúÜĔĀšÿćöćøëĔßšÖŢćàǰLPG ñÿöÖĆï
éĊđĂĘöĂĊđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĕéšǰēé÷ĂĆêøćÿŠüîñÿöÿĎÜÿčé×ĂÜéĊ đĂĘöĂĊǰÙČĂǰðøąöćèøšĂ÷úąǰ��ǰēé÷
îĚĈĀîĆÖǰìĆĚÜîĊĚǰ×šĂÝćÖĆéĔîÖćøĔßšéĊđĂĘöĂĊđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĔîđÙøČęĂÜ÷îêŤđïîàĉîǰÙČĂǰÖćøìĊęéĊđĂĘöĂĊöĊ
ÙŠćĂĂÖđìîêęĈǰéĆÜîĆĚîǰĀćÖñÿöéĊđĂĘöĂĊĔîĂĆêøćÿŠüîìĊęÿĎÜđÖĉîĕðÖĘÝąìĈĔĀšđÙøČęĂÜ÷îêŤîĘĂÙĕéšǰ 

3. đÙøČęĂÜ÷îêŤìĊęĔßšéĊđĂĘöĂĊđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰðŦÝÝčïĆîïøĉþĆìñĎšñúĉêøë÷îêŤĀúć÷øć÷ĕéšöĊÖćøÙĉéÙšîǰ
óĆçîćøëïøøìčÖ×îćéĔĀâŠìĊęĔßšéĊđĂĘöĂĊđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰêĆüĂ÷ŠćÜđßŠîǰîĉÿÿĆîǰăĊēîŠǰĂĊàĎàčǰöĉêàĎïĉßĉǰ
ĔîðøąđìýâĊęðčśîǰĒúąüĂúēüŠǰĔîðøąđìýÿüĊđéîǰ 

 
2.1.3 ×šĂéĊ×ĂÜĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[4] 
×šĂéĊ×ĂÜÖćøĔßšǰDME ĒìîîĚĈöĆîéĊđàúĔîđÙøČ ęĂÜ÷îêŤǰCI ðøąÖĂïĕðéšü÷ÖćøúéúÜ×ĂÜǰ

ĕăēéøÙćøŤïĂîǰ	HC) ĒúąÙćøŤïĂîöĂîîĂÖĕàéŤǰ	CO) ĔîĕĂđÿĊ÷ǰđîČęĂÜÝćÖēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜǰDME 
öĊĂĂÖàĉđÝîǰ	O�
ǰđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠøąĀüŠćÜÙćøŤïĂîǰìĈĔĀšÙćøŤïĂîÝċÜĕöŠ÷ċéÝĆïÖĆîēé÷êøÜǰéĆÜîĆĚîǰ
ÖćøđñćĕĀöš×ĂÜǰDME ÝąĕöŠđÖĉéđ×öŠćǰ	Soot) ĀøČĂòč śîúąĂĂÜǰ	Particulate matters ĀøČĂǰPM) 
îĂÖÝćÖîĊĚǰDME ĕöŠöĊàĆúđôĂøŤđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïǰéĆÜîĆĚîÝċÜĕöŠÖŠĂĔĀšđÖĉéǰSOx ĒúąĕöŠöĊÙüĆîéĈǰ	Black 
smoke) ÝćÖÖćøìéÿĂïÖøąïüîÖćøđñćĕĀöš×ĂÜǰDME óïüŠćöĊĂčèĀõĎöĉêĞęćÖüŠćÖøąïüîÖćøđñćĕĀöš
×ĂÜéĊđàúǰÝċÜìĈĔĀšǰNOx úéúÜêĞ ęćÖüŠćÖćøĔßšîĚĈöĆîéĊđàúǰîĂÖÝćÖîĊ Ě÷ ĆÜóïüŠćÖćøĔßšǰDME ÖĆï
đÙøČ ęĂÜ÷îêŤǰCI ßîĉéÞĊéđß Č ĚĂđóúĉÜēé÷êøÜÝąĔĀšđÿ Ċ÷ÜìĊ ę đÖ ĉéÝćÖÖćøìĈÜćîìĊ ęđÜ Ċ÷ïÖüŠćÖćøĔßšǰ
Conventional diesel  
 

2.1.4 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ<6>ǰ 
ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤēé÷üĉíĊìćÜĂšĂöÝąĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćßîĉéǰSolid-acid ÿŠüîêĆüđøŠÜǰ

ðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïǰSTD process (Syngas to DME) ÙČĂǰBifunctional catalyst ðøąÖĂïéšü÷ǰēúĀą
ĂĂÖĕàéŤÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøé×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid-acid catalyst) 
ÿĈĀøĆïÖćøđðúĊę÷îđöìćîĂúĕðđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ 

Bifunctional catalyst đðŨîêĆüîĈÙüćöøšĂîìĊęĕöŠéĊǰéšü÷đĀêčîĊĚÖćøĔßšǰBifunctional catalyst 
đðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêšĂÜĔßšĂčèĀõĎöĉĔîßŠüÜǰ�������ǰđÙúüĉîǰĒúąÙüćöéĆîÖüŠćǰ��ǰïćøŤǰēúĀąĂĂÖĕàéŤ

ìĊęîĞćöćĔßšǰĕéšĒÖŠǰCuO, ZnO, Al�O�ǰĒúąǰCr�O�ǰÿŠüîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰĕéšĒÖŠǰɶ-Al�O�, Alumina- 
silica, TiO��ZrO�, Clay, Ion-exchange resin, Boehmite (AlO	OH)
 ĒúąàĊēĂĕúêŤê ŠćÜǰėǰđßŠîǰ
HZSM-�, HY, Mordenite, SAPO, MCM, Ferrierite, Chabazite ĒúąǰH-beta  
  เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.1.4.1 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰ<9> 
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęîĉ÷öĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰ	Methanol formation) ÙČĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜǰ	Solid catalyst) ĔîøĎð×ĂÜēúĀąĂĂÖĕàéŤǰǰàċęÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒïŠÜĕéšǰ
éĆÜîĊĚ 

1. ēúĀąüŠĂÜĕüǰ	Active metal site) 
ēúĀąüŠĂÜĕüïîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĈĀîšćìĊęĔîÖćøßŠü÷éĎéàĆïÿćøêĆĚÜêšîǰĒúąđøŠÜĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ċĚîǰ

ëČĂđðŨîêĆüÿĈÙĆâĔîÖćøđÖĉéÖćøđøŠÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰàċęÜÙüćöüŠĂÜĕü×ĂÜēúĀąéĆÜÖúŠćüÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóČĚîìĊęñĉü
×ĂÜēúĀąêĆüîĆĚîėǰĀćÖēúĀąüŠĂÜĕüöĊóČĚîìĊęñĉüöćÖǰÿćøêĆĚÜêšîÖĘÝąëĎÖéĎéàĆïǰĒúąđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšöćÖǰ
ēé÷ēúĀąüŠĂÜĕüìĊęîĉ÷öĔßšÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰÙČĂǰēúĀąÙĂðđðĂøŤǰ	Cu) 

2. êĆüøĂÜøĆïǰ	Supporter) 
êĆüøĂÜøĆïÿĈĀøĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćîĆĚîÝąßŠü÷ĔĀšđÖĉéÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜēúĀąüŠĂÜĕüìĊęïîóČĚîñĉü×ĂÜ

êĆüøĂÜøĆïĕéšéĊ÷ĉęÜ×ċĚîǰ÷ĉęÜêĆüøĂÜøĆïöĊóČĚîìĊęñĉüöćÖÝąìĈĔĀšēúĀąüŠĂÜĕüöĊēĂÖćÿĔîÖćøÖøąÝć÷êĆüïîêĆü
øĂÜøĆïĕéšÿĎÜ×ċĚîǰǰêĆüøĂÜøĆïìĊęîĉ÷öîĈöćĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúöĊĂ÷ĎŠĀúć÷ßîĉéǰǰđßŠîǰàĉÜÙŤĂĂÖ
ĕàéŤǰ	ZnO), đàĂøŤēÙđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	ZrO�
, àĉúĉÖćĂĂÖĕàéŤǰ	SiO�
, ĒöÖîĊđàĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	MgO) Ēúą
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰđðŨîêšî 

3. êĆüÿŠÜđÿøĉöǰ	Promoter) 
êĆüÿŠÜđÿøĉöđðŨîêĆüìĊęÝąßŠü÷ðøĆïðøčÜĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÿöïĆêĉéĊ×ċĚîǰđßŠîǰìĈĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊ

ÙüćöüŠĂÜĕüöćÖ×ċ ĚîǰǰöĊÙüćöđÿëĊ÷øêŠĂÿõćüąÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćöćÖ×ċ ĚîǰøüöëċÜßŠü÷ßąúĂÖćø
đÿČęĂöÿõćó×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰìĈĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÙüćöÙÜêĆüöćÖ×ċĚîǰđðŨîêšîǰêĆüÿŠÜđÿøĉöìĊęîĉ÷öĔßšǰ
ĕéšĒÖŠǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Al�O�
ǰàċęÜßŠü÷ĔĀšĂîčõćÙ×ĂÜēúĀąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂðŜĂÜÖĆî
ĕöŠĔĀšēúĀąüŠĂÜĕüđÖĉéÖćøđÖćąøüöêĆüÖĆî , ēÙøđöĊ÷öǰ	Cr) ßŠü÷đóĉ ęöÙüćöüŠĂÜĕüǰßŠü÷÷Ćï÷Ć ĚÜÖćø
đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×šćÜđÙĊ÷Üǰ	đßŠîǰwater gas shift, WGS) Ēúą÷ĆÜßŠü÷ĔĀšÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	CuO) đÖĉéÖćø
øĊéĉüàŤĕéšéĊ÷ĉ ęÜ×ċĚîǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜöĊēúĀąĂĊÖĀúć÷êĆüìĊęÿćöćøëĔßšđðŨîêĆüÿŠÜđÿøĉöĕéšǰđßŠîǰēïøĂîǰ	B) 
ĒÖúđúĊ÷öǰ	Ga) ēÙïĂúêŤǰ	Co) ĒúąĒöÖîĊđàĊ÷öǰ	Mg) đðŨîêšî 

 
2.1.4.2 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿĈĀøĆïÖøąïüîÖćø×ÝĆéîĚĈ×ĂÜđöìćîĂú 
ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤîĆĚîǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđðŨîÖøéǰ	Acidity) ×ĂÜ

øąïïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîðäĉÖĉøĉ÷ć×ÝĆéîĚĈǰ	Dehydration)  ëšćÙüćöđðŨîÖøéêęĈǰđöìćîĂúÝąĕöŠ
ÿćöćøëđÖĉéÖćø×ÝĆéîĚĈĕéšĂ÷ŠćÜöĊðøąÿĉìíĉõćóǰǰĒêŠëšćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÙüćöđðŨîÖøéÿĎÜÝąđøŠÜĔĀšĕé
đöìĉúĂĊđìĂøŤđðúĊę÷îĕðđðŨîĕăēéøÙćøŤïĂîǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĕöŠüŠćÝąđðŨîÖøéĂŠĂîÖøéðćî
ÖúćÜǰĀøČĂÖøéìĊęĒøÜÖĘĂćÝìĈĔĀšđÖĉéǰCoke ĕéšđßŠîđéĊ÷üÖĆîǰêĈĒĀîŠÜ×ĂÜÖøéïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖøé×ĂÜĒ×ĘÜǰĂćÝđðŨîÖøéßîĉéǰïøĂîÿđêéǰ	Bronsted acid) ĀøČĂúĉüĂĉÿǰ	Lewis acid) àċęÜ
ÖćøÖĈÝĆéîĚĈ×ĂÜđöìćîĂúÿćöćøëđÖĉéĕéšìĆĚÜïîǰLewis acid-base ĒúąǰBronsted acid-base ĒÖ

øööŠć�ĂąúĎöĉîćǰ	ɶ-Al�O�
ǰđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈ×ĂÜđöìćîĂúǰ	Methanol dehydration) 
ìĊęĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝöćÖǰđîČęĂÜÝćÖöĊóČĚîìĊęñĉüÿĎÜöĊÙüćöđÿëĊ÷øìćÜÙüćöøšĂîĒúąÖúĕÖðäĉÖĉøĉ÷ćÿĎÜǰǰöĊ
ÙüćöêšćîìćîêŠĂÖúĕÖðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøđÖĉé đðŨîǰĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	DME 

selectivity) ÿĎÜǰǰîĂÖÝćÖîĊĚǰɶ-Al�O�ǰöĊÙüćöüŠĂÜĕüǰĒêŠÿćöćøëéĎéàĆïîĚĈĕéšéĊǰđðŨîÿćøìĊęßĂïîĚĈǰ
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	Hydrophilic) éšü÷đĀêčîĊĚđĂÜǰđöČęĂöĊîĚĈđÖĉé×ċĚîĔîðäĉÖĉøĉ÷ćÝąìĈĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÿĎâđÿĊ÷ÙüćöüŠĂÜĕüǰ

đîČęĂÜÝćÖǰɶ-Al�O�ǰĕöŠđĀöćąìĊęÝąđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈ×ĂÜđöìćîĂúǰàċęÜöĊîĚĈđÖĉé×ċĚîðøąöćèǰ
������ 

 
2.1.5 ÖćøđñćĕĀöš×ĂÜĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ [4] 
ĔîÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšĂĂÖàĉđÝîĔîĂćÖćýÝąđðŨîêĆüìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïđßČĚĂđóúĉÜǰÿŠüîðøąÖĂïĂČęîėǰ

ĔîĂćÖćýǰđßŠîǰĂćøŤÖĂîǰÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąĕîēêøđÝîǰÝąĕöŠ đ×šćøŠüöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷ǰéĆÜîĆĚî
đóČęĂĔĀšÜŠć÷êŠĂÖćøÙĈîüèðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđñćĕĀöš×ĂÜǰDME ÖĆïĂćÖćýǰÝċÜÝąîĉ÷ćöĕîēêøđÝîïøø÷ćÖćýǰ
	Atmospheric nitrogen) ĀøČĂĕîēêøđÝîìĊęðøćÖäǰ	Appearent nitrogen) ×ċĚîǰàċęÜÝąðøąÖĂïéšü÷
ĕîēêøđÝîǰĒúąÖŢćàĂČęîǰėǰĔîĂćÖćýìĊęĕöŠđ×šćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćđñćĕĀöšǰéĆÜîĆĚîĔîÖćøÙĈîüèÝąóïüŠćĔî
ðøĉöćèĂćÖćýðøąÖĂïéšü÷ÖŢćàǰ�ǰÿŠüîÙČĂǰÿŠüîìĊęđ×šćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÙČĂǰĂĂÖàĉđÝîǰĒúąÿŠüîìĊęĕöŠđ×šćìĈ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÙČĂǰĕîēêøđÝîïøø÷ćÖćýǰēé÷ĂĆêøćÿŠüî×ĂÜÖŢćàßîĉéêŠćÜėǰìĊęñÿöĔîĂćÖćýĒĀšÜĕéšǰđöČęĂ
đðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÙŠć×ĂÜéĊđàúǰ	öĊÙŠćðøąöćèǰ�������������
ǰĒúąĒÖŢÿēàúĊîǰ	öĊÙŠćðøąöćèǰ������
ǰ
ÝąđĀĘîĕéšüŠćêšĂÜĔßšÿŠüîñÿöĀîćÖüŠćÿĈĀøĆïÖćøñÿöìĊęÿŠüîñÿöóĂéĊǰ	Stoichiometric mixture) 
ĀøČĂÖúŠćüĂĊÖìćÜĀîċęÜĕéšüŠćǰĔîðøĉöćèđßČĚĂđóúĉÜđéĊ÷üÖĆîǰDME ÿćöćøëđñćĕĀöšĕéšéĊĔîìĊęìĊęöĊðøĉöćè
ĂĂÖàĉđÝîêęĈÖüŠćǰîĊęđðŨîđĀêčñúĒøÖìĊęÿîĆïÿîčîüŠćìĈĕöǰDME ÝċÜđðŨîđßČĚĂđóúĉÜìĊęđðŨîöĉêøêŠĂÿĉęÜĒüéúšĂöǰ
ÿĈĀøĆïÙŠćÿŠüîñÿöìĊęÝąìĈĔĀšǰDME êĉéĕôĕéšĂ÷ĎŠĔîßŠüÜêĆĚÜĒêŠǰ������ǰ	ÿŠüîñÿöïćÜ
ǰĕðÝîëċÜǰ�����ǰ
	ÿŠüîñÿöĀîć
ǰÝćÖÖćøýċÖþćêŠĂĕðǰóïüŠćîĂÖÝćÖÝąÿćöćøëđñćĕĀöšĕéšÿöïĎøèŤǰēé÷ĔĀšÙŠćðøĉöćè
đ×öŠćÙćøŤïĂîĒúąÙćøŤïĂîöĂîîĂÖĕàéŤêęĈöćÖĒúšüǰÖćøðúŠĂ÷öúóĉþĂČęîėǰÖĘîšĂ÷êćöĕðéšü÷ǰđßŠîǰ
ÖćøðúŠĂ÷ÖŢćàÖúčŠöĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤǰ	NOx) Ă÷ĎŠĔîðøĉöćèìĊęêęĈöćÖđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÖćøđñćĕĀöšéĊđàúǰ
đîČęĂÜÝćÖĂčèĀõĎöĉÿčéìšć÷×ĂÜÖćøđñćĕĀöšöĊÙŠćêęĈÖüŠćǰĒúąđîČęĂÜÝćÖǰDME ĕöŠöĊÖćøđÝČĂðî×ĂÜíćêč
ÖĈöąëĆîǰ	Sulfur) éšü÷ÿćđĀêčéĆÜÖúŠćüǰÝċÜĕöŠöĊÖŢćàÖúčŠöàĆúđôĂøŤĂĂÖĕàéŤëĎÖðúéðúŠĂ÷ĂĂÖöćÝćÖ
ÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšǰÖŢćàöúóĉþìĊęÖúŠćüëċÜìĆĚÜÿĂÜÖúčŠöîĊĚđðŨîÖŢćàìĊęđöČęĂøüöêĆüÖĆïĕĂîĚĈĔîĂćÖćýĒúšüÝą
ĕéšđðŨîĕĂÖøéǰàċęÜđðŨîêšîđĀêč×ĂÜÖćøđÖĉéòîÖøéĕéšǰĀøČĂĕĂ×ĂÜÖŢćàöúóĉþìĆĚÜÿĂÜÖúčŠöîĊĚÝąöĊñúēé÷êøÜ
êŠĂđîČĚĂđ÷ČęĂ×ĂÜÿĉęÜöĊßĊüĉêǰēé÷đÞóćąđîČĚĂđ÷ČęĂĂŠĂîïøĉđüèēóøÜÝöĎÖǰĒúąéüÜêćǰÖćøúéðøĉöćèÖŢćàìĆĚÜ
ÿĂÜÝċÜđðŨîđøČęĂÜìĊęöĊÙüćöÿĈÙĆâöćÖǰéĆÜîĆĚîǰđßČĚĂđóúĉÜǰDME ÝċÜđðŨîêĆüđúČĂÖìĊęéĊêĆüĀîċęÜǰđöČęĂóĉÝćøèćëċÜ
ðøąđéĘî×ĂÜÖćøđÖĉéöúõćüąǰĒúąÙüćöđðŨîĂĆîêøć÷êŠĂÿĉęÜöĊßĊüĉêǰ 

 
2.2 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ [10] 

2.2.1 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒ×üîúĂ÷ǰ	Slurry phase reactors) 
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒ×üîúĂ÷ǰ	Slurry phase reactors) ĔîǰThree-phase slurry reactorsǰ

ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤÝąĒêÖêĆüđðŨîôĂÜĔîêĆüìĈúąúć÷đóČęĂĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćúĂ÷êĆüǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚöĊ
ÖćøúÜìčîêęĈǰĒúąöĊÖćøëŠć÷ēĂîÙüćöøšĂîéĊǰÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÿćöćøëñúĉêĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤĕéšĔîðøĉöćè
öćÖĔîĀîċęÜ×ĆĚîêĂîǰÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤëĎÖÖćøëŠć÷ēĂîÝćÖôĂÜĒÖŢÿ
ĕð÷ĆÜêĆüìĈúąúć÷ìĊęđðŨî×ĂÜđĀúüǰĒúąĕð÷ĆÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰÖøąïüîÖćøîĊĚöĊ×šĂÝĈÖĆéĔîÖćøëŠć÷ēĂî
öüúøąĀüŠćÜđôÿǰĒúąÖćøúéúÜ×ĂÜĂĆêøćÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷øüöǰĂ÷ŠćÜĕøÖĘêćöǰìĊęÖćøÙüïÙčö
ĂčèĀõĎöĉ×ĂÜǰSlurry reactor ìĈĕéšéĊÖüŠćđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰđîČęĂÜÝćÖêĆüìĈúąúć÷öĊÙüćöÝč
ÙüćöøšĂîöćÖǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ��� 
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øĎðìĊęǰ���ǰǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒ×üîúĂ÷ǰ<10> 
 

2.2.2 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïôúĎĂĉĕéàŤđïéǰ	Fluidized bed reactor) 
ëĆÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚĂĂÖĒïïĔĀšüĆêëčéĉïÿćöćøëđÙúČęĂîêĆüõć÷ĔîëĆÜðäĉÖøèŤĕéšǰēé÷đðŨîÖćøđÙúČęĂî

êĆüĒïïðŦũîðśüîÝîÖøąìĆęÜĒêÖêĆüĀöéǰéĆÜîĆĚîǰüĆêëčéĉïÝċÜÙüøöĊ×îćéđúĘÖđóĊ÷ÜóĂìĊęÝąÿćöćøëđÙúČęĂîêĆü
õć÷ĔîëĆÜĒïïðŦũîðśüîĕéšĂ÷ŠćÜĂĉÿøąǰÖćøðŜĂîüĆêëčéĉïđ×šćÿĎŠëĆÜÝąđðŨîĒïïÖċęÜêŠĂđîČę ĂÜēé÷đøĉęöêšîðŜĂî
üĆêëčéĉïđ×šćÿĎŠëĆÜêćöðøĉöćèìĊęêšĂÜÖćøǰàċęÜđöČęĂüĆêëčéĉïđ×šćëċÜõć÷ĔîëĆÜÖĘÝąëĎÖĒÖŢÿêĆüóćìĈĔĀšđÙúČęĂîìĊę
õć÷ĔîëĆÜĒïïðŦũîðśüîǰÝćÖîĆĚîĔĀšÙüćöøšĂîÖĆïëĆÜÝîÖøąìĆęÜüĆêëčéĉïĒêÖêĆüĀöéÖĘìĈÖćøðŜĂîüĆêëčéĉï
đ×šćĕðĔĀöŠǰÝċÜđĀĘîĕéšüŠćĒöšÖćøðŜĂîüĆêëčéĉïÝąđðŨîĒïïÖċęÜêŠĂđîČęĂÜĒêŠÖćøìĈÜćî×ĂÜëĆÜðäĉÖøèŤÝąđðŨî
ĒïïêŠĂđîČęĂÜǰëĆÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.8 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.8  đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïôúĎĂĉĕéàŤđïéǰ[10] 
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2.2.3 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ(Fixed-bed reactor) 
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤðøąđõìîĊĚïćÜÙøĆĚÜđøĊ÷ÖüŠćǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒóÙđïéǰ (Packed bed reactor)ǰ

đðŨîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤìĊęöĊêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćàċęÜđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜïøøÝčĂ÷ĎŠÖĆïìĊęõć÷ĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćüćÜĂ÷ĎŠïî
åćîøĂÜǰ(Support) àċęÜßĆ ĚîÙüćöÿĎÜ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćõć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤîĊĚđøĊ÷ÖüŠćǰđïéǰ (Bed)ǰ
ēé÷ìĆęüĕðÿćøêĆĚÜêšîëĎÖðŜĂîđ×šćđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĔîøĎð×ĂÜÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚĔßšÖĆî
öćÖĔîĂčêÿćĀÖøøöđÙöĊðŗēêøđúĊ÷öǰĒúąðŗēêøđÙöĊǰÿćöćøëĒïŠÜ÷ŠĂ÷ĂĂÖđðŨîǰ3 ðøąđõìǰêćöúĆÖþèą
ÖćøĕĀú×ĂÜÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüǰÙČĂ 

1. đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïìøĉÖđÖĉúđïéǰ (Trickle-bed reactor) õć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚÖŢćà
Ēúą×ĂÜđĀúüÝąëĎÖðŜĂîđ×šćìćÜéšćîïî×ĂÜđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰĒúąđÙúČęĂîìĊęúÜĕðéšü÷ÖĆîìĆĚÜÙĎŠ  
(Cocurrent downflow) ēé÷×ĂÜđĀúüÝąëĎÖóŠîđðŨîúąĂĂÜÖøąÝć÷ĔĀšÿĆöñĆÿÖĆïêĆ üđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.9 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïïìøĉÖđÖĉúđïéǰ<10> 
 

ÖćøìĈĔĀš×ĂÜđĀúüÖøąÝć÷êĆüĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂÙøĂïÙúčöóČĚîìĊęñĉüìĆĚÜĀöé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
êúĂéÙüćöÿĎÜ×ĂÜđïéđðŨîÿĉęÜÿĈÙĆâǰđóøćąëšćđøćÙüïÙčöÖøąïüîÖćøĕéšĕöŠéĊóĂǰ×ĂÜđĀúüìĊęĕĀúúÜ
êćöđïéÝąøüöêĆüÖĆîǰĒúąĕöŠĕĀúñŠćîïćÜïøĉđüè×ĂÜđïéǰàċęÜĂćÝìĈĔĀšïøĉđüèîĆĚîöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖüŠć
ïøĉđüèĂČęîǰđøĊ÷ÖïøĉđüèéĆÜÖúŠćüîĊĚüŠćǰÝčéøšĂîǰ	Hot spot) đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚĕéšöĊÖćøĔßšĔîðøąđìý
ÿĀøĆåĂđöøĉÖćǰÿĈĀøĆïðŜĂîÿćøĕăēéøÙćøŤïĂîĔîĂčêÿćĀÖøøöðŗēêøđúĊ÷ööćÖÖüŠćǰ��ǰúšćîïćøŤđøúêŠĂ
üĆîǰĒúą÷ĆÜĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøïĈïĆéîĚĈđÿĊ÷ĂĊÖéšü÷ 

2. đÙø Č ęĂÜðäĉÖøèŤĒïïìøĉÙđÖ ĉúđïéđÙćđêĂøŤđÙĂđøîìŤǰ	Trickle-bed countercurrent 
reactor
ǰõć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚǰ×ĂÜđĀúüÝąĕĀúúÜĔî×èąìĊęÖŢćàÝąđÙúČęĂîìĊę×ċĚîÿüî
ìćÜÖĆî	counter current) àċęÜđðŨîĕðêćöíøøößćêĉ×ĂÜÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüǰēé÷ÖŢćàÝą
úĂ÷êĆü×ċĚîÿŠüî×ĂÜđĀúüĕĀúúÜêćöĒøÜēîšöëŠüÜ×ĂÜēúÖǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ�.10 
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øĎðìĊęǰ2.10  đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïìøĉÙđÖĉúđïéđÙćđêĂøŤđÙĂđøîìŤǰ[10] 
 

ÖćøéĈđîĉîÖćøĔîúĆÖþèąđßŠîîĊĚǰßŠü÷ĔĀšðøąĀ÷ĆéóúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćøúĈđúĊ÷ÜÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüǰ

ÖćøÿĆöñĆÿøąĀüŠćÜÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüǰđÖĉé×ċĚîĕéšéĊÖüŠćøąïïìĊęÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊęĕðéšü÷ÖĆîìĆĚÜÙĎŠǰ
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîÖćøÖĈÝĆéÖŢćàóĉþĔîĂćÖćýĕéšéĊǰēé÷ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜ
ÖŢćàóĉþÖĆï×ĂÜđĀúüǰìĈĔĀšĕéšĂćÖćýìĊęĂĂÖÝćÖđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜÖŢćàóĉþîšĂ÷öćÖė 

3. đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒóÙïĆïđïĉúđïéǰ(Packed bubble-bed reactor) õć÷ĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ
ßîĉéîĊĚǰÖŢćàǰĒúą×ĂÜđĀúüđÙúČęĂîìĊę×ċ Ěîĕðéšü÷ÖĆîǰ (Cocurrent upflow) ĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.9 
ēé÷ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜÖŢćàöĊÙŠćîšĂ÷đöČęĂđìĊ÷ïÖĆï×ĂÜđĀúüǰìĈĔĀšÖŢćàđÙúČęĂîìĊę×ċĚîĔîøĎð×ĂÜ
ôĂÜÖŢćàÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠĔî×ĂÜđĀúüǰ×šĂéĊ×ĂÜđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéîĊĚ ǰÙČĂǰóČĚîñĉüìĆĚÜĀöé×ĂÜ
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąÿĆöñĆÿÖĆï×ĂÜđĀúüǰÖćøëŠć÷đìÙüćöøšĂîđÖĉé×ċĚîéĊÖüŠćĒïïìøĉÖđÖĉúđïéǰĒúą
ÿćöćøëðŜĂÜÖĆîÖćøđÖĉéÝčéøšĂîĕéšĒêŠöĊ×šĂđÿĊ÷ÙČĂÙŠćĔßšÝŠć÷éšćîóúĆÜÜćî×ĂÜðŦŪööĊÙŠćÿĎÜǰ
đîČęĂÜÝćÖđÖĉéÙüćöéĆîúéǰ(Pressure drop
ǰõć÷ĔîêĆüđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤÿĎÜǰĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ�.11 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.11  đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïĒóÙïĆïđïĉúđïéǰ[10] 
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êćøćÜìĊęǰ2.2 đðøĊ÷ïđìĊ÷ïđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤßîĉéêŠćÜėĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ[6] 
 

ßîĉé×ĂÜđÙøČęĂÜ 

ðäĉÖøèŤ 
úĆÖþèąđÞóćą�ÖćøĔßš 

ðøąē÷ßîŤêŠĂēøÜÜćî 

%.& 
×šĂÙüøøąüĆÜ 

đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïï 
đïéîĉęÜǰ	'JYFE� 
CFEǰSFBDUPS
 

�ǰĔßšÜćîÜŠć÷ǰĒúąøćÙćëĎÖ 
�ǰđðŨîÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
üĉüĉíóĆîíŤĔîđôÿ×ĂÜĒÖŢÿ 
�ǰđĀöćąÿĈĀøĆïÖćøđøŠÜ 
ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöĊÙüćöøšĂîêęĈ 
�ǰöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìĊęÿĎÜ 
ēé÷úéĂčèĀõĎöĉ×ĂÜ 
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ 

 �ǰöĊñúìĈĔĀšêĆüđøŠÜ 
ðäĉÖĉøĉ÷ćđÿČęĂöÿõćó 
�ǰöĊÖćøĀöčîđüĊ÷îĒÖŢÿ 
ÿĆÜđÙøćąĀŤÿĎÜ 
�ǰÖćøúÜìčîÿĎÜ 

ǰ�ǰöĊÙüćöéĆîêÖÙøŠĂöǰ
	1SFTTVSFǰESPQ
ǰìĊęÿĎÜ 

đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ 
ĒïïĒ×üîúĂ÷ 

	4MVSSZǰ QIBTF 
SFBDUPS
 

ǰ�ǰđðŨîÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćüĉüĉí 
óĆîíŤĔîđôÿ×ĂÜĒÖŢÿ 

�ǰÝĆéÖćøÖĆïÖćøëŠć÷đì 
ÙüćöøšĂîĕéšéĊ 
�ǰÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉĕéš 
éĊÖüŠć 

�ǰĂčðÖøèŤìĊęĔßšöĊÙüćö 
àĆïàšĂîÖüŠć 
�ǰìĈĔĀšÖćøÿĎâđÿĊ÷ 
ĂîčõćÙ×ĂÜêĆüđøŠÜ 
ðäĉÖĉøĉ÷ć 

đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ 
ôúĎĂĉĕéàŤđïé 
	'MVJEJ[FE�CFE 
SFBDUPS
 

�ǰđðŨîÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćüĉüĉí 
óĆîíŤĔîđôÿ×ĂÜĒÖŢÿ 

�ǰöĊÙüćöêšćîìćîÖćø 
ëŠć÷ēĂîöüúøąĀüŠćÜ 
ĒÖŢÿ�×ĂÜĒ×ĘÜêęĈ 
�ǰÿćöćøëÙüïÙčö 
ĂčèĀõĎöĉĕéšéĊ 
�ǰÖćøđðúĊę÷îĒðúÜÿĎÜ 
ĒúąĕöŠÝĈđðŨîêšĂÜöĊ 
øąïïĀöčîđüĊ÷î 
�ǰĔßšøąéĆïÙüćöéĆîĔî 
ÖćøéĈđîĉîÖćøðćî 
ÖúćÜ 

�ǰöĊÖćøßîÖĆîøąĀüŠćÜ 
ĂîčõćÙ×ĂÜêĆüđøŠÜ 
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïñîĆÜ×ĂÜ 
đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤ 
�ǰöĊÖćøÿĎâđÿĊ÷êĆüđøŠÜ 
ðäĉÖĉøĉ÷ć 
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2.3 ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ<11�14> 
2.3.1 üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ	Co-precipitation) 
ÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ 	Co-precipitation) đðŨîüĉí ĊìĊ ęĕé šø ĆïÙüćöîĉ÷ööćÖǰìĈēé÷ÖćøîĈóøĊ

đÙĂøŤđàĂøŤǰĀøČĂÿćøúąúć÷đÖúČĂēúĀąìĊęêšĂÜÖćøöćúąúć÷øŠüöÖĆîĔîêĆüìĈúąúć÷ìĊęđĀöćąÿöǰĒúšü
îĈĕðêÖêąÖĂîÖĆïêĆüóøĊàĉóĉđêđêĂøŤǰ	Precipitator) ìĊęêšĂÜÖćøĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉǰĒúąÙŠćǰpH ìĊęđĀöćąÿöǰ
đóČęĂĔĀšĕéš×îćé×ĂÜĂîčõćÙêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęéĊǰàċęÜóøĊđÙĂøŤđàĂøŤǰ	ĀøČĂÿćøúąúć÷đÖúČĂ
ǰìĊęîĉ÷öîĈöćĔßš
ĕéšĒÖŠǰÿćøúąúć÷ĕîđêøìǰĂąàĊđêêǰàĆúđôêǰÙúĂĕøéŤǰđðŨîêšîǰÿŠüîóøĊàĉóĉđêđêĂøŤǰ	ĀøČĂÿćøúąúć÷đïÿ
ǰ
ìĊęîĉ÷öǰđßŠîǰēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	Na�CO�
ǰēàđéĊ÷öĕăéøĂÖĕàéŤǰ	NaOH) đðŨîêšî 

 
2.3.2 üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöĒïïđĂĉïßčŠöǰ	Co-precipitation impregnation) 
üĉíĊîĊ ĚÝąđðŨîüĉíĊÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ñÿöēúĀąĕîđêøêǰđßŠîǰÙĂðđðĂøŤĕîđêøêǰàĉÜÙŤĕîđêøê

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêǰĒúąÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	ÿćøúąúć÷đïÿ
ǰÝąëĎÖĀ÷éúÜóøšĂöÖĆîúÜĔî
ïĊÖđÖĂøŤìĊęïøøÝčñÜĒÖööŠć�ĂąúĎöĉîćǰĒúąîĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	DI water) ĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉǰĒúąÙŠćǰpH 
ìĊęđĀöćąÿö 
 

2.3.3 üĉíĊÖćøđÙúČĂïòŦÜǰ	Impregnation) 
ÖćøđêøĊ÷öēé÷üĉíĊîĊĚöĆÖöĊÖćøđêøĊ÷öêĆüøĂÜøĆïÖŠĂîǰĒúšüîĈēúĀąüŠĂÜĕüöćđêĉöúÜĕðǰēé÷Öćøđêĉö

ÿćøúąúć÷óøĊđÙĂøŤđàĂøŤ×ĂÜēúĀąĔĀšßčŠöǰàċęÜêĆüøĂÜøĆïìĊęîĉ÷öîĈöćĔßšÖĆïüĉíĊÖćøđêøĊ÷öĒïïîĊĚǰđßŠîǰàĉúĉÖćǰ
	SiO�
ǰĒúąĂąúĎöĉîćǰ	Al�O�
ǰđðŨîêšîǰēé÷ÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖđðŨîǰ�ǰüĉíĊ ĕéšĒÖŠ 

2.3.3.1 ÖćøđÙúČĂïòŦÜêĆüĒïïđðŘ÷Öǰ	Wet impregnation method)  
üĉíĊîĊĚìĈĕéšēé÷ÖćøđêĉöêĆüøĂÜøĆïúÜĔîÿćøúąúć÷×ĂÜđÖúČĂēúĀąìĊęöĊðøĉöćèöćÖđÖĉîóĂǰéšü÷

ÖøąïüîÖćøøąđĀ÷êĆüìĈúąúć÷ǰéĆÜîĆĚîǰðøĉöćè×ĂÜđÖúČĂēúĀąìĊęđÖćąïîêĆüøĂÜøĆïǰÝąöĊÙŠćđìŠćÖĆï
ðøĉöćèđÖúČĂēúĀąìĊęĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷đøĉęöêšî×ĂÜÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

2.3.3.2 ÖćøđÙúČĂïòŦÜêĆüßîĉéĒĀšÜǰ	Dry impregnation method)  
üĉíĊîĊĚđðŨîüĉíĊìĊęîĉ÷öĔßšĔîìćÜĂčêÿćĀÖøøöđøĉęöêšîǰēé÷ìĈĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøąÝć÷êĆüïîêĆüøĂÜøĆïǰ

ēé÷Ā÷éÿćøúąúć÷ìĊęöĊÙüćöđ×šö×šîđĀöćąÿöǰēé÷ðøĉöćêø×ĂÜÿćøúąúć÷ìĊęĔßšêšĂÜöĊðøĉöćêøđìŠćÖĆï
ðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčîìĆĚÜĀöé×ĂÜêĆüøĂÜøĆïǰĀøČĂîšĂ÷ÖüŠćđúĘÖîšĂ÷ 

 
2.3.4 üĉíĊÖćøñÿöìćÜÖć÷õćóǰ	Physical mixing) 
ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷üĉíĊñÿöìćÜÖć÷õćóëČĂđðŨîüĉíĊìĊ ęÜ Šć÷ìĊęÿčéǰēé÷ÖćøîĈêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćêĆĚÜĒêŠÿĂÜêĆü×ċĚîĕðöćñÿöđ×šćéšü÷ÖĆîǰēé÷ĕöŠñŠćîÖøąïüîÖćøìćÜđÙöĊǰĀøČĂÖøąïüîÖćøìćÜ
ÙüćöøšĂîĔéėǰĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđêøĊ÷öéšü÷üĉíĊÖćøñÿöÖĆîìćÜ
Öć÷õćóǰ	Physical mixing) ÝąöĊÙüćöüŠĂÜĕüÿĎÜÖüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđêøĊ÷öéšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ
	Co-precipitation) ĀøČĂÖćøêÖêąÖĂîøŠüöĒïïđĂĉïßčŠöǰ	Co-precipitation Impregnation) 
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2.3.5 üĉíĊÖćøìĈĔĀšđðŨîđÝúǰ	Sol-gel) 
ÖćøđêøĊ÷öēé÷üĉíĊēàú�đÝúǰëČĂđðŨîüĉíĊìĊęÙŠĂî×šćÜ÷čŠÜ÷ćÖǰđóøćąÝąđêøĊ÷öēé÷ÖćøîĈóøĊđÙĂøŤđàĂøŤ

ĀøČĂÿćøúąúć÷×ĂÜēúĀąìĊęêšĂÜÖćøöćúąúć÷øŠüöÖĆîĔîêĆüìĈúąúć÷ìĊęđĀöćąÿöǰĒúšüîĈĕðêÖêąÖĂî
ÖĆïêĆüóøĊàĉóĉđêđêĂøŤìĊęêšĂÜÖćøÙúšć÷ÖĆïüĉíĊêÖêąÖĂîøŠüöǰĒêŠÝąìĈìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈđóČęĂĔĀšÿćøúąúć÷ñÿö
ìĊęĕéšöĊúĆÖþèąđðŨîđÝúǰÝćÖîĆĚîđêĉöêĆüêÖêąÖĂîǰđßŠîǰđăÖàćîĂúǰđóČęĂìĈĔĀšÿćøúąúć÷êÖêąÖĂîǰĒúšü
ÝċÜîĈĕðñŠćîÖćøìøĊêđöîêŤêŠĂĕð 
 

2.4 ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	Syngas) [15> 
đðŨîĒÖŢÿđßČ ĚĂđóúĉÜñÿöìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïĀúĆÖǰÙČĂǰĕăēéøđÝîǰĒúąÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰöĊ

ÙüćöÿćöćøëĔîÖćøđñćĕĀöšìĊęéĊǰÿćöćøëîĈöćĔßšñúĉêðŗēêøđúĊ÷öÿĆÜđÙøćąĀŤǰđóČęĂĔßšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜǰĒúą
êĆüĀúŠĂúČęîÿĈĀøĆïñúĉêĒÖŢÿēàúĊîǰĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤÿćöćøëñúĉêĕéšÝćÖÖøąïüîÖćøìćÜÙüćöøšĂîđÙöĊǰ
	Thermochemical processes) đðŨîÖćøĒðøøĎðßĊüöüúĔĀšđðŨîóúĆÜÜćîēé÷ÖćøĔßšÙüćöøšĂîÝîđÖĉé
ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊǰđßŠîǰÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîǰÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜ đðŨîêšî 

 
2.4.1 ÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîǰ	Gasification processes) [16> 
đðŨîÖøąïüîÖćøđðúĊę÷îøĎðóúĆÜÜćîÝćÖßĊüöüúàċęÜđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĒ×ĘÜĔĀšđðŨîđßČĚĂđóúĉÜĒÖŢÿǰēé÷ĔĀš

ÙüćöøšĂîñŠćîêĆüÖúćÜ×ĂÜÖøąïüîÖćøǰđßŠîǰĂćÖćýǰĂĂÖàĉđÝîĀøČĂĕĂîĚĈǰàċęÜÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙ
ßĆîÝąöĊÙüćöĒêÖêŠćÜÝćÖÖøąïüîÖćøđñćĕĀöšǰ	Combustion) đîČ ęĂÜÝćÖÖćøđñćĕĀöšđðŨîÖćø
đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĂĂÖàĉđéßĆîĂ÷ŠćÜÿöïĎøèŤĔîĀîċęÜÖøąïüîÖćøǰĒêŠÿĈĀøĆïÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîđðŨî
ÖćøđðúĊ ę÷îø ĎðóúĆÜÜćîđÙöĊõć÷Ĕî×ĂÜÙćøŤïĂîĔîßĊüöüúĕðđðŨîĒÖŢÿìĊ ęÿćöćøëđñćĕĀöšĕéšǰ
	Combustible gas) ēé÷ĂćýĆ÷ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ�ǰÖøąïüîÖćøǰēé÷ÖŢćàìĊęñúĉêĕéšÝąöĊÙčèõćóìĊęéĊÖüŠćǰĒúą
ÜŠć÷êŠĂÖćøĔßšÜćîÖüŠćßĊüöüúǰđßŠîǰÿćöćøëĔßšđéĉîđÙøČęĂÜ÷îêŤĒÖŢÿǰ	Gas engine) ĒúąÖĆÜĀĆîĒÖŢÿǰ	Gas 
turbine) ĀøČĂĔßšđóČ ęĂñúĉêđßČ ĚĂđóúĉÜđĀúüêŠĂĕðǰ 	Liquid fuels) ÖøąïüîÖćøĒÖŢÿàĉôŗđÙßĆîđðŨî
ÖøąïüîÖćøđðúĊ ę÷îøĎðìćÜéšćîđÙöĊÙüćöøšĂîǰ	Thermo chemical conversion process) ēé÷
ĂćýĆ÷ĂćÖćýǰĂĂÖàĉđÝîǰĀøČĂĕĂîĚĈìĊęöĊĂčèĀõĎöĉÿĎÜÖüŠć 
 

2.4.2 ÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜǰ	Reforming processes) [15] 
đðŨîÖøąïüîÖćøĔîÖćøĒðúøĎðđßČĚĂđóúĉÜìĊęĂ÷ĎŠĔîÿëćîą×ĂÜđĀúüǰĀøČĂĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰēé÷öĊ

ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĀøČĂĕĂîĚĈøŠüöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷ǰàċęÜĔîÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜÿćöćøëĒïŠÜĂĂÖĕéš
Āúć÷ÖøąïüîÖćøǰ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÿćøìĊęĔßšĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰàċęÜÖøąïüîÖćøÿĈÙĆâìĊęđĀĘîĂ÷ĎŠđðŨîĀúĆÖǰÙČĂǰ
ÖøąïüîÖćøøĊôĂøŤööĉęÜéšü÷ĕĂîĚĈǰ	Steam reforming) đðŨîÖøąïüîÖćøìĊęöĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøñúĉê
ĕăēéøđÝîǰ	Hydrogen) ÿĎÜĒêŠđÿĊ÷ÙŠćĔßšÝŠć÷îšĂ÷ǰÝċÜëĎÖîĈöćĔßšĔîìćÜÖćøÙšćǰēé÷ĀúĆÖÖćø×ĂÜ
ÖøąïüîÖćøîĊĚÙČĂǰÖćøðŜĂîĕĂîĚĈǰ	Steam) đ×šćÿĎŠøąïïđóČęĂìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆïÿćøĕăēéøÙćøŤïĂîìĊęĂ÷ĎŠĔî
ÿëćîąÖŢćàǰđßŠîǰÖŢćàíøøößćêĉǰÖŢćàßĊüõćóǰĒúąđĂìćîĂúǰđðŨîêšîǰēé÷ĕăēéøđÝîǰ	Hydrogen)ǰÝą
ëĎÖéċÜĂĂÖÝćÖĕĂîĚĈǰ	H�O) ÿćøĕăēéøÙćøŤïĂîǰ	HC) ÿŠüîĂĂÖàĉđÝîìĊęđĀúČĂÝćÖîĚĈǰĒúąÙćøŤïĂîìĊę
đĀúČĂÝćÖĕăēéøÙćøŤïĂîÝąøüöêĆüÖĆîđðŨîÖŢćàÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ	CO)  
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2.5 ÙĂðđðĂøŤĕîđêøêǰ[17] 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.12 ÙĂðđðĂøŤĕîđêøêǰ<17] 
 

ÙĂðđðĂøŤĕîđêøêǰ	II) ĀøČĂǰcupric nitrate àċęÜÿĎêøìćÜđÙöĊÙČĂǰCu(NO3)2ǰđðŨîđÖúČĂĂîĉîìøĊ÷ŤìĊęöĊ
ÿĊôŜćĂöđ×Ċ÷üǰëĎÖÿĆÜđÙøćąĀŤĔîøąéĆïĂčêÿćĀÖøøöÝćÖÖćøÿúć÷êĆü×ĂÜĒøŠìĂÜĒéÜøüöëċÜĒøŠíćêčǰ
Gerhardite ĒúąǰRouaite đöČ ęĂìĂÜĒéÜÿĆöñĆÿÖĆïÿćøúąúć÷đ×šö×šî×ĂÜÖøéĕîêøĉÖǰ 	HNO3) Ýą
đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćøĊéĂÖàŤǰĔîðäĉÖĉøĉ÷ćîĊĚìĂÜĒéÜÝąëĎÖĂĂÖàĉĕéàŤǰĒúąĕîēêøđÝîÝąúéúÜêćöÿöÖćøìĊęǰ3.5 

Cu(s) + 4HNO3 (conc.) ĺ Cu(NO3)2 (aq) + 2H2O (l) + 2NO2 (g)             (3.5) 
 

2.5.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĕîđêøêǰ	II)  [18] 
ÿĎêøìćÜđÙöĊǰǰǰǰǰǰǰ  Cu(NO3)2 y 3H2O 
öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰ  241.60 g/mol 
úĆÖþèąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ×ĂÜĒ×ĘÜÿĊôŜć 
ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰ  2.05 g/cm3ǰìĊęǰ��ǰr$ 
ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰ  ðøąöćèǰ���ǰr$ 

 
2.5.2 ÙüćöđðŨîĂĆîêøć÷đÞóćąìĊęđÖĉéÝćÖÿćøĀøČĂÿćøñÿö 

- ðúéðúŠĂ÷ĂĂÖàĉđÝîìĈĔĀšĕôúčÖúćö 
- đðúüĕôĔîïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷ÜĂćÝìĈĔĀšđÖĉéĕĂøąđĀ÷ìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ 
- ĕôĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷×ĂÜĒÖŢÿĕîêøĆÿǰĒúąĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤǰ 
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2.6 àĉÜÙŤĕîđêøêǰ<19> 
 

 
øĎðìĊęǰ2.13 àĉÜÙŤĕîđêøêǰ[20] 

 
ÿĆÜÖąÿĊĕîđêøêđðŨîÿćøđÙöĊĂîĉîìøĊöĊÿĎêøìćÜđÙöĊÙČĂǰZn(NO�
2ǰđÖúČĂñúċÖÿĊ×ćüîĊĚöĊÙüćöđĀúüÿĎÜ

ĒúąöĆÖóïĔîøĎðǰHexahydrate Zn(NO�
�ǰyǰ�H�O úąúć÷ĕéšìĆĚÜĔîîĚĈǰĒúąĒĂúÖĂăĂúŤ 
àĉÜÙŤĕîđêøêđêøĊ÷öēé÷Öćøúąúć÷ÿĆÜÖąÿĊĔîÖøéĕîêøĉÖǰðäĉÖĉøĉ÷ćîĊĚ×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđ×šö×šîǰēé÷

ðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÖøéđ×šö×šîÝąđÖĉéÖćøÿøšćÜĒĂöēöđîĊ÷öĕîđêøêǰéĆÜÿöÖćøìĊęǰ���ǰĒúąǰ��� 
Zn + �HNO�ǰ	đÝČĂÝćÜ
ǰĺǰZn(NO�
�ǰ�ǰH�ǰ     	���
 
�Zn + ��HNO�ǰ	đ×šö×šî
ǰĺǰ�Zn(NO�
�ǰ�ǰNH�NO�ǰ�ǰ�H�O   (���
 

 
2.6.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜàĉÜÙŤĕîđêøêǰ<21> 

ÿĎêøìćÜđÙöĊǰǰǰǰǰǰǰǰ  Zn(NO�
�ǰyǰ�H�O 
öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰǰ  ������  g/mol 
úĆÖþèąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ×ĂÜĒ×ĘÜÿĊ×ćüîüú 
ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰ  �� r$ 
ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰǰ  ���� g/cm� 

 
2.6.2 ÙüćöđðŨîĂĆîêøć÷đÞóćąìĊęđÖĉéÝćÖÿćøĀøČĂÿćøñÿö 

- ðúéðúŠĂ÷ĂĂÖàĉđÝîìĈĔĀšĕôúčÖúćö 
- đðúüĕôĔîïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷ÜĂćÝìĈĔĀšđÖĉéĕĂøąđĀ÷ìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ 
- ĕôĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷×ĂÜĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤǰĒúąĒÖŢÿĕîêøĆÿ 
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2.7 ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêǰ[22,24] 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.14 ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêǰ[22] 
 

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêđðŨîÿćøđÙöĊĂîĉîìøĊöĊÿĎêøìćÜđÙöĊÙČĂǰAl(NO3)3 yǰ�)2O đðŨîđÖúČĂÿĊ×ćü×ĂÜ
ĂąúĎöĉđîĊ÷öǰĒúąÖøéĕîêøĉÖǰēé÷ìĆęüĕðÝąĂ÷ĎŠĔîøĎð×ĂÜñúċÖĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêēîîćĕăđéøêǰúąúć÷ĕéš
ĔîîĚĈǰĀøČĂđĂìćîĂúǰĒúąúąúć÷ĕéšĔîĂąàĉēêîđúĘÖîšĂ÷ 
 

2.7.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêǰ[23] 
ÿĎêøìćÜđÙöĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  Al(NO3)3 yǰ�)2O 
öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  375.14 g/mol 
úĆÖþèąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ×ĂÜĒ×ĘÜĕöŠöĊÿĊ 
ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰǰ  73 rC 
ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰǰǰ  1.72 g/cm3 

 
2.7.2 ÙüćöđðŨîĂĆîêøć÷đÞóćąìĊęđÖĉéÝćÖÿćøĀøČĂÿćøñÿö 

- ĕôĂćÝìĈĔĀšđÖĉéÖćøðúéðúŠĂ÷×ĂÜĒÖŢÿĕîêøĆÿǰĒúąĕîēêøđÝîĂĂÖĕàéŤ 
- đðúüĕôĔîïøĉđüèĔÖúšđÙĊ÷ÜĂćÝìĈĔĀšđÖĉéĕĂøąđĀ÷ìĊęđðŨîĂĆîêøć÷ 
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2.8 ÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ[25] 

 
øĎðìĊęǰ2.15 ñÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ [26] 

 
ÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰĀøČĂđø Ċ÷ÖĂĊÖĂ÷ŠćÜü ŠćǰCupric oxide öĊÿ ĎêøēÙøÜÿøšćÜÙČĂǰCuO đðŨî

ÿćøðøąÖĂïǰĂîĉîìøĊ÷ŤìĊęđðŨî×ĂÜĒ×ĘÜÿĊéĈǰēÙøÜÿøšćÜñúċÖđðŨîĒïïēöēîÙúĉîĉÖǰ	monoclinic) éĆÜĒÿéÜ
ĔîøĎðìĊęǰ���� 

×Ć ĚîêĂîÖćøñúĉêđÖĉéÝćÖÖćøĔĀšÙüćöøšĂîÖĆïĒøŠìĂÜĒéÜĔîĂćÖćýìĊ ęĂ čèĀõĎöĉðøąöćèǰǰǰǰǰǰǰǰǰ
300-800ǰǰĞC éĆÜÿöÖćøìĊęǰ3.8 

2Cu + O2 ĺ 2CuO        (3.8) 
 

2.8.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ 
ÿĎêøìćÜđÙöĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  CuO 
öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  79.545 g/mol 
úĆÖþèąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ×ĂÜĒ×ĘÜÿĊéĈëċÜîĚĈêćú 
ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰǰ  6.315 g/cm3 
ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰ  �
���ǰr$ 
ÝčéđéČĂéǰ ǰǰ  �
���ǰr$ 
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2.9 àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ[27,28] 

 
 

øĎðìĊęǰ2.16 ñÜàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ[29] 
 

àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ	Zinc Oxide, ZnO) đðŨîíćêčíøøößćêĉÝćÖÿĉîĒøŠǰÿöĉíēàĕîêŤǰ	Smithsonite) öĊ
úĆÖþèąđðŨîñÜĂîčõćÙúąđĂĊ÷éÿĊ×ćüìĊęĕöŠúąúć÷ĔîîĚĈǰĒÿéÜéĆÜøĎðìĊęǰ2.16ǰđðŨîÿćøìĊęĔßš÷Ćï÷ĆĚÜĒïÙìĊđøĊ÷ǰ
	Anti-Bacteria)ǰĕöŠöĊÙüćöđðŨîóĉþêŠĂøŠćÜÖć÷ǰĔßšđðŨîÿćøđêĉöĒêŠÜĔîüĆÿéčǰĒúąñúĉêõĆèæŤĀúć÷ßîĉé
øüöìĆĚÜđÙøČęĂÜÿĈĂćÜÙŤǰñúĉêõĆèæŤđÿøĉöĂćĀćøǰ÷ćÜǰóúćÿêĉÖǰđàøćöĉÖǰĒÖšüǰàĊđöîêŤǰĒúąîĚĈöĆîĀúŠĂúČęî 
 

2.9.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ 
ÿĎêøđÙöĊǰ   ZnO 
öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ������ g/mol 
úĆÖþèąǰ   ×ĂÜĒ×ĘÜÿĊ×ćü 
ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰǰ  �,��� rǰ$   
ÝčéđéČĂéǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  �,��� rǰ$ 
ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰǰǰ  ����� g/cm� 
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2.10 ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ<30> 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.17 ñÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ[30] 
 

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	Aluminium Oxide) ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤđðŨîÿŠüîðøąÖĂïĀúĆÖ×ĂÜĒøŠ
ïĂÖĕàêŤǰ	bauxite) ĀøČĂĒøŠĂąúĎöĉđîĊ÷öǰĔîĂčêÿćĀÖøøöïĂÖĕàêŤëĎÖìĈĔĀšïøĉÿčìíĉĝđðŨîĂąúĎöĉđîĊ÷ö
ĂĂÖĕàéŤǰēé÷ÖøąïüîÖćøĕïđĂĂøŤǰ	Bayer process) ĒúąđðúĊę÷îđðŨîēúĀąĂąúĎöĉđîĊ÷öēé÷ǰÖøąïüî
ÖćøăĂúúŤ�ăĊøĎúêŤǰ	Hall-Heroult process) ĂĊÖìĆĚÜĂąúĎöĉîć÷ĆÜÿćöćøëìîÙüćöøšĂîǰĒúąÖćøÖĆéÖøŠĂî
ÝćÖÿćøđÙöĊßîĉéêŠćÜėǰĕéšéĊĂ÷ŠćÜ÷ĉęÜǰĂąúĎöĉîćĔîíøøößćêĉÝĆéđðŨîĒøŠíćêčìĊęóïĔîøĎð×ĂÜǰ corundumǰ
	Al�O�
, diaspore (Al�O�ǰyǰ)�O), gibbsite (Al�O�ǰyǰ�H�O) Ēúąǰbauxite (Al�O�ǰyǰ�H�O) 
 

2.10.1 ÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ 
ÿĎêøìćÜđÙöĊǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  Al2O3 

öüúēöđúÖčúǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  101.960  g/mol 

úĆÖþèąǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  ×ĂÜĒ×ĘÜÿĊ×ćü 

ÙüćöĀîćĒîŠîǰǰǰǰǰ  3.987 g/cm3 

ÝčéĀúĂöđĀúüǰǰǰǰǰǰ  �
���ǰr$ 

ÝčéđéČĂéǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ  �
���ǰr$ 
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2.11 ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ[31] 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.18 ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰǰ[31] 

 
ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ(Potassium permanganate, KMnO4) đðŨîÿćøðøąÖĂïĂĆú

ÙćĕúîŤǰúąúć÷îĚĈĕéšéĊĒêÖêĆüđðŨîēðêĆÿđàĊ÷öĂĉĂĂîǰ	K+) ĒúąđðĂøŤĒöÜÖćđîêĂĉĂĂîǰ	MnO4-) êĆüĀúĆÜ
îĊĚđðŨîǰOxidizing agent Ă÷ŠćÜĒøÜǰüŠćÖĆîÜŠć÷ǰėǰÙČĂǰđðŨîêĆüÖĆéǰĀøČĂêĆü÷ŠĂ÷ÿúć÷ÿćøĂČęîǰėǰēé÷đÞóćą
ÿćøĂĉîìøĊ÷ŤìĊęĂ÷ĎŠĔîîĚĈđöČęĂ÷ŠĂ÷ÿúć÷ǰĀøČĂĂĂÖàĉĕéàŤÿćøĂČęîĒúšüÝąĕéšĒöÜÖćîĊÿĂĂÖĕàéŤǰ	MnO2)ǰ 

öĊúĆÖþèąđðŨîđÖúĘéĀøČĂñúċÖÿĊöŠüÜđ×šöǰÿćöćøëúąúć÷îĚĈĕéšéĊǰöĊùìíĉĝđðŨîéŠćÜĂŠĂî ǰėǰĒúąöĊ
ÙčèÿöïĆêĉđðŨîÿćøĂŢĂÖàĉđéßĆęîĂ÷ŠćÜĒøÜǰðøąē÷ßîŤ×ĂÜéŠćÜìĆïìĉöĔîÙøĆüđøČĂîĔîåćîą÷ćÛŠćđßČĚĂēøÙǰ
îĉ÷öîĈöćúšćÜǰĒúąĒßŠñĆÖǰñúĕöšǰđîČĚĂÿĆêüŤðøąđõìêŠćÜǰėǰàċęÜĕöŠđóĊ÷ÜĒêŠÛŠćđßČĚĂēøÙđìŠćîĆĚîǰĒêŠ÷ĆÜ
ÿćöćøëúšćÜÿćøđÙöĊêÖÙšćÜĔîñĆÖǰĒúąñúĕöšéšü÷ǰîĂÖÝćÖîĊĚ÷ĆÜîĉ÷öîĈöćĔßšÛŠćđßČĚĂēøÙĔîêĎšðúćđóČęĂ
ÖĈÝĆéđßČĚĂøćǰĒúąĒïÙìĊđøĊ÷ 

öĊÖćøîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĔîĂčêÿćĀÖøøöǰđßŠîǰĔßšđðŨîÿćøôĂÖ×ćüđÿšîĔ÷ÿĉęÜìĂǰĔßš÷šĂöÿĊĕöš ǰĒúą
ñšćǰéŠćÜìĆïìĉöÿćöćøëĔßšĒÖšðŦâĀćĔîđïČĚĂÜêšîĕéšĔîĀúć÷ÖøèĊǰöĊðøÿĉêǰĒúąĒïÙìĊđøĊ÷Āúć÷ÖúčŠöǰ
Āúć÷êĆüìĊęĂ÷ĎŠĔî×Ăïđ×êÖćøìĈúć÷×ĂÜéŠćÜìĆïìĉöĀúć÷ßČęĂÙčšîǰėǰÖĆîĂ÷ĎŠǰđßŠîǰSaprolegnia, Costia, 
Chilodinella, Ich, Fluke ì Ć Ě Ü ì Ċ ę đ Ā Ü Č Ă Ö ǰ Ē ú ąê Ć ü , Columnaris, Öú č Š ö ǰAeromonas Ēú ąǰ
Pseudomonas øüöëċÜđßČĚĂøćǰĒúąĕüøĆÿêŠćÜǰė 

ÙüćöđðŨîĂĆîêøć÷×ĂÜēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰĀćÖÖøąđéĘîđ×šćêćĂćÝÝąìĈĔĀšêćïĂéĕéšǰ
ĀćÖÖćøĔßšĔîðøĉöćèöćÖđÖĉîĕðÖĘÝąìĈĔĀšđÖĉéĂĆîêøć÷ĕéšǰÝċÜêšĂÜĔßšĔîÙüćöđ×šö×šîĂ÷ŠćÜđĀöćąÿöǰ
ĒúąĔßšĂ÷ŠćÜøąöĆéøąüĆÜ 
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2.12 ÙüĂêàŤ�ìøć÷ĒÖšüǰ[32,33] 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.19 ÙüĂêàŤǰĀøČĂìøć÷ĒÖšüǰǰ[34] 

 
ÙüĂêàŤǰĀøČĂìøć÷ĒÖšüǰ	Quartz sand) đðŨîĒøŠßîĉéĀîċęÜìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïđðŨîàĉúĉÖĂîǰĒúą

ĂĂÖàĉđÝîöĊÿĎêøđÙöĊǰÙČĂǰSiO2ǰđðŨîĒøŠìĊęóïöćÖìĊęÿčéëċÜøšĂ÷úąǰ12ǰ×ĂÜđðúČĂÖēúÖǰóïĕéšìĆĚÜĔîĀĉîĂĆÙîĊǰ
ĀĉîêąÖĂîǰĒúąĀĉîĒðøǰēé÷ìĆęüĕðĒøŠÙüĂêàŤöĆÖĂ÷ĎŠøŠüöÖĆïđôúéŤÿðćøŤ ǰĒúąöĆÿēÙĕüìŤǰđÖĉéĔîøĎðĒïï
ÿć÷ĒøŠǰĂćÝóïĒøŠÙüĂêàŤĂ÷ĎŠêćöēÙšÜĔî×ĂÜĒöŠîĚĈǰĒúąòŦũÜìąđúĔîøĎð×ĂÜìøć÷ǰĒøŠÙüĂêàŤöĊÙčèÿöïĆêĉ
ìĊ ę đð ŨîđĂÖúĆÖþèŤìĊ ęÿćöćøëîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤĕéšĀúćÖĀúć÷ǰēé÷ÙüĂêàŤöĊø ĎðñúċÖđðŨîĒïïǰ
Hexagonal àċęÜöĆÖÝąđÖĉéđðŨîúĆÖþèąĒìŠÜ÷ćüìĆĚÜĀĆüǰĒúąðúć÷ĒĀúöǰöĊđîČĚĂñúċÖđðŨîĒïïñúċÖÿöćî
ĒîŠîǰÙüćöüćüÙúšć÷ĒÖšüǰđîČĚĂĒøŠÙüĂêàŤöĊúĆÖþèąēðøŠÜĔÿëċÜēðøŠÜĒÿÜǰöĊÙüćöëŠüÜÝĈđóćąǰ2.6-2.7 
ēé÷öĊÙüćöĒ×ĘÜĂ÷ĎŠìĊęǰ7ǰêćöÿđÖúÙüćöĒ×ĘÜ×ĂÜēöÿŤǰ	Mohs scales) Ĕîðøąđìýĕì÷øĎšÝĆÖǰĒúąđøĊ÷ÖĒøŠ
ÙüĂêàŤĔîßČęĂǰĒøŠđ×ĊĚ÷üĀîčöćîǰĒúąöĊÖćøîĈöćĔßšðøąē÷ßîŤǰĕéšĒÖŠ 

- êĆüñúċÖÙüĂêàŤìĊęöĊúĆÖþèąēðøŠÜĔÿêŠĂĒÿÜĂĆúêøćĕüēĂđúêǰëĎÖîĈĕðĔßšðøąē÷ßîŤĔîìĈ
đÙøČęĂÜöČĂìćÜüĉì÷ćýćÿêøŤǰđßŠîǰđúîÿŤǰðøĉàċöǰđÙøČęĂÜöČĂĔîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤǰđðŨîêšîǰ 

- ÖćøìĊęĀĉîÙüĂêàŤöĊÙčèÿöïĆêĉÙčöÙüćöđìĊę÷ÜêøÜ×ĂÜîćŲĉÖćĕéšǰÝċÜöĊÖćøÙĉéÙšîìĈîćŲĉÖćìĊęđøć
đøĊ÷ÖÖĆîüŠćǰîćŲĉÖćÙüĂêàŤǰ 

- ĀĉîÙüĂêàŤĕàêŤǰĒúąĀĉîìøć÷ëĎÖĔßšđðŨîĀĉîÖŠĂÿøšćÜǰìĈÙĂîÖøĊêǰìĈĂĉåðĎìćÜđìšćǰĒúąĂĉåǰ
ĂĊÖéšü÷ 

- üĆÿéčìĊęĔßšìĈÖøąđïČĚĂÜðĎóČĚîǰíøèĊðøąêĎǰĀîšćêŠćÜǰóČĚîñĉüđÙćìŤđêĂøŤĀšĂÜÙøĆüǰĒúąĀĉîðĎēêŢąǰĔî
ðŦÝÝčïĆî÷ĆÜîĉ÷öĔßšĀĉîÙüĂêàŤđðŨîÿŠüîðøąÖĂïǰēé÷ĔßšĀĉîÙüĂêàŤìĊęđðŨîĀĉîÿĆÜđÙøćąĀŤĔĀöŠìĊę
ìĈöćÝćÖñúċÖÙüĂêàŤêćöíøøößćêĉñÿöÖĆïđøàĉîíøøößćêĉǰĒúąĒøŠíćêčĂČęîǰėǰîĈöćñŠćî
ÖøøöüĉíĊìćÜđÙöĊĂĂÖöćđðŨîĒñŠîǰöĊÙüćöĒ×ĘÜĒøÜǰĕöŠđÿČęĂöÿõćóÜŠć÷ǰìîêŠĂøĂ÷×Ċé×Šüî ǰ
ĒúąĒøÜÖøąĒìÖĕéšéĊ 

- ĂčêÿćĀÖøøöìĈĒÖšüǰìĈÖøąéćþìøć÷ǰöĊÖćøĔßšĀĉîÙüĂêàŤĔîÖøąïüîÖćøñúĉêđßŠîÖĆî 
- ĀĉîÙüĂêàŤìĊęúąđĂĊ÷éđðŨîñÜÝąëĎÖîĈöćĔßšĔîĂčêÿćĀÖøøöÖćøìĈđÙøČęĂÜđÙúČĂïìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰ

óĂøŤàđúîǰ	Porcelain) 
- öĊÖćøđêĉöĀĉîÙüĂêàŤúÜĔîñúĉêõĆèæŤìĊęđøĊ÷ÖüŠćǰüĎšéôŗúđúĂøŤǰ	Wood Filler) đóČęĂĔßšĔîÖćøĂčé

àŠĂöĒàöđîČĚĂĕöš 
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2.13 àĊēĂĕúêŤǰ<35, 36] 
2.13.1 ÙüćöđðŨîöć 
đöČęĂǰ250ǰðŘìĊęñŠćîöćĕéšöĊÖćøÙšîóïǰàĊēĂĕúêŤǰ	Zeolite) ĔîøĎðĒøŠíøøößćêĉēé÷ñĎšđßĊę÷üßćâéšćî

Ēø Šßćüÿü Ċ đéîǰà Ċ ēĂĕúê Ť đð ŨîÖú č Šö×ĂÜĒø Šì Ċ ę đø Ċ÷Öü ŠćǰĕăđéøêĂąú Ďö ĉ ēîà ĉú ĉ đÖêǰ 	Hydrated 
Aluminosilicates) àĊēĂĕúêŤǰöćÝćÖõćþćÖøĊÖǰĶàĊēĂǰ	ZFP
ķǰĒðúüŠćǰĶđéČĂéķǰĒúąǰĶúĉēíÿǰ	LJUIPT
ķǰ
ĒðúüŠćǰĶĀĉîķǰđîČęĂÜÝćÖđöČęĂĔĀšÙüćöøšĂîàĊēĂĕúêŤÝąðúéðúŠĂ÷îĚĈĂĂÖöć 

Zeolite ÙČĂÿćøðøąÖĂïĂąúĎöĉēîàĉúĉđÖêǰ	Crystalline Aluminosilicates) ĀîŠü÷÷ŠĂ÷×ĂÜàĊ
ēĂĕúêŤðøąÖĂïéšü÷ǰĂąêĂö×ĂÜàĉúĉÙĂîǰ	ĀøČĂĂąúĎöĉđîĊ÷ö
ǰĀîċęÜĂąêĂöǰĒúąĂĂÖàĉđÝîÿĊęĂąêĂöǰ	SiO4 

ĀøČĂǰAlO4) ÿøšćÜóĆîíąÖĆîđðŨîøĎðÿćöđĀúĊę÷öÿĊęĀîšćǰ	Tetrahedron) ēé÷ĂąêĂö×ĂÜàĉúĉÖĂîǰĀøČĂ
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂ÷ĎŠêøÜÖúćÜúšĂöøĂïéšü÷ĂąêĂö×ĂÜĂĂÖàĉđÝîìĊęöčöìĆĚÜÿĊę öčöǰàċęÜēÙøÜÿøšćÜÿćöđĀúĊę÷öÿĊę
ĀîšćîĊĚÝąđßČęĂöêŠĂÖĆîìĊęöčöǰ	ĔßšĂĂÖàĉđÝîøŠüöÖĆî
ǰÖŠĂĔĀšđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøšćÜìĊęĔĀâŠ×ċĚîǰĒúąđÖĉ éđðŨî
ßŠĂÜüŠćÜøąĀüŠćÜēöđúÖčúǰìĞćĔĀšàĊēĂĕúêŤđðŨîñúċÖĒ×ĘÜǰđðŨîøĎóøčîǰĒúąßŠĂÜüŠćÜǰĀøČĂēóøÜìĊęêŠĂđßČęĂöÖĆî
Ă÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïĔîÿćööĉêĉöĊ×îćéêĆ ĚÜĒêŠǰ2-10ǰĂĆÜÿêøĂöǰ	1ǰĂĆÜÿêøĂöđìŠćÖĆïǰ1x10-10ǰđöêø
ǰ
îĂÖÝćÖàĉúĉÖĂî (ĀøČĂĂąúĎöĉđîĊ÷ö
ǰĒúąĂĂÖàĉđÝîĒúšüǰĔîēÙøÜÿøšćÜēöđúÖčú×ĂÜàĊēĂĕúêŤ÷ĆÜöĊðøąÝč
ïüÖ×ĂÜēúĀąǰđßŠîǰēàđéĊ÷öǰēóĒìÿđàĊ÷öǰĒÙúđàĊ÷öǰđÖćąĂ÷ĎŠĂ÷ŠćÜĀúüöǰėǰĒúą÷ĆÜöĊēöđúÖčú×ĂÜîĚĈ
đðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ĎŠĔîßŠĂÜüŠćÜĔîēÙøÜñúċÖǰÿćöćøëêšöĔĀšđéČĂéøąđĀ÷ĂĂÖĕðĕéšǰîĂÖÝćÖÝąóïàĊ
ēĂĕúêŤĔîøĎð×ĂÜēÙøÜñúċÖĂąúĎöĉēîàĉúĉđÖêĒúšüǰ÷ĆÜóïĕéšĔîøĎðĂČęîǰėǰđßŠîǰēÙøÜÿøšćÜĂąúĎöĉēîôĂÿđôêǰ
(Aluminophosphates) ĀøČĂđöìĆúēúàĉúĉđÖêǰ	Metallosilicates) đðŨîêšîǰàċęÜàĊēĂĕúêŤĒêŠúąßîĉéÝąöĊ
ÿöïĆêĉìĊ ęĒêÖêŠćÜÖĆîêćöúĆÖþèąìćÜēÙøÜÿøšćÜǰÿŠÜñúĔĀšàĊēĂĕúêŤĕéšøĆïÙüćöÿîĔÝǰĒúąîĈöćĔßš
ðøąē÷ßîŤĂ÷ŠćÜĀúćÖĀúć÷ĔîðŦÝÝčïĆî 

Ă÷ŠćÜĕøÖĘêćöÖćøðøą÷čÖêŤĔßšàĊēĂĕúêŤĔîøĎðĒïïêŠćÜǰėǰÝĈđðŨîÝąêšĂÜóĉÝćøèć×îćéñúċÖ×ĂÜàĊ
ēĂĕúêĔĀšđĀöćąÿöÖĆïÖøąïüîÖćøîĆĚîǰėǰđßŠîǰàĊēĂĕúêŤìĊęöĊ×îćéñúċÖðøąöćèǰ1ǰĕöēÙøđöêøǰÝą
đĀöćąÿöĔîÖøąïüîÖćøéĎéàĆïǰĒúąÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×îćéǰ3-4ǰĕöēÙøđöêøǰđĀöćąÿöÖĆïÖøąïüîÖćø
ĒúÖđðúĊę÷îĕĂĂĂîǰĒúąđðŨîÿćøàĆÖúšćÜǰîĂÖÝćÖ×îćéñúċÖìĊęđĀöćąÿöĒúšüǰĂÜÙŤðøąÖĂïìćÜđÙöĊ ǰ
ĒúąÙüćöđðŨî×ĆĚü×ĂÜàĊēĂĕúêŤ÷ĆÜđðŨîĂĊÖðŦÝÝĆ÷ìĊęÿŠÜñúêŠĂÙüćöđĀöćąÿöĔîÖćøîĈàĊēĂĕúêŤöćðøą÷čÖêŤ
ĔîÖøąïüîÖćøêŠćÜǰėǰéĆÜîĆĚîàĊēĂĕúêŤìĊęĕéšÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤÝċÜöĊÙüćöÿĈÙĆâêŠĂÖćøîĈöćðøą÷čÖêŤĕéš
ĀúćÖĀúć÷ÖüŠćàĊēĂĕúêŤÝćÖíøøößćêĉǰđîČęĂÜÝćÖđøćÿćöćøëÙüïÙčöÙčèÿöïĆêĉìĊęÝĈđðŨî×ĂÜàĊēĂĕúêŤ
éĆÜÖúŠćüĕéšÝćÖÖćøÙüïÙčöÖøąïüîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤàĊēĂĕúêŤàċęÜĕéšĒÖŠǰĂčèĀõĎöĉÙüćöéĆîǰĀøČĂĂĆêøćÿŠüî
àĉúĉÖĂîêŠĂĂąúĎöĉđîĊ÷öǰđðŨîêšî 

 
2.13.2 ĂÜÙŤðøąÖĂïǰēÙøÜÿøšćÜǰ<36-38] 
2.13.2.1 ĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰ	Zeolite compositions) 
ēÙøÜÿøšćÜóČĚîåćî×ĂÜàĊēĂĕúêŤÝąđðŨîñúċÖĂąúĎöĉēîàĉúĉđÖêǰ	Aluminosilicate) ìĊęĂ÷ĎŠĔîđìĂö×ĂÜǰ

ēúĀąĂĆúÙćĕúîŤǰ	Alkali Metal) ĒúąĂĆúÙćĕúîŤđĂĉøŤìǰ	Alkaline Earth Metal) àĊēĂĕúêŤöĊēÙøÜÿøšćÜ
×îćéĔĀâŠÿĎêøēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜàĊēĂĕúêŤÙČĂǰMx/n[(AlO2)x(SiO2)y>y[)2O đöČęĂǰM ÙČĂǰēúĀąìĊęđ×šćöćìĈĔĀš
ēÙøÜÿøšćÜđðŨîÖúćÜǰÿŠüîǰn ÙČĂǰĕĂĂĂîïüÖ×ĂÜēúĀąǰM Ēúąǰz ÙČĂǰÝĈîüîēöđúÖčú×ĂÜîĚĈ 

ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜàĊēĂĕúêŤÝąðøąÖĂïĕðéšü÷ĂąêĂö×ĂÜàĉúĉÖĂîǰ	Si) ĀøČĂĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ	Al) ĀîċęÜ
ĂąêĂöđßČęĂöêŠĂÖĆïĂĂÖàĉđÝîÿĊęĂąêĂöǰ	SiO4ǰĀøČĂǰAlO4) ÿøšćÜóĆîíąÖĆîđðŨîøĎðìøÜđĀúĊę÷öÿĊęĀîšć 
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(Tetrahedral) àċęÜøĎðìøÜđĀúĊę÷öÿĊęĀîšćîĊĚÝąöćêŠĂÖĆîđðŨîēÙøÜÿøšćÜðåöõĎöĉ×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰ 	Primary 
Units) ìĊęÝąĕðđßČęĂöêŠĂđðŨîēÙøÜÿøšćÜìĊęöĊøĎóøčîêŠĂĕð 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.20  ēÙøÜÿøšćÜìøÜđĀúĊę÷öÿĊęĀîšć×ĂÜàĉúĉÖĂîǰĒúąĂąúĎöĉđîĊ÷öǰ[36] 
 
đöČęĂēÙøÜÿøšćÜìøÜđĀúĊę÷öÿĊęĀîšć×ĂÜàĉúĉÖĂîǰĀøČĂĂąúĎöĉđîĊ÷ööćđßČęĂöêŠĂÖĆîìĊęöčöǰēé÷ĔßšĂąêĂö

×ĂÜĂĂÖàĉđÝîøŠüöÖĆîǰÝąĕéšđðŨîēÙøÜÿøšćÜìĊęđðŨîÿć÷ēàŠ÷ćüǰĒúąÝćÖēÙøÜÿøšćÜðåöõĎöĉîĊĚÝąìĈĔĀšàĊ
ēĂĕúêŤöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰēé÷ÝąöĊÖćøđßČęĂöêŠĂĕéšĀúć÷øĎðĒïïǰđÖĉéđðŨîēÙøÜÿøš ćÜìčêĉ÷õĎöĉǰ
	Secondary Units) ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰđöČęĂîĈēÙøÜÿøšćÜìčêĉ÷õĎöĉöćđßČęĂöêŠĂÖĆîÝąđÖĉéđðŨîēóøÜìĊęöĊ×îćé
ĔĀâŠđøĊ÷ÖüŠćǰēÙøÜÿøšćÜøĎðìøÜĀúć÷ĀîšćǰĀøČĂēÙøÜÿøšćÜêêĉ÷õĎöĉǰ	Tertiary Units) àĊēĂĕúêŤêŠćÜßîĉé
ÖĆîÝąöĊēÙøÜÿøšćÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĕðìĈĔĀšÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜàĊēĂĕúêŤîĆĚ îǰėǰöĊÙčèÿöïĆêĉĒêÖêŠćÜÖĆîĕðéšü÷
ĂÜÙŤðøąÖĂïĂĊÖÿŠüîĀîċęÜ×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰÙČĂǰĕĂĂĂîïüÖǰàċęÜìĈĀîšćìĊęéčúðøąÝčúïìĊęđÖĉéÝćÖĂąúĎöĉđîĊ÷ö
ĔîøĎðìøÜĀúć÷ĀîšćǰđöČęĂĂąúĎöĉđîĊ÷öìĊęöĊðøąÝčïüÖÿćöđ×šćöćĒìîìĊęàĉúĉÖĂîìĊęöĊðøąÝčïüÖĔîìøÜÿĊęĀîšćǰ
ÝċÜÝĈđðŨîêšĂÜöĊðøąÝčïüÖÝćÖõć÷îĂÖđ×šćöćéčúĔĀšöĊðøąÝčđðŨîÖúćÜ 

 

 

øĎðìĊęǰ��21ǰēÙøÜÿøšćÜðåöõĎöĉ×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰ<36> 

 
2.13.2.2 ēÙøÜÿøšćÜøčóøčî×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰ	Pore Structure) 
Öćøðøą÷čÖêŤàĊēĂĕúêŤÖĆïÖøąïüîÖćøéĎéàĆïĀøČĂÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ êšĂÜĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøĒóøŠ×ĂÜ

ēöđúÖčúÿćøñŠćîøĎóøčîàĊēĂĕúêŤǰàċ ęÜ×îćéøĎóøčî×ĂÜàĊēĂĕúêŤÝąĀćĕéšÝćÖÖćøóĉÝćøèćēóøÜđðŗéǰ
	aperture) ìĊęđÖĉéÝćÖÖćøđßČęĂöêŠĂ×ĂÜēÙøÜÿøšćÜđììøąăĊéøĂúǰTO�ǰēé÷×îćéēóøÜđðŗéìĊęđúĘÖìĊęÿčéìĊę
ÿćøÿćöćøëĒóøŠñŠćîĕéšǰêšĂÜðøąÖĂïéšü÷ǰT �ǰĀîŠü÷ǰ	�T) ĀøČĂđøĊ÷ÖüŠćǰ��membered ring (�MR)ǰ
ēé÷ēÙøÜÿøšćÜàĊēĂĕúêŤÿćöćøëÝĈĒîÖêćö×îćéøĎóøčîǰĕéšđðŨîǰ�ǰßîĉéǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ��� 
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êćøćÜìĊęǰ���ǰÖćøÝĈĒîÖßîĉé×ĂÜàĊēĂĕúêŤêćö×îćéøĎóøčîǰ<36> 
 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.22ǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰ	a) Clinoptiolite (b) Chabazite Ēúąǰ	c) Mordenite [37] 
 

2.13.3 ÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜàĊēĂĕúêŤ 
1. öĊēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰĒúąÿćöćøëÖĈĀîé×îćéñúċÖĕéš 
2. ÿćöćøëÖĈĀîé×îćé×ĂÜøĎóøčîǰĒúąøĎðøŠćÜìćÜđø×ćÙèĉêĕéš 
3. öĊÿöïĆêĉÝĈđóćąêŠĂøĎðøŠćÜēöđúÖčúǰ	shape selectivity) 
4. öĊđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîÿĎÜ 
5. öĊÿöïĆêĉÙüćöđðŨîÖøéìĊęĒøÜǰĒúąÿćöćøëðøĆïÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÖøéĕéš 

 
2.13.4 ðøąē÷ßîŤ×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰ<35, 14] 
ÖćøĔßšðøąē÷ßîŤÝćÖàĊēĂĕúêŤÝąëĎÖÖĈĀîééšü÷ÿöïĆêĉóČĚîåćîĔîøąéĆïēöđúÖčú×ĂÜÿćøǰàċęÜöĊĂ÷ĎŠ

ÿćöéšćîĀúĆÖǰėǰéšü÷ÖĆîǰĕéšĒÖŠǰđðŨîêĆüĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčǰ	ion exchange) đðŨîêĆüéĎéàĆïǰ	adsorption)ǰ
ĒúąđðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	catalysis) 

1. ÿćöćøëĔßšàĊēĂĕúêŤĔîÖćøÖĈÝĆéĒĂöēöđîĊ÷ĂĂÖÝćÖîĚĈđÿĊ÷ǰēé÷ÖćøĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčïüÖ
×ĂÜĒĂöēöđîĊ÷ÖĆïēúĀąēàđéĊ÷öìĊęĂ÷ĎŠĔîēóøÜ×ĂÜßĊēĂĕúêŤ 

4NBMMǰQPSFǰ[FPMJUFT .JEEMFǰQPSFǰ[FPMJUFT -BSHFǰQPSFǰ[FPMJUFT 

��NFNCFSFEǰSJOH ���NFNCFSFEǰSJOH ���NFNCFSFEǰSJOH 

�������ǰ� �������ǰ� �������ǰ� 

;FPMJUFǰ" ;FPMJUFǰ;4.�� ;FPMJUFǰ- 

&SJPOJUF ;4.��� 'BVKBTJUFǰ	9
ǰ:
 

$IBCB[JUF 'FSSJFUF .PSEFOJUF 

(JTNPOJUF 4UJCJUF ;4.��� 

1IJMMJQTJUF ;4.��� ;FPMJUFǰ#FUB 
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2. ÿćöćøëĔßšĔîÖćøúéÙüćöÖøąéšćÜ×ĂÜîĚĈĕéšēé÷ēúĀąĂĆúÙćĕúîŤǰđßŠîǰēàđéĊ÷öǰĀøČĂ
ēóĒìÿđàĊ÷öìĊęđÖćąÖĆïàĊēĂĕúêŤǰÝąĒúÖđðúĊę÷îðøąÝčÖĆïĒÙúđàĊ÷öǰĒúąĒöÖîĊđàĊ÷öǰàċęÜđðŨî
ðøąÝč×ĂÜēúĀąĔîîĚĈìĊęđðŨîêĆüÖćøìĈĔĀšîĚĈÖøąéšćÜ 

3. ĔßšàĊēĂĕúêŤđðŨîêĆüéĎéàĆïǰĔßšĕéšìĆ ĚÜĔîÖøąïüîÖćøìĈĔĀšĒĀšÜǰ	Dehydration) ÖćøìĈĔĀš
ï ø ĉ ÿ č ì í ĉ ĝ ǰ (Purification) Ēú ąÖ ć ø Ē ÷ Öÿ ć ø ǰ 	 Separation) đ ß Š î ǰ Ö ć ø Ē ÷ ÖĒÖŢ ÿ
ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰĒúąÿćøðøąÖĂïàĆúđôĂøŤĂĂÖÝćÖĒÖŢÿíøøößćêĉǰøüöìĆĚÜÖćøĒ÷Ö
ĒÖŢÿßĆúđôĂøŤéĂĂÖĕàéŤǰĒúąĕîēêøđÝîĕéĂĂÖĕàéŤǰàċęÜĂćÝÖŠĂĔĀšđÖĉéöúóĉþĂĂÖÝćÖĂćÖćýǰ
đîČęĂÜÝćÖàĊēĂĕúêŤđðŨîüĆÿéčìĊęöĊøĎóøčîÿĎÜöćÖǰÝċÜÿćöćøëéĎéßĆïēöđúÖčúĂČęîǰėǰĕéšéĊǰēé÷ĂćýĆ÷
ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜ×îćéǰĒúąøĎðøŠćÜ×ĂÜēöđúÖčúǰ	Shape selectivity) 

4. ĔßšđðŨîǰSorption agent ĕéšǰđîČęĂÜÝćÖēÙøÜÿøšćÜìĊęđðŨîøĎóøčî×ĂÜàĊēĂĕúêŤ ǰìĈĔĀšÿćöćøë
éĎéßĆïÿćøêŠćÜǰėǰêćö×îćéǰĒúąēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜàĊēĂĕúêŤĒêŠúąßîĉé 

 
2.13.5 àĊēĂĕúêŤßîĉéǰHZSM-5 [39] 
ÖúčŠöǰPentasil ēÙøÜÿøšćÜðøąÖĂïéšü÷ēàŠüÜĒĀüîìĊęöĊǰO2 5ǰĂąêĂöǰêŠĂÖĆîÝĈîüîǰ10ǰüÜǰÝą

đÖĉéßŠĂÜ×îćéĔĀâŠìĊęúĆÖþèąÙúšć÷ĒñŠîïćÜǰėǰĒúąÖŠĂêĆüđðŨîßĉĚîìĊęĔĀâŠÝîđÖĉéđðŨîēóøÜ×îćéĔĀâŠǰàċęÜ
đðŨîÿŠüîÿĈÙĆâìĊęìĈĔĀšÿćøēöđúÖčú×îćéĔĀâŠñŠćîĕðĕéšǰēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜēóøÜđðŨîǰ2ǰöĉêĉǰ2ǰĒïï 

- Straight channel úĆÖþèąđðŨîĒëüêøÜúĆÖþèą×ĂÜøĎđðŗéđðŨîüÜøĊđúĘÖîšĂ÷ 
- Sinusoidal channel öĊēóøÜĀøČĂßŠĂÜüŠćÜđðŨîĒëüÿúĆïÖĆîǰĒúąöĊøĎđðŗéđðŨîøĎðüÜÖúöǰ

×îćéēóøÜìĊęđÖĉé×ċĚîÝąöĊ×îćéðćîÖúćÜǰ 

 
 

øĎðìĊęǰ2.23  ēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜàĊēĂĕúêŤßîĉéǰHZSM-5 [39] 
 

2.14 đìÙîĉÙÿĈĀøĆïÖćøêøüÝóĉÿĎÝèŤđĂÖúĆÖþèŤǰđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤ 
2.14.1 đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	X-ray diffractometer, XRD) [40] 
đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤđðŨîđìÙîĉÙìĊęöĊÖćøĔßšÖĆîĒóøŠĀúć÷ǰĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤüĆÿéčêŠćÜǰ

ėǰàċęÜÝąĕöŠìĈĔĀšÿćøêĆüĂ÷ŠćÜđÖĉéÙüćöđÿĊ÷Āć÷ǰîĈöćĔßšĔîÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤßîĉé×ĂÜđôÿìĊęðøćÖäĔî
üĆÿéčǰēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤđöČęĂñŠćîßĆĚîêŠćÜǰėǰ×ĂÜĂąêĂöĀøČĂ
ēöđúÖčúõć÷ĔîüĆÿéčǰĀøČĂÿćøêĆüĂ÷ŠćÜîĆĚîǰĒúšüìĈÖćøüĆéÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘ ÖàŤìĊęöčöêŠćÜǰėǰ×šĂöĎúìĊę
êøüÝüĆéĕéšđöČęĂñŠćîÖćøĒðøñúĒúšüǰìĈĔĀšÿćöćøëóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤǰ	Identification) ēÙøÜÿøšćÜñúċÖ
×ĂÜüĆÿéčĀøČĂÿćøêĆüĂ÷ŠćÜîĆĚîǰėǰĕéšǰđïČĚĂÜêšî×šĂöĎúìĊęĕéšÝćÖÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÖćøđúĊĚ÷üđïî
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×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤÝąðøąÖĂïéšü÷×šĂöĎú×ĂÜßčéÙŠćǰd-spacing ĒúąÙüćöđ×šö×ĂÜøĆÜÿĊìĊęêøüÝÝĆïĕéšǰàċęÜ
ÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîÖćøÙĈîüèĀćÙŠćĒúêìĉàóćøćöĉđêĂøŤǰ 	Lattice parameters) ēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰ
(Crystal structure) Ă÷ŠćÜÙøŠćüǰėǰßîĉé×ĂÜđôÿìĊęðøćÖäǰ×îćé×ĂÜđÖøîǰ	Grain size) ĒúąĔîïćÜ
ÖøèĊ÷ĆÜÿćöćøëĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÖćøÝĆéđøĊ÷Ü×ĂÜÿŠüîðøąÖĂï×ĂÜēÙøÜÿøšćÜǰ	Texture 
analysis) ĕéšĂĊÖéšü÷ 

øĆÜÿĊđĂĘÖàŤđðŨîÙúČęîĒöŠđĀúĘÖĕôôŜćìĊęöĊÙŠćÙüćö÷ćüÙúČęîĂ÷ĎŠĔîßŠüÜǰ 0.01ǰëċÜǰ10ǰîćēîđöêøǰđöČęĂ
øĆÜÿĊđĂĘÖàŤđÖĉéĂĆîêøÖøĉ÷ćÖĆïÿÿćøǰÝąìĈĔĀšđÖĉéðøćÖäÖćøèŤêŠćÜǰėǰđßŠîǰÖćøđðúŠÜĒÿÜǰÖćøéĎéÖúČîÖćø
ÖøąđÝĉÜĒÿÜǰĀøČĂÖćøđúĊĚ÷üđïîǰàċęÜðøćÖäÖćøèŤđĀúŠćîĊĚÝąöĊúĆÖþèąđÞóćąìĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĒêŠ
úąßîĉéǰđîČęĂÜÝćÖ×ĂÜĒ×ĘÜìĊęđðŨîñúċÖöĊÖćøÝĆéđøĊ÷ÜĂąêĂöĂ÷ŠćÜđðŨîøąđïĊ÷ïĔîÿćööĉêĉǰĒúąöĊĀúć÷ßčé
øąîćïǰđöČęĂøĆÜÿĊđĂĘÖàŤöćêÖÖøąìïïîñĉü×ĂÜßčéøąîćïêŠćÜǰėǰéšü÷öčöìĊęđĀöćąÿöǰìĈĔĀšđÖĉéóùêĉÖøøö
ÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.24ǰǰđÙøČęĂÜǰX-ray Diffractometer [40] 
 

2.14.2 ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćéǰ	Scanning Electron Microscope, 
SEM) [41] 

Scanning Electron Microscope (SEM) đðŨîÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîìĊęöĊÖĈúĆÜ×÷ć÷ĕöŠÿĎÜ
đìŠćÖĆïđÙøČęĂÜǰTEM ĔßšýċÖþćÿĆèåćîǰĒúąøć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜúĆÖþèąóČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÿøšćÜõćó
ìĈĕéšēé÷ÖćøêøüÝüĆéĂĉđúĘÖêøĂîìĊęÿąìšĂîÝćÖóČĚîñĉüĀîšć×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜìĊęìĈÖćøêøüÝüĆéǰàċęÜõćóìĊęĕéš
ÝćÖđÙøČęĂÜǰSEM îĊĚÝąđðŨîõćóúĆÖþèą×ĂÜǰ3ǰöĉêĉǰàċęÜÝąĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøìĈÜćîǰÙČĂǰÿŠĂÜÖøćéĕðïî
óČĚîñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜéšü÷úĈĂĉđúĘÖêøĂîìĊęöĊóúĆÜÜćîÿĎÜìĊęëĎÖðúŠĂ÷ÝćÖĒĀúŠÜÖĈđîĉéǰ	Electron gun) đöČęĂ
ĂĉđúĘÖêøĂîéĆÜÖúŠćüÖøąìïÖĆïñĉüßĉĚîÜćîìĊęðøąÖĂïĕðéšü÷ĂąêĂöêŠćÜǰėǰÝąðúŠĂ÷ÿĆââćèìĊęÿćöćøë
îĈĕððøąöüúñúǰĒúąĔĀš×šĂöĎúđðŨîõćóóČĚîñĉü×ĂÜüĆêëčǰĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜóČĚîñĉü ǰĒúąÙčèÿöïĆêĉĂČęîǰėǰ
đßŠîǰÙčèÿöïĆêĉÖćøîĈĕôôŜćǰđðŨîêšîǰ 
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øĎðìĊęǰ2.25   đÙøČęĂÜǰScanning Electron Microscope, SEM [41] 
 

2.14.3 ĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘǰ	Gas Chromatography : GC) [42] 
ĒÖŢÿēÙøöćēìøćÖøćôŘǰ	Gas Chromatography : GC) đðŨîđìÙîĉÙìĊęĔßšÿĈĀøĆïĒ÷ÖÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ

ìĊęöĊöüúēöđúÖčúêęĈǰėǰĒúąđðŨîÿćøñÿöìĊęøąđĀ÷ĕéšǰ ēé÷đðúĊę÷îÿćøñÿöĔĀšđðŨîĕĂìĊęĂčèĀõĎöĉĀîċęÜǰĕĂìĊę
đÖĉé×ċĚîÝąëĎÖîĈđ×šćÿĎŠÙĂúĆöîŤǰēé÷ĂćýĆ÷Öćøóćĕð×ĂÜđôÿđÙúČęĂîìĊęǰ	mobile phase) ĀøČĂǰcarrier gas 
êćöǰflow rate ìĊęêšĂÜÖćøǰîĉ÷öĔßšđðŨîĒÖŢÿđÞČęĂ÷ǰđßŠîǰĕîēêøđÝîǰĀøČĂăĊđúĊ÷öǰõć÷ĔîÙĂúĆöîŤïøøÝčéšü÷
ÿćøìĊęìĈĀîšćìĊęĔîÖćøĒ÷ÖǰđøĊ÷ÖüŠćǰđôÿÙÜìĊęǰ	stationary phase) ÿćøñÿöÝąëĎÖĒ÷ÖĂĂÖđðŨîÿŠüîǰėǰ
ìĊęÙĂúĆöîŤéšü÷ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿöïĆêĉìćÜđÙöĊǰēÙøÜÿøšćÜǰîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúǰÝčéđéČĂéÿćøìĊęĒ÷ÖĕéšÝą
ñŠćîĂĂÖĕðÿĎŠÿŠüîêøüÝüĆéǰ	detector) đðŨîĂčðÖøèŤìĊęĔßšÿĈĀøĆïêøüÝüĆéÿćøđßĉÜđéĊę÷üìĊęëĎÖĒ÷ÖĂĂÖöć
ÝćÖÙĂúĆöîŤĒúšüÿŠÜÿĆââćèĕôôŜćÿŠÜĕð÷ĆÜøąïïðøąöüúñúǰ	Data system) àċęÜÿćöćøëÙĈîüèǰĒúą
øć÷ÜćîñúĂĂÖöćđðŨîēÙøöćēìĒÖøöìĊęÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜÙčèõćóǰđóČęĂøąïčüŠćđðŨî
ÿćøßîĉéĔéđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïÿćøöćêøåćîǰîĂÖÝćÖîĊĚúĆÖþèąǰĒúą×îćé×ĂÜóĊÙìĊęĕéšÝćÖēÙøöćēìĒÖøöĔßš
đðŨî×šĂöĎúÿĈĀøĆïÖćøüĉđÙøćąĀŤđßĉÜÙčèõćóǰĒúąđßĉÜðøĉöćèĕéšǰ 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.26  ĀúĆÖÖćøǰĒúąĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜđÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìøÖøćôŘǰ[43] 
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2.14.4 đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüǰĒúą×îćéøĎóøčîéšü÷üĉíĊÖćøéĎéàĆïǰĒúąÙć÷àĆï×ĂÜĒÖŢÿ
ĕîēêøđÝîéšü÷üĉíĊǰBrunauer-Emmett-Teller (BET)  [44] 

ßčéüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊ ęñĉüđðŨîđÙøČęĂÜöČĂýċÖþćÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóǰĒúąđÙöĊ×ĂÜ
êĆüĂ÷ŠćÜǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤĀć×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜøĎóøčîǰ	Pore size diameter) óČĚîìĊęñĉü×ĂÜñÜ
ê ĆüĂ÷ ŠćÜǰ 	Surface area) ðø ĉöćêø×ĂÜø Ďóø čîǰ 	Pore volume) ĔîĒïïê ŠćÜǰėǰ 	Micropore, 
mesopore Ēúąǰmacropore) ÙŠćÖćøéĎéàĆïǰĀøČĂÙć÷ÖŢćàǰ	Adsorption/Desorption isotherm) 
ĒúąÖćøéĎéàĆïìćÜđÙöĊ ǰ 	Chemisorption) ēé÷ĔßšĀúĆÖÖćøǰVacuum Volumetric Technique 
đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüǰĒúą×îćéøĎóøčîǰöĊĀúĆÖÖćøìĈÜćîēé÷ÖćøéĎéàĆïìćÜÖć÷õćóǰ (Physical 
adsorption ĀøČĂǰPhysisorption) đÖĉéÝćÖĒøÜéċÜéĎéøąĀüŠćÜēöđúÖčúĂ÷ŠćÜĂŠĂîǰÙČĂǰĒøÜĒüîđéĂøŤ
üćúÿŤǰ	Van der Waals) àċęÜđÖĉéÝćÖÖćøøüöĒøÜǰ2ǰßîĉéǰÙČĂǰĒøÜÖøąÝć÷ǰ	Dispersion force) Ēúą
ĒøÜĕôôŜćÿëĉêǰ	Electrostatics force) àċęÜđðŨîĒøÜéċÜéĎéĂ÷ŠćÜĂŠĂîǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøÙć÷ÙüćöøšĂî
ÙŠĂî×šćÜêęĈǰìĈĔĀšđÖĉéÖćøñĆîÖúĆï×ĂÜÖøąïüîÖćøĕéšÜŠć÷ǰîĆęîĀöć÷ëċÜǰÖćøôŚŪîôĎÿõćó×ĂÜÿćøéĎéàĆïÖĘ
ìĈĕéšÜŠć÷đßŠîÖĆîǰÿćøìĊęëĎÖéĎéàĆïîĆĚîÿćöćøëéĎéàĆïđðŨîĒïïĀúć÷ßĆĚîǰ	multilayer) ĕéšēé÷ĔîßĆĚîĒøÖ
îĆĚîÿćøëĎÖéĎéàĆïÝąëĎÖéĎéàĆïïîóČĚîñĉüǰĒúąßĆĚîìĊęÿĂÜÝąëĎÖéĎéàĆïïîēöđúÖčú×ĂÜÿćøìĊęëĎÖéĎéàĆïĔîßĆĚî
ĒøÖǰĒúąöĊĒøÜĂŠĂîǰėǰÝćÖóČĚîñĉüêćöøą÷ąìĊęĀŠćÜÝćÖóČĚîñĉüǰēé÷ÝĈîüîßĆĚîÝą×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïÙüćöđ×šö×šî
×ĂÜÿćøëĎÖéĎéàĆïÖćøéĎéàĆïìćÜđÙöĊǰ	Chemical adsorption ĀøČĂǰChemisorption) đðŨîÖćøéĎéàĆï
ìĊęđÖĉé×ċĚîđöČęĂÿćøëĎÖéĎéàĆïÖĆïêĆüéĎéàĆïìĈðäĉÖĉøĉ÷ćÖĆîǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìćÜđÙöĊ×ĂÜêĆüéĎé
àĆïǰàċęÜđðŨîÖćøÿøšćÜóĆîíąđÙöĊøąĀüŠćÜÿćøëĎÖéĎéàĆïÖĆïóČĚîñĉü×ĂÜêĆüéĎéàĆïǰóĆîíąđÙöĊđðŨîóĆîíąìĊę
Ē×ĘÜĒøÜÝċÜìĈĔĀšöĊÙüćöøšĂî×ĂÜÖćøéĎéàĆïÿĎÜǰìĈĔĀšÖćøÖĞćÝĆéÿćøëĎÖéĎéàĆïĂĂÖÝćÖóČĚîñĉüìĈĕéš÷ćÖǰ
ĒúąÖćøéĎéàĆïðøąđõìîĊĚđðŨîÖćøéĎéàĆïĒïïßĆĚîđéĊ÷üǰ	macrolayer) đìŠćîĆĚîǰĕĂēàđìĂö×ĂÜÖćøéĎéàĆïǰ
	Adsorption isotherm) đðŨîÙüćöÿĆöóĆîíŤĔîÿõćüąÿöéčúøąĀüŠćÜðøĉöćè×ĂÜêĆüëĎÖéĎéàĆïêŠĂ
îĚĈĀîĆÖ×ĂÜêĆüéĎéàĆïǰÖĆïÙüćöđ×šö×šî×ĂÜêĆüëĎÖúąúć÷ìĊęđĀúČĂĂ÷ĎŠĔîÿćøúąúć÷ǰèǰĂčèĀõĎöĉÙÜìĊęǰđöČęĂ
îĞćÙüćöÿĆöóĆîíŤîĊĚöćđ×Ċ÷îđðŨîÖøćôǰÝąĕéšđÿšîĒîüēîšöìĊęđøĊ÷ÖüŠćĕĂēàđìĂöÖćøéĎéàĆïǰēé÷øĎðĒïï×ĂÜ
ĕĂēàđìĂöÖćøéĎéàĆïǰÿćöćøëĂíĉïć÷úĆÖþèą×ĂÜÖøąïüîÖćøéĎéàĆïǰàċęÜÿćöćøëĒïŠÜđðŨîǰ5 øĎðĒïï
óČĚîåćîǰéĆÜøĎðìĊęǰ2.27 

 

øĎðìĊęǰ2.27ǰúĆÖþèą×ĂÜĕĂēàđìĂöÖćøéĎéàĆïøĎðĒïïóČĚîåćîǰ<44] 
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ðøĉöćèêĆüëĎÖéĎéàĆïêŠĂðøĉöćèêĆüéĎéàĆïǰĒúąǰC ÙČĂÙüćöđ×šö×šîìĊęđĀúČĂ×ĂÜêĆüúąúć÷Ĕî
ÿćøúąúć÷ǰàċęÜÝćÖĕĂēàđìĂöøĎðĒïïìĊęǰ1ǰđðŨîøąïïìĊęÖćøéĎéàĆïđÖĉé×ċĚîđóĊ÷ÜßĆĚîđéĊ÷üǰĒúąđÖĉé×ċĚîïî
êĆüéĎéàĆïìĊęóČĚîñĉüǰmicropore ĕĂēàđìĂöøĎðĒïïìĊęǰ2ǰĒúąǰ3ǰđðŨîÖćøéĎéàĆï×ĂÜēöđúÖčúĀúć÷ßĆĚîǰēé÷
đÖĉé×ċĚîïîêĆüéĎéàĆïìĊęóČĚîñĉüǰmesopore Ēúąǰmacropore ÿŠüîĕĂēàđìĂöìĊęǰ4ǰĒúąǰ5ǰÝąđÖĉéÖćøéĎé
àĆïĒïïßĆĚîđéĊ÷üĔî×èąđøĉęöÖćøéĎéàĆïǰĒúąÖúć÷đðŨîÖćøéĎéàĆïĒïïĀúć÷ßĆĚîêŠĂĕðǰ 
 

2.14.4.1 ìùþãĊóČĚîåćîĒúąĀúĆÖÖćøđïČĚĂÜêšîǰ<45] 
ïøĎîĆüøŤǰđĂĘöđöììŤǰĒúąđìúđúĂøŤǰ	Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ĕéšýċÖþćÖćøéĎéàĆïĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĆĚÜïîñĉüĀîšćǰĒúąõć÷ĔîøĎóøčî×ĂÜüĆÿéčǰéĆÜĒÿéÜĔîõćóìĊę 
1ǰóïüŠćĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïîĆĚîǰÝąöĊÿŠüîĀîċęÜìĊęđÙúČĂïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔîúĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčú
ßĆĚîđéĊ÷üÝîđêĘöóČĚîìĊęñĉüÖŠĂîǰÝćÖîĆĚîĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęđĀúČĂĒóøŠÖøąÝć÷ĕðđÙúČĂïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔî
úĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčúĀúć÷ßĆ ĚîǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊ ęǰ 2ǰàċ ęÜÝćÖñúÖćøýċÖþćîĊ Ěÿćöćøëđ×Ċ÷îĒÿéÜ
ÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿìĊęëĎÖéĎéàĆïǰ	W) ÖĆïÙüćöéĆîÿĆöóĆìíŤǰ	P/P0) ×ĂÜüĆÿéčìĊęđóĉęö×ċĚî
đøĊ÷ÖüŠćÿöÖćø×ĂÜǰBET éĆÜĒÿéÜĔîÿöÖćøǰ2.7 

 
ǰ   	���
 

 
ēé÷ W  ÙČĂ ðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïìĊęÙüćöéĆîÿĆöóĆìíŤǰP/P0 

Wm  ÙČĂ ðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïđÙúČĂïïîñĉü×ĂÜ 

ÿćøĔîúĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčúßĆĚîđéĊ÷ü 

P  ÙČĂ ÙüćöéĆî×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęĔßšĔî×èąìĈÖćøìéúĂÜǰĀîŠü÷đðŨîǰ 
öĉúúĉđöêøðøĂì  

P0  ÙČĂ ÙüćöéĆîĂĉęöêĆü×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîĀîŠü÷đðŨîöĉúúĉđöêøðøĂì 
C       ÙČĂ ÙŠćÙÜìĊęìĊę×ċĚîĂ÷ĎŠÖĆïóúĆÜÜćîìĊęĔßšĔîÖćøéĎéàĆï 

 
ÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤÿöÖćøǰBET đöČęĂóúĘĂêÖøćôøąĀüŠćÜǰ1/W[(P0/P) -1] ÖĆïǰP/P0  ÝąĕéšÖøćô

đÿšîêøÜǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ2.27 öĊÙüćößĆîǰ(slope, s) éĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.8 

 
      	���
 

 
 
ĒúąÝčéêĆéĒÖîǰy (y-intercept, i) éĆÜÿöÖćøìĊęǰ2.9 

   	���
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øĎðìĊęǰ2.28  ÖøćôĒÿéÜÙüćöÿĆöóĆîíŤøąĀüŠćÜðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿìĊęëĎÖéĎéàĆïÖĆïÙüćöéĆîÿĆöóĆìíŤǰ[45] 
 
ðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčĔîúĆÖþèąìĊęđðŨîēöđúÖčúßĆĚîđéĊ÷üǰ (Wm)ǰ

ÙĈîüèēé÷îĈǰs Ēúąǰi ĒìîÙŠćĔîǰÿöÖćø 

 

	���
 

óČĚîìĊęñĉüÝĈđóćą×ĂÜüĆÿéčǰÙĈîüèēé÷îĈǰWm ǰĒìîÙŠćĔîÿöÖćø 
        
       	���
 

 
ēé÷ǰǰǰ St ÙČĂ óČĚîìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčǰ(ĀîŠü÷đðŨîêćøćÜđöêø) 

N      ÙČĂ đú×ĂćēüÖøćēéøǰ(6.023 x 1023) (ĀîŠü÷đðŨîēöđúÖčúêŠĂēöú) 
M      ÙČĂ îĚĈĀîĆÖēöđúÖčú×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ(28 ÖøĆöêŠĂēöú) 
Acs ÙČĂ óČĚîìĊęĀîšćêĆé×ĂÜēöđúÖčú×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆï  

(16.2 x 10-23) (ĀîŠü÷đðŨîêćøćÜđöêø) 
 

ÙŠćǰSt  ìĊęĕéšđöČ ęĂĀćøéšü÷ðøĉöćè×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜüĆÿéčìĊęĔßšìéÿĂïǰ (w) ÝąĕéšÙŠćóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćą
ĀîŠü÷đðŨîǰêćøćÜđöêøêŠĂÖøĆö 

 
 
	���
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ðøĉöćêøøĎóøčîøüöǰ	Vp) Ēúą×îćéøĎóøčîđÞúĊę÷ǰ	Sqp) ×ĂÜüĆÿéčǰÙĈîüèĕéšÝćÖÙüćöÿĆöóĆîíŤ×ĂÜ
ÿöÖćøéĆÜîĊĚ 

	���
 

       	���
 
 
 

ēé÷ǰ Ws  ÙČĂ ðøĉöćè×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčìĊęÙüćöéĆî 
ÿĆöóĆìíŤ (P/P0
ǰŐǰ� 

rǰ ÙČĂ ÙüćöĀîćĒîŠî×ĂÜĒÖŢÿĕîēêøđÝîìĊęëĎÖéĎéàĆïïîñĉü×ĂÜüĆÿéčìĊę 
ÙüćöéĆîÿĆöóĆìíŤ (P/P0
ǰŐǰ� 

St  ÙČĂ óČĚîìĊęñĉü×ĂÜüĆÿéčìĊęìéÿĂïĕéš 
 

 
 

øĎðìĊęǰ2.29ǰǰđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤ×îćéóČĚîìĊęñĉüÝĈđóćąǰĒúąðøĉöćêøøĎóøčîǰ<45] 
 

2.14.5 đìÙî ĉÙÖćøēðøĒÖøöĂčèĀõ Ďö ĉ đó Č ęĂìéÿĂïÖćøÙć÷à ĆïĒĂöēöđî Ċ÷ǰ 	NH3 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD) [46] 

đìÙîĉÙÖćøēðøĒÖøöĂčèĀõĎöĉđóČęĂìéÿĂïÖćøÙć÷àĆïđðŨîđìÙîĉÙìĊęĔßšđóČęĂìéÿĂïĂĆîêøÖĉøĉ ÷ćǰ
(interaction) øąĀüŠćÜêĆüëĎÖéĎéàĆïàċęÜđðŨîĒÖŢÿǰĒúąêĆüéĎéàĆïǰ	adsorbent) àċęÜÙČĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰëšć
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊêĈĒĀîŠÜìĊęüŠĂÜĕüǰ	active sites) đðŨîêĈĒĀîŠÜÖøéǰÿćøìĊęĔßšđðŨîêĆüëĎÖéĎéàĆïÝąöĊ
ÿöïĆêĉđðŨîđïÿǰđßŠîǰĒĂöēöđîĊ÷ǰ	ðÖêĉĔßšĒĂöēöđîĊ÷Ùüćöđ×šö×šîǰ5-10�ǰĔîĒÖŢÿăĊđúĊ÷ö
ǰóČĚîìĊęĔêšÖøćô
ìĊęĒÿéÜÖćøÙć÷àĆïÝąĒÿéÜëċÜðøĉöćè×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęüŠĂÜĕü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęđÖĉéÖćø
Ùć÷àĆïÝąĒÿéÜëċÜðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøìéúĂÜǰđìÙîĉÙÖćøēðøĒÖøöĂčèĀõĎöĉđóČęĂ
ìéÿĂïÖćøÙć÷àĆïÿćöćøëìĈĕéšēé÷ǰ×ĆĚîêĂîĒøÖêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąëĎÖĔĀšÙüćöøšĂîǰ	ĂčèĀõĎöĉêćö
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êšĂÜÖćø
ǰđóČęĂìĈÙüćöÿąĂćéóČĚîñĉüǰĔî×ĆĚîêĂîîĊĚĂćÝĔßšĒÖŢÿđÞČęĂ÷ǰĀøČĂëšćêšĂÜÖćøðøĆïÿõćóêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	treatment) đßŠîǰÖćøĂĂÖàĉđéßĆîǰ(oxidation) ÖĘĂćÝĔßšĂćÖćýĀøČĂĂĂÖàĉđÝîǰĀøČĂÖćø
øĊéĆÖßĆîǰ	reduction) ÖĘĂćÝĔßšĒÖŢÿĕăēéøđÝîđðŨîĒÖŢÿêĆüóćǰ	ĂĆêøćÖćøĕĀú×ĂÜĒÖŢÿǰ30-50ǰöĉúúĉúĉêø
êŠĂîćìĊ
ǰÝćÖîĆĚîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝąëĎÖìĈĔĀšđ÷ĘîúÜõć÷Ĕêšïøø÷ćÖćý×ĂÜĒÖŢÿđÞČęĂ÷ǰ	ĀøČĂĒÖŢÿìĊę
êšĂÜÖćø
ǰÝćÖîĆĚîÝąñŠćîĒÖŢÿìĊęöĊÿŠüîñÿö×ĂÜêĆüëĎÖéĎéàĆïĕð÷ĆÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝîđÖĉéÖćøĂĉęöêĆüǰ	ðÖêĉ
ìĉĚÜĕüšðøąöćèǰ3ǰßĆęüēöÜ
ǰđðúĊę÷îĒÖŢÿìĊęñŠćîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćđðŨîĒÖŢÿđÞČęĂ÷ǰđóČęĂÖĞćÝĆéêĆüëĎÖéĎéàĆïĔîÿŠüî
ìĊęöćÖđÖĉîóĂǰĔĀšÙÜđĀúČĂđÞóćąĒÖŢÿìĊęđÖĉéĂĆîêøÖĉøĉ÷ćìĊęĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøéĎéàĆïǰêøüÝÿĂïÿĆââćè
ÝîÖøąìĆęÜÿĆââćèÙÜìĊęǰđóĉęöĂčèĀõĎöĉêćöēðøĒÖøöìĊęêšĂÜÖćøđóČęĂýċÖþćÖćøÙć÷àĆïǰ	ĂĆêøćÖćøđóĉęö
ĂčèĀõĎöĉǰ10-20ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊ
ǰēé÷ĔßšêĆüêøüÝüĆéßîĉéÖćøîĞćÙüćöøšĂîǰĀøČĂêĆüêøüÝüĆéßîĉé
ĒöÿÿđðÖēêøöĉđêĂøŤ×ċĚîÖĆïßîĉé×ĂÜÿćøìĊęđðŨîêĆüëĎÖéĎéàĆïǰ 

 

 
 

øĎðìĊęǰ2.30  đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēðøĒÖøöĂčèĀõĎöĉđóČęĂìéÿĂïÖćøÙć÷àĆïĒĂöēöđîĊ÷ǰ[47] 
 

2.15 ÜćîüĉÝĆ÷ìĊęđÖĊę÷ü×šĂÜ 
2.15.1 Effect of Sn additive on the CuZnAl-HZSM-5 hybrid catalysts for 

the direct DME synthesis from syngas. [48] 
M.Cai ĒúąÙèąǰ	2015) ĕéšìĈÖćøýċÖþćñúÝćÖÖćøđêĉöǰSn ïîêĆüđøŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćĕăïøĉéǰ

CuZnAl-HZSM-5ǰÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤìćÜêøÜǰēé÷ìĈÖćøìéúĂÜÝćÖÖćøđêøĊ÷ö
êĆüđøŠÜēúĀąĂĂÖĕàéŤǰ	CZA)ǰéšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰìĊęöĊĂĆêøćÿŠüî×ĂÜǰCZA đìŠćÖĆïǰ60 : 30 : 10ǰ
ēé÷ēöúǰĔßšǰpH ĔîÖćøêÖêąÖĂîđìŠćÖĆïǰ7ǰĂčèĀõĎöĉđìŠćÖĆïǰ��ǰÑ$ǰĒúąđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ350 Ñ$ǰēĀúé
Sn éšü÷üĉíĊǰIncipient wetness impregnation ĒúąðøĉöćèǰSn ìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøēĀúéÙČĂǰ0.5 
wt% đîČęĂÜÝćÖñúìĊęĕéšǰóïüŠćöĊǰ�selectivity ÿĎÜÿčéǰĒúąēĀúéǰSn đóČęĂ÷Ćï÷ĆĚÜǰWGSR ÝąóïüŠćǰCO2ǰ
ÙŠĂ÷ǰėǰúéúÜđöČęĂǰ�Sn đóĉęö×ĆĚî 
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2.15.2 Study of the interaction between components in hybrid 
CuZnAl/HZSM-5 catalysts and its impact in the syngas-to-DME reaction [49] 

GAO Wengui ,WANG Hua ĒúąÙèąǰ	2013) ĕéšýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøđêĉöĕăēéøđÝî×ĂÜÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	CO2 hydrogenation) ēé÷ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
Ēïï Bifunctional catalyst ÙČĂǰLa-modified CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5ǰöĊÝčéðøąÿÜÙŤđóČęĂýċÖþć
ñúúĆóíŤ×ĂÜðøĉöćèĒúîìćîĆöǰ	La) ìĊęēĀúéúÜïîǰCuO-ZnO-Al2O3, đêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰLa-CZA
éšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ	Co-precipitation) ēé÷ðøĉöćèĒúîìćîĆöìĊęĔßšǰÙČĂǰ1 wt%-10 wt% đðŨî
êĆüđøŠÜĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰ	Methanol synthesis) ĒúąñÿöÖĆïàĊēĂĕúêŤǰ
HZSM-5ǰđðŨîêĆüđøŠÜĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÙć÷îĚĈ×ĂÜđöìćîĂúǰ	Methanol dehydration) Ĕßš
ĂĆêøćÿŠüîđìŠćÖĆïǰ2 : 1ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąîĈĕðêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜǰėǰĕéšĒÖŠǰđìÙîĉÙ
üĉđÙøćąĀŤÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD) óïüŠćÖćøđóĉęöǰLa đ×šćĕðÝą÷Ćï÷ĆĚÜÖćøđêĉïēê×ĂÜñúċÖǰ
CuOǰàċęÜđĀĘîĕéšÝćÖ×îćéĂîčõćÙìĊęđúĘÖúÜǰĒúąöĊÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđóĉęö×ċĚî , Öćø
üĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüǰ	BET) óïüŠćÖćøēĀúéǰLa ĔîðøĉöćèìĊęđóĉęö×ċĚîđøČęĂ÷ǰėǰÝąĕöŠßŠü÷ìĈĔĀšÖćøÖøąÝć÷
êĆü×ĂÜǰCu ïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéĊ×ċĚî, đìÙîĉÙÖćøēðøĒÖøöĂčèĀõĎöĉđóČęĂìéÿĂïÖćøÙć÷ßĆïǰ
	NH3-TPD)ǰóïüŠćǰLa đðŨîêĆüđóĉęöÙüćöđðŨîÖøéĒÖŠ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĂ÷ŠćÜđĀĘîĕéšßĆéǰĒêŠđöČęĂēĀúé
öćÖđÖĉîĕðÝąđÖĉéêĈĒĀîŠÜìĊęđðŨîđïÿ×ċĚîĔĀöŠïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰđîČęĂÜÝćÖǰLa2O3ǰöĊÙüćöđðŨî
đïÿđúĘÖîšĂ÷ðøĉöćèǰLa ìĊęēĀúéĒúšüǰÿŠÜñúêŠĂÙüćöĒøÜ×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęđðŨîÖøéĒÖŠǰÙČĂǰ2 wt% àċęÜĕéšǰ
Selectivity DME ÿĎÜìĊęÿčé, đìÙîĉÙÖćøēðøĒÖøöĂèčĀõĎöĉđóČęĂìéÿĂïÖćøøĊéĉüàŤǰ	H2 -TPR) óïüŠćǰLa 
÷Ćï÷ĆĚÜÖćøøĊéĉüàŤ×ĂÜǰCuO ĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćđîČęĂÜÝćÖÖćøöĊǰInteraction ìĊęøčîĒøÜøąĀüŠćÜǰZnO Ēúąǰ
CuOǰĀøČĂǰLa2O3 ĒúąǰCuO ÝćÖñúìĊęĕéšßĊĚĔĀšđĀĘîüŠćǰLa öĊǰ2ǰĀîšćìĊęĔîÖøąïüîÖćøøĊéĉüàŤ×ĂÜǰCuO ÙČĂǰ
ÿŠÜđÿøĉöÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜǰCuO ÿŠÜñúêŠĂÖćøøĊéĉüàŤǰĒúąđðŨîêĆüßŠü÷đóĉęöǰInteraction 

 
2.15.3 Mechanism and catalytic performance for direct dimethyl ether 

synthesis by CO2 hydrogenation over CuZnZr/ferrierite hybrid catalyst [50] 
Qingtao Sheng ĒúąÙèąǰ(2020) ýċÖþćÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuZnZi/ferrierite éšü÷

üĉíĊÖćøìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ3 üĉíĊǰÙČĂǰCo-precipitation , Sol-Gel ĒúąǰGrinding ÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕé
đöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖǰĕéšĒÖŠǰüĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ (Co-precipitation) đîČęĂÜÝćÖÿŠÜñúêŠĂ×îćéñúċÖ×ĂÜǰ
CuO ĔĀšöĊ×îćéđúĘÖúÜǰĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜǰCu éĊ×ċĚîǰĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøøĊéĉüàŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêęĈ
ÖüŠćĂĊÖÿĂÜüĉíĊǰĒúą÷ĆÜìĈĔĀšÖćøÿŠÜñŠćîđöìćîĂúĕð÷ĆÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđðŨîÖøéǰĀøČĂàĊēĂĕúêŤéĊĂĊÖéšü÷ǰ
đöČęĂĂčèĀõĎöĉĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđĀöćąìĊęÿčéǰÙČĂǰ���ǰÑ$ǰóïüŠćǰÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜéšü÷ÖćøêÖêąÖĂî
øŠüöĕéšǰ6� selectivity ×ĂÜǰDME ÿĎÜÿčéǰÝćÖîĆĚîđöČęĂĂčèĀõĎöĉÿĎÜ×ċĚîóïüŠćǰ%selectivity ×ĂÜǰDMEǰ
úéúÜǰ[47] ðäĉÖĉøĉ÷ćǰCO2 hydrogenation ÝćÖñúÖćøìéúĂÜóïüŠćüĉíĊìĊęéĊìĊęÿčéĔîÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ 
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2.15.4 Direct syngas to DME as a clean fuel : The beneficial use of 
ultrasound for the preparation of CuOıZnOıAl2O3/HZSM-5 nano catalyst [51] 

Reza Khoshbin ĒúąMohammad Haghighi (2013) ýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ Dimethyl ether 
(DME)ǰĒïïìćÜêøÜÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰēé÷ìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-AlO3 Ĕî
ĂĆêøćÿŠüîǰ6 : 3 : 1 ēé÷ēöúïîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰHZSM-5 ĔîĂĆêøćÿŠüîǰ2 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰéšü÷üĉíĊÖćø
đêøĊ÷öêĆüđøŠÜêŠćÜǰėǰóïüŠćǰÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰĒúąñÿöìćÜÖć÷õćóĔĀšóČĚîìĊęñĉüÿĎÜìĊęÿčé (BET) 171.2 
êćøćÜđöêøêŠĂÖøĆöǰĒúą×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤđúĘÖìĊęÿčéđìŠćÖĆïǰ10.7 îćēîđöêøǰĒúąñú
ÝćÖǰXRD ĒúąǰFTIR ĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜǰHZSM-5 ĕöŠĕéšøĆïÙüćöđÿĊ÷Āć÷ĀúĆÜÝćÖÖćøēĀúé
éšü÷ǰCZA ĒúąöĊÖćøđßČ ęĂöøąĀüŠćÜǰCuO ĒúąǰZnO ÖĆïǰHZSM-5 àċ ęÜÙüćöđðŨîñúċÖöĊñúĂ÷ŠćÜöĊ
îĆ÷ÿĈÙĆâǰÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷ǰSEM ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜóúĆÜÜćîĂĆúêøćàćüéŤàċęÜßŠü÷đóĉęöÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜǰ
CZA ïîǰHZSM-5 đóČęĂĔĀšóČĚîñĉü×ĂÜǰHZSM-5 ëĎÖđÙúČĂïĂ÷ŠćÜÿöęĈđÿöĂǰÖćøĔßšóúĆÜÜćîĂĆúêøćàćüéŤ
öĊñúĂ÷ŠćÜöćÖêŠĂÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜêĈĒĀîŠÜìĊęđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćǰCO hydrogenation Ēúąðøąÿĉìíĉõćó
×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćîĆĚîǰÿŠÜñúĔĀšÖćøñÿöüĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüö  (Co-precipitation) ĒúąüĉíĊĂĆúêøć
àćüéŤǰ(Ultrasound method) ĒÿéÜĔĀšđĀĘîëċÜǰactivity ìĊęÿĎÜÿčéǰàċęÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöĊĂîčõćÙîćēîìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤéšü÷üĉíĊîĊ ĚöĊÙüćöÿćöćøëĔîÖćøøĊéĉüàŤÿĎÜǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćǰđÖĉéÖćøøĊéĆÖßĆîĕéšÜŠć÷ǰĒúąöĊǰ
activity ÿĎÜǰìĊęĂčèĀõĎöĉêęĈǰėǰ 
 

2.15.5 Characterization of precursors of methanol synthesis catalysts, 
copper/zinc/aluminum oxides, precipitated at different pHs and temperature [52] 

J.-L. Li and T.Inui (1995) ýċÖþćÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3ǰìĊęĔßšĔîÖćø
ÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰēé÷ĔßšüĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ(Co-precipitation) ìĊęǰpH ĒúąĂčèĀõĎöĉêŠćÜėǰÖĆîǰ
ÝćÖîĆĚîîĈĕðóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷đìÙîĉÙǰXRD, IR, BET, TPO ĒúąîĈöćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰÖćøđêøĊ÷ö
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3ǰēé÷öĊĂĆêøćÿŠüîēé÷ĂąêĂö×ĂÜǰCu : Zn : Al đðŨîǰ6 : 3 : 1 àċęÜđðŨî
ĂĆêøćÿŠüîìĊęđĀöćąÿöǰëĎÖđêøĊ÷öēé÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ (Co-precipitation) Ĕßšÿćøúąúć÷ìĊęìĈ
ĀîšćìĊęêÖêąÖĂîǰÙČĂǰNa2CO3ǰēé÷ĒïŠÜÖćøìéúĂÜĂĂÖđðŨîǰ2 êĂîǰêĂîìĊęǰ1 ìĈÖćøìéúĂÜĀćǰpH ìĊę
đĀöćąÿöǰĔßšĂčèĀõĎöĉĔîÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęìĉĚÜĕüšìĊęǰ70 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷ǰpH ìĊęĔßšĔî
ÖćøêÖêąÖĂîøŠüöÙČĂǰ5, 6, 7 Ēúąǰ8 ÝćÖñúÖćøìéúĂÜǰóïüŠćǰêąÖĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøêÖêąÖĂîøŠüöìĊę 
pH Œ6 đÖĉéÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜǰCopper hydroxy nitrate ÿŠüîêąÖĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøêÖêąÖĂîøŠüöìĊęǰ     
pH = 7 đÖĉéÖćøÖŠĂêĆü×ĂÜǰmalachite àċ ęÜđöČ ęĂîĈöćìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰóïüŠćǰÙüćöüŠĂÜĕü×ĂÜêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĕéšÝćÖǰpH = 7 üŠĂÜĕüöćÖÖüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĕéšÝćÖǰpH Œǰ6 ĒúąǰêĂîìĊę 2 ìĈÖćø
ìéúĂÜĀćĂčèĀõĎöĉìĊęđĀöćąÿöǰĔßšǰpH = 7 ēé÷ĂčèĀõĎöĉìĊęĔßšĔîÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰĒúąĂčèĀõĎöĉìĊęìĉĚÜ
ĕüšǰÙČĂǰ30, 50, 70 Ēúąǰ90 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜǰóïüŠćǰêąÖĂîìĊęĕéšÝćÖÖćøêÖêąÖĂî
øŠüöìĊęĂčèĀõĎöĉǰ70 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰöĊÙüćöüŠĂÜĕüĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęÿčéǰÿøčðǰđóČęĂĔĀšĕéšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ìĊęöĊǰÙüćöüŠĂÜĕüÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúÙüøìĈìĊęǰQ)ǰ�ǰ���
ǰ5ǰ�ǰ��|$ǰ 
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2.15.6 Study of the interaction between component in hybrid 
CuZnAl/HZSM-5 catalysts and its impact in the syngas to DME reaction [53] 

A. Garcia-Trenco ĒúąÙèąǰ	2011) ýċÖþćǰ Interaction øąĀüŠćÜĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜêĆüđøŠÜǰ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuZnAl/HZSM-5 éšü÷üĉíĊÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰ3 üĉíĊǰĕéšĒÖŠǰGrinding, Slurry, 
Physical mixture đöČęĂüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙǰBET óïüŠćǰóČĚîìĊęñĉüǰĒúąðøĉöćêøøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜìĊę
đêøĊ÷öéšü÷üĉíĊǰGrinding, Slurry êęĈÖüŠćüĉíĊǰPhysical mixture àċęÜĂćÝÝąđÖĉéÝćÖĂîčõćÙ×ĂÜǰCZAǰ
ðŗéÖĆĚîøĎóøčî×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰÿöïĆêĉ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZ ÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ
ìćÜêøÜǰĕéšøĆïñúÖøąìïĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰēé÷ĔßšüĉíĊÖćøđÞóćąÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷öÿŠüîñÿöđßĉÜÖúǰ
éĆÜîĆĚîǰCZA/HZ ìĊęđêøĊ÷öēé÷üĉíĊÖćøïéǰĒúąüĉíĊÖćøĒïïÿćøúąúć÷ñÜ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂïǰîĈĕðÿĎŠÖćø
úéúÜ×ĂÜðäĉÖĉøĉ÷ćøąĀüŠćÜĂÜÙŤðøąÖĂïĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰÿŠÜñúêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉú
ĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜìĊęđêøĊ÷öÝćÖüĉíĊÖćøñÿöìćÜÖć÷õćóđðŨîđöĘé ǰÝċÜĕöŠ
ÿŠÜñúêŠĂðäĉÖĉøĉ÷ć ĔîÖøèĊ×ĂÜêĆüđøŠÜìĊęđêøĊ÷öéšü÷üĉíĊÿćøúąúć÷ǰÖćøđßČęĂöÖĆî×ĂÜÿćøêĆĚÜêšîǰCZA ÖĆï
îĚĈÖøąêčšîĔĀšēÙøÜÿøšćÜđðúĊę÷îĕðǰĒúąÖćøđóĉęö×ċĚî×ĂÜ×îćéñúċÖ CuO ìĈĔĀšÙüćöüŠĂÜĕüúéúÜǰÿĈĀøĆï
ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúĕöŠöĊÖćøđðúĊę÷îĒðúÜìĊęÿĈÙĆâìćÜđÙöĊôŗÿĉÖÿŤ ǰĒúąÿöïĆêĉ×ĂÜĂÜÙŤðøąÖĂï
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA đÖĉé×ċĚîÿĈĀøĆïÖćøđêøĊ÷öéšü÷üĉíĊÖćøïéǰÖćøÿĆöñĆÿ×ĂÜàĊēĂĕúêŤÖĆïǰCZA øąĀüŠćÜ
ÖćøïéǰĒúąÖćøđêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÖŠĂĔĀšđÖĉéÖćøđÿČęĂöÿõćóĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâǰĔîÙčèÿöïĆêĉìćÜđîČĚĂ
ÿĆöñĆÿǰĒúąÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜàĊēĂĕúêŤǰàċęÜÿŠÜñúđÿĊ÷êŠĂÙüćöüŠĂÜĕüĔîÖćøÙć÷îĚĈ×ĂÜđöìćîĂúǰĒúą
ÿŠÜñúĔĀšðøąÿĉìíĉõćó×ĂÜêĆüđøŠÜǰCZA/HZ ìĊęÿĂéÙúšĂÜÖĆîÿĈĀøĆïðäĉÖĉøĉ÷ćǰsyngas-to-DMEǰöĊÿĂÜĒÜŠǰ
ĔîĒÜŠĀîċ ęÜǰÖćøĂčéêĆîïćÜÿŠüî×ĂÜĕöēÙøóĂøŤàĊēĂĕúêŤēé÷ĂîčõćÙǰCZA ĒúąĔîìćÜÖúĆïÖĆîÖćø
ĒúÖđðúĊ ę÷îēðøêĂîàĊēĂĕúêŤïćÜÿŠüîǰēé÷ǰCu2+ ðŦÝÝĆ÷ìĆ ĚÜÿĂÜìĈĔĀšðøĉöćè×ĂÜêĈĒĀîŠÜÖøéǰ
Bronsted úéúÜĂ÷ŠćÜöĊîĆ÷ÿĈÙĆâÿĈĀøĆïÖćøÙć÷îĚĈđöìćîĂúĕðđðŨî DME ÖćøðøćÖäêĆü×ĂÜǰCu2+ 
ìĊęĒ÷ÖĕéšǰàċęÜÙøĂïÙøĂÜêĈĒĀîŠÜÖćøĒúÖđðúĊę÷îĔîàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5 ĂĆîđðŨîñúöćÝćÖÖćøÿĆöñĆÿìćÜ
Öć÷õćóøąĀüŠćÜÿŠüîðøąÖĂïǰCZA ĒúąàĊēĂĕúêŤǰđðŨîĀúĆÖåćîìĊęßĆéđÝîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĕăïøĉéìĊęöĊ
ðøąÿĉìíĉõćóÿĎÜÿčéîĆĚîđêøĊ÷öēé÷ÖćøñÿöĂ÷ŠćÜÜŠć÷×ĂÜÿŠüîðøąÖĂïÖŠĂîĂĆéđöĘé ǰàċęÜÙčèÿöïĆêĉ×ĂÜ
ôŦÜÖŤßĆî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜÿĂÜÝą÷ĆÜÙÜĂ÷ĎŠǰéšü÷üĉíĊîĊĚêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝċÜöĊÖćøĔßšÜćîöćÖ ǰÝąÿøšćÜ
ñúñúĉêǰDME ĕéšǰ58% ĔîǰCZA/HZSM-5 ìĊęöĊĂĆêøćÿŠüîēé÷öüúÿĎÜëċÜǰ9 : 1 
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ïììĊęǰ3 

üĉíĊÖćøéĈđîĉîÜćîüĉÝĆ÷ 
 

ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚđðŨîÖćøýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤìćÜêøÜǰēé÷Ĕßš
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3ǰìĊęöĊÙüćöđ×šö×šî×ĂÜēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4) ìĊęēĀúé
ïîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîïîêĆüøĂÜøĆïǰHZSM-5ǰēé÷êĆüēúĀąüŠĂÜĕüǰĒúąêĆüøĂÜøĆïÝąñÿöÖĆî
éšü÷üĉíĊìćÜÖć÷õćóǰ	Physical mixing) àċęÜÝąìĈÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰ
	Co-precipitation) ĒúąÖćøüĉíĊÝč ŠößčïĒïïđðŘ÷Öǰ	Wet-Impregnation) ĒúšüîĈêĆüđøŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćìĊę
ÿĆÜđÙøćąĀŤĕéšĕðìĈÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤđóČęĂýċÖþćúĆÖþèąìćÜÖć÷õćóéšü÷đìÙîĉÙéĆÜêŠĂĕðîĊĚǰÖćø
üĉđÙøćąĀŤĒ÷ÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđðŨîÿćøñÿöǰ	GC), ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉüǰ
	BET), ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøĔîøąéĆïÝčúõćÙǰ	SEM) ĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤ
úĆÖþèąñúċÖǰĒúąĂÿĆèåćîǰ	XRD) ēé÷öĊĂčðÖøèŤìĊęĔßšéĆÜîĊĚ 

 

3.1 ĂčðÖøèŤǰĒúąđÙøČęĂÜöČĂ 
1. ßčéđÙøČęĂÜĒÖšüǰ	Pyrex) 
2. đÙøČęĂÜßĆęÜÙüćöúąđĂĊ÷éǰ4ǰêĈĒĀîŠÜǰ	METLLER TOLEDO Toledo øčŠîǰMe-204) 
3. đÙøČęĂÜðŦũîÖüîǰ	Stirrer, NITRA øčŠîǰEURO-STD 01.439439) 
4. đÙøČęĂÜüĆéǰpH (DENVER INSTRUMENT øčŠîǰUB-10 UltraBasic) 
5. đÙøČęĂÜÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîǰ	Ultrafiltration, MILLIPORE øčŠîǰWP6122050) 
6. ĂŠćÜîĚĈÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ	Water bath, MEMERT øčŠîǰWNB 14) 
7. ßčéĂčðÖøèŤÖćøÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆî 
8. ÖøąéćþÖøĂÜđïĂøŤǰ4 (Whatman) 
9. đêćĂïǰ	Oven, MEMERT øčŠîǰUNB 300) 
10. đêćđñćǰ	Furnace, ßüēßêĉǰøčŠîǰL9/12P) 
11. ēëéĎéÙüćößČĚîǰ	Desiccator) 
12. ĒìŠÜĒöŠđĀúĘÖÖüîÿćøǰ	Magnetic bar) 
13. êąĒÖøÜøŠĂî×îćéöćêøåćîǰ	Sieve, MISUMI VONA øčŠîǰ5-3294-33) 
14. ßčéđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ	Fixed-bed reactor) 
 

3.2 ÿćøđÙöĊǰĒúąĒÖŢÿ 
1. ÙĂðđðĂøŤĕîđêøìĕêøĕăđéøêǰ	Cu(NO3)2�3H2O) Ùüćöïøĉÿčìíĉ ĝǰ99.5ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđÖøé

üĉđÙøćąĀŤïøĉþĆìǰCarlo Erba Reagent S.A.S ðøąđìýòøĆęÜđýÿǰ  
2. àĉÜÙŤĕîđêøìđăÖàąĕăđéøêǰ	Zn(NO3)2�6H2O) Ùüćöïøĉÿ čìí ĉ ĝǰ98.0ǰđðĂøŤđà ĘîêŤǰđÖøéǰ

üĉđÙøćąĀŤǰïøĉþĆìǰLoba Chemie PVT, Ltd. ðøąđìýĂĉîđéĊ÷ 
3. ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøìēîîąĕăđéøêǰ	Al(NO3)3�9H2O) Ùüćöïøĉÿčìíĉĝ98.0ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđÖøéǰ

üĉđÙøćąĀŤǰïøĉþĆìǰLoba Chemie PVT, Ltd. ðøąđìýĂĉîđéĊ÷ǰ เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰ	Na2CO3) Ùüćöïøĉÿčìíĉĝǰ99.5ǰđðĂøđŤàĘîêŤđÖøéĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøïøĉþĆìǰ
Fisher scientific. ðøąđìýĂĆÜÖùþǰ 

5. ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4) Ùüćöïøĉÿčìíĉĝǰ99.0ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰđÖøéǰĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰ
ïøĉþĆìǰThermo Fisher Scientific ðøąđìýĂĂÿđêøđúĊ÷ 

6. àĊēĂĕúêŤǰHZSM-5 (Zeolite HZSM-5) 
7. ìøć÷ĒÖšüǰ	Quartz sand) đÖøéĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰïøĉþĆìǰWako Pure Chemical Industries, 

Ltd. ðøąđìýâĊęðčśî 
8. îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ	Deionization water)  
9. ÞîüîĔ÷ĒÖšüǰ	Glass wool) đÖøéĀšĂÜðäĉïĆêĉÖćøǰïøĉþĆìǰChem-Supply Pty, Ltd ðøąđìý

ĂĂÿđêøđúĊ÷ǰ 
10. ĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ	N2) Ùüćöïøĉÿčìíĉĝǰ99.999%ǰïøĉþĆìǰPraxair (Thailand), Ltd. ðøąđìýǰ

ĕì÷ǰ 
11. ĒÖŢÿĕăēéøđÝîǰ	H2) Ùüćöïøĉÿčìíĉĝǰ5.00ǰđðĂøŤđàĘîêŤǰĔîĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ	N2) ïøĉþĆìǰPraxair 

(Thailand), Ltd. ðøąđìýĕì÷ǰ 
12. ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	Synthesis gas) ĂĆêøćÿŠüîǰH2 : CO đìŠćÖĆïǰ1:1ǰēé÷ēöúǰïøĉþĆìǰThai-

Japan Gas Co., Ltd. ðøąđìýĕì÷ǰ 
 

3.3 đÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
1. đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤđìÙîĉÙĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘǰ	Gas Chromatography, GC) Varian øčŠîǰCP- 

3800  
2. đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤēÙøÜñúċÖǰĒúąĂÿĆèåćîǰ	X-ray Diffractometer, XRD) Shimadzu øčŠîǰ

XRD-6100  
3. đÙøČ ęĂÜüĉđÙøćąĀŤÿĆèåćîüĉì÷ćøąéĆïÝčúõćÙǰ	Scanning Electron Microscope, SEM) 

ZEISS øčŠîǰEVO MA 10  
4. đÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüÝĞćđóćąǰĒúąÙüćöđðŨîøĎóøčîéšü÷đìÙîĉÙïøĎîĆüǰđĂĘöđöìǰđìúđúĂøŤǰ

	Brunauer-Emmett-Teller, BET) 
5. đÙøČęĂÜêøüÝÿĂïÙüćöđðŨîÖøéïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ	Ammonia Temperature 

Programmed Desorption, NH3-TPD
 
 

3.4 üĉíĊÖćøìéúĂÜ 
3.4.1 ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3 (CZA) éšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüö 
1. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ÙĂðđðĂøŤĕîđêøìǰēé÷ßĆ ęÜǰ5.5085ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ50ǰ

öĉúúĉúĉêøǰéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ 
2. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷àĉÜÙŤĕîđêøìđăÖàąĕăđéøêǰēé÷ßĆęÜǰ3.3913ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ

50ǰöĉúúĉúĉêøǰéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ 
3. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ĂąúĎöĉđîĊ÷öĕîđêøêēîîąĕăđéøêǰēé÷ßĆęÜǰ2.8510ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîïĊÖđÖĂøŤ

×îćéǰ50ǰöĉúúĉúĉêøǰéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂî เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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4. îĈÿćøúąúć÷ĂąúĎöĉđîĊ÷öìĆĚÜĀöéìĊęđêøĊ÷öĕéšöćñÿöÖĆîĔî×üéðøĆïðøĉöćêø×îćéǰ 500ǰ
öĉúúĉúĉêøǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøĔĀšđðŨîǰ500ǰöĉúúĉúĉêøǰ 

5. ÝćÖîĆĚîđìÿćøúąúć÷ēúĀąúÜĔîÖøü÷Ē÷Ö×îćéǰ500ǰöĉúúĉúĉêøǰ 
6. đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰēé÷ßĆęÜǰ4.4303ǰÖøĆöǰúąúć÷ĔîïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ50ǰ

öĉúúĉúĉêøǰéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰĒúšüðøĆïðøĉöćêøĔĀšđðŨîǰ500ǰöĉúúĉúĉêøǰ 
7. ÝćÖîĆĚîđìÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêúÜĔîÖøü÷Ē÷Ö×îćéǰ500ǰöĉúúĉúĉêøǰ 
8. êĆĚÜĂčðÖøèŤéĆÜǰøĎðìĊęǰ3.1ǰîĈïĊÖđÖĂøŤ×îćéǰ3000ǰöĉúúĉúĉêøǰĔÿŠîĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîĒúšüêšöĔîǰ

ĂŠćÜÙüïÙčöĂčèĀõĎöĉǰ 
9. ìĈÖćøêÖêąÖĂîøŠüöēé÷Ā÷éÿćøúąúć÷ēúĀąǰĒúąÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêĔîǰÖøü÷

Ē÷ÖúÜĔîïĊÖđÖĂøŤóøšĂöÖĆîĒïïĀ÷éêŠĂĀ÷éǰ	Drop by drop) ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ70ǰĂÜýćđàú
đßĊ÷ÿǰ×èąìĊęĔïóĆéðŦũîÖüîéšü÷ÙüćöđøĘüǰ600ǰøĂïêŠĂîćìĊǰĒúąÙŠćǰpH ðøąöćèǰ7  

10. đöČęĂĀ÷éÿćøúąúć÷ēúĀąÝîĀöéǰĔĀšĀ÷čéĀ÷éÿćøúąúć÷ēàđéĊ÷öÙćøŤïĂđîêǰĒúąìĈÖćøðŦũî
ÖüîêŠĂǰđðŨîđüúćǰ1ǰßĆęüēöÜǰ30ǰîćìĊǰ 

11. ÝćÖîĆĚîîĈïĊÖđÖĂøŤöćðŗééšü÷ôĂ÷úŤĂąúĎöĉđîĊ÷öǰđÝćąøĎđúĘÖîšĂ÷ǰêĆĚÜÿćøìĉĚÜĕüšĔĀšêÖêąÖĂî
ÿöïĎøèŤǰđðŨîđüúćǰ1ǰÙČîǰ 

12. îĈêąÖĂîöćÖøĂÜéšü÷ßčéđÙøČęĂÜÖøĂÜĒïïúéÙüćöéĆîǰúšćÜêąÖĂîéšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰ
ìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ3-4ǰÙøĆĚÜǰ 

13. îĈêąÖĂîìĊęĕéšĕðĂïĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ80ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ12ǰßĆęüēöÜǰ 
14. ĀúĆÜÝćÖîĆĚîîĈêąÖĂîìĊęĕéšĕðđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ350ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ5ǰßĆęüēöÜǰĂĆêøć

ÖćøđóĉęöĂčèĀõĎöĉǰ3ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊ 
 

 
 

øĎðìĊęǰ3.1 ÖćøêĆĚÜĂčðÖøèŤĔî×ĆĚîêĂîÖćøêÖêąÖĂîøŠüö 
 

3.4.2 ÖćøđêøĊ÷öǰHZSM-5 
îĈǰHZSM-5 đñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ550 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰēé÷öĊĂĆêøćđóĉęöĂčèĀõĎöĉǰ3 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂ

îćìĊǰđðŨîđüúćǰ5 ßĆęüēöÜ 
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3.4.3 ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêÙüćöđ×šö×šîǰ10%, 20%ǰ
Ēúąǰ30%ǰēé÷öüúêŠĂðøĉöćêøïîêĆüøĂÜøĆïàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5 

đêøĊ÷öÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ���, 20�ǰĒúąǰ30�ǰēé÷ßĆęÜǰ���, 7 Ēúąǰ��.5 
ÖøĆöêćöúĈéĆïǰĒúąúąúć÷éšü÷îĚĈðøćýÝćÖĕĂĂĂîǰðøĉöćêøǰ35 öĉúúĉúĉêøǰîĈàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5ǰìĊęđñć
ĒúšüǰßĆęÜîĚĈĀîĆÖöćǰ10 ÖøĆöǰĔÿŠúÜĔîßćöøąđĀ÷ǰÝčŠößčïÿćøúąúć÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêìĊęöĊ
Ùüćöđ×šö×šîøšĂ÷úąǰ10 ēé÷öüúêŠĂðøĉöćêøǰúÜïîêĆüøĂÜøĆïàĊēĂĕúêŤǰHZSM-5ǰēé÷ÙŠĂ÷ėĀ÷é
ÿćøúąúć÷úÜĕðÝîĀöéǰĀúĆÜÝćÖîĆĚîĕððŦũîÖüîǰđðŨîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜǰĒúąĂïĔĀšĒĀšÜìĊęĂčèĀõĎöĉǰ110 
ĂÜýćđàúđàĊ÷úǰđðŨîđüúćǰ12ǰßĆęüēöÜ îĈĕðđñćìĊęĂčèĀõĎöĉǰ���ǰĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰđðŨîđüúćǰ�ǰßĆęüēöÜ 	ìĊę
Ùüćöđ×šö×šîøšĂ÷úąǰ��ǰĒúąǰ�� ēé÷öüúêŠĂðøĉöćêøÖĘìĈđßŠîđéĊ÷üÖĆî
 

 

 
 

øĎðìĊęǰ���ǰüĉíĊÖćøÝčŠößčïĒïïđðŘ÷Ö 
 

3.4.4 ÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/KMnO4-HZSM-5 ĂĆêøćÿŠüîǰ2 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ 
1. îĈēúĀąĂĂÖĕàéŤǰCuO-ZnO-Al2O3, ĂĆéđöĘééšü÷đÙøČęĂÜĂĆéđöĘéǰēé÷ĔßšÙüćöéĆîǰ250 ÖĉēúÖøĆöǰ

êŠĂêćøćÜđàîêĉđöêøǰìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćðøąöćèǰ1 îćìĊǰ 
2. îĈǰKMnO4-HZSM-5 ìĊęñŠćîÖćøđñćĒúšüĂĆéđöĘééšü÷đÙøČęĂÜĂĆéđöĘéǰēé÷ĔßšÙüćöéĆîǰ250 

ÖĉēúÖøĆöêŠĂǰêćøćÜđàîêĉđöêøǰìĉĚÜĕüšđðŨîđüúćðøąöćèǰ1 îćìĊǰ 
3. đöČęĂÿćøìĆĚÜǰ2 ëĎÖĂĆéđöĘéĒúšüǰĔĀšîĈöćïééšü÷ēÖøŠÜïéÿćøǰ 
4. îĈÿćøìĆĚÜǰ2 öćøŠĂîñŠćîêąĒÖøÜöćêøåćîìĊęöĊ×îćéǰ500 ĕöēÙøđöêøǰÝćÖîĆĚîîĈÿćøìĆĚÜǰ2 

öćßĆęÜĔĀšĕéšĂĆêøćÿŠüîǰ2:1 ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
 

3.4.5 ÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊìĂøŤĒïïìćÜêøÜ 
3.4.5.1 ×Ć ĚîêĂîÖćøđêøĊ÷öêĆüđø ŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćǰCZA/ KMnO4-HZSM-5 úÜĔîǰReactor ÝćÖ

ðäĉÖĉøĉ÷ćǰ3CO + 3H2  CH3OCH3 + CO2  
 
 ĒÖŢÿíøøößćêĉ,ǰ 

ëŠćîĀĉîǰ,ÿćøßĊüöüú 
 

ĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤ 
(CO + H2) 

 

DME + CO2 

(CH3OCH3 + CO2) 
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1. ßĆęÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîĂĆêøćÿŠüîǰ2:1 ēé÷îĚĈĀîĆÖ CZA ðøąöćèǰ0.3300 ÖøĆö, KMnO4-
HZSM-5 ðøąöćèǰ0.1700 ÖøĆöǰĒúąǰQuartz Sand ðøąöćèǰ0.5000 ÖøĆöǰñÿöÖĆîǰ 

2. îĈĒìŠÜđĀúĘÖÿĆĚîĔÿŠúÜĔîøĊĒĂÙđêĂøŤǰîĈìĊęÙĊïĀîĊïÞîüîĔ÷ĒÖšüǰ×îćéóĂðøąöćèĔÿŠúÜĔî
ĒĂÙđêĂøŤǰ 

3. ÝćÖîĆĚîîĈĒìŠÜđĀúĘÖÿĆĚîĔÿŠúÜĔîĒĂÙđêĂøŤǰđóČęĂéĆîÞîüîĔ÷ĒÖšüúÜĕðÝîêĉéĒìŠÜđĀúĘÖÿĆĚîǰ 
4. ìĈÖćøĀćÙüćöÿĎÜǰĒúąêĈĒĀîŠÜ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰēé÷ÖćøìĈÿĆâúĆÖþèŤìĊęĒìŠÜđĀúĘÖ÷ćüǰ

ĒúšüǰîĈĂĂÖöć×îćï×šćÜǰĒúšüìĈÿĆâúĆÖþèŤìĊęøĊĒĂÙđêĂøŤĂĊÖÙøĆĚÜǰ 
5. ÝćÖîĆĚîîĈêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒóĘÙúÜĔîđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ 
6. ìĈàĚĈ×šĂǰ4 ĂĊÖÙøĆĚÜǰđóČęĂìĈÖćøüĆéĀćÙüćöÿĎÜǰĒúąêĈĒĀîŠÜ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ 
7. îĈìĊęÙĊïĀîĊïÞîüîĔ÷ĒÖšüóĂðøąöćèĔÿŠúÜĔîøĊĒĂÙđêĂøŤĂĊÖÙøĆĚÜǰĒêŠĕöŠêšĂÜìĈÖćøéĆîÞîüî

Ĕ÷ǰĒÖšüÝîÿčéǰ 
8. üćÜðøąđÖĘîïîïŠćüćúŤüǰ 
9. ðøąÖĂïøĊĒĂÙđêĂøŤǰóøšĂö×ĆîîĘĂêĔĀšĒîŠîéšü÷ðøąĒÝǰđïĂøŤǰ24 Ēúąǰ27  
10. îĈøĊĒĂÙđêĂøŤðøąÖĂïđ×šćÖĆïđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰéĆÜøĎðìĊęǰ3.3  

 

 
 

øĎðìĊęǰ3.3 đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ	Fixed-bed reactor) 
 

3.4.5.2 ×ĆĚîêĂîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćēé÷ĔßšĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰìĈðäĉÖĉøĉ÷ćñŠćîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ
CZA/KMnO4-HZSM-5 éĆÜøĎðǰ3.3  

1. ÖŠĂîđøĉęöìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰêšĂÜđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤĕðêøüÝüĆééšü÷đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖ
øćôŘǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤĀćĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ 

2. đðŗéĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ	N2) đ×šćÿĎŠđÙøČęĂÜðäĉÖøèŤǰđóČęĂĕúŠÙüćößČĚîĂĂÖÝćÖðäĉÖĉøĉ÷ćǰ 
3. đóĉęöĂčèĀõĎöĉéšü÷ĂĆêøćǰ5 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰ đðŨîđüúćìĆĚÜĀöéǰ24 îćìĊǰÝîÖøąìĆęÜ

ĂčèĀõĎöĉǰëċÜǰ150 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰĒúąÙÜĂčèĀõĎöĉĔĀšÙÜìĊęđðŨîđüúćǰ1 ßĆęüēöÜǰ 
4. đöČ ęĂĔÖúšÙøïÖĈĀîéđüúćǰĔĀšđðúĊ ę÷îĒÖŢÿìĊ ęðŜĂîÝćÖĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ (N2) ĕðđðŨîĒÖŢÿ

ĕăēéøđÝîǰ5 đðĂøŤđàĘîêŤǰ	5% H2) đóČęĂđ×šćÿĎŠ×ĆĚîêĂî×ĂÜÖćøøĊéĉüàŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÿŠüî×ĂÜǰ
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ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



45 
 

5. úéĂĆêøćÖćøĔĀšÙüćöøšĂîúÜđĀúČĂǰ3 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿêŠĂîćìĊǰđðŨîđüúćǰ34 îćìĊǰÝîÖøąìĆęÜǰ
ĂčèĀõĎöĉëċÜǰ250 ĂÜýćđàúđßĊ÷ÿǰĒúąÙÜĂčèĀõĎöĉĔĀšÙÜìĊęđðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜǰđóČęĂĔĀšêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćóøšĂöĔßšÜćî 

6. đøĉ ęöìĈðäĉÖĉø ĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ (DME) ēé÷đðúĊ ę÷îĒÖŢÿĕăēéøđÝîǰ5 
đðĂøŤđàĘîêŤǰ	5% H2) đðŨîĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰēé÷ĔßšĂĆêøćÿŠüîǰH2 : CO đðŨîǰ1 : 1 ēé÷ēöúǰìĊęöĊ
ĂĆêøćǰÖćøĕĀúǰ20 öĉúúĉúĉêøêŠĂîćìĊǰđóČęĂđøĉęöìĈÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤðøąöćèǰ4 
ßĆęüēöÜǰĒúąÙüïÙčöÙüćöéĆîéšü÷ǰBack pressure valve ìĊęöĊÙüćöéĆîǰ4 MPa ĂčèĀõĎöĉǰ
250 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰ 

7. ÝćÖîĆĚîđÖĘïêĆüĂ÷ŠćÜĒÖŢÿñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšĕðêøüÝÿĂïéšü÷đÙøČęĂÜĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘǰìčÖǰėǰ1 
ßĆęüēöÜǰ 

 

 
øĎðìĊęǰ3.4 ÖćøđðúĊę÷îĒðúÜĂčèĀõĎöĉ×ĂÜÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

 

3.5 ÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
3.5.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤĒ÷ÖĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđðŨîÿćøñÿöǰ 
Gas Chromatograph (GC) đðŨîđìÙîĉÙìĊęĔßšÿĈĀøĆïĒ÷ÖêĆüĂ÷ŠćÜìĊęđðŨîÿćøñÿöìĊęøąđĀ÷ĕéšǰēé÷

đðúĊę÷îÿćøñÿöĔĀšðŨîĕĂìĊęĂčèĀõĎöĉǰĀîċęÜǰĕĂìĊęđÖĉé×ċĚîÝąëĎÖîĈđ×šćÿĎŠÙĂúĆöîŤēé÷ĂćýĆ÷Öćøóćĕð×ĂÜđôÿ
đÙú Č ęĂîì Ċ ę ǰ 	mobile phase) Āø ČĂǰcarrier gas êćöǰ flow rate ìĊ ęê šĂÜÖćøǰ ēé÷ü ĉ đÙøćąĀ ŤĒÖŢÿ
Ùćø ŤïĂîöĂîĂÖĕàé Ťǰ ĒÖ ŢÿĕăēéøđÝîǰĒúąĒÖ ŢÿĂćø ŤÖĂîǰà ċ ę ÜêøüÝü Ćéēé÷ǰ TCD (Thermal 
Conductivity Detector) Ĕî×èąìĊ ęĒÖ ŢÿĕăēéøÙćø ŤïĂîǰ 	Hydrocarbon gas), ĒÖŢÿđöìćîĂúǰ
	Methanol, CH3OH) ĒúąĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	Dimethyl ether, DME) ÝąëĎÖêøüÝüĆéēé÷ǰFID (Flame 
Ionization Detector) õć÷ĔîÙĂúĆöîŤïøøÝčéšü÷ÿćøìĊ ęìĈĀîšćìĊ ęĔîÖćøĒ÷Öǰ đøĊ÷ÖüŠćǰđôÿÙÜìĊęǰ
	stationary phase) ÿćøñÿöÝąëĎÖĒ÷ÖĂĂÖđðŨîÿŠüîėìĊęÙĂúĆöîŤîĊĚǰéšü÷ÙüćöĒêÖêŠćÜ×ĂÜÿöïĆêĉìćÜ
đÙöĊǰēÙøÜÿøšćÜǰîĚĈĀîĆÖēöđúÖčúǰÝčéđéČĂéǰÿćøìĊęĒ÷ÖĕéšñŠćîĂĂÖĕðÿĎŠÿŠüîêøüÝüĆéǰ	detector) ìĈĔĀš
đÖĉéǰÿĆââćèĕôôŜćÿŠÜĕð÷ĆÜøąïïðøąöüúñúǰ	Data system) àċęÜÿćöćøëÙĈîüèĒúąøć÷Üćîñú
ĂĂÖöćđðŨîēÙøöēìøĒÖøöǰĔĀšìøćïëċÜĂÜÙŤðøąÖĂïĀøČĂđìĊ÷ïðøĉöćè×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĕéšǰÖúŠćüÙČĂ
ÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤìĊęĔéšìĆĚÜđßĉÜðøĉöćèĒúąÙčèõćóǰ 
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3.5.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉüǰ 
Brunauer- Emmett-Teller (BET) ßčéüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČ ĚîìĊ ęñ ĉüđðŨîđÙøČ ęĂÜöČĂýċÖþć

ÙčèÿöïĆêĉìćÜÖć÷õćóĒúąđÙöĊ×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤĀć×îćéđÿšîñŠćîýĎî÷ŤÖúćÜ×ĂÜøĎóøčî ǰ
	Pore size diameter) óČĚîìĊęñĉü×ĂÜñÜêĆüĂ÷ŠćÜǰ	Surface area) ðøĉöćêø×ĂÜøĎóøčîǰ	Pore volume) 
Ĕ îĒïïê Š ć Ü ǰ ė ǰ 	Micropore, mesopore and macropore) Ù Š ć Ö ć øé Ď é à Ć ïĀ ø Č Ă Ù ć÷ Ö Ţ ć àǰ
	Adsorption/Desorption isotherm) ĒúąÖćøéĎéàĆïìćÜđÙöĊǰ	Chemisorption) ēé÷ĔßšđìÙîĉÙÖćø
éĎéàĆïĒÖŢÿĕîēêøđÝîǰ	N2-Adsorption) đðŨîÖćøìĈÖćøéĎéàĆïǰĒúąÖćøÙć÷àĆï×ĂÜĕîēêøđÝî 

 
3.5.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøĔîøąéĆïÝčúõćÙǰ   
ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿĒÖîîĉÜǰ	Scanning Electron Microscope, SEM) ĔßšýċÖþć

øć÷úąđĂĊ÷é×ĂÜēÙøÜÿøšćÜõć÷îĂÖĀøČĂñĉü×ĂÜêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷úĈĂĉđúĘÖêøĂîÝąÿŠĂÜÖøćéĕðïîñĉ ü×ĂÜ
üĆêëčǰõćóìĊęĕéšÝćÖǰÖúšĂÜǰSEM đðŨîõćóđÿöČĂîǰ3ǰöĉêĉìĊęöĊøą÷ąßĆéúċÖÿĎÜǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ20-800,000ǰđìŠćǰ
ìĈĔĀšÿćöćøëøąïčúĆÖþèą×ĂÜǰóČĚîñĉü×ĂÜßĉĚîÜćîĕéšĂ÷ŠćÜßĆéđÝîǰöĊđÙøČęĂÜüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîǰ
	Energy dispersive x-ray spectrometer : EDS) ÿćöćøëýċÖþćßîĉéǰðøĉöćèǰĒúąÖćøÖøąÝć÷×ĂÜ
ĂÜÙŤðøąÖĂïíćêč×ĂÜüĆÿéčĀøČĂÿćøöúìĉîïîóČĚîñĉü×ĂÜüĆÿéčìĊęîĈöćýċÖþćĕéšǰđÙøČęĂÜîĊĚÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤ
íćêčĕéšêĆĚÜĒêŠǰBoron (B) ëċÜǰUranium (U) ēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤÿćöćøëǰĒÿéÜñúđðŨîßîĉéĒúąðøĉöćè
×ĂÜíćêčǰøüöëċÜÿćöćøëìĈǰmap Ēúąǰline scan (đÞóćąìĊęêĉéêĆĚÜÖĆïǰSEM đìŠćîĆĚî
ǰĕéšĂĊÖéšü÷ǰàċęÜ
×šĂöĎúìĊęĕéšÿćöćøëîĈĕðĔßšĔîÖćøðøĆïðøčÜǰĒúąóĆçîćÜćîüĉÝĆ÷ǰÜćîĔîÖøąïüîÖćøñúĉêǰÜćîüĉđÙøćąĀŤ
ÙüćöđÿĊ÷Āć÷×ĂÜüĆÿéčǰÜćîĒÖšĕ×ðŦâĀćĂčêÿćĀÖøøöǰĒúąÜćîÙüïÙčöÙčèõćó×ĂÜüĆÿéčĕéšđðŨîĂ÷ŠćÜéĊ 
 

3.5.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąñúċÖĒúąĂÿĆèåćîǰ 
X-ray Diffractometer (XRD) đðŨîđÙøČęĂÜöČĂìĊęĔßšĔîÖćøüĉđÙøćąĀŤÿöïĆêĉđßĉÜēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜüĆÿéčìĊę

ĕöŠìĈúć÷ÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤìĊęêÖÖøąìïĀîšćñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ
ìĊęöčöêŠćÜǰėǰÖĆîǰđóČęĂýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïēÙøÜÿøšćÜ×ĂÜñúċÖǰÖćøÝĆéđøĊ÷ÜêĆü×ĂÜĂąêĂöĔîēöđúÖčú×ĂÜ
ÿćøðøąÖĂïêŠćÜǰėǰìĆĚÜĔîđßĉÜÙčèõćóĒúąðøĉöćè 

 
3.5.5 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
ÖćøýċÖþćÙüćöđðŨîÖøéïîóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĂćýĆ÷đìÙîĉÙÖćøéĎéàĆïǰĒúąÖćøÙć÷àĆï

×ĂÜĒÖŢÿĒĂöēöđîĊ÷ǰđóČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÙüćöđĀöćąÿö×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔîÖćøìéÿĂïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ
ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ 
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ïììĊęǰ� 

ñúÖćøüĉÝĆ÷ĒúąÖćøĂíĉðøć÷ñú 
 

ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚÿîĔÝýċÖþćđÖĊę÷üÖĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖ
ĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ (CZA)ǰìĊęîĈöćéĆéĒðúÜïîêĆüøĂÜøĆïàĊēĂĕúêŤßîĉéǰHZSM-5 éšü÷üĉíĊÖćø
êÖêąÖĂîøŠüöǰ(Co-precipitation)ǰìĊ ęĂĆêøćÿŠüîǰ6 : 3 : 1 ēé÷ēöúǰĔîÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜēúĀą
ĂĂÖĕàéŤǰĒúąîĈöćñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰìĊęéĆéĒðúÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúąĂĂÖĕàéŤēé÷Öćøđêĉö
ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ(KMnO4)ǰéšü÷đìÙîĉÙÖćøÝčŠößčïđðŘ÷Öǰ(Wet-impregnation) ĒúšüîĈĕð
ñÿöìć ÜÖ ć÷õ ćó ǰ (Physical mixture) ì Ċ ę ê Ć ü Ēð øê Š ć Ü Ö Ć î ǰ 4 Ēïï ǰ Ù Č Ă ǰ CZA/HZSM-5, 
CZA/10%KMnO4-HZSM-5, CZA/20%KMnO4-HZSM-5 Ēúą CZA/30%KMnO4-HZSM-5 đóČęĂĔßš
ĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰđöČęĂîĈöćêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷đìÙîĉÙÖćø
üĉđÙøćąĀŤêŠćÜėǰéĆÜîĊĚǰÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉüĒúą×îćé×ĂÜøĎóøčîéšü÷đìÙîĉÙ ǰBrunauer-
Emmettǰ(BET) ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜ
ÖøćéĒúąÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîǰ(SEM-EDS) ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąñúċÖĒúąĂÿĆèåćîēé÷
ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ(XRD) ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ(NH3-
TPD)ǰĒúąìéÿĂïñúÝćÖÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰÿćöćøëüĉđÙøćąĀŤñúéĆÜîĊĚ 
 

4.1 ÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷đìÙîĉÙêŠćÜė 
4.1.1 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČ ĚîìĊ ęñĉüĒúą×îćé×ĂÜøĎóøčîéšü÷đìÙîĉÙǰBrunauer-

Emmettǰ(BET) 
ÖćøìéÿĂïÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰóïóČĚîìĊęñĉüǰðøĉöćêøøĎóøčîǰĒúą×îćéøĎóøčîǰ

đðŨîéĆÜǰêćøćÜìĊęǰ4.1 ÝćÖÖćøìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰúĆÖþĉÖćǰÖĂÜìĂÜǰĒúąÙèąǰ[54]ǰøüöëċÜñúÖćø
ìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜèĆîßõĆÙ÷Ťǰðŗ÷ąïĆèæĉêÖčúǰ[55] 
 
êćøćÜìĊęǰ4.1 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüǰðøĉöćêøøĎóøčîǰĒúą×îćéøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂð
đðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ(CZA) [54, 55] 

$BUBMZTUT 4VSGBDFǰBSFBǰ	N��H
 1PSFǰWPMVNFǰ
	DN��H
 

1PSFǰTJ[Fǰ	�
 

$;" ������ ���� ������ 
);4.�� ������ ���� ������ 

 
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.1 ñúÖćøìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷ǰóïüŠćǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ (CZA) öĊóČĚîìĊęñĉüĂ÷ĎŠìĊęǰ174.45 m2/g ðøĉöćêøøĎóøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ0.58 cm3/g ×îćéøĎ
óøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ128.10 � ĒúąǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰ	HZSM-5
ǰöĊóČĚîìĊęñĉüĂ÷ĎŠìĊęǰ376.00 m2/g ðøĉöćêøøĎ
óøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ0.27 cm3/g ×îćéøĎóøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ240.90 �ǰĒÿéÜĔĀšđĀĘîüŠćøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤ
ĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤ (CZA)ǰöĊ×îćéđúĘÖÖüŠćøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéđĂßàĊเอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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đĂÿđĂĘöĕôüŤǰ	HZSM-5
ǰìĈĔĀšÿćöćøëđ×šćĕðÖøąÝć÷êĆüõć÷ĔîøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰÿŠÜñúĔĀš
đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšéĊ÷ĉęÜ×ċĚî 

 
4.1.2 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ćéšü÷ÖúšĂÜÝčúìøøýîŤĂĉđúĘÖêøĂîĒïïÿŠĂÜÖøćé

(SEM)  

ÿćöćøëĂíĉïć÷úĆÖþèąóČĚîñĉüǰ×îćéǰĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜĂîčõćÙêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšǰóï

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöĊĂÜÙŤðøąÖĂïēúĀąǰĒúąúĆÖþèąĒêÖêŠćÜÖĆîéĆÜîĊĚǰ 

     
	Ö
 ǰǰǰǰǰǰ  ǰǰǰǰǰ(×)    ǰ(Ù) 

øĎðìĊęǰ4.1 úĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 	Ö
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ500 đìŠćǰ 
(×
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ1000 đìŠćǰ(Ù)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2000ǰđìŠćǰ<54] 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ4.1 óïüŠćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 öĊúĆÖþèą×ĂÜñúċÖìĊę

øüöêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîñÿöĂ÷ĎŠÖĆïǰHZSM-5 øĎðøŠćÜöĊúĆÖþèąđðŨîìøÜÖúöǰÙČĂǰCZAǰĒúąöĊúĆÖþèąđĀúĊę÷öǰ
ÙČĂǰHZSM-5 

 

     
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	Ö
ǰǰǰǰǰǰ   ǰǰǰ  (×)    ǰǰ (Ù) 

øĎðìĊęǰ4.2 úĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10% KMnO4-HZSM-5  
	Ö
ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ1000 đìŠćǰ(×)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2000 đìŠćǰ(Ù)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ3000ǰđìŠć 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ4.2 óïüŠćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10% KMnO4-HZSM-5 öĊúĆÖþèą

×ĂÜñúċÖöĊøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰöĊĀúć÷×îćéǰÝĆéđøĊ÷ÜêĆüÖĆîĕöŠđðŨîøąđïĊ÷ïǰĒúąøüöêĆüÖĆîđðŨîÖšĂî 
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ǰǰǰǰǰǰǰǰ	Ö
ǰǰǰǰǰǰ   ǰǰǰǰǰ(×)    ǰǰ(Ù) 

ø Ďðì Ċ ę ǰ4.3 úĆÖþèąÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜê Ćüđø ŠÜðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ CZA/20% KMnO4-HZSM-5ǰ 	Ö
ǰ
ÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ1000 đìŠćǰ(×)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2000 đìŠćǰ(Ù)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ3000ǰđìŠć 

 
ÝćÖøĎðìĊęǰ4.3 óïüŠćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20% KMnO4-HZSM-5ǰöĊúĆÖþèą

×ĂÜñúċÖøüöêĆüÖĆîđðŨîÖúčŠöÖšĂîǰøĎðøŠćÜöĊúĆÖþèąđðŨîìøÜÖúöǰÙČĂǰCZAǰĒúąöĊúĆÖþèąđĀúĊę÷öǰÙČĂǰ
HZSM-5ǰöĊÖćøÖøąÝć÷êĆüǰĒúą×îćéìĊęđúĘÖÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïøĎðìĊęǰ��� 
 

ǰǰ ǰǰ  
ǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰǰ	Ö
ǰǰǰǰǰǰ      (×)             (Ù) 

ø Ďðì Ċ ę ǰ4.4 ú ĆÖþèąÿ Ćèåćîü ĉì÷ć×ĂÜê Ćüđø ŠÜðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćǰCZA/30% KMnO4-HZSM-5 	Ö
ǰ
ÖĈúĆÜ×÷ć÷1000 đìŠćǰ(×)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ2000 đìŠćǰ(Ù)ǰÖĈúĆÜ×÷ć÷ǰ3000ǰđìŠć 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.4 óïüŠćÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10% KMnO4-HZSM-5 öĊúĆÖþèą
×ĂÜñúċÖöĊøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰöĊĀúć÷×îćéǰÝĆéđøĊ÷ÜêĆüÖĆîĕöŠđðŨîøąđïĊ÷ïǰĒúąđÖćąÖúčŠöÖĆîĀîćĒîŠî 
 

4.1.3 ÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙđßĉÜóúĆÜÜćîǰ(EDS) 
ÖćøêøüÝÿĂïíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰđðŨîÖćø÷Čî÷ĆîĂĆêøćÿŠüî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ìĊęđêøĊ÷öĕéšǰóïüŠćǰĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊĂĆêøćÿŠüîíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰĒÿéÜéĆÜêćøćÜìĊęǰ4.2 
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êćøćÜìĊęǰ4.2 ñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć íćêč 
îĚĈĀîĆÖÝćÖÖćø
ìéúĂÜǰ	XU�
 

îĚĈĀîĆÖìćÜìùþãĊǰ	XU�
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ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.2ǰĒÿéÜñúÖćøüĉđÙøćąĀŤðøĉöćèíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤ

ĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ (CZA)ǰǰöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÖćøÙĈîüèĂĆêøćÿŠüîìćÜ
ìùþãĊǰóïüŠćǰöĊðøĉöćèêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđêøĊ÷öĕéšöĊĂĆêøćÿŠüîĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïìùþãĊǰ 
 

4.1.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąñúċÖĒúąĂÿĆèåćîēé÷ĂćýĆ÷ĀúĆÖÖćøđúĊĚ÷üđïî×ĂÜøĆÜÿĊđĂÖàŤǰ
(XRD) 

ÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤøć÷úąđĂĊ÷éđÖĊę÷üÖĆïēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ×šĂöĎúìĊęĕéšøĆïǰÝċÜÿćöćøë
ïŠÜïĂÖßîĉé×ĂÜÿćøðøąÖĂïìĊęöĊĂ÷ĎŠĔîÿćøêĆüĂ÷ŠćÜĕéšǰìĆĚÜ÷ĆÜÿćöćøëĔßšĔîÖćøĀć×îćéĒúąÙüćöđðŨî
ñúċÖÝćÖÿöÖćøǰ4DIFSSĴTǰĕéšđßŠîÖĆî 
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øĎðìĊ ęǰ4.5 ÖøćôĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜ  CZA/HZSM-5 đìĊ÷ïÖĆïÖøćôĒÿéÜ
ēÙøÜÿøšćÜñúċÖ×ĂÜÿćøöćêøåćîǰÝćÖñúÖćøìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰúĆÖþĉÖćǰÖĂÜìĂÜǰĒúąÙèąǰ
[54] 
 

  
 

ø Ďðì Ċ ę ǰ4.6 ÖøćôĒÿéÜēÙøÜÿø š ćÜñú ċÖ×ĂÜÿćøê ĆüĂ÷ Š ćÜ  CZA/10%KMnO4-HZSM-5 , 
CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰĒúąǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5ǰđìĊ÷ïÖĆïÖøćôĒÿéÜēÙøÜÿøšćÜ
ñúċÖ×ĂÜÿćøöćêøåćî 

CZA/10%KMnO4-HZSM-5 

CZA/30%KMnO4-HZSM-5 

CZA/20%KMnO4-HZSM-5 
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 ÝćÖøĎðìĊęǰ4.5 Ēúą 4.6 đöČęĂîĈêĆÜđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ4 ĒïïǰĕðìĈÖćøüĉđÙøćąĀŤēÙøÜÿøšćÜñúċÖǰ

óïüŠćǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 óïóĊÙ×ĂÜǰCuO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ32.52q Ēúą 38.90q Ĕî

øąîćïǰ(11-1) Ēúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰZnO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ30.18q 32.14q Ēúą 35.82q 

Ĕîøąîćïǰ(100) (200) Ēúąǰ(20-2) êćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰAl2O3 ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ39.00q 45.18q Ēúąǰ

61.68q Ĕîøąîćïǰ (104) (006) Ēúą (116) êćöúĈéĆïǰĒúąóïóĊÙǰHZSM-5 ìĊ ęö čöǰ2T đìŠćÖĆïǰ

�����q 23.08q Ēúąǰ�����q Ĕîøąîćïǰ(-311) (051) Ēúą (520) êćöúĈéĆï 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10%KMnO4-HZSM-5 óïóĊÙ×ĂÜǰCuO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ35.60q Ēúą 

38.95q Ĕîøąîćïǰ(11-1) Ēúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰZnO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ30.17q 36.10q 

Ēúąǰ45.59q Ĕîøąîćïǰ(100) (101) Ēúąǰ(102) êćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰAl2O3 ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ26.98q 

39.08q Ēúąǰ45.57q Ĕîøąîćïǰ(012) (104) Ēúą (006) êćöúĈéĆïǰĒúąóïóĊÙǰHZSM-5 ìĊęöčöǰ2T 

đìŠćÖĆïǰ����q 14.76q Ēúąǰ�����q Ĕîøąîćïǰ(-101) (031) Ēúą (051) êćöúĈéĆï 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć CZA/20%KMnO4-HZSM-5 óïóĊÙ×ĂÜǰCuO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ35.84q Ēúąǰ

38.91q Ĕîøąîćïǰ(11-1) Ēúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰZnO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ30.31q 36.03q 

Ēúąǰ45.57q Ĕîøąîćïǰ(100) (101) Ēúąǰ(102) êćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰAl2O3 ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ26.95q 

39.04q Ēúą 45.59q Ĕîøąîćïǰ(012) (104) Ēúąǰ(006) êćöúĈéĆï ĒúąóïóĊÙǰHZSM-5 ìĊęöčöǰ2T 

đìŠćÖĆïǰ����q 14.73q Ēúąǰ�����q Ĕîøąîćïǰ(-101) (031) Ēúą (051) êćöúĈéĆï 

êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć CZA/30%KMnO4-HZSM-5 óïóĊÙ×ĂÜǰCuO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ35.72q Ēúą 

39.02q Ĕîøąîćïǰ(11-1) Ēúąǰ	���
ǰêćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰZnO ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ30.18q 35.86q 

Ēúą 45.56q Ĕîøąîćïǰ(100) (101) Ēúąǰ(102) êćöúĈéĆïǰóïóĊÙǰAl2O3 ìĊęöčöǰ2T đìŠćÖĆïǰ26.97q 

39.06q Ēúąǰ45.52q Ĕîøąîćïǰ(012) (104) Ēúąǰ(006) êćöúĈéĆïǰĒúąóïóĊÙǰHZSM-5 ìĊęöčöǰ2T 

đìŠćÖĆïǰ����q 14.79q Ēúąǰ�����q Ĕîøąîćïǰ(-101) (031) Ēúą (051) êćöúĈéĆï 
 đöČęĂîĈÖøćô×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïÿćøöćêøåćîǰCuO (JCPDS no. 00-048-

1548), ZnO (JCPDS no. 01-078-3325),ǰAl2O3 (JCPDS no. 01-074-7229) ĒúąǰHZSM-5 	JCPDS 
no. 44-0003
 óïüŠćóĊÙ×ĂÜÿćøêĆüĂ÷ŠćÜǰĒúąÿćøöćêøåćîÿŠüîĔĀâŠöĊÙüćöĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰàċęÜÿćöćøë
÷Čî÷ĆîĕéšüŠćÿćøêĆüĂ÷ŠćÜöĊÿćø×šćÜêšîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïÝøĉÜǰĒúąÿćöćøëĀć×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤ
ĂĂÖĕàéŤǰ (CuO)ǰÙĂðđðĂøŤǰ (Cu0) ĒúąÙŠćÖćøÖøąÝć÷êĆüǰêćöÿöÖćø×ĂÜǰ 4DIFSSFSǰ	4DIFSSĴTǰ
equation) ēé÷ÙĈîüèĂÜýćđúĊĚ÷üđïîǰ(2Theta) ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰéĆÜĒÿéÜĔîêćøćÜìĊęǰ4.3  
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êćøćÜìĊęǰ4.3ǰêćøćÜĒÿéÜ×îćéñúċÖÙĂððđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰÙĂðđðĂøŤǰĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5 , CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰĒúąǰ

CZA/30%KMnO4-HZSM-5 ēé÷ĔßšÿöÖćø×ĂÜǰ4DIFSSFSǰ	4DIFSSĴTǰequation)ǰ[56,57] 

 
ÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.3 óïüŠćǰ×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĒêŠúąêĆüöĊ×îćéêŠćÜÖĆî

êŠćÜÖĆîǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęĕöŠĕéšēĀúéēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ(KMnO4)ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćǰ
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęìĈÖćøēĀúéēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ(KMnO4)ǰ×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĔĀâŠ×ċĚîǰ
ēé÷ìĊę CZA/10%KMnO4-HZSM-5 öĊ×îćéñú ċÖđì ŠćÖ Ćïǰ34.20 îćēîđöêøǰCZA/20%KMnO4-
HZSM-5 öĊ×îćéñúċÖǰđìŠćÖĆïǰ27.90 îćēîđöêøǰĒúąǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 öĊ×îćéñúċÖ
đìŠćÖĆïǰ31.50 îćēîđöêøǰđîČęĂÜÝćÖēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêĕððÖÙúčöóČĚîñĉü×ĂÜÙĂðđðĂøŤǰìĈĔĀš
×îćéñúċÖĔĀâŠ× ċ ĚîǰĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆüúéúÜǰÝćÖñú×ĂÜǰ%CO Conversion ÝąđĀĘîĕé šüŠćǰ
CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰöĊÙŠćÿĎÜÿčéǰÿĂéÙúšĂÜÖĆï×îćéñúċÖìĊęđúĘÖìĊęÿčéǰĒúąÖćøÖøąÝć÷êĆüöćÖ
ìĊęÿčé 

Ĕî×èąìĊęêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć CZA ìĊę÷ĆÜĕöŠĕéšēĀúéēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ (KMnO4) öĊ×îćé
ñúċÖđìŠćÖĆïǰ8.18 îćēîđöêøǰàċęÜđöČęĂđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜìĆĚÜǰ3ǰêĆüđøŠÜǰéĆÜ×šćÜêšîǰÝąóïüŠćǰêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 öĊ×îćéđúĘÖìĊęÿčéǰĒêŠđîČęĂÜÝćÖ×šĂöĎúîĊĚđðŨî×šĂöĎú×ĂÜÜćîüĉÝĆ÷ìĊęîĈöćĂšćÜĂĉÜ
đóČęĂđðŨîĒîüìćÜĔîÖćøýċÖþćĒîüēîšö×ĂÜ×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰÙĂðđðĂøŤǰĒúąÖćøÖøąÝć÷
êĆüǰđðŨîñúìĈĔĀšÙŠćìĊęĕéšÝćÖÖćøìéúĂÜĕöŠÿćöćøëîĈöćđðøĊ÷ïđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ3 êĆüǰéĆÜ
×šćÜêšîĕéš 
 

4.1.5 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙüćöđð ŨîÖøé×ĂÜêĆüđø ŠÜðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ (Ammonia Temperature 
Programmed Desorption, NH3-TPD) 

ÖćøêøüÝüĉđÙøćąĀŤĔîÖćøüĆéðøĉöćèĒúąÙüćöĒøÜ×ĂÜêĈĒĀîŠÜđðŨîÖøéïîóČĚîìĊęñĉü×ĂÜĒ×ĘÜìĊę
đðŨîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰàĊęÜđðŨîðŦÝÝĆ÷ĀîċęÜìĊęÿŠÜñúêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîñúĉêõĆèæŤǰđîČęĂÜÝćÖêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ÖøéìĈĀîšćìĊęßŠü÷ĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖēöđúÖčú×ĂÜđöìćîĂúǰîĆęîÙČĂàĊēĂĕúêŤßîĉéǰ
HZSM-5 ĒÿéÜéĆÜøĎðǰ4.7 đðŨîñúÖćøìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰèĆîßõĆÙ÷Ťǰðŗ÷ąïĆèæĉêÖčúǰ[55] 

 

$BUBMZTU 
1BSUJDMFǰEJBNFUFSǰ

	ON�
 %JTQFSTJPOǰ	�
 3FGFSFODFT 
Eǰ	$V0
 Eǰ	$V�
 

$;"�);4.�� ����� ���� ����� <��> 
$;"����,.O0��);4.�� ����� ����� ���� 

5IJTǰTUVEZ $;"����,.O0��);4.�� ����� ����� ���� 
$;"����,.O0��);4.�� ����� ����� ���� 
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øĎðìĊęǰ4.7 ÖćøÙć÷àĆï×ĂÜĒĂöēöđîĊ÷×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéđĂßàĊđĂĘöǰĕôüŤǰ(HZSM-5)ǰÝćÖñú
ÖćøìéúĂÜÜćîüĉÝĆ÷×ĂÜǰèĆîßõĆÙ÷Ťǰðŗ÷ąïĆèæĉêÖčúǰ[55] 
 
êćøćÜìĊęǰ4.4ǰÙŠćÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÝćÖđìÙîĉÙÖćøÙć÷àĆï×ĂÜĒĂöēöđîĊ÷ǰ	NH3-
TPD)ǰ[55] 

$BUBMZTUT 
"DJEJUZǰ	NNPMǰ/)��HǰDBU�
 

8FBLǰUPǰ
NPEFSBUF 

4USPOH 8FBL�4USPOH 5PUBM 

);4.�� ����� ����� ����� ����� 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.7ǰĒúąêćøćÜìĊęǰ4.4 ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙŠćÙüćöđðŨîÖøéǰ(Acidity) ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćđĂß
àĊđĂĘöǰĕôüŤǰ(HZSM-5) ĔîÖćøðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈÝćÖđöìćîĂúǰ(Methanol Dehydration) ÝćÖÖćø
Ùć÷àĆï×ĂÜĒĂöēöđîĊ÷ĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉǰ100-700 ĂÜýćđàúđàĊ÷ÿǰóïüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰHZSM-5 öĊ
ÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÖøéêęĈëċÜÖúćÜĂ÷ĎŠĔîßŠüÜĂčèĀõĎöĉǰ100-450 ĂÜđàúđàĊ÷úǰöĊÙŠćÙüćöđðŨîÖøéøüöǰ
1.095 mmol NH3/g cat. öĊÙŠćÙüćöĒøÜÖøéêęĈëċÜÖúćÜǰđìŠćÖĆïǰ0.264 mmol NH3/g cat.ǰĒúąÙŠć
ÙüćöĒøÜÖøéÿĎÜǰđìŠćÖĆïǰ0.831 mmol NH3/g cat.ǰàċęÜïŠÜïĂÖĕéšüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰHZSM-5 öĊ
ÙŠćÙüćöĒøÜ×ĂÜÖøéïîóČĚîìĊ ęñĉüÿĎÜǰÿŠÜñúĔĀšÙŠćÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤêęĈĒúąÝąđÖĉé
ñúĉêõĆèæŤøĂÜĀøČĂÝĈóüÖÿćøðøąÖĂïĕăēéøÙćøŤïĂîĕéšÜŠć÷ǰĕéšĒÖŠǰC1, C2, C3, n-C4, i-C4, n-C5 Ēúą 
i-C5   
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4.2 ÖćøìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćóÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
Ö ć ø ý ċ Ö þ ć ñ ú × Ă Ü ê Ć ü đ ø Š Ü ð ä ĉ Ö ĉ ø ĉ ÷ ć ǰ CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5, 

CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰĒúąǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 ìĊęĔßšĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ
éšü÷đÙøČęĂÜðäĉÖøèŤĒïïđïéîĉęÜǰ(Fixed-bed Reactor) ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤñÿöÖĆïêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéĂĆêøćÿŠüîǰ2 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰ0.5 ÖøĆöǰĒúąǰQuartz Sand 0.5 ÖøĆöǰēé÷ìĈÖćøĕúŠ
ÙüćößČĚîǰĒúąĒÖŢÿìĊęĕöŠÝĈđðŨîĂĂÖéšü÷ĕîēêøđÝîǰ (N2)ǰĂčèĀõĎöĉǰ150 qCǰđðŨîđüúćǰ� ßĆęüēöÜǰÝćÖîĆĚî
ìĈÖćøøĊéĉüàŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćđóČęĂĔĀšĂ÷ĎŠĔîÿõćóóøšĂöĔßšÜćîéšü÷ĒÖŢÿĕăēéøđÝîǰ(H2) ĂčèĀõĎöĉǰ250 qCǰ
đðŨîđüúćǰ2 ßĆęüēöÜǰĔßšÿõćüąĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰÙČĂǰĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ(Syn gas) ĂĆêøćÿŠüîǰH2ǰ: COǰ
đðŨîǰ1 : 1 ēé÷ēöúǰìĊęĂčèĀõĎöĉǰ250 qCǰÙüćöéĆîǰ4 MPa đðŨîđüúćǰ4 ßĆęüēöÜǰĒúąđÖĘïĒÖŢÿìĊęĕéšìčÖǰėǰ�ǰ
ßĆęüēöÜǰĕðüĉđÙøćąĀŤñúĉêõĆèæŤéšü÷đìÙîĉÙĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘǰ (GC) ñúìĊęĕéšÝćÖÖćøýċÖþćǰĕéšĒÖŠǰøšĂ÷
úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ (%CO Conversion) øšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćø
đúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ (%DME Selectivity) øšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨî
ĕăēéøÙćøŤïĂîǰ (%Hydrocarbon Selectivity) ĒúąøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ (%DME 
Yield) ēé÷ĒêŠúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĔĀšñúìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĂĂÖĕðǰéĆÜĒÿéÜĔîøĎðìĊęǰ4.7-4.10 

 

 
 

øĎðìĊęǰ4.8 ÖøćôĒÿéÜøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ(%CO Conversion) 
×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5, CZA/20%KMnO4-HZSM-
5ǰĒúąǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.8 óïüŠćǰǰøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ(%CO Conversion) 
×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć ìĊęǰCZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰöĊÙŠćÿĎÜÿčéǰđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêĆüĂČęîǰėǰ
àċęÜÿĂéÙúšĂÜÖĆïñú×ĂÜ×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤìĊęöĊ×îćéđúĘÖìĊęÿčéǰöĊóČĚîìĊęñĉüĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć
öćÖǰÿŠÜñúĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšöćÖìĊęÿčéǰĒúąĕéšÙŠćøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤ
ìĊęöćÖÖüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĂČęîǰėǰēé÷öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ33.80% øĂÜúÜöćđðŨîǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 
öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ33.37% CZA/HZSM-5ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ30.80% Ēúą CZA/10%KMnO4-HZSM-5 öĊÙŠć
đìŠćÖĆïǰ29.14% ÙŠćìĊęĕéšđðŨîÙŠćđÞúĊę÷ĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøüöǰ4ǰßĆęüēöÜ 
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øĎðìĊ ęǰ4.9 ÖøćôĒÿéÜøšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂø Ťǰ (%DME 
Selectivity) × Ă Ü ê Ć ü đ ø Š Ü ð ä ĉ Ö ĉ ø ĉ ÷ ć ǰ CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5, 
CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰĒúąǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 
 

ÝćÖøĎðìĊ ęǰ���ǰóïüŠćøšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ 	�DME 
Selectivity) ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/���KMnO��HZSM-�ǰöĊÙŠćÿĎÜÿčéǰđìŠćÖĆïǰ������ǰøĂÜúÜöć
đðŨîǰCZA/���KMnO��HZSM-�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰÝąđĀĘîĕéšüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšÙŠćøšĂ÷úą
ÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤìĊęÙŠĂî×šćÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆîǰđîČęĂÜÝćÖǰHZSM-�ǰöĊóČĚîìĊęñĉü
öĊÙüćöđðŨîøĎóøčîĔîÖćøéĎéàĆïđöìćîĂúǰĒúąöĊÖćøēĀúéēóĒìÿđàĊ÷öđðĂĒöÜÖćđîêǰ	KMnO�
ǰúÜĕðǰ
ßŠü÷úéÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜǰHZSM-5ǰìĈĔĀš×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖđöìćîĂúĕéšéĊ×ċĚîǰÿŠÜñúĔĀšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć
ēúĀąĂĂÖĕàéŤÖøąÝć÷êĆüĂ÷ĎŠïîóČĚîìĊęñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰÿćöćøëđ×šćĕðĂ÷ĎŠõć÷ĔîøĎóøčî×ĂÜ
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéïćÜÿŠüîǰìĈĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćĕéšéĊǰ 

îĂÖÝćÖîĊĚóïüŠćǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-�ǰĒúąǰCZA/���KMnO��HZSM-�ǰöĊÙŠćøšĂ÷úą
ÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ������ǰĒúąǰ�����ǰêćöúĈéĆïǰàċęÜöĊÙŠć
îšĂ÷ÖüŠćđöČęĂđìĊ÷ïÖĆïǰCZA/���KMnO��HZSM-�ǰĒúąǰCZA/���KMnO��HZSM-�ǰÿćđĀêčđÖĉé
ÝćÖǰHZSM-�ǰöĊÙüćöđðŨîÖøéìĊęÿĎÜÝąđøŠÜĔĀšĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤđðúĊę÷îĕăēéøÙćøŤïĂîǰĂćÝìĈĔĀšđÖĉéǰcoke 
ĕððÖÙúčöóČĚîìĊęñĉüêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĀøČĂĂčéêĆîïøĉđüèøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąöĊēóĒìÿđàĊ÷öđðĂ
ĒöÜÖćđîêǰ	KMnO�
ǰìĊęēĀúéúÜĕðìĈĀîšćìĊęúéÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜǰHZSM-�ǰàċęÜöĊðøĉöćèîšĂ÷ǰĒúą÷ĆÜ
ĕöŠđóĊ÷ÜóĂǰìĈĔĀšÙüćöÝĈđóćąĔîÖćøđðúĊę÷îđöìćîĂúĕðđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝċÜúéúÜǰÙŠćìĊęĕéšđðŨî
ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøüöǰ�ǰßĆęüēöÜ 
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ø Ďðì Ċ ę ǰ4.10 ÖøćôĒÿéÜø šĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąê ŠĂÖćø đú Č ĂÖ đÖ ĉé đð Ũî ĕăēéøÙćø ŤïĂî 
(%Hydrocarbon Selectivity) ×ĂÜê Ćü đø Š Üðä ĉÖ ĉ ø ĉ ÷ć ǰ CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-
HZSM-5 , CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰĒúą CZA/30%KMnO4-HZSM-5 
  

ÝćÖø Ďðì Ċ ę ǰ4.10ǰóïü Šćø šĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąê ŠĂÖćøđú ČĂÖđÖ ĉé đð Ũî ĕăēéøÙćø ŤïĂîǰ
(%Hydrocarbon Selectivity)ǰ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 Ēúą CZA/10%KMnO4-HZSM-
5ǰöĊÙŠćÿĎÜǰÙČĂǰ87.4% Ēúąǰ91.42% êćöúĈéĆïǰÿćđĀêčĂćÝđÖĉéÝćÖǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćöĊÙüćöđðŨîÖøéÿĎÜǰ
ìĈĔĀšđÖĉéÖøąïüîÖćøĒêÖÿúć÷ēé÷êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ(Catalytic cracking) đöČęĂĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîĕé
đöìĉúĂĊđìĂøŤǰÝąÿćöćøëĒêÖêĆüêŠĂĕéšđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęöĊÝĈîüîÙćøŤïĂîúéúÜǰđßŠîǰC1ǰĒúą C2 ǰĀøČĂ
đÖĉéđðŨîñúĉêõĆèæŤøĂÜìĊęđøćĕöŠêšĂÜÖćøöćÖ×ċĚîǰĒúąÝćÖÖćøĔßšÙüćöđ×šö×šî×ĂÜēóĒìÿđàĊ÷öđðĂĒöÜÖć
đîêǰ(KMnO4)ǰìĊęēĀúéúÜĕðĔîðøĉöćèÿĎÜǰėǰßŠü÷ĔĀšđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖđöìćîĂúđðŨîĕéđöìĉú
ĂĊđìĂøŤĕéšéĊǰÿŠÜñúĔĀšđúČĂÖđÖĉé×ĂÜĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤöĊÙŠćöćÖ×ċ ĚîǰÝċÜđðŨîñúĔĀšÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨî
ĕăēéøÙćøŤïĂîöĊÙŠćúéúÜǰĀøČĂñúĉêõĆèæŤøĂÜîšĂ÷úÜǰîĆ ĚîÙČĂêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20%KMnO4-
HZSM-5ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ75.11%ǰĒúą CZA/30%KMnO4-HZSM-5ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ78.77% ÙŠćìĊęĕéšđðŨî
ÙŠćđÞúĊę÷ĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøüöǰ4ǰßĆęüēöÜ 
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øĎðìĊęǰ4.11 ÖøćôĒÿéÜøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ(%DME Yield)ǰ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ
CZA/HZSM-5, CZA/10%KMnO4-HZSM-5, CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰ Ē ú ąǰ
CZA/30%KMnO4-HZSM-5 
 

ÝćÖøĎðìĊęǰ4.11 óïüŠćøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ (%DME Yield)ǰ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ
CZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰÿĎÜÿčéöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ8.34% đðŨîêĆüìĊ ęĔĀšñúéĊìĊęÿčéđöČ ęĂđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćêĆüĂČęîǰėǰøĂÜúÜöćđðŨîǰCZA/HZSM-5ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ7.21% Ēúą CZA/30%KMnO4-HZSM-
5 öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ7.04% Ēúą CZA/10%KMnO4-HZSM-5 öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ2.63% ÙŠćìĊęĕéšđðŨîÙŠćđÞúĊę÷Ĕî
ÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćøüöǰ4ǰßĆęüēöÜ 
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êćøćÜìĊęǰ4.5 êćøćÜĒÿéÜÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ(%CO 
Conversion) ÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ(%DME Yield)ǰĒúąÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą
ÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéǰ (%Selectivity)ǰđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ(DME), ĕăēéøÙćøŤïĂîǰ
(MeOHĒúąHCs), ĒÖŢÿÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ(CO2)  

$BUBMZTUT 
�$0ǰ

$POWFSTJPO 
�%.&ǰ
:JFME 

�4FMFDUJWJUZ 

%.& .F0) )$T $0� 
$;"�);4.�� ����� ���� ����� � ����� ���� 

$;"����,.O0��);4.�� ����� ���� ���� � ����� ���� 
$;"����,.O0��);4.�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� 
$;"����,.O0��);4.�� ����� ���� ����� ���� ����� ���� 

Reaction condition : Temperature = 250 qC, P = 40 bars, H2 : CO = 1 : 1, W/F = 10.20 
g.h.mol-1 and reaction time = 4 Hrs. 
  

ÝćÖÖćøìéÿĂïðøąÿĉìíĉõćóÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤǰ (CZA)ǰìĊęëĎÖ
éĆéĒðúÜéšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ (KMnO4) ĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰìĊę
đêøĊ÷öēé÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂîøŠüöǰēé÷öĊÙĂðđðĂøŤǰ (Cu) đðŨîēúĀąüŠĂÜĕüĔîÖćøìĈðäĉÖĉøĉ÷ćǰ(Active 
metal site) ìĈĀîšćìĊęéĎéàĆïÿćøêĆĚÜêšîǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ (ZnO)ǰđðŨîêĆüøĂÜøĆïǰ(Supporter) ìĈĀîšćìĊę
ßŠü÷ĔîÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜēúĀąüŠĂÜĕüǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ (Al2O3) đðŨîêĆüÿŠÜđÿøĉöǰ(Promoter) ìĈ
ĀîšćìĊ ęđóĉ ęöđÿëĊ÷øõćóìćÜÙüćöøšĂîĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćÖøéǰ (HZSM-5)ǰìĈĀîšćìĊ ęß Šü÷ĔîÖćø
đÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖēöđúÖčú×ĂÜđöìćîĂúǰàċęÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ2ǰñÿöÖĆîéšü÷üĉíĊÖćø
ñÿöìćÜÖć÷õćóĔîĂĆêøćÿŠüîǰCZA : HZSM-5 đðŨîǰ2 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖǰÝćÖêćøćÜìĊęǰ4.5 óïüŠćđöČęĂ
êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20%KMnO4-HZSM-5ǰöĊÙüćöđĀöćąÿöêŠĂÖćøîĈöćÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ
éĊìĊęÿčéǰđöČęĂēĀúéēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêìĊęÙüćöđ×šö×šîǰ 20% ìĊęßŠü÷ĔîúéÙüćöđðŨîÖøé×ĂÜǰ
HZSM-5 ìĊęđĀöćąÿöĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ć×ÝĆéîĚĈĂĂÖđöìćîĂúĕéšéĊǰ (Methanol dehydration)ǰǰàċęÜ
đĀĘîĕéšÝćÖ×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤìĊęđúĘÖǰÖøąÝć÷êĆüĕéšéĊǰöĊóČĚîìĊęñĉüĔîÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćöćÖǰìĆĚÜîĊĚ
÷ ĆÜö ĊÙ Šćø šĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąđÝćąÝÜêŠĂÖćøđúČĂÖđÖ ĉéĕéđöìĉúĂĊđìĂø ŤǰĕăēéøÙćø ŤïĂîǰĒÖŢÿ
ÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤĒúąÙŠćđÞúĊę÷øšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤéĊìĊęÿčéǰ ÝċÜđÖĉéñúĉêõĆèæŤĕéšöćÖ
đöČęĂđìĊ÷ïÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćêĆüĂČęîǰėǰ 
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ïììĊęǰ� 

ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷Ēúą×šĂđÿîĂĒîą 
 

ēÙøÜÜćîóĉđýþîĊĚýċÖþćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰēé÷đðøĊ÷ïđìĊ÷ï
ðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøìĈÜćî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤǰCuO�ZnO�AI2O3 (CZA) ìĊęëĎÖéĆéĒðúÜ
éšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4
 úÜĕðĔîðøĉöćèìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰÙČĂǰ��%
ǰ��%ǰĒúąǰ��%ǰ
w/v KMnO4 ÿĈĀøĆïÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤđöìćîĂúǰñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰHZSM-�ǰ
ÿĈĀøĆïÖćøđÖĉéðäĉÖĉøĉ÷ćÖćø×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖēöđúÖčú×ĂÜđöìćîĂúǰēé÷ÖćøñÿöìćÜÖć÷õćóĔî
ĂĆêøćÿŠüîǰCZA : HZSM-�ǰđðŨîǰ�ǰ: �ǰēé÷îĚĈĀîĆÖǰĒúąĔßšÿćøêĆĚÜêšîđðŨîĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	H�ǰ�ǰCO) 
ĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ�ǰ�ǰēé÷ēöúǰÿćöćøëÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ĕéšêĆÜêŠĂĕðîĊĚ 

 

5.1 ÿøčðñúÖćøüĉÝĆ÷ 
ÝćÖÖćøýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ�ǰĒïïǰĕéšĒÖŠǰCZA/HZ�M-

� , CZA/10%KMnO4-HZSM-� , CZA/20%KMnO4-HZSM-�  Ēúą ǰ CZA/30%KMnO� �HZSM-�ǰ
ÿĈĀøĆïÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰìĊęđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷üĉíĊÖćøêÖêąÖĂî
øŠüöǰ	Co-precipitation) üĉíĊÝčŠößčïĒïïđðŘ÷Öǰ	Wet-Impregnation) ĒúąüĉíĊÖćøñÿöĒïïÖć÷õćóǰ
	Physical mixing
ǰđöČęĂîĈêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ�ǰĒïïǰĕðìĈÖćøêøüÝóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤéšü÷đìÙîĉÙǰ
Brunauer-Emmett-Teller surface area (BET
ǰđóČęĂüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉüǰóïüŠćǰêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤǰCZAǰöĊóČĚîìĊęñĉüĂ÷ĎŠìĊęǰ������ m2/g ðøĉöćêøøĎóøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ���� cm3/gǰ×îćéøĎ
óøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ������ "r ĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰHZSM-5 öĊóČĚîìĊęñĉüĂ÷ĎŠìĊęǰ������ m2/g ðøĉöćêøøĎóøčî
Ă÷ĎŠìĊęǰ���� cm3/gǰ×îćéøĎóøčîĂ÷ĎŠìĊęǰ������ "rǰđöČęĂüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąìćÜÿĆèåćîüĉì÷ć×ĂÜÿćøĔî
øąéĆïÝ čúõćÙ×ĂÜê Ćüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ćé šü÷đìÙî ĉÙ  Scanning Electron Microscope (SEM) Ēúą
êøüÝÿĂïíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïéšü÷đìÙîĉÙÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćîǰ Energy Dispersive X-ray 
Spectrometry (EDS) óïüŠćǰóČĚîñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąìĊęñÿöÖĆïêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰĒúąìĊę
éĆéĒðúÜéšü÷ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰöĊúĆÖþèąñúċÖìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîĀúć÷×îćéǰöĊ×îćéđúĘÖ
ïćÜÿŠüîǰöĊÖćøøüöêĆüÖĆîđðŨîÖšĂîïćÜÿŠüîǰøĎðøŠćÜĕöŠĒîŠîĂîǰöĊÙüćöÖøąÝĆéÖøąÝć÷ǰĒúąĂĆêøćÿŠüî
×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïìĊęÙŠĂî×šćÜĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïîĚĈĀîĆÖìćÜìùþãĊǰđöČęĂüĉđÙøćąĀŤúĆÖþèąÙüćöđðŨîñúċÖ
ĒúąĂÿĆèåćîéšü÷đìÙîĉÙ X-ray Diffraction (XRD) óïüŠćǰóĊÙǰCuO, ZnO ĒúąǰAl2O3 ×ĂÜêĆüđøŠÜ

ðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ�ǰĒïïǰðøćÖäìĊęöčöǰ�ɽǰĔÖúšđÙĊ÷ÜÖĆïÿćøöćêøåćîǰÿćöćøë÷Čî÷ĆîĕéšüŠćǰÿćøêĆüĂ÷ŠćÜöĊ
ÿćø×šćÜêšîđðŨîĂÜÙŤðøąÖĂïÝøĉÜǰĒúąÝćÖÖćøÙĈîüèĀć×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ×ĂÜêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜǰ�ǰĒïïǰēé÷ĔßšÿöÖćø×ĂÜǰScherrer'sǰóïüŠćǰ×îćéñúċÖÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕßéŤ×ĂÜêĆüđøŠÜ
ðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-�ǰöĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ����� nmǰCZA/10%KMnO4-HZSM-5 öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ34.20ǰ
nm CZA/20%KMnO4-HZSM-5 öĊÙŠćđìŠćÖĆïǰ27�90ǰnm Ēúą CZA/30%KMnO4-HZSM-5 öĊÙŠć
đìŠćÖĆïǰ31.50ǰnm ĒúąüĉđÙøćąĀŤñúĉêõĆèæŤéšü÷đìÙîĉÙĒÖŢÿēÙøöćēìÖøćôŘǰ	GC
ǰēé÷ñúìĊęĕéšÝćÖ
ÖćøýċÖþćǰĕéšĒÖŠǰøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ	�CO Conversion) øšĂ÷úą
ÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	�DME Selectivity) øšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćø
đúČĂÖđÖĉéđðŨîĕăēéøÙćøŤïĂîǰ	�Hydrocarbon Selectivity) øšĂ÷úąÙüćöÝĈđóćąêŠĂÖćøđúČĂÖđÖĉé
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đðŨîÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	�Carbon dioxide Selectivity) ĒúąøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ
	�DME Yield) 

ÝćÖñúÖćøìéúĂÜÿćöćøëÿøčðĕéšüŠćǰêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20%KMnO4-HZSM-5 đðŨîêĆüđøŠÜìĊę
öĊðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéĊìĊęÿčéǰđîČęĂÜÝćÖ×îćéñúċÖđúĘÖìĊęÿčéǰĕéšøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜ
ĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰĒúąøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÿĎÜÿčéǰ33.40%ǰĒúą 8.34�ǰ
êćöúĈéĆïǰðøĉöćèēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêìĊęđĀöćąÿöìĊęÿčéĔîÖćøéĆéĒðúÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰ
đóČęĂÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤÝćÖĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰÙČĂǰ20% w/vǰßŠü÷ĔîÖćø×ÝĆéîĚĈĂĂÖÝćÖđöìćîĂú
ĕéšéĊǰÝċÜĕéšñúĉêõĆèæŤđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤöćÖÖüŠćêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćĂČęîǰė 
 

5.2 ×šĂđÿîĂĒîą 
ēÙøÜÜćîóĉđýþÖćøđðúĊę÷îĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤēé÷êøÜđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰēé÷ĔßšêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂð

đðĂøŤĂĂÖĕßéŤ�àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ�ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĒúąàĊēĂĕúêŤßîĉéǰHZSM-�ǰìĊęëĎÖéĆéĒðúÜéšü÷
ēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4
ǰĔîðøĉöćèìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîǰöĊ×šĂđÿîĂĒîąĔîÜćîüĉÝĆ÷éĆÜîĊĚ 

1. ýċÖþćñú×ĂÜĂĆêøćÿŠüî×ĂÜĒÖŢÿÿĆÜđÙøćąĀŤǰ	H2 : CO) ìĊęĒêÖêŠćÜÖĆîìĊęöĊñúêŠĂÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤ

ĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ 

2. ýċÖþćñú×ĂÜÙüćöđðŨîÖøé�đïÿ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàêŤǰĒúąêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÖøéǰ

ēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤéšü÷đìÙîĉÙÖćøēðøĒÖøöĂčèĀõĎöĉǰüĉđÙøćąĀŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĆĚÜÖŠĂîĒúą

ĀúĆÜñÿöìćÜÖć÷õćóǰìéÿĂïÖćøÙć÷àĆïĒĂöēöđîĊ÷ǰ	NH3-TPD) ĒúąÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ

	CO2-TPD) 

3. ýċÖþćðøąÿĉìíĉõćóÖćøđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZ�M-�ǰēé÷đðúĊę÷îđïÿĔî

ÖćøēĀúéÝćÖēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêǰ	KMnO4
 đðŨîđïÿêĆüĂČęîǰđßŠîǰCaO, MgO đðŨî

êšîǰđóČęĂéĆéĒðúÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰĒúąđðøĊ÷ïđìĊ÷ïðøąÿĉìíĉõćóĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉú

ĂĊđìĂøŤ 

4. ýċÖþćüĉíĊÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćéšü÷üĉíĊĂČęîǰđßŠîǰüĉíĊÖćøĒïïđĂĉïßčŠöĒïïóĂéĊǰ	Incipient 

wetness impregnation
ǰĒìîÖćøđêøĊ÷öéšü÷üĉíĊÝčŠößčïĒïïđðŘ÷ÖǰđóČęĂĔĀšĕéšĂÜÙŤðøąÖĂï

×ĂÜēóĒìÿđàĊ÷öđðĂøŤĒöÜÖćđîêïîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęöćÖ×ċĚî 

5. ý ċÖþćĀćßî ĉéĒúąðø ĉöćè×ĂÜíćê č Ĕîê Ćü đø Š Üðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćēé÷Öćøü ĉ đÙøćąĀ Ť ǰ X-ray 

Fluorescence 	XRF
ǰđîČęĂÜÝćÖöĊÙüćöîŠćđßČęĂëČĂÖüŠćǰSEM-EDS ìĊęïĂÖĕéšĒÙŠúĆÖþèąìćÜ

Öć÷õćóǰĕöŠÿćöćøëïĂÖðøĉöćè×ĂÜíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïĕéšĒöŠî÷Ĉ 

6. ýċÖþćĀć×îćéóČĚîìĊęñĉüðøĉöćêøǰĒúą×îćéøĎóøčî×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰìĆĚÜÖŠĂîĒúąĀúĆÜñÿö

ìćÜõć÷õćó ēé÷ÖćøüĉđÙøćąĀŤÙčèúĆÖþèąóČĚîìĊęñĉüĒúą×îćéøĎóøčîǰ	BET
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õćÙñîüÖ 
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ĺ 

õćÙñîüÖǰÖ 
1. öüúēöđúÖčú×ĂÜÿćøêŠćÜǰė 

öüúēöđúÖčú×ĂÜǰCu(NO3)�ǰyǰ�H�� đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰZn(NO3
�ǰyǰ�H2� đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰAl(NO�
�ǰyǰ�H�� đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰCuO  đìŠćÖĆï  �����  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰZnO  đìŠćÖĆï  �����  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰAl2O3  đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰCuO-ZnO-Al2O3 đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 
öüúēöđúÖčú×ĂÜǰNa2CO3  đìŠćÖĆï  ������  ÖøĆöêŠĂēöú 

 

2. üĉíĊÖćøÙĈîüèÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰēé÷ēöú 
2.1 ðäĉÖĉøĉ÷ćìĊęđÖĉé×ċĚîĒÿéÜéĆÜîĊĚ 

Cu(NO�
�ǰyǰ�H�O �ǰNa2CO3    ֖ CuCO3 +ǰ�NaNO�ǰ�ǰ�H2O 

Zn(NO�
�ǰyǰ�H2Oǰ�ǰNa2CO3    ֖ ZnCO3 + �NaNO3 +ǰ�H2O 

Al(NO�
�ǰyǰ�H�O  �ǰ3Na2CO3    ֖ Al(CO3)�ǰ�ǰ�NaNO�ǰ�ǰ�H2O 

CuCO�        ŉ  CuO + CO�    

ZnCO3        ŉ  ZnO + CO� 

Al2(CO�
�        ŉ  Al2O��ǰ�CO2 

 
2.2 ×ĆĚîêĂîÖćøÙĈîüèöĊéĆÜîĊĚ 
2.2.1 êšĂÜÖćøǰCuO �ǰÖøĆö 

mol CuO  = 
Hǰ$V0

.Xǰ$V0�;O0�"M�0�
 

   = 
�ǰH

������ǰH�NPM
 

mol CuO  = 0.0228 mol 
 

ÙĈîüèĀćöüú×ĂÜǰCu	NO3
�y3H2O ìĊęĔßš 
mol Cu	NO3
�ǰy 3H2O = mol CuO 

g Cu	NO3
�ǰy 3H2O = mol CuO � Mw Cu	NO3
�ǰyǰ3H2O 
    = 0.0228 mol � 241.60 g/mol 

Cu	NO3
�ǰy 3H2O = 5.5085 g 
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2.2.2 êšĂÜÖćøǰZnO 3 ÖøĆö 

mol ZnO  = 
Hǰ;O0

.Xǰ$V0�;O0�"M�0�
 

    = 
�ǰH

������ǰH�NPM
 

mol ZnO  = 0.0114 mol 
 
ÙĈîüèĀćöüú×ĂÜǰZn	NO3
�ǰyǰ�H2O ìĊęĔßš 
mol Zn	NO3
�ǰyǰ�H2O = mol CuO 

g Zn	NO3
�ǰyǰ�H2O = mol CuO � Mw Zn	NO3
�ǰyǰ�H2O 
     = 0.0114 mol � 297.48 g/mol 

Zn	NO3
�ǰyǰ�H2O = 3.3913 g 
 

2.2.3 êšĂÜÖćøǰAl2O3 1 ÖøĆö 

mol Al2O3  = 
Hǰ"M�0�

.Xǰ$V0�;O0�"M�0�
   

   = 
�ǰH

������ǰH�NPM
 

mol Al2O3  = ������ǰNPMǰ�ǰ� 
  = 0.0076 mol 

ÙĈîüèĀćöüú×ĂÜǰAl	NO3
�ǰyǰ�H2O ìĊęĔßš 
mol Al	NO3
�ǰyǰ�H2O = mol Al2O3 

g Al	NO3
�ǰyǰ�H2O = mol Al2O3 � Mw Al	NO3
�ǰyǰ�H2O 
    = 0.0076 mol � 375.13 g/mol 

Al	NO3
�ǰyǰ�H2O = 2.8510 g 
 

2.2.4 ÙĈîüèĀćöüú×ĂÜǰNa2O3 ìĊęĔßš 

mol Na2O3  = mol CuO + mol ZnO + mol Al2O3 

  = 0.0228 mol + 0.0114 mol + 0.0076 mol 
  = 0.0418 mol 
g Na2O3 = mol Na2O3 � Mw Na2O3 
  = 0.0418 mol � 105.98 g/mol 
  = 4.4297 g 
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3. üĉíĊÖćøÙĈîüèÖćøđêøĊ÷öêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ�àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ�ĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤ ïîêĆüøĂÜøĆïǰHZSM-5 

3.1 ĂĆêøćÿŠüîēé÷öüú×ĂÜǰCuO-ZnO-Al2O3 : HZSM-5 đìŠćÖĆïǰ�ǰ: 1 ēöú 

3.2 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3ǰìĊęđêøĊ÷öĕéšöĊöüúđìŠćÖĆïǰ��ǰÖøĆö 

3.3 éĆÜîĆĚîêšĂÜßĆęÜǰHZSM-5 öćǰ��ǰ�ǰ���ǰ= 5 ÖøĆö 
 

4. ÖćøÙĈîüè×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	CuO
 

ÖćøÙĈîüè×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰ	CuO
 ÝćÖÿöÖćø×ĂÜǰScherrer 	4DIFSSFSĴTǰ
equation
ǰēé÷ĔßšēðøĒÖøöǰ9ĴQFSUǰ)JHI4DPSFǰ1MVTǰĕéšñúéĆÜîĊĚ 

ê ĆüĂ÷ ŠćÜǰÖćøÙĈîüè×îćéñú ċÖ×ĂÜÙĂðđðĂø ŤĂĂÖĕàéŤ ǰ	CuO
ǰ×ĂÜê Ćüđø ŠÜðä ĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ
CZA/10%KMnO4-HZSM-5 
 
êćøćÜìĊęǰÖ��ǰøĎðĒïïÖćøđúĊĚ÷üđïîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	XRD
ǰ×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ 

/P� �5IPCTǰ	r
 4JO�	5I
 E�TQBDJOHǰ	�
 '8).ǰ	r�5I
 

� ������ ������ ������ ����� 

� ������ ������ ������ ����� 

� ������ ������ ������ ����� 

 
 ÝćÖÿöÖćø  

��ൌ�
ͲǤͻɉ
�Ⱦ���Ʌ

 

 

đöČęĂ ɉ ÙČĂ Ùüćö÷ćüÙúČęîøĆÜÿĊđĂĘÖàŤǰ	����ǰ�
 

 Ʌ ÙČĂ öčöÖćøđúĊĚ÷üđïî 

  Ⱦ ÙČĂ ÙüćöÖüšćÜìĊęÙüćöÿĎÜđðŨîÙøċęÜĀîċęÜ×ĂÜÙüćöÿĎÜÿĎÜÿčé×ĂÜóĊÙǰ 
	FWHM
 
 

êćøćÜìĊęǰÖ��ǰĒÿéÜøĎðĒïïÖćøÙĈîüèñŠćîēðøĒÖøö 9ĴQFSUǰ)JHI4DPSFǰ1MVT 
/P� #�ǰPCT�ǰ

<r�5I> 
#�ǰTJ[Fǰ
<r�5I> 

#�ǰTUSBJOǰ
<r�5I> 

1FBLǰQPT�ǰ
<r�5I> 

$SZTU�ǰ4J[Fǰ
	�
 

-BUU�ǰ4USBJOǰ
<�> 

� ����� ����� ����� ������ ��� ����� 

� ����� ����� ����� ������ ��� ����� 
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ÙŠćđÞúĊę÷×îćéĂîčõćÙ CuO 	d
ǰ= 
�����������

�
ǰ= 443.33 � = 44.33 nm 

 
5. ÖćøÙĈîüèĀć×îćéñúċÖðúąÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙĂðđðĂøŤǰ	Cu0
 

êĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÙĈîüè×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤǰ	Cu0
ǰ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10%KMnO4-
HZSM-5 

ÝćÖÿöÖćø   
d 	Cu0
 = 0.75 � d 	CuO
 

= ����ǰ�ǰ���� 
= 33.25 nm 

ÝćÖÿöÖćø 

D = 
��

E
 

đöČęĂǰD = %, d = nm 

= 
��

�����
 

= 2.89 % 
 

×îćéñúċÖ×ĂÜÙĂðđðĂøŤǰ	Cu0
ǰ= 33.25 nm 
ÙŠćÖćøÖøąÝć÷êĆü×ĂÜÙĂðđðĂøŤǰ	%Dispersion
ǰ= ����ǰ% 
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õćÙñîüÖǰ× 

ñúÖćøìéúĂÜĔîÖćøóĉÿĎÝîŤđĂÖúĆÖþèŤêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 
 
1. ÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉüðøĉöêćøĒúą×îćéøĎóøčîéšü÷üĉíĊǰBET ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć

ÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ�àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ�ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰ	CZA
 

 
êćøćÜìĊęǰ×��ǰñúÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ć 

1�1� 7PMVNFǰ	DN��H
ǰ451 ��	8		1��1
��

 
�������� ������� ����� 
�������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 
������� ������� ����� 

 
Area = 174.5 m2/g 
Slope = 19.34 
Y-Intercept = 0.6106 
Correlation Coefficient = 0.998484 
C = 32.68 
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øĎðìĊęǰ×��ǰÖøćôÖćøüĉđÙøćąĀŤóČĚîìĊęñĉü×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCuO-ZnO-Al2O3 

 
SURFACE AREA DATA Multipoint BET     ����� m2/g 
SURFACE AREA DATA Adsorption Total Pore Volume for pores 0.5736 cc/g 
SURFACE AREA DATA Desorption Total Pore Volume for pores 0.5811 cc/g 
PORE SIZE DATA Average Pore Diameter    128.1 � 
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2. ×šĂöĎúÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï 
2.1 êĆüđøŠÜðäĉÖĉø ĉ÷ćǰCZA/HZSM-5 ìĊ ęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷ö

ĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: �ǰ: �ǰēé÷ēöú 

 

 
 

øĎðìĊęǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêøĆöÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ ǰàĉÜÙŤĂĂÖ
ĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 
 
êćøćÜìĊęǰ×��ǰíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïÿĈĀøĆïêĆüđøŠÜðäÖĉøĉ÷ćǰCZA/HZSM-5ǰÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂ
ĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰ�ǰēé÷ēöú 

&MFNFOU 
 

-JOFǰUZQF 8Uǰ� "UPNJDǰ� 
4UBOEBSEǰ
-BCFM 

0 ,ǰTFSJFT ����� ����� 4J0� 

"M ,ǰTFSJFT ���� ���� "M�0� 

$V ,ǰTFSJFT ����� ����� $V 

;O ,ǰTFSJFT ����� 
����� 

 
;O 

5PUBM  ������ ������  
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2.2 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: �ǰ: �ǰēé÷ēöú 
 

 
 

ø Ďðì Ċ ę ǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêø ĆöÖćøü ĉ đÙøćąĀŤíćê č đß ĉÜóú ĆÜÜćî×ĂÜê Ćüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ
CZA/10%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

 
êćøćÜìĊ ęǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêøĆöÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜêĆüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ć  
CZA/10%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

Element Line Type Wt% Atomic% 

C K Series 15.62 28.31 

O K Series 31.85 43.34 

Al K Series 1.32 1.07 

Si K Series 22.19 17.20 

K K Series 0.72 0.40 

Mn K Series 1.07 0.43 

Cu K Series 18.68 6.40 

Zn K Series 8.55 2.85 

Totals  100.00 100.00 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้



76 
 

2.3 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ�àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤ�

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: �ǰ: �ǰēé÷ēöú 
 

 
 

ø Ďðì Ċ ę ǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêø ĆöÖćøü ĉ đÙøćąĀŤíćê č đß ĉÜóú ĆÜÜćî×ĂÜê Ćüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ
CZA/20%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

 
êćøćÜìĊ ęǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêøĆöÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜêĆüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ć  
CZA/20%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

Element Line Type Wt% Atomic% 

C K Series 17.13 26.89 

O K Series 42.27 49.81 

Al K Series 0.57 0.40 

Si K Series 29.17 19.58 

K K Series 0.54 0.26 

Mn K Series 0.56 0.19 

Cu K Series 7.08 2.10 

Zn K Series 2.68 0.77 

Totals  100.00 100.00 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.4 êĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/30%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: �ǰ: �ǰēé÷ēöú 
 

 
 

ø Ďðì Ċ ę ǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêø ĆöÖćøü ĉ đÙøćąĀŤíćê č đß ĉÜóú ĆÜÜćî×ĂÜê Ćüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ćǰ
CZA/30%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

 
êćøćÜìĊ ęǰ×��ǰĒñîõćóĒúąÿđðÖêøĆöÖćøüĉđÙøćąĀŤíćêčđßĉÜóúĆÜÜćî×ĂÜêĆüđø ŠÜðäĉÖ ĉø ĉ÷ć  
CZA/30%KMnO4-HZSM-5 ìĊęöĊÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ
�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

Element Line Type Wt% Atomic% 

C K Series 8.78 16.65 

O K Series 35.03 49.84 

Al K Series 1.08 0.91 

Si K Series 27.78 22.51 

K K Series 1.40 0.81 

Mn K Series 1.07 0.45 

Cu K Series 17.34 6.21 

Zn K Series 7.52 2.62 

Totals  100.00 100.00 

 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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3. ÖćøÙĈîüèĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜíćêčĔîêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćēúĀąĂĂÖĕàéŤêćöìùþãĊ 
3.1 ÖćøÙĈîüèøšĂ÷úąĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜêĆüđîŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤ ǰàĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰ

ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: 3 : 1 ēé÷ēöú 

öĊøšĂ÷úą×ĂÜÿćøðøąÖĂïÙĂðđðĂøŤĂĂÖĕàéŤǰđìŠćÖĆïǰ��% àĉÜÙŤĂĂÖĕàéŤǰđìŠćÖĆïǰ��% Ēúą
ĂąúĎöĉđîĊ÷öĂĂÖĕàéŤǰđìŠćÖĆïǰ��% 

ÙĈîüèøšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜÙĂðđðĂøŤ 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 
�����

�����
��� 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 47.93 % 
 

ÙĈîüèøšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜàĉÜÙŤ 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 
�����

�����
��� 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 24.10 % 
 

ÙĈîüèøšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂï×ĂÜĂąúĎöĉđîĊ÷ö 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 
�����

������
��� 

øšĂ÷úąíćêčĂÜÙŤðøąÖĂïǰ= 2.65 % 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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õćÙñîüÖǰÙ 

ñúÖćøìéúĂÜĔîÖćøÿĆÜđÙøćąĀŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤ 
1. ÖćøÙĈîüèÙŠćø šĂ÷úąÖćøđðúĊ ę÷îĒðúÜ×ĂÜÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ (%CO 

Conversion) 

êĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤǰ (%CO conversion) 
×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/20%KMnO4-HZSM-5 ĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: 3 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖ 
 
êćøćÜìĊęǰÙ��ǰóČĚîìĊęĔêšÖøćô×ĂÜǰCO ĒúąǰAr ìĊęđðŨîÿćøêĆĚÜêšîìĊęĕéšÝćÖǰGC-TCD 

/P� 
3FBDUBOUǰHBTĴTǰBSFBǰ	JOMFU
 

"S $0 	$0�"S
JO 
� ������ ������� ���������� 
� ������ ������� ����������� 
� ������ ������� ����������� 

"WFSBHF ����������� 
 

êćøćÜìĊęǰÙ��ǰóČĚîìĊęĔêšÖøćô×ĂÜǰCO ĒúąǰAr ìĊęđðŨîñúĉêõĆèæŤìĊęĕéšÝćÖǰGC-TCD 
5JNF 
	IS�
 

3FBDUBOUǰHBTĴTǰBSFBǰ	JOMFU
 
"S $0 	$0�"S
PVU 

� ������ ������� ����������� 
� ������ ������ ����������� 
� ������ ������� ���������� 
� ������� ������ ����������� 

 

ÝćÖÿöÖćø %CO Conversion = 
ሺిోఽ౨ሻ୧୬ǡୟ୴୥�ି�ሺ

ిో
ఽ౨ሻ୭୳୲

ሺిోఽ౨ሻ୧୬ǡୟ୴୥
 × 100 

đöČęĂ ሺ ��
��
ሻin ÙČĂ ĂĆêøćÿŠüîóČĚîìĊęĔêšÖøćô×ĂÜǰCO êŠĂǰAr ĔîÿćøêĆĚÜêšî 

 ሺ ��
��
ሻout ÙČĂ ĂĆêøćÿŠüîóČĚîìĊęĔêšÖøćô×ĂÜǰCO êŠĂǰAr ĔîñúĉêõĆèæŤÙĉéêŠĂǰ�ǰ 

ßĆęüēöÜ 

  %CO Conversion  = 
ଵଵǤଵଶଶ଼଻଺ଽଶି଴Ǥ଺ହଽ଼ଵ଺ଷ଻ଽ

ଵଵǤଵଶଶ଼଻଺ଽଶ
 × 100 

      = 94.0679 % 

  
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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êćøćÜìĊęǰÙ��ǰ%CO Conversion ìĊęÙĈîüèĕéšÝćÖǰGC-TCD 

/P� 	$0�"S
JO 	$0�"S
PVU �$0ǰ$POWFSTJPO 
� 

����������� 

����������� ������ 
� ����������� ������� 
� ���������� ������� 
� ����������� ������� 

"WFSBHF ������� 
     

2. ÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîñúĉêõĆèæŤǰ	%Selectivity
 

êĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîñúĉêõĆèæŤǰ	%Selectivity) ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰ
CZA/20%KMnO4-HZSM-5 ĂĆêøćÿŠüîǰ�ǰ: 3 : 1 ēé÷îĚĈĀîĆÖ 

 
êćøćÜìĊęǰÙ�4 ×šĂöĎú×ĂÜñúĉêõĆèæŤĔîßĆęüēöÜìĊęǰ�ǰìĊęĕéšÝćÖǰGC-FID 

 
 

2.1 ÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	%DME Selectivity
 

ÝćÖÿöÖćø Ψ��������������� ൌ ଶୈ୑୉
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   Ψ��������������� ൌ � ଴Ǥ଴଴଺଴ଽଽଽଶ଼
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   %DME Selectivity  =   21.4434 % 
 

2.2 ÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîđöìćîĂúǰ	%MeOH Selectivity
 

ÝćÖÿöÖćø Ψ���������������� ൌ � ୑ୣ୓ୌ
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   Ψ���������������� ൌ � ଶǤଷଷ଴ଽாି଴ହ
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   %MeOH Selectivity    =     0.08194 % 
 
 
  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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2.3 ÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕăēéøÙćøŤïĂîǰ	%HCs Selectivity
 

ÝćÖÿöÖćø Ψ��������������� ൌ � ୌେୱ
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   Ψ��������������� ൌ � ଴Ǥ଴ଶଶଷଵସ଺ଶ
୑ୣ୓ୌାଶୈ୑୉ାେ୓ଶାୌେୱ

ൈ ͳͲͲ 

 

   %HCs Selectivity = 75.1076 % 
 

2.4 ÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîÙćøŤïĂîĕéĂĂÖĕàéŤǰ	%CO2 Selectivity
 

ÝćÖÿöÖćø  Ψ��ʹ������������ ൌ � ஼ைଶ
ெ௘ைுାଶ஽ொା஼ைଶାு஼௦

ൈ ͳͲͲ 

 

   Ψ��ʹ������������ ൌ � ଼Ǥ଻଻ସ଺ସாି଴଺
ெ௘ைுାଶ஽ொା஼ைଶାு஼௦

ൈ ͳͲͲ 

 

   %CO2 Selectivity =  0.0308 % 

 
3. ÖćøÙĈîüèĀćÙŠćøšĂ÷úą×ĂÜñúĉêõĆèæŤĕéđöìĉúĂĊđìĂøŤǰ	%DME yield
 

êĆüĂ÷ŠćÜǰÖćøÙĈîüèǰ%DME Yield ĔîßĆęüēöÜìĊęǰ� 
ÝćÖõćÙñîüÖǰêćøćÜìĊęǰÙ��ǰĒúą×šĂöĎúÝćÖǰ���ǰÖćøÙĈîüèÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨîĕéđöìĉú

ĂĊđìĂøŤǰ	%DME Selectivity
ǰÝąĕéšǰ%CO Conversion = 5.6063 % Ēúąǰ%DME Selectivity = 
21.4434 % 

ÝćÖÿĎêø Ψ��������� = 
Ψେ୓�େ୭୬୴ୣ୰ୱ୧୭୬�ൈΨୈ୑୉�ୗୣ୪ୣୡ୧୴୧୲୷

ଵ଴଴
 

 

  Ψ��������� = 
ͷǤ͸Ͳ͸͵�ൈ�ʹͳǤͶͶ͵Ͷ

ଵ଴଴
 

 

  %DME Yield  = 1.2022 % 
 
 

  

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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õćÙñîüÖǰÜ 
 
êćøćÜìĊęǰÜ��ǰÙŠćøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜÙćøŤïĂîöĂîĂÖĕàéŤĒúąÙŠćøšĂ÷úąÖćøđúČĂÖđÖĉéđðŨî
ñúĉêõĆèæŤĒêŠúąßĆęüēöÜ×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10%KMnO4-HZSM-5 

Time (hr.) %Conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 

1 27.27429256 5.537 0 94.46300268 0 

2 27.63091682 8.506 0 91.49404096 0 

3 39.379714 8.9132 0 90.77520322 0.3116 

4 22.26683337 5.308 0 94.00923679 0.6827 

 
 

 
 

øĎðìĊęǰÜ��ǰÖøćôĒÿéÜÙŠćøšĂ÷úąÖćøđðúĊę÷îĒðúÜ×ĂÜĒÖŢÿÙćøŤïĂîöĂîîĂÖĕàéŤÖĆïđüúćĔîÖćøìĈ
ðäĉÖĉøĉ÷ć×ĂÜêĆüđøŠÜðäĉÖĉøĉ÷ćǰCZA/10%KMnO4-HZSM-5 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหาและต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้
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