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บทคัดยอ 
 

ในงานวิจัยนี้ศึกษาการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al โดยใชคลื่นไมโครเวฟชวย
ตกตะกอนรวม ผสมกับ HZSM-5 เจือ Zr เพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกส
สังเคราะห ในการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al  มีตัวแปรคือเวลาในการใหความรอนดวย
คลื่นไมโครเวฟท่ี 0-30 นาที ตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr ดวยวิธีการเอิบชุมแบบพอดีรวมกับการ
ใชคลื่นอัลตราซาวด โดยมีตัวแปรคืออัตราสวนรอยละปริมาณการเจือ Zr 2%-6% โดยน้ําหนัก 
จากนั้น ผสมรวมตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง 2 ดวยการบดผสมทางกายภาพ โดยศึกษา สัณฐานวิทยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al และปริมาณการเจือ Zr บน HZSM-5 โดย กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอน
แบบสองกราด (Scanning electron microscope : SEM-EDS) การเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเพ่ือ
วิเคราะหโครงสรางผลึก (X-ray diffraction : XRD) การสลายตัวทางความรอนโดย (Thermal 
gravimetric analysis : TGA) คาความเปนกรดตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ดวยเทคนิคโปรแกรมทาง
อุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium Temperature Programmed 
Desorption : NH3-TPD) และวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller 
Surface Area Analysis : BET) พบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมโดยใชคลื่นไมโครเวฟชวย
ตกตะกอนรวม ท่ี 0–10 นาที มีวัฏภาคของ Cu2CO3(OH)2, Al(OH)3 และ เริ่มปรากฏวัฏภาคของ 
สารประกอบ ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) และ ท่ี 15-30 นาที พบวัฏภาคของ CuO, 
ZnO, Al2O3 และ มีวัฏภาคของ ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) ในปริมาณท่ีสูงข้ึน นอกจากนี้
ท่ี 25 นาทีตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al มีอนุภาคและผลึกท่ีมีขนาดเล็ก และมีการกระจายตัวของผลึก 
CuO สูงท่ีสุดจึงเหมาะท่ีจะมาเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหเมทานอลท่ีสุด ในขณะท่ี HZSM-5 
เจือ Zr ท่ี 2-4% โดยน้ําหนักมีพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลง และไมพบวัฏภาคของ ZrO2 เลย
เพราะวา Zr ท่ีเจือลงไปเกือบท้ังหมดนั้นเขาไปแทรกในรูพรุนของ HZSM-5 แตเม่ือเจือ Zr เพ่ิมข้ึน
เปน 6% พบวาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของ HZSM-5 ลดลงอยางมาก และยังพบวาวัฏภาคของ 
ZrO2 ปกคลมุบนพ้ืนผิวของ HZSM-5 อีกดวย ซ่ึงพบวา Zr ท่ีเจือลงไปนี้ สามารถลดคาความเปนกรด
ของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 ได เม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาผสมระหวาง Cu/Zn/Al กับ HZSM-5 เจือ Zr 
ท่ีอัตราสวน 2%-6% สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรภายใตสภาวะ ท่ีอุณหภูมิ 250oC 4 เมกะปาสคาล  
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พบวาตัวเรงปฏิกิริยาผสมสามารถเรงการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรไดเปนอยางดี โดยเฉพาะตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมระหวาง Cu/Zn/Al กับ HZSM-5 เจือ 4%Zr สามารถใชเรงปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไดเมทิล
อีเทอรไดถึง 91%  
 
คําสําคัญ : แกสสังเคราะห คอปเปอรซิงคอะลูมิเนียม เซอรโครเนียม ไดเมทิลอีเทอร ไมโครเวฟ   
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Abstract 
 

This research studied the synthesis Cu/Zn/Al by microwave co-precipitation 
mixed with Zr doped HZSM-5 for dimethyl ether process from syngas. Cu/Zn/Al 
catalysts were synthetized with the control variable of time in used of microwave 
assisted at 0-30 minutes. The HZSM-5 modified Zr catalysts were prepared by 
incipient wetness impregnation with ultrasound assisted what have a factor was the 
percentages of Zr for 2%-6% by weight doping on HZSM-5. And the both catalysts 
were mixed by physical mixing. The catalysts, Cu/Zn/Al, Zr- HZSM-5, morphology and 
amount of Zr doped were determined by Scanning electron microscope (SEM-EDS) 
for catalysts morphology, X-ray diffraction (XRD) for crystallize structure, Thermal 
gravimetric analysis (TGA) for thermal decomposition, Ammonium Temperature 
Programmed Desorption (NH3-TPD) for acidity properties and Bruneur-Emmet-Teller 
Surface Area Analysis (BET) for surface area and pore volume. The  precipitated 
Cu/Zn/Al catalyst by microwave at 0-10 minutes was found phases of Cu2CO3(OH)2, 
Al(OH)3 and phase of ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) and at 15-30 minutes found 
the phases of CuO, ZnO, Al2O3 and ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) phase increased. 
Furthermore, Cu/Zn/Al at 25 minutes has the smallest particles and crystallite size 
and the highest dispersion which the best Cu/Zn/Al catalyst for appropriate to use in 
methanol synthesis process. HZSM-5 doped 2-4% Zr by weight had a decreased 
surface area and pore volume and could observed ZrO2 phase because of  the 
doped Zr infiltrate into HZSM-5 pore but HZSM-5 doped 6% Zr found the surface 
area and pore volume was extremely decreased and found ZrO2 phase on the 
surface of HZSM-5. The effect of reduced acidity of HZSM-5 by doped Zr can be 
found by synthesizing dimethyl ether with Cu/Zn/Al, 2-6%  Zr doped HZSM-5, mixed 
catalyst activity at 250oC 4 MPa its was found the great performance for dimethyl 
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ether synthesis. Especially, for Cu/Zn/Al mixed 4%Zr doped HZSM-5 can catalyze for 
91% producing dimethyl ether. 

 
Keywords: Cu/Zn/Al, DME, Microwave co-precipitation, Modified HZSM-5, Zr  
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 ในการศึกษางานวิจัยฉบับนี้สามารถสําเร็จไดเปนอยางดีดวยความอนุเคราะหจาก  

ดร.สามารถ คงทวีเลิศ อาจารยท่ีปรึกษาของขาพเจาท่ีแนะนําแนวทางการศึกษา การทําวิจัย 
การแกไขปญหาตางๆ การดําเนินชีวิต และประสบการณในการทํางานและการอยูรวมภายในสังคมได
เปนอยางดีเยี่ยม เพ่ือใชในการปรับใชในการเรียน การทําวิจัย ตลอดจนการอยูรวมกันภายในสังคม
ของขาพเจาและผูคนรอบตัวของขาพเจา  

ผศ.ดร.มนตรี ทองคํา อาจารยท่ีปรึกษารวมของขาพเจาท่ีแนะนําแนวทางการศึกษา การทํา
วิจัยการทําวิจัย การแกไขปญหาตางๆ และประสบการณในการทํางานของทานเปนอยางดีเยี่ยม เพ่ือ
ใชในการปรับใชในการเรียน การทําวิจัยของขาพเจา 

รศ.ดร.ตะวัน สุขนอย ท่ีใหเกียรติเปนประธานกรรมการในการสอบวิทยานิพนธฉบับนี้ พรอม
ท้ังชี้แนะแนวทางการทํางานวิจัย ใหกับขาพเจาเปนอยางดีเยี่ยม 

ผศ.ดร.ภิเษก รุงโรจนชัยพร และ ผศ.ดร.วันดี ออนเรียบรอย ท่ีใหเกียรติเปนกรรมการในการ
สอบวิทยานิพนธฉบับนี้พรอมท้ังชี้แนะแนวทางการทํางานวิจัยใหกับขาพเจาเปนอยางดีเยี่ยม 

ขอขอบพระคุณ คณาจารย คณะวิทยาศาสตร สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหาร
ลาดกระบังท่ีใหความรู คําชี้แนะ และแนวทางการแกปญหา 
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บทท่ี 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา  

 แหลงพลังงานในปจจุบันนั้นมาจากหลากหลายแหลง เชน ซากดึกดําบรรพ ใตพ้ืนพิภพ แสงอาทิตย 
และน้ํา เปนตน แหลงพลังงานเหลานี้นํามาใชในกระบวนการผลิตไฟฟา ความรอน เชื้อเพลิง ท้ังใน
ภาคอุตสาหกรรม ขนสง และครัวเรือน อยางไรก็ตามทรัพยากรท่ีนํามาใชผลิตพลังงานในรูปแบบตางๆนั้น
มีอยางจํากัดโดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงพลังงานจากซากดึกดําบรรพ ซ่ึงสวนใหญแลวจะนํามาใชผลิต
เชื้อเพลิงและนําเชื้อเพลิงท่ีไดไปใชประโยชนในรูปแบบตางๆ ดวยแหลงพลังงานนี้มีอยูยางจํากัดและความ
ตองการของผูบริโภคสูง ทําใหตนทุนในการผลิตและราคานั้นสูงข้ึนตามภาวะของตลาด ประกอบกับ
กระบวนการผลิตนั้นกอใหเกิดมลภาวะซ่ึงสงผลเสียตอสิ่งแวดลอม ทําใหนักวิทยาศาสตร นักวิจัยและ
พัฒนามองหาพลังงานเชื้อเพลิงในรูปแบบใหมซ่ึงเปนทางเลือกในการนํามาใชท้ังในภาคอุสาหกรรม การ
คมนาคมขนสงและภาคครัวเรือน เชน แกสธรรมชาติ (แอลจีวี และ เอ็นจีวี) แกสโซฮอล น้ํามันไบโอดีเซล 
แกสชีวมวลและ ไดเมทิลอีเทอร (ดีเอ็มอี) ไดเมทิลอีเทอร (Dimethyl ether : DME) เปนพลังงาน
ทางเลือกรูปแบบใหมในรูปแบบพลังงานสะอาดเนื่องจากในกระบวนการข้ันตอนการผลิตนั้นไมมีแกสท่ี
เปนอันตราย เชน NOx, SOx, CO และ CO2 สามารถนําแกสเสีย แกสชีวมวล และแกสสังเคราะห เปน
แกสตั้งตนในกระบวนการผลิตได DME สามารถใชเปนเชื้อเพลิงทดแทนน้ํามันดีเซลไดอีกดวยเนื่องจากคา
การจุดระเบิด (Cetane number) DME นั้นมีคาใกลเคียงกับของน้ํามันดีเซลซ่ึงมีความจําเปนตอภาค
คมนาคมและขนสงเปนอยางมาก อีกท้ังมีสมบัติท่ีคลายคลึงกับโพรเพนและบิวเทน จึงสามารถนํามาใช
แทนแกสหุงตม (Liquefied petroleum gas : LPG) ได 

 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร สามารถทําได 2 รูปแบบคือการสังเคราะหแบบทางออม (Indirect 
synthesis) และ การสังเคราะหแบบทางตรง (Direct synthesis) โดยการสังเคราะหแบบทางออมนั้นจะ
มี 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนการสังเคราะหเมทานอล (Methanol synthesis) ในสมการท่ี1.1 บนตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะ (Metallic catalyst) ซ่ึงสามารถเตรียมไดในรูปแบบสารประกอบออกไซดเชน CuO/ZnO, 
Zr-CuO/ZnO, Mn-CuO/ZnO, CuO/MnO/Al2O3, CuO/ZnO/AlPO3 และ CuO/ZnO/Al2O3 ใน
เครื่องปฏิกรณเครื่องหนึ่ง เพ่ือในเกิดปฏิกิริยาการเกิดของเมนอล โดยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยานี้
สามารถสังเคราะหไดหลายเชนเทคนิคการเผาไหม (combusion) กระบวนการไฮโดรเทอรมอล การ
ตกตะกอน การตกตะกอนรวมดวยคลื่นอัลตราซาวด หรือการตกตะกอนรวมดวยคลื่นไมโครเวฟ ซ่ึงคลื่น
ไมโครเวฟเปนคลื่นทําใหโมเลกุลของสารเกิดการสั่นสงผลทําใหเกิดความรอนภายในและเกิดการสลายของ
พันธะของสารตั้งตนทําใหเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนสารประกอบออกไซด และกระบวนการดึงน้ําออกของ 
เมทานอล ( Methanol dehydration) ในสมการท่ี 1.2 บนตัวเรงปฏิกิริยากรด ( Acid catalyst) เชน 

SAPO, γ- Al2O3, ซีโอไลตชนิด A, Y, Ferrierite และ HZSM-5 เพ่ือเกิดเปนไดเมทิลอีเทอร ในเครื่อง
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ปฏิกรณอีกเครื่องหนึ่ง และการสังเคราะหแบบทางตรงเปนการนําข้ันตอนท้ัง 2 ข้ันตอนรวมกันใหเหลือ
เพียงหนึ่งข้ันตอนดังสมการ 

CO + 2H2 ↔ 2CH3OH   1.1  

  2CH3OH    ↔ CH3OCH3 + H2O  1.2  

CO + H2O   ↔  H2 +  CO2  1.3  

3CO + 3H2  ↔ CH3OCH3 + CO2  1.4  

ตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตไดเมทิลอีเทอรนั้น เปนการนําตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองชนิดมารวมกันเพ่ือใชใน
เครื่องปฏิกรณเพียง 1 เครื่อง เพ่ือลดข้ันตอนและเวลาในการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือผลิตไดเมทิลอีเทอร และ
เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยากรดมีความเปนกรดสูงทําใหผลิตภัณฑท่ีตองการนั้นมีจํานวนลดลงแตจะมี
สารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีไมตองการเพ่ิมข้ึนเชน i-C4, nC4, i-C5, C6 และ MeOH เปนตน ดวยเหตุนี้
จึงมีการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรดเพ่ือชวยลดการเกิดผลิตภัณฑดังกลาว จึงมีการเจือโลหะหรือโลหะ
ออกไซดเพ่ือชวยปรับปรุงความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาเชน Zn, Mg, Al, Na และ Zr สามารถเตรียม
ดวยวิธีการผสมทางกายภาพ, การตกตะกอน, เอิบชุม, เอิบชุมแบบเปยก และเอิบชุมแบบพอดี  

 ในการศึกษานี้ไดทําการศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดของ คอปเปอร, ซิงคและ 
อลูมิเนียม (CuO/ZnO/Al2O3 : CZA) ในอัตราสวน 6:3:1 โดยโมล โดยสารตั้งตนท่ีใชคือ เมทัลไนเตรต ใช
วิธีตะกอนรวมโดยมีคลื่นไมโครเวฟชวยในการตะกอนผสมกับซีโอไลตชนิดHZSM-5ท่ีถูกเจือเซอรโคเนียม 
เพ่ือใชในกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยศึกษาเวลาในการชวยตกตะกอน
รวมของคลื่นไมโครเวฟท่ี 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที เพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลงของสารประกอบ
เมทัลไนเตรตเปนสารประกอบเมทัลออกไซดโดยไมจําเปนตองผานการเผาแคลไซน และปรับปรุงซีโอไลต
ชนิด HZSM-5 ดวยการเจือเซอรโคเนียม 2%, 4% และ 6% โดยน้ําหนัก โดยใชวิธีเอิบชุมแบบพอดี
รวมกับคลื่นอัลตราซาวด เพ่ือใชในการเรงปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร (DME) จากแกส
สังเคราะห (syngas) โดยใชเครื่องปฏิกรณเบดแบบคงท่ี (Fixed bed reactor) เปนเวลา 6      ชั่วโมง ท่ี
อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 4 เมกะปาสคาล  

1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 

    1) ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซดเพ่ือใชเรงปฏิกิริยาใน
กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร 

    2) ศึกษาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซด ดวยวิธีการตกตะกอน
รวมโดยใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการตกตะกอนในเวลาท่ีเหมาะสม 

    3) ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรด ซีโอไลตชนิด HZSM-5 ดวยการเจือเซอรโคเนียม โดยใช
วิธีเอิบชุมแบบพอดีในอัตราสวนท่ีเหมาะสม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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    4) ศึกษาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดวยตัวเรงปฏิกิริยา คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซด ผสม
กับซีโอไลตชนิด HZSM-5 ท่ีทําการเจือดวยเซอรโคเนียม 

1.3  ขอบเขตของงานวิจัย  

    1)  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียมออกไซดในอัตราสวน6:3:1โดยโมล ดวย
วิธีการตกตะกอนรวม (Co-precipitation) โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอน โดยควบคุมเวลา
ในการใหคลื่นไมโครเวฟ 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที 

    2)  สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยากรด ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรดโดย
ใช เซอรโคเนียมในอัตราสวน 2%, 4% และ 6% โดยน้ําหนัก ดวยวิธีเอิบชุมพอดีแบบเปยก (Incipient 
wetness impregnation) 

    3)  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือใชในการทดสอบการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร โดยทํา
การผสมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ และตัวเรงปฏิกิริยากรดดวยวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ใน
อัตราสวน 2:1โดยน้ําหนัก     

    4)  พิสูจนเอกลักษณตัวเรงปฏิกิริยาโลหะและตัวเรงปฏิกิริยากรดดวยเทคนิค 

- การเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ (X-ray powder Diffraction, XRD) 

- วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน (Thermal gravimetric 
Analysis, TGA) 

- กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 

- เครื่องวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller Surface Area 
Analysis, BET) 

- เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD) 

    5)  สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียมออกไซดท่ี
เหมาะสมผสมกับตัวเรงปฏิกิริยากรดซีโอไลตชนิด HZSM-5 ท่ีทําการเจือดวยเซอรโคเนียมดวยวิธีการผสม
ทางกายภาพในสภาวะดังนี้ 

- สภาวะการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยา 

  - ตัวเรงปฏิกิริยาถูกทําการรีดิวซในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) 
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  - ตัวเรงปฏิกิริยาถูกทําความสะอาดดวยแกสไนโตรเจน ท่ีอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 
และอัตราการไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที 

  - ตัวเรงปฏิกิริยาถูกรีดิวซดวยแกสไฮโดรเจน ท่ีอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส และอัตรา
การไหลของแกส 20 มิลลิลิตรตอนาที 

- สภาวะการของการทําปฏิกิริยา 
  - สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในเครื่องปฏิกรณเบดนิ่ง (fixed-bed reactor) 

  - อัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะและตัวเรงปฏิกิริยากรดท่ีใชในการสังเคราะห      

ไดเมทิลอีเทอร คือ Cu/Zn/Al : Zr - HZSM-5 = 2:1 

  - แกสสังเคราะห เปนสารตั้งตนในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในอัตราสวน CO:H2 = 

1:1 .ในอัตราการไหลของแกสสังเคราะหคือ 20 มิลลิลิตรตอนาที 

  - อุณหภูมิท่ีในการทําปฏิกิริยาคือ 250 องศาเซลเซียส และความดัน 4 เมกะปาสคาล 

1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ  

    1)  สามารถรูและเขาใจถึงข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซด 
ดวยวิธีการตกตะกอนรวมโดยใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการตกตะกอน 

    2)  สามารถเลือกตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ คอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซดดวยวิธีการตกตะกอนรวม
โดยใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการตกตะกอนในชวงเวลาท่ีเหมาะสมได เพ่ือลดข้ันตอนการใหความรอนของ
การเผาเกิดปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซด 

    3)  สามารถรูและเขาใจถึงข้ันตอนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากรด ซีโอไลตชนิด HZSM-5 ท่ีเจือดวย

เซอรโคเนียมดวยวิธีเอิบชุมพอดีแบบเปยก (Incipient wetness impregnation) 

    4)  สามารถสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดวยตัวเรงปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร/ซิงค/อลูมิเนียม ออกไซด 

และตัวเรงปฏิกิริยากรด ซีโอไลตชนิด HZSM-5 ท่ีเจือดวยเซอรโคเนียม 
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บทท่ี 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เก่ียวของ 

  

 งานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนของ 
Cu/Zn/Al ผสมกับ ซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr เพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิล
อีเทอรจากแกสสังเคราะหกลาวถึงขอมูลเชิงวิชาการท่ีเก่ียวของกับไดเมทิลอีเทอร ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ
หรือโลหะออกไซด ตัวเรงปฏิกิริยากรด วิธีการสังเคราะหและเทคนิคตางท่ีใชในการสังเคราะห และการ
ตรวจพิสูจนเอกลักษณตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดจากการสังเคราะหโดยมีรายละเอียดดังนี้  

2.1  ไดเมทลิอีเทอร [1-3] 

ไดเมทิลอีเทอร หรือ ดีเอ็มอี (Dimethyl ether : DME) เปนสารประกอบไฮโดรคารบอนโดยมีสูตร
โครงสรางทางเคมีคือ CH3OCH3 ท่ีอุณหภูมิหองมีสถานะเปนแกส ไมมีสี ไมมีกลิ่น โดยปกติไดเมทิลอีเทอร
ใชเปนสารขับเคลื่อนภายในกระปองสเปรยทดแทนสารคลอโรฟลูออโรคารบอน (Chlorofluorocarbons: 
CFCs) ท่ีเปนสารท่ีกอใหเกิดสภาวะเรือนกระจก ไดเมทิลอีเทอรสามารถจุดติดไฟไดจึงสามารถนํามาใช
ทดแทนแกสปโตรเลียมเหลว (Liquefied Petroleum Gas : LPG) สามารถเก็บรักษา และทําการควบคุม
ไดภายใตภาวะเดียวกัน จึงทําใหมีความสะดวกในการขนสงภายในประเทศและเนื่องจากไดเมทิลอีเทอร
มีคาซีเทนสูงประมาณ 55 สามารถใชทดแทนน้ํามันดีเซลท่ีใชในรถบรรทุก และรถยนตที่ใชเครื่องยนต
ดีเซลไดโดยไมตองเปลี่ยนแปลงสภาพของเครื่องยนต อีกทั้งเม่ือเผาไหมจะสามารถเผาไหมไดอยาง
สมบูรณ ไมเกิดเขมา ปลดปลอยแกสคารบอนมอนอกไซดและออกไซดของไนโตรเจนต่ํากวาเชื้อเพลิง
ท่ัวไป และไมมีสวนประกอบของกํามะถันจึงไมกอใหเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด จึงไมสงผลกระทบตอ
สิ่งแวดลอม ไมเปนอันตรายตอมนุษยอีกดวย ดังนั้นไดเมทิลอีเทอรจึงไดรับขนานนามวาเปนเชื้อเพลิง
สะอาดและเปนพลังงานทางเลือกในยุคปจจุบัน 

 2.1.1  ไดเมทิลอีเทอรในภาคครัวเรือนและภาคอุตสาหกรรม [2-3] 

        การใชพลังงานหรือเชื้อเพลิงในภาคครัวเรือนสวนใหญจะเปนการใชพลังงานในรูปแบบของ
แกสหุงตมท่ีทุกๆครัวเรือนหรือรานคา รานอาหารนิยมใช แกสหุงตมดงกลาวสวนใหญแลวผลิตมาจากแกส
ปโตรเลียมเหลวหรือแกสแอลพีจีมีองคประกอบท่ีประกอบไปดวยคือ โพรเพน (Propane : C3H8) และ    
บิวเทน (Butane : C4H10) แกสธรรมชาติหรือเอ็นจีวี โดยมีองคประกอบของ มีเทน (Methane : CH4) 
โดยแกสดังกลาวนั้นจะถูกขนสงมาตามทอสงแกส หรือใสบรรจุในถังอัดความดัน ซ่ึงสมบัติทางกายภาพ
ของไดเมทิลอีเทอรนั้นมีสมบัติท่ีคลายคลึงกับแกสปโตเลียมเหลว และแกสธรรมชาติ ดังตารางท่ี 2.1 ท่ี
แสดงการเปรียบเทียบสมบัติทางการกายภายของแกสท้ังสามชนิด นอกจากนี้ไดเมทิลอีเทอรสามารถทําให
กลายเปนของเหลวไดท่ีความดันต่ํา และความดันไอของไดเมทิลอีเทอรท่ี 8.4 บาร ท่ีอุณหภูมิ 37.8oC นั้น
มีความดันท่ีตํ่ากวาแกสปโตรเลียมเหลวท่ีมีความดันไอ 13.8 บาร ท่ีอุณหภูมิเดียวกัน จึงทําใหอุปกรณ
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สําหรับท่ีใชงานของแกสปโตรเลียมนั้นเม่ือนํามาใชกับไดเมทิลอีเทอรไมจําเปนท่ีจะตองปรับแตง เพียงแต
จะตองมีการปรับแตหัวเตาของแกสปโตรเลียมเหลวเชน เสนผาศูนยกลางของหัวฉีดแกส และการ
ออกแบบหัวเตาเพ่ือใชในการเผาไหมของแกสไดดีข้ึน 

ตารางท่ี 2.1  สมบัติทางกายภาพของแกสเช้ือเพลิง [1-2] 

 Methane Propane Butane Dimethyl ether 

Chemical Formula CH4 C3H8 C4H10 C2H6O 
Normal Boiling Point (oC) -161.5 -42.07 -0.6 -24.9 
Explosion Limit (%) 5-15 2.1-9.5 1.9-8.5 3.4-17 
Lower Heating Value (kJ/kg) 49,900 46,360 45,740 28,620 
Auto-ignition 
temperature(oC) 

595 450 405 235 

Specific Gravity to air 0.55 1.53 2.01 1.6 
Vapour Pressure at 20oC 
(bar) 

- 8.4 2.1 5.1 

 ในภาคอุตสาหกรรมนั้นโดยสวนใหญนิยมใชน้ํามันเชื้อเพลิง แกสธรรมชาติ และพลังงาน
ไฟฟาเพ่ือมาเปนเชื้อเพลิงในการผลิตผลิตภัณฑตางเพ่ือนําออกจําหนายสูทองตลาด เชื้อเพลิงเหลานี้มี
ตนทุนท่ีสูง มีปริมาณท่ีจํากัด อีกท้ังข้ันตอนการผลิตเนื่องจากการเผาไหมท่ีไมสมบูรณ มีสารพิษปนเปอน 
สงผลเสียตอสิ่งแวดลอมและสุขภาพของพนักงาน ไดเมทิลอีเทอรจึงสามารถนํามาใชทดแทนน้ํามัน
เชื้อเพลิง และแกสปโตรเลียมเหลว เพ่ือลดตนทุนการผลิตได เนื่องจากสมบัติของไดเมทิลอีเทอรท่ีสามารถ
จุดติดไฟ มีการเผาไหมท่ีสมบูรณ ไมมีแกสสารพิษปนเปอน สามารถผลิตไดจากแกสสังเคราะห แกสชีว-
มวล เปนแหลงผลิตเชื้อเพลิงท่ีมีตนทุนต่ํา และไมสงผลกระทบตอสิ่งแวดลอม ในดานการผลิต
กระแสไฟฟาโดยท่ัวไปแลวสวนมากของการผลิตกระแสไฟฟานิยมใชถานหินเปนเชื้อเพลิงในโรงงานไฟฟา
พลังงานความรอนเกิดปญหาในการปลอยแกสคารบอนไดออกไซดสูบรรยากาศมากเกินไป และมีข้ีเถาท่ีเกิด
จากการเผาไหมถานหิน จึงมีการนําแกสปโตรเลียมเหลวมาใชในการผลิตพลังงานไฟฟาแทน เนื่องจากลดการ
ปลอยแกสคารบอนไดออกไซดได แตใชระยะเวลาและตนทุนการผลิตท่ีคอนขางสูง ในประเทศญี่ปุนจึงมี
การนําไดเมทิลอีเทอรมาใชในการผลิตกระแสไฟฟา เนื่องจากการใชไดเมทิลอีเทอรเปนพลังงาน
เชื้อเพลิง สามารถลดคาใชจายในการผลิตพลังงานไฟฟาไดมากกวาแกสปโตรเลียมเหลว นอกจากสามารถ
ลดคาใชจายในการผลิตพลังงาน ไฟฟาไดมากกวาแลว การปลอยแกสคารบอนไดออกไซดยังมีปริมาณท่ีตํ่า
กวาการใชวิธีการเผาถานหินโดยตรงอีกดวย 

 2.1.2  ไดเมทิลอีเทอรในภาคการขนสง 

        การขนสงเปนสิ่งท่ีจําเปนในปจจุบันเพ่ือท่ีจะนําสงสินคาการบริการเพ่ือใหถึงมือของลูกคาได
อยางสะดวกปลอดภัยและรวดเร็ว ปจจัยท่ีสําคัญคือตนทุนของการขนสงซ่ึงสวนใหญของตนทุนการขนสง
คือเชื้อเพลิงท่ีใชขับเคลื่อนยานพานะสําหรับการขนสง โดยท่ัวไปแลวรถท่ีใชในภาคการขนสงเปน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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เครื่องยนตดีเซลซ่ึงใชเชื้อเพลิงคือน้ํามันดีเซล น้ํามันดีเซลมีคาซีเทน หรือคาการจุดระเบิดคือ 38-53 ใน
ปจจุบันนิยมหันมาใชแกสธรรมชาติหรือแกสปโตรเลียมเหลวซ่ึงมีคาซีเทนท่ีต่ํามากจึงจําเปนตองเปลี่ยน
เครื่องยนตเพ่ือใหเหมาะสมกับการใชแกสดังกลาว ไดเมทิลอีเทอรสามารถใชทดแทนแกสเหลานี้ไดโดยไม
จําเปนตองปรับเปลี่ยนเครื่องยนตเพราะวาไดเมทิลมีคาซีเทนท่ีใกลเคียงกับน้ํามันดีเซลคือ 55-60 ดัง
ตารางท่ี 2.2 

ตารางท่ี 2.2  สมบัติทางกายภาพของเช้ือเพลิง [1-3] 

คุณสมบัต ิ LPG LNG Methanol DME Diesel 

Chemical Formula C3H8 CH4 CH3OH CH3OCH3 C10-C15 

Normal Boiling Point (◦C) -42.1 -161.5 64.6 -25.1 180-360 

ความหนาแนนของเหลว(g/cm3 ท่ี20◦C) 0.49 0.425 0.79 0.67 0.84-0.89 

ความถวงจําเพาะ (เทียบกับอากาศ) 1.52 0.55 - 1.59 - 
ความดันไออ่ิมตัว (atm ท่ี25◦C) 9.3 246 - 6.1 - 

Cetane Number 5 - 5 55-60 40-55 
Low heating value (kcal/kg) 11,086 11,961 4,800 6,890 10,150 

        ไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงท่ีสามารถผลิตไดจากแกสสังเคราะห ไมมีสารพิษปนเปอน และ
เผาไหมอยางสมบูรณ ถือไดวาไดเมทิลอีเทอรเปนเชื้อเพลิงสะอาด ดังตารางท่ี 2.3 แสดงการเปรียบเทียบ
ปริมาณซัลเฟอรของเชื้อเพลิงท่ีสงผลเสียตอสภาพแวดลอม 

ตารางท่ี 2.3  ปริมาณซัลเฟอรของน้ํามันเช้ือเพลิง [2] 

 Gassoline Diesel DME 

Sulphur content (ppm) ~200 ~250 0 

 2.1.3  ไดเมทิลอีเทอรกับส่ิงแวดลอม 
ไดเมทิลอีเทอรเปนสารประกอบอินทรียท่ีระเหยได เปนสารท่ีปลอดภัย ไมเปนพิษ และไมกอใหเกิด

โรคมะเร็ง อีกท้ังยังมีคาความสามารถท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน (Global Warming) ท่ีนอยกวาสารชนิด
อ่ืนๆดังตารางท่ี 2.4 

ตารางท่ี 2.4  คาความสามารถท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอนของไดเมทิลอีเทอรและสารชนิดอ่ืน ๆ [1] 

สาร คาความสามารถของสารท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอน 

20 ป 30 ป 40 ป 

ไดเมทิลอีเทอร 1.2 0.3 0.1 
คารบอนไดออกไซด 1 1 1 
มีเทน 56 21 6.5 
ไดไนโตรเจนออกไซต 280 310 170 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากคาความสามารถท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอนของไดเมทิลอีเทอรและสารชนิดอ่ืนๆนั้นพบวา      
ไดเมทิลอีเทอรจะมีคาความสามารถท่ีทําใหโลกมีอุณหภูมิสูงข้ึนนอยกวาสารพิษชนิดอ่ืนๆ โดยในชวงเวลา 
20 ปแรกเทากับ 1.2 ในเวลา 30 ป เทากับ 0.3 และลดลงเหลือเพียง 0.1 ในชวงเวลา 500 ปหมายความ
วาไดเมทิลอีเทอรใชเวลาในการสลายตัวในชั้นบรรยากาศนอยกวาเม่ือเทียบกับสารท่ีเปนพิษชนิดอ่ืนๆเชน 
คารบอนไดออกไซด มีเทน ไนโตรเจนไดออกไซด เปนตน เนื่องจากสารเหลานั้น ใชเวลาในการสลายตัว
นานแมจะผานไป 500 ป โดยเฉพาะเม่ือเปรียบเทียบกับไนโตรเจนไดออกไซด ซ่ึงสังเกตวาชวงเวลา 500 ป 
คาความสามารถท่ีกอใหเกิดภาวะโลกรอนของไนโตรเจนไดออกไซด เทากับ 170 สวนไดเมทิลอีเทอรเทากับ 
0.1 แสดงวาไนโตรเจนไดออกไซดใชเวลาในการสลายตัวนานกวามากการท่ีไดเมทิลอีเทอรสลายตัวในชั้น
บรรยากาศไดเร็ว จึงทําใหไมกอใหเกิดปญหาสิ่งแวดลอมตาง ๆ เชน ปรากฏการณเรือนกระจก และการ
ทําลายชั้นโอโซน เปนตน 

2.2  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

ไดเมทิลอีเทอรสามารถผลิตไดจากแกสสังเคราะหท่ีสามารถผลิตจากหลากหลายแหลงเชน แกส
ธรรมชาติ ถานหิน ชีวมวล กากของเสีย เปนตน องคประกอบของแกสสังเคราะหจะมีคารบอน ออกซิเจน 
และไฮโดรเจน ข้ึนอยูกับอัตราสวนและแหลงท่ีมาของแกสตั้งตนท่ีนํามาผลิตแกสสังเคราะห นอกจากนี้
แลวแกสสังเคราะหยังมีแกสพิษปนเปอนเชน H2S, HCl, HCN เปนองคประกอบ แกสเหลานี้จะทําให
ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเสื่อมสภาพจึงตองมีการกําจัดออก
จากแกสสังเคราะห 

2.2.1  กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร [5] 

การผลิตไดเมทิลอีเทอรสามารถแบงออกไดเปน 2 วิธี คือ  

2.2.1.1  การผลิตแบบทางออม 
การผลิตแบบทางออมโดยผานกระบวนการดีไฮเดรชันของเมทานอล การผลิตวิธีนี้

เปนวิธีท่ีใชกันโดยท่ัวไป โดยแกสคารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจน (แกสสังเคราะห) ท่ีไดจาก
กระบวนการ แกสซิฟเคชันของถานหินหรือชีวมวล หรือจากกระบวนการรีฟอรมม่ิงของแกสธรรมชาติ จะ
ถูกนํามาทําปฏิกิริยากันเพ่ือผลิตเมทานอล จากนั้นเมทานอลจะเกิดปฏิกิริยาควบแนนเกิดเปนไดเมทิล
อีเทอรและน้ํา ดังรูปท่ี 2.1 

 

รูปท่ี 2.1  กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางออม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.2.1.2  กระบวนการผลิตแบบทางตรง 
   กระบวนการผลิตแบบทางตรง การผลิตไดเมทิลอีเทอรวิธีนี้เปนเทคโนโลยีท่ี

คิดคนข้ึนใหม ซ่ึงมีขอดีกวาวิธีการทางออม คือ ไมจําเปนตองมีข้ันตอนของการสังเคราะหเมทานอล ทําให
สามารถลดตนทุน การผลิตลงได โดยในกระบวนการผลิตนี้แกสสังเคราะหสามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิด
เปนไดเมทิลอีเทอรไดโดยตรงดังรูปท่ี 2.2 

 

รูปท่ี 2.2  กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรแบบทางตรง 

2.2.2  ข้ันตอนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [1,4,6] 
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหมีปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของดังสมการ

ดังตอไปนี้ 

Methanol synthesis 

2CO + 4H2 ⇌ 2CH3OH                             ∆Hrxn
0 = -181.6 kJ.mol-1 

Methanol dehydration 

2CH3OH  ⇌ CH3OCH3 + H2O                    ∆Hrxn
0 = -23.4 kJ.mol-1 

Water-Gas shift 

H2O + CO ⇌ H2+ CO2                             ∆Hrxn
0 =  -41.0 kJ.mol-1 

Net reaction 

3H2 + 3CO ⇌ CH3OCH3 + CO2                  ∆Hrxn
0 = -246.0 kJ.mol-1  

  จากสมการการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรขางตนนั้นสารตั้งตนท่ีใชคือ
แกสสังเคราะหโดยมีองคประกอบคือ คารบอนอกไซดและไฮโดรเจนแกสเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห       
เมทานอล (Methanol synthesis) ผานกระบวนการ คารบอนมอนอกไซดไฮโดรจีเนชั่น (CO 
Hydrogenation) ซ่ึงในกระบวนการนี้นิยมใชจะใชตัวเรงปฏิกิริยาโลหะหรือโลหะออกไซดเพ่ือผลิต
แอลกอฮอลไดในปริมาณมาก [6] หลังจากนั้นเมทานอลถูกขจัดน้ําออกเพ่ือเปลี่ยนไปเปนไดเมทิลอีเทอร 
และน้ํ า  โดยอาศัยตัวเร งปฏิ กิริยากรด  เ ม่ือน้ํ ามีปริมาณท่ีมากข้ึนจะสามารถเกิดปฏิ กิริยากับ

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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คารบอนมอนอกไซดเปนปฏิกิริยา water gas shift เกิดเปนคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนแกส เม่ือ
คารบอนไดออกไซดในระบบมีปริมาณมากข้ึนทําใหสามารถเกิดปฏิกิริยากับไฮโดรเจนแกสไดเกิดเปน     
เมทานอลผานกระบวนการ คารบอนไดออกไซดไฮโดรจีเนชัน ( CO2 Hydrogenation) ผานตัวเรง
ปฏิกิริยาโลหะ ดังรูปท่ี 2.3 

 

รูปท่ี 2.3  ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาของไดเมทิลอีเทอร [8] 

 

รูปท่ี 2.4  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล [2] 
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รูปท่ี 2.5  กลไกการเกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ําของเมทานอลแบบ Langmuir–Hinshelwood และ    
แบบ Eley–Rideal [2] 

2.3  ตัวเรงปฏิกิริยา [9] 

      ตัวเรงปฏิกิริยา (Catalysis) เปนคําท่ีมาจากภาษากรีกสองคําคือ คะตะ (Cata) ท่ีแปลวาการหัก 
และ ไลซิส มาจากคําวา ไลไซน (Lysein) แปลวาการแยกออกหรือแตกออก ดังนั้น ตัวเรงปฏิกิริยาจึงมี
ความหมายวาเปนสารท่ีทําใหเกิดการแตกหักของพันธะในโมเลกุลเปนโมเลกุลท่ีมีขนาดเล็ก หรือในอีก
แงมุมหนึ่งความหมายของตัวเรงปฏิกิริยาคือสารท่ีทําใหเกิดปฏิกิริยาเรงโดยไมมีการสูญเสียในกระบวนการ 
หรือตัวเรงปฏิกิริยาสามารถอธิบายในรูปวงจรเรงปฏิกิริยาโดยตัวเรงปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยาสามารถ
จําแนกได 3 ชนิดดังรูปท่ี 2.6 โดยพิจารณาจากสถานะของตัวเรงปฏิกิริยากับสถานะของสารตั้งตน ตัวเรง
ปฏิกิริยาชนิดท่ีหนึ่งคือตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีขอบเขตของสถานะโดยลักษณะของตัวเรงปฏิกิริยาและสารตั้ง
ตนนั้นรวมตัวเปนเนื้อเดียวกันเรียกวา ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุ ซ่ึงสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนแกส และตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดท่ีสองเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีสถานะแตกตางจากสารตั้งตนหรือไมรวมเปนเนื้อเดียวกันเรียกวาตัวเรง ปฏิกิริยาชนิดวิวิธ-
พันธุมักหมายถึงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็งและมีสารตั้งตนเปนแกส หรือของเหลว หรือแกสผสม
ของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาของแข็งมีสมบัติทางเคมีของพ้ืนผิวจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาจําเพาะ ตามธรรมชาติ
ทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนของแข็ง การจัดชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุดังตารางท่ี 2.5 
และชนิดท่ีสามคือตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธุ-วิวิธพันธุ เปนตัวเรงปฏิกิริยาชนิดเอกพันธแตไมรวมตัวเปน
เนื้อเดียวกันกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเปนตัวเรงปฏิกิริยา
ชนิดวิวิธพันธุซ่ึงไดแกตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเพ่ือใชในข้ันตอนการสังเคราะหเมทานอล และตัวเรงปฏิกิริยา
กรดท่ีใชในข้ันตอนการขจัดน้ําของเมทานอลเพ่ือใหเปลี่ยนเปนไดเมทิลอีเทอร 
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รูปท่ี 2.6  การจําแนกของตัวเรงปฏิกิริยา [9] 

ตารางท่ี 2.5  การแบงประเภทของตัวเรงปฏิกิริยาชนิดวิวิธพันธุ [9] 

ประเภท ปฏิกิริยา ตัวอยางตัวเรงปฏิกิริยา 

โลหะ ไฮโดรจีเนชัน 
ดีไฮโดรจีเนชัน 
ไฮโดรจีโนไลสิส 
ออกซิเดชัน 

Fe, Ni, Pd, Pt, Ag 

ออกไซดและซัลไฟด 
ของสารก่ึงตัวนํา 

ออกซิเดชัน 
ดีไฮโดรจีเนชัน 
ดีซัลเฟอไรเซชัน 
ไฮโดรจีเนชัน 

NiO, ZnO, MnO2, Cr2O, Bi2O3 
MoO3, WS2 

ออกไซดของสารฉนวนไฟฟา ดีโฮเดรชัน Al2O3, SiO2, MgO 
กรด แครกกิงอัลคิเลขัน SiO2-Al2O3, Zeolite 

 2.3.1  ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ 

          ตัวเรงปฏิกิริยาโลหะสวนใหญเปนโลหะทรานซิชัน ซ่ึงเปนตัวเรงท่ีดีสําหรับปฏิกิริยาท่ี
เก่ียวของกับอะตอมของไฮโดรเจนและสารประกอบไฮโดรคารบอน ไดแก Pd, Pt, Ag, Zn และ Cu เปน
ตนเนื่องจากเปนโละจะเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันไมดีนักเพราะตัวเรงโลหะจะถูกออกซิไดซไดงาย ตอมาจึง
นิยมสังเคราะหเปนโลหะออกไซดเพ่ือรีดิวซใหเปนโลหะบริสุทธิ์และเรงปฏิกิริยาไดดี แตขอเสียขอตัวเรง
ปฏิกิริยาเหลานี้จะมีประสิทธิภาพต่ําท่ีการใชงานท่ีอุณหภูมิสูงและความดันสูง J.C. Slaa และคณะ [7] 
กลาววาในป 1982 ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีประสิทธิภาพและเหมาะกับการเรงปฏิกิริยาการสังเคราะห         
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เมทานอลนั้นคือตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีคอปเปอรเปนหลักและมีซิงคออกไซดจากคารบอนมอนอกไซดและ
คารบอนไดออกไซดตอมามีการเพ่ิมสารประกอบอีกเพ่ือเปนการชวยใหตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพไดชาลง
เนื่องจากเกิดกระบวนการเผาผนึก (Sintering process) ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีองคประกอบของ 
Cu/ZnO/Al2O3 เปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใชในการสังเคราะหเมทานอลไดดีเนื่องจากอลูมิเนียมนั้นจะชวยลด
การหลอมรวมกันของคอปเปอรและซิงค ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรซิงคออกไซดอลูมิเนียมออกไซดนั้น
โลหะคอปเปอรเปนโลหะท่ีทําหนาท่ีเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหเมทานอลและปฏิกิริยาwater 
gas shift การเรงปฏิกิริยาเพ่ือใหมีประสิทธิภาพดีพ้ืนท่ีผิวของคอปเปอรนั้นเปนสิ่งสําคัญ ซิงคออกไซดเปน
ตัวท่ีชวยใหคอปเปอรนั้นกระจายตัวไดดีข้ึนทําใหตําแหนงท่ีเรงปฏิกิริยาสามารถสัมผัสกับสารตั้งตนได
เยอะข้ึนอีกดวย ดังรูปท่ี 2.7 ตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรออกไซดซิงคออกไซดอลูมิเนียมออกไซดนั้น มีคารอยละ
ของการเลือกเกิด ไดเมทิลอีเทอรไดสูงท่ีสุด อยูท่ีประมาณรอยละ 98 

 

รูปท่ี 2.7  รอยละของการเลือกเกิดเปนไดเมทิลอีเทอร [10] 

 2.3.2  ตัวเรงปฏิกิริยากรด [2] 

          ตัวเรงปฏิกิริยากรดนั้นเปนตัวเรงท่ีใชในปฏิกิริยาขจัดน้ําของเมทานอล (Mathanol 
Dehydration) ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนกรดสามารถเรงปฏิกิริยาไดหลายชนิดมักประกอบดวยธาตุ 2 ชนิด
ข้ึนไปเชื่อมตอกันอยางแข็งแรงดวยอะตอมของออกซิเจน ตัวอยางเชน สารประกอบของซิลิกา-อลูมินา 
สารประกอบซีโอไลตชนิดตางๆ รวมถึงสารประกอบท่ีใชเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในงานวิจัยนี้คือซีโอไลตเพ่ือ
เรงปฏิกิริยาท่ีตองการในภาวะกรดคือปฏิกิริยาขจัดน้ําของเมทานอล นอกจากนี้ของแข็งท่ีเปนกรดมัก
เตรียมไดจากการจับไอออนของธาตุเฮโลเจน ไวในโครงสรางอลูมินา ชนิดของกรดอาจเปนแบบลิวอีสหรือ
แบบบรอนสเตด หรือท้ังสองแบบรวมกัน ปฏิกิริยาท่ีเรงดวยกรดมักจะข้ึนกับความแรงและธรรมชาติของ
กรด แตไมข้ึนอยูกับชนิดของอะตอมท่ีมีอยูในตัวเรงปฏิกิริยามากนัก ตัวอยางของตัวเรงปฏิกิริยาประเภทนี้
ไดแก เรซินชนิดกรดสําหรับและเปลี่ยนไอออน เชน SiO2-Al2O3 และซีโอไลตในรูปของกรดเพ่ือเรง
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ปฏิกิริยาแตกโมเลกุล ซ่ึงความแรงของกรดในตัวเรงปฏิกิริยากรดนั้นสงผลตอการเลือกเกิดของสาร
ผลิตภัณฑไดหลากหลายเชน ไดเมทิลอีเทอร พาราฟน โอเลฟน หรืออะโรมาติก โดยเม่ือใหตัวเรงปฏิกิริยา
กรดท่ีอุณหภูมิสูงในการสังเคราะหจะไดสารประกอบไฮโดรคารบอนในปริมาณมาก ในท่ีนี้จะกลาวถึง
ตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต 

 2.3.2.1 ซีโอไลต [11] 
   ซีโอไลตเปนกลุมของแรท่ีเรียกวา ไฮเดรตอลูมิโนซิลิเกต (hydrated 

aluminosilicates) คําวา ซีโอไลต มาจากภาษากรีก “ซีโอ (zeo)” แปลวา “เดือด” และ “ลิโธส 
(lithos)” แปลวา “หิน” เนื่องจากเม่ือใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอยน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถ
ดูดซับน้ํากลับคืนไดงาย กลาวคือ เปนกระบวนการผันกลับได ซีโอไลตพบไดท้ัง ในธรรมชาติและจากการ
สังเคราะห ซ่ึงซีโอไลตไดจาก สังเคราะหจะสามารถควบคุมขนาดและโครงสรางท่ี ตองการได โดยอาศัย
การควบคุมกระบวนการ สังเคราะห นอกจากจะพบซีโอไลตในรูปของโครง ผลึกอลูมิโนซิลิเกตแลว ยังพบ
ไดในรูปอ่ืนๆเชน โครงสรางอลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphates) หรือ เมทัลโลซิลิเกต 
(metallosilicates) เปนตน ซ่ึงซีโอไลตแตละชนิดจะมีสมบัติท่ีแตกตางกันตามลักษณะทาง โครงสราง 
สงผลใหซีโอไลตไดรับความสนใจ และนํามาใชประโยชนอยางหลากหลายในปจจุบัน  

องคประกอบของซีโอไลต (zeolite compositions) สูตรเคมีของซีโอไลตจะ
แสดงองคประกอบของซีโอไลตใน 1 หนวยเซลล ซ่ึงจะประกอบดวยซิลิกอนอะลูมิเนียมและออกซิเจน
เปนหลักโดยหนวยเซลลของซีโอไลตมีองคประกอบอยางงาย ดังนี้ 
MX/n [(AlXSiYO2(X+Y)] . wH2O 

โดย M คือ ไอออนบวกท่ีมีประจุ n 
 W คือ โมเลกุลของน้ําในโครงผลึก 
 X + Y คือ จํานวนของทรงสี่หนา (T) ท้ังหมดในหนวยเซลล 

Charge balancing cation (M) จะขึ้นกับปริมาณอลูมิเนียม (X) จาก
องคประกอบของหนวยเซลล สวน W คือ จํานวนโมเลกุลของน้ําในรูพรุน อาจมีปริมาณน้ําอยูในชองวาง
ประมาณรอยละ 20 – 30 โดยน้ําหนักของผลึกท้ังหมด และไอออนบวกของโลหะอัลคาไลนในโครงสราง
จะทําหนาท่ีดุลประจุสุทธิใหซีโอไลต สําหรับทุกตําแหนงหนวยอลูมินาในโครงสรางของซีโอไลตชนิดนั้นๆ 
อัตราสวนซิลิกอนตออลูมิเนียม (Si/Al) และลักษณะโครงสรางทําใหซีโอไลตมีความแตกตางกัน  

การประยุกตซีโอไลตกับกระบวนการดูดซับ หรือการเรงปฏิกิริยา ตองอาศัย
หลักการแพรของ โมเลกุลสารผานรูพรุนซีโอไลตซ่ึงขนาดรูพรุนของ ซีโอไลตจะหาไดจากการพิจารณา 
โพรงเปด (aperture) ท่ีเกิดจากการเชื่อมตอของโครงสราง เททระฮีดรอล TO4 โดยขนาดโพรงเปดท่ีเล็ก
ท่ีสุดท่ีสาร สามารถแพรผานได ตองประกอบดวย T8 หนวย (8T) หรือเรียกวา 8-membered ring 
(8MR) โดยโครงสราง ซีโอไลตสามารถจําแนกตามขนาดรูพรุน ไดเปน 3 ชนิด ดังแสดงในตารางท่ี2.6 
นอกจากนี้ ยังพบซีโอไลตบางชนิดท่ีมีรูพรุน ขนาดใหญพิเศษ (ultralarge pore zeolites) ตัวอยางเชน
Cloverite (20MR) ขนาดโพรงเปด 0.60 × 1.32 นาโนเมตร VPI-5 (18MR) ขนาดโพรงเปด  
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางท่ี 2.6  การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามขนาดรูพรุน [11] 

Small pore zeolites Middle pore zeolites Large pore zeolites 

8-membered ring 10-membered ring 12-membered ring 

3.0-4.5 Å 4.5-6.0 Å 6.0-8.0 Å 
Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 
Erionite ZSM-11 Faujasite (X, Y) 
Chabazite Ferrierite Mordenite 
Gismonite Stibite ZSM-12 
Phillipsite ZSM-23 Zeolite Beta 

 

 

รูปท่ี 2.8  โครงสรางของซีโอไลต 

 

รูปท่ี 2.9  โครงสรางของซีโอไลตชนิด HZSM-5 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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2.3.3  การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา 

         การปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยา หรือลดการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิสูงหรือท่ีความดันสูง เพ่ือใหการเลือกเกิด
ของผลิตภัณฑท่ีตองการนั้นเพ่ิมข้ึน ในท่ีนี้จะกลาวถึงการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรดซีโอไลตในการเรง
ปฏิกิริยาในการขจัดน้ําของเมทานอล  

         ในป 2009 N. Khandan, M. Kazemeini, M. Aghaziarati [12] ไดทําการทดลอง
ปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรดซีโอไลตชนิด HZSM-5 ดวย เซอรโคเนียม ซิงค แมกนีเซียม โซเดียม และ
อลูมิเนียม เพ่ือเปนการลดความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาเพ่ิมรอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรดัง
ตารางท่ี 2.7 พบวาเม่ือเจือสารธาตุขางตนลงไปแลวคาความเปนกรดลดนอยลงและเพ่ิมคาการเลือกเกิด 

ตารางท่ี 2.7  คาความเปนกรด รอยละการเปล่ียนไปของคารบอนมอนอกไซดและรอยละการเลือกเกิด
ของไดเมทิลอีเทอร 

Catalyst Acidity (mmole NH3/g cat.) Conversion 
(%) 

Selectivity(%) 

Weak Medium Strong Total 

HZSM-5 0.261 0.322 0.264 0.847 78 68 
Mg-HZSM-5 0.363 0.353 0.140 0.856 81 85 
Zn-HZSM-5 0.413 0.370 0.095 0.878 85 92 
Al-HZSM-5 0.311 0.506 0.074 0.891 91 95 
Zr-HZSM-5 0.362 0.497 0.064 0.923 94 99 
Na-HZSM-5 0.415 0.351 0.098 0.864 82 89 

 

2.3.4  การเส่ือมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา [13-15] 

         ตัวเรงปฏิกิริยาเม่ือทําหนาท่ีเรงปฏิกิริยาแลวจะมีความสามารถในการเรงปฏิกิริยาลดลง
ตามเวลา จึงจะตองมีการเปลี่ยนถายตัวเรงปฏิกิริยาเปนระยะๆ สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาท่ีใหมจะเริ่มมีการ
เปลี่ยนแปลง เม่ือสัมผัสกับสารตั้งตน ผลท่ีเกิดข้ึนอาจเกิดได 2 ทิศทาง คือ สูญเสียความสามารถในการ
เรงปฏิกิริยาจนเขาสูสมดุลของตัวเรงปฏิกิริยาในระบบนั้น ๆ ในขณะท่ีอีกกรณีหนึ่งคือ ตัวเรงปฏิกิริยามี
การเปลี่ยนสภาพของเฟส ทําใหตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนสารตั้งตนไปในทิศทางท่ีใหผลิตภัณฑขางเคียงมาก
ข้ึนแทนการเกิดผลิตภัณฑท่ีตองการ 

เม่ือตัวเรงปฏิกิริยาเกิดการเสื่อมสภาพ (Deactivation) ทําใหความสามารถในการเรง
ปฏิกิริยาหมดไป ซ่ึงโดยสวนใหญเกิดจากการเปลี่ยนสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ถาจะทําใหตัวเรงปฏิกิริยา
กลับมาทํางานไดเหมือนเดิม ตองนําตัวเรงปฏิกิริยามาผานกระบวนการคืนสภาพ (Regeneration 
process) ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปใหสารท่ีเสื่อมสภาพกลับมาอยูในสภาพท่ีเรงปฏิกิริยาไดอีกครั้ง 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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สาเหตุของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยาอาจมีผลจากหลายสาเหตุ เชน เกิดจากผล
เชิงกล (Mechanical type) ผลเชิงความรอน (Thermal type) และผลเชิงเคมี (Chemical type) แต
ในทางปฏิบัตินับวาเปนการยากท่ีจะแยกความแตกตางของสาเหตุการเสื่อมตัวเรงปฏิกิริยาไดชัดเจน ชนิด
ของการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยามีดังนี้ 

1)  การเสื่อมสภาพของเม็ดอนุภาค แมวาเม็ดอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกออกแบบมาจําเพาะกับ
งาน แตเม่ือไดรับแรงกระแทกหรือแรงขัดสีท่ีเกิดข้ึนภายในเครื่องปฏิกรณ อาจทําใหเกิดการหลุดออกของ
องคประกอบบางตัวของตัวเรงปฏิกิริยาทําใหเกิดการสูญเสียสมบัติเชิงกลของเม็ดอนุภาคนั้น 

2)  การเสื่อมสภาพเนื่องจากพอยซันนิง (Poisoning) เปนการเสื่อมของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเกิดจาก
การเกาะติดของสารพอยซันบนพ้ืนท่ี กัมมันตของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงเปนการดูดซับทางเคมีอยางแข็งแรง 
(Strong chemisorptions) ทําใหสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยาเปลี่ยนไป และไมสามารถเรงปฏิกิริยาได สาร
พอยซันจะสงผลใหเกิดการปดก้ัน (Blocking) การทํางานของพ้ืนท่ีกระตุน สารพอยซันจึงหมายถึงสารท่ี
เปนพิษตอตัวเรงปฏิกิริยา  

3)  การเสื่อมสภาพจากการเกิดถานโคก (Coking) ปฏิกิริยาท่ีเก่ียวของกับสารประกอบ
ไฮโดรคารบอนมักมีปฏิกิริยาขางเคียง (Side reaction) เกิดข้ึน ทําใหเกิดกลุมของคารบอนปกคลุมหรือ
ปดก้ันพ้ืนท่ีกัมมันตแบบกายภาพ ทําใหประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง เรียกกลุมคารบอนดังกลาว
วา ถานโคก (Coke) หรือ การเกิดคารบอน (Carbonaceous) ปริมาณของถานโคกหากมีมากถึง 15-20 
% บนตัวเรงปฏิกิริยาจะมีผลตอการเรงปฏิกิริยา การสะสมของกลุมคารบอนบนโลหะออกไซดคลายกับ
กระบวนการเกิดพอลิเมอไรเซชันแบบควบแนน ซ่ึงจะทําใหโมเลกุลมีขนาดใหญข้ึนและทิศทางการ
เกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนไปเปนถานโคกไดงาย 

4)  การเสื่อมสภาพจากการซินเทอริง (Sintering) ซินเทอริง เปนการลดลงของพ้ืนผิวกัมมันตโดย
มีการปรับโครงสรางภายในของตัวเรงปฏิกิริยา ซ่ึงสวนใหญเปนผลจากความรอนและทางกายภาพ 
สามารถเกิดไดท้ังตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเปนโลหะบนตัวรองรับหรือตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไมมีตัวรองรับซ่ึงเปนการ
เคลื่อนมารวมกันทําใหเปนผลึกโลหะหรืออะตอมโลหะท่ีใหญข้ึน โดยปจจัยสําคัญท่ีมีผลตอการเสื่อมสภาพ 
คือการกระจายตัวของอนุภาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ขนาดของอนุภาค ความสามารถในการระเหยของ
อนุภาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ณ สภาวะดําเนินการสารปนเปอนท่ีปรากฏในตัวรองรับเปนตน 

5)  การเสื่อมสภาพจากการเปลี่ยนแปลงในสภาวะของแข็ง (Solid state transformation) เปน
การเสื่อมสภาพท่ีเปนผลตอเนื่องและรุนแรงข้ึนจากกระบวนการซินเทอริงท่ีอุณหภูมิท่ีสูงมากข้ึน คือ การ
เกิดสารประกอบเชิงซอนของโลหะกระตุนกับตัวรองรับ การรวมตัวกันยอมทําใหพ้ืนผิวกัมมันตมีคานอยลง 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2.4  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา [1-4,16-19] 

ในการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะและตัวเรงปฏิกิริยากรดนั้นสามารถทําไดหลายวิธีดังนี้ 

2.4.1  การสังเคราะหแบบเผาไหม (Combustion synthesis) 

      เปนวิธีการสังเคราะหทางเคมีท่ีไดรับความสนใจในการผลิตผงละเอียดของสารประกอบ 
ออกไซด หลายประเภท เชน เซรามิกสข้ันสูง วัสดุทนไฟ ตัวเรงปฏิกิริยา วัสดุประกอบ อัลลอย และวัสดุ
นาโน กวา 500 ชนิด สามารถเกิดปฏิกิริยาอยางตอเนื่องไดเองท่ีอุณหภูมิสูง โดยไมตองอาศัยแหลง
พลังงานจากภายนอก ใชเวลาในการเกิดปฏิกิริยาสั้น สามารถเตรียมผงละเอียดโดยไมจะเปนตองผานการ
บด ยอยลดขนาด ซ่ึงวิธีนี้อาศัยพ้ืนฐานของการเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (Redox reaction) ของสารตั้งตน 
โดยการใหความรอนแกสารตั้งตนท่ีอาจเปนสารประกอบหรือของผสมระหวางตัวออกซิไดซกับสารเชื้อเพลิง 
จากการท่ีสารตั้งตนมีความสามารถในการเกิดปฏิกิริยารีดอกซท่ีมีการคายความรอน พลังงานท่ีระบบคาย
ออกมาจะถูกนําไปใชในการดําเนินไปของปฏิกิริยา และเนื่องจากในปฏิกิริยาเกิดผลิตภัณฑท่ีมีสถานะ เปน
แกสในปริมาณมาก ซ่ึงเปนการปองกันการจับตัวของอนุภาคไว ทําใหไดผลิตภัณฑเปนผงละเอียดท่ีมีขนาด
เล็ก 

2.4.2  วิธีไฮโดรเทอรมอล (Hydrothermal method) 

     วิธีไฮโดรเทอรมอลเปนวิธีท่ีไดรับความนิยมอยางกวางขวางในปจจุบัน ในการเตรียมผงเซรา-
มิกส เนื่องจากผลท่ีเตรียม ไดมีความสมํ่าเสมอท้ังองคประกอบเคมีและขนาดของอนุภาค สามารถเตรียมใน
ข้ันตอนเดียวท่ีอุณหภูมิ และความดันสูงปานกลาง โดยไมตองผานข้ันตอนการแคลซิเนชั่น (Calcination) 
และมีอุณหภูมิของการเผาผนึก (Sintering teperature) ต่ํา เม่ือเทียบกับผงท่ีสังเคราะหไดจากวิธีการ
เตรียมทางเคมีอ่ืนๆ เพราะอนุภาคมีขนาดเล็กกวา แตวิธีการสังเคราะหแบบนี้จะตองมีการควบคุมคาความ
เปนกรด-เบส (pH) อุณหภูมิและความเขมขนของสารท่ีเขาทําปฏิกิริยา วิธีไฮโดรเทอรมอล ไดถูกนํามาใช
ในการสังเคราะหสารเฟอรโรอิเล็กทริก ท้ังผงและฟลมบาง 

2.4.3  วิธีโซล-เจล (Sol-gel method) 

     การเตรียมโดยวิธีโซล-เจล เปนวิธีการเตรียมท่ีนาสนใจ เนื่องจากสามารถเตรียมไดท่ี
อุณหภูมิต่ํา ท่ีสภาวะปกติในหองปฏิบัติการ ไดสารท่ีมีความบริสุทธิ์สูง แตเปนวิธีท่ีคอนขางยุงยาก โดย
การนํา พรีเคอรเซอรหรือสารละลายของโลหะท่ีตองการมาละลายรวมกันในตัวทําละลายท่ีเหมาะสม แลว
นํา ไปตกตะกอนกับตัวพริซิพิเตเตอรท่ีตองการคลายกับวิธีตกตะกอนรวมแตจะทําท่ีอุณหภูมิต่ํา เพ่ือให
สารละลายผสมท่ีไดมีลักษณะเปนเจล จากนั้นเติมตัวตกตะกอน เชน เฮกซานอล เพ่ือทําใหสารละลาย
ตกตะกอน แลวจึงนําไปผานการทรีตเมนตตอไป วิธีโซลเจลมักใชสารตั้งตนเปนโลหะอัลคอกไซด (Metal 
alkoxide) ซ่ึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยารวมตัว (Condensation) ไดโซลของ
โลหะออกไซดท่ีมีขนาดนาโน การเตรียมวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูงแตมีขอเสียตรงท่ีโลหะอัลคอกไซดมีราคา
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แพง และสวนใหญวองไวตอความชื้นและแสง ทําใหการเก็บรักษาสารมีความยุงยาก นอกจากนี้โลหะอัล
คอกไซดบางตัวไมมีการผลิตขายในทองตลาด 

2.4.4  การตกตะกอนรวม (Co-precipitation) 

     การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีการตกตะกอนรวม ซ่ึงเปนวิธีของการแยกไอออนหรือโมเลกุล
ของสาร ท่ีเราสนใจ ซ่ึงอยูในเฟสของสารละลายจะถูกทําใหกระจายมาอยูในเฟสของของแข็ง หรือท่ี
เรียกวา ตะกอน โดยเพ่ิมสมบัติท่ีเหมาะสมสําหรับการตกตะกอน เชน คาความเปนกรด-เบส (pH) ความ
เขมขน บรรยากาศและอัตราการผสมสารละลาย เปนตน ซ่ึงจะบริสุทธิ์แคไหนนั้นจะพิจารณาจากการ
เปรียบเทียบ ระหวางคาผลคูณของไอออน (Ion product) กับคาคงท่ีของการละลาย (Solubility product 
constant : Ksp) เปนวิธีท่ีมีกระบวนการเตรียมท่ีไมยุงยาก ไดผลผลิตท่ีสูง และจะเรียกชื่อวิธีการสังเคราะห
ตามชนิด ของตัวกลางหลักท่ีใช ทําโดยการนําพรีเคอรเซอร (Precursor) หรือสารละลายเกลือของโลหะท่ี
ตองการ มาละลายรวมกันในตัวทําละลายท่ีเหมาะสม เพ่ือใหไดขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดี ซ่ึงพรี-
เคอรเซอร (หรือสารละลายเกลือ) ท่ีนิยมนํามาใช คือสารละลายไนเตรด อะซีเตด ซัลเฟต คลอไรด เปนตน 
สวน พริซิพิเตเตอร (หรือสารละลายเบส) ท่ีนิยม เชน แอมโมเนียมไฮดรอกไซด (NH4OH) แอมโมเนียม
คารบอเนต ((NH4)2CO3)โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) และโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3)เปนตน 

2.4.5  การตกตะกอนรวมกับการใชคล่ืนอัลตราซาวด (Co-precipitation with 
ultrasound assisted) 

  เปนวิธีท่ีพัฒนาจาการตกตะกอนรวมโดยการใชสมบัติของคลื่นอัลตราซาวดเขามาให
พลังงานและการเขาทําปฏิกิริยาในการตกตะกอนรวม โดยหลักการของการใชคลื่นอัลตราซาวด โดยให
คลื ่นผานของเหลวหรือสารละลายพุงเหมือนน้ําพุและบางครั้งจะเกิดปรากฏการณคาวิเตชันท่ีเกิดใน
ของเหลวของการสั่นของวัสดุ และสมบัติของเม็ดหมอกท่ีสําคัญตอการหาคาตาง ๆ โดยข้ึนกับสมบัติทาง
ธรรมชาติตาง ๆ ของ สารละลาย ความถ่ีและความแรงหรือกําลังของลําอัลตราซาวด เม่ือคลื่นอัลตรา
ซาวดผานสารละลาย ทําใหสารละลายเกิดการสั่นและเกิดเปนคลื่นเล็ก ๆ ข้ึนมา เม่ือแอมพลิจูดเพ่ิมมาก
ข้ึนคลื่นเล็ก ๆ จะสูงข้ึนจนเกิดเปนยอดคลื่นข้ึนมา จากนั้นยอดคลื่น เริ่มรวมตัวกันเปนหยดจนสามารถ
เอาชนะแรงตึงผิวบริเวณนั้นได ก็จะทําใหเกิดเปนหยดท่ีมีลักษณะคลายน้ําพุออกมาโดยเม่ือคลื่นอัลตรา
ซาวดผานไปยังสารละลายจะทําใหเกิดสวนอัดและสวนขยายข้ึนในของเหลวดังรูป 2.10  
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รูปท่ี 2.10  ขนาดของฟองกับจังหวะการอัดขยายของคล่ืนอัลตราซาวด [16] 

ขณะท่ีเกิดสวนขยายของเหลวจะแยกตัวออกเปนฟองเล็ก ๆ ของอากาศ หรือแก็สท่ีเปนไอ
ของสารละลายท่ีคลื่นอัลตราซาวดผานเขาไปซ่ึงมองดวยตาเปลาไมเห็น ฟองเหลานี้จะขยายจนมีขนาด
ใหญโตมากท่ีสุด ซ่ึงข้ึนกับสมบัติของสารละลายนั้น ๆ เชน ความหนืด ความดันไอ เม่ือความดันในตัว
ของเหลวลดลงสูความดันปกติ ความดันจากสวนอัดท่ีเกิดตามมาทําใหฟองเหลานี้ยุบตัวลงอยางรวดเร็ว และ
เกิดการระเบิดสงคลื่นกระแทกท่ีรุนแรงออกไปเกิดเปนละอองเล็ก ๆ จํานวนมาก ซ่ึงมองดวยตาเปลา จะมี
ลักษณะคลายกับไอน้ําหรือหมอกควัน เรียกปรากฏการณนี้วาคาวิเตชัน (Cavitation) ดังรูปท่ี 2.11 ใน
เทคนิคนี้ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีไดจะมีขนาดเล็กจึงสงผลใหมีพ้ืนท่ีผิวสูง 

 
รูปท่ี 2.11  การแตกตัวของฟองอากาศในของเหลว [16] 
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 2.4.6  การตกตะกอนรวมโดยใชคล่ืนไมโครเวฟ (Co-precipitation with microwave 
assisted) 

         การตกตะกอนรวมโดยใชคลื่นไมโครเวฟเพ่ือเปนการลดกระบวนการทางความรอนในการ
สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา โดยคลื่นไมโครเวฟเรียงตัวของโมเลกุลสาร โดยปกติแลวโมเลกุล จะไมมีแบบ
แผน อยางไรก็ตามโมเลกุลเหลานี้จะมีประจุไฟฟาบวกและลบอยูภายในตัว ประจุเหลานี้จะมีปฏิกิริยา
ตอบสนองกับสภาวะแมเหล็กไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟ มีผลทําใหโมเลกุลหมุนตัวไปมาเสียดสีกันเกิดเปน
ความรอนข้ึนได เม่ือเตาอบไมโครเวฟทํางาน ประจุไฟฟาบวกและลบในตัวโมเลกุลของสารจะสนองตอบ
กับสภาวะแมเหล็กไฟฟาของคลื่นไมโครเวฟในลักษณะเดียวกับท่ีผงตะไบเหล็กจัดเรียงตัวตาม
สนามแมเหล็กของแทงแมเหล็ก โมเลกุลของสารจะจัดระเบียบเรียงตัวกันในลักษณะท่ีประจุไฟฟาภายใน
ตัวโมเลกุลนั้น ๆ เรียงตัวขนานกันกับเสนแนวแรงในสนามแมเหล็ก (เสนท่ีมีลักษณะเปนคลื่น) ในขณะท่ี
สนามแมเหล็กของคลื่นไมโครเวฟเปลี่ยนทิศทาง (เสนเต็มและเสนประท่ีมีลักษณะเปนคลื่น) โมเลกุลของ
สารก็จะเกิดการหมุนเคลื่อนท่ีตามไปดวย ท้ังนี้ เ พ่ือพยายามเรียงตัวมันใหอยู ในแนวขนานกับ
สนามแมเหล็กใหไดเสมอ และเนื่องจากคลื่นไมโครเวฟมีการเปลี่ยนทิศทางในอัตราสูงถึง 4.9 พันลานครั้ง
ตอวินาที จึงมีผลใหโมเลกุลของสารซ่ึงจะสั่นสะเทือนดวยอัตราความถ่ีเทากันนี้เสียดสีกันเกิดความรอน ดัง
รูปท่ี 2.12 แสดงการเกิดความรอนของสารเม่ือใหคลื่นไมโครเวฟ ทําใหความรอนภายในของโมเลกุลของ
สารนั้นสามารถเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นคลื่นไมโครเวฟสามารถใชในข้ันตอนการใหความรอนเพ่ือใหสารตั้ง
ตนท่ีเปนสารประกอบเมทัลไนเตรตท่ีตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนตนั้นเปลี่ยนไปเปนสารประกอบ
ออกไซดไดดวยความรอนภายในท่ีไดจากการสั่นและการเสียดสีของโมเลกุลสามารถทําใหสารประกอบ  
เมทอลไนเตรตและตะกอนของสารประกอบเมทัลคารบอเนตสารมารถเปลี่ยนเปนสารประกอบเมทัล
ออกไซดไดอยางสมบูรณในชวงเวลาของการใหคลื่นไมโครเวฟท่ีเหมาะสม 

 

รูปท่ี 2.12  การเกิดความรอนภายในเตาไมโครเวฟ [19] 
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2.4.7  วิธีเอิบชุมแบบเปยก (Wet-Impregnation) 

          การเตรียมโดยวิธีนี้มักมีการเตรียมตัวรองรับกอนแลวจึงนําโลหะวองไวมาเติมลงไป โดย
การเติมสารละลายพรีเคอรเซอรของโลหะใหชุม โดยตัวรองรับท่ีนิยมนํามาใชกับวิธีการเตรียมแบบนี้เชน     
ซิลิกา (SiO2) อลูมินา (Al2O3) เปนตน 

2.4.8  วิธีเอิบชุมเปยกแบบพอดี ( Incipient wetness impregnation) 

        การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาดวยวิธีเอิบชุมเปยกแบบพอดีเปนการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา โดย
การเติมสารละลายหรือสารเจือลงไปบนตัวรองรับท่ีมี รูพรุน โดยสารท่ีเจือมักเปนโลหะท่ีอยูในรูปของ
สารละลายเพ่ือใหการเติมหรือการเจือนั้นปริมาตรของสารละลายจะตองมีปริมาตรเทากับปริมาตรรูพรุน 
(Pore volume) ของตัวรองรับนั้นมักนิยมใชกับซิลิกา อลูมินา และซีโอไลตชนิดตางๆเปนตน 

2.5  เทคนิคและเคร่ืองมือการตรวจพิสูจนเอกลักษณ [20-27] 

        ในการศึกษาการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนของ 
Cu/Zn/Al บนซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr เพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร
จากแกสสังเคราะหไดมีการตรวจวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะออกไซด
Cu/Zn/Al และตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 ท่ีทําการเจือดวย Zr คือ การวิเคราะหการเปลี่ยนแปลง
น้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน (Thermogravimetric Analysis, TGA) วิเคราะหการ
เลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractrometer, XRD) กลอจุลทรรศนอิเล็กตรอน แบบสองกราด 
(Scanning Electron Microscopy-Energy Dispersive Spectrometry, SEM-EDS) เครื่อง
วิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller Surface Area Analysis, BET) และ
เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium Temperature 
Programmed Desorption, NH3-TPD) เทคนิคและหลักการท่ีนาสนใจในการดําเนินงานวิจัยดังนี้   

 2.5.1 เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD ) [27] 
            เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการ คายซับเปนเทคนิคท่ีใชเพ่ือทดสอบอันตรกิริยา 
(interaction) ระหวางตัวถูกดูดซับซ่ึงเปนแกสและตัว ดูดซับ (adsorbent) ซ่ึงคือตัวเรงปฏิกิริยา ถา
ตัวเรง ปฏิกิริยามีตําแหนงท่ีวองไว (active sites) เปนตําแหนงกรด สารท่ีใชเปนตัวถูกดูดซับจะมีสมบัติ
เปนเบส เชน แอมโมเนีย (ปกติใชแอมโมเนียความเขมขน 5-10 เปอรเซ็นตในแกสฮีเลียม) ซ่ึงอาจเรียก
เทคนิคนี้วา เทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับ แอมโมเนีย (NH3-TPD) ในกรณีท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยามี ตําแหนงท่ีวองไวเปนตําแหนงเบส สารท่ีใชเปนตัวถูกดูด ซับจะมีสมบัติเปนกรด เชน 
คารบอนไดออกไซด (ปกติ ใชคารบอนไดออกไซดความเขมขน 1-5 เปอรเซ็นตใน แกสฮีเลียม) ซ่ึงอาจ
เรียกเทคนิคนี้วาเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับคารบอนไดออกไซด (CO2-TPD) 
พ้ืนท่ีใตพีคท่ีแสดงการคายซับ จะแสดงถึงปริมาณของตําแหนงท่ีวองไวของ ตัวเรงปฏิกิริยา และอุณหภูมิท่ี
เกิดการคายซับจะแสดง ถึงประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาการทดลองเทคนิคการโปรแกรมอุณหภูมิเพ่ือ 
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ทดสอบการคายซับสามารถทําไดโดย ข้ันตอนแรก ตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกใหความรอน (อุณหภูมิตาม 
ตองการ) เพ่ือทําความสะอาดพ้ืนผิว ในข้ันตอนนี้อาจใช แกสเฉ่ือย หรือถาตองการปรับสภาพตัวเรง
ปฏิกิริยา (treatment) เชน การออกซิเดชัน (oxidation) ก็อาจใชอากาศ (หรือออกซิเจน)หรือการ
รีดักชัน(reduction) ก็อาจใชแกสไฮโดรเจนเปนแกสตัวพา (อัตราการไหลของแกส 30-50 มิลลิลิตรตอ
นาที) จากนั้นตัวเรงปฏิกิริยาจะถูกทํา ใหเย็นลงภายใต บรรยากาศของแกสเฉ่ือย (หรือแกสท่ีตองการ) 
จากนั้น จะผานแกสท่ีมีสวนผสมของตัวถูกดูดซับไปยังตัวเรง ปฏิกิริยาจนเกิดการอ่ิมตัว (ปกติท้ิงไว
ประมาณ 3 ชั่วโมง) เปลี่ยนแกสท่ีผานตัวเรงปฏิกิริยาเปนแกสเฉ่ือย เพ่ือกําจัดตัวถูกดูดซับในสวนท่ีมาก
เกินพอ ใหคงเหลือ เฉพาะแกสท่ีเกิดอันตรกิริยาท่ีอุณหภูมิท่ีใชในการดูดซับ ตรวจสอบสัญญาณจนกระท่ัง
สัญญาณคงท่ี เพ่ิม อุณหภูมิตามโปรแกรมท่ีตองการเพ่ือศึกษาการคายซับ (อัตราการเพ่ิมอุณหภูมิ 10-20 
oC ตอนาที) โดยใชตัวตรวจวัดชนิดการนํา ความรอน หรือตัว ตรวจวัดชนิดแมสสเปกโตรมิเตอรข้ึนกับ
ชนิดของสารท่ี เปนตัวถูกดูดซับ  

 

รูปท่ี 2.13  เครื่องโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD ) 

2.6  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 2.6.1  J.C. Slaa, J.G. van Ommen และ J.R.H Ross [7] ในป1992 ไดทําการศึกษาการ
สังเคราะหแอลกอฮอลปริมาณสูงโดยการปรับปรุง Cu/ZnO/Al2O3 ซ่ึง Cu/ZnO/Al2O3 ท่ีใชในการ
สังเคราะหมีอัตราสวน 6:3:1 และทําการปรับปรุง Cu/ZnO/Al2O3 ดวยธาตุหมูอัลคาไล อัลคาไลนเอิรธ 
และโลหะทรานซิชั่นเพ่ือสังเคราะหแอลกอฮอลจากแกสสังเคราะหดังตารางท่ี 2.8 แสดงตารางของรอยละ
การเลือกเกิดของ เมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรตางๆพบวารอยละการเลือกเกิดเมทานอลนั้นจะ
มีคาสูงเม่ือใชตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 และ Cu/ZnO กับการเติม 0.5wt% K2CO3 ซ่ึงจาก

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



24 
 

การศึกษาพบวาท่ีอุณหภูมิ 260oC – 280oC จะใหผลิตภัณฑแอลกอฮอลสูงท่ีสุดดังรูปท่ี 2.14 ท่ีอุณหภูมิ
270oC ใหผลิตภัณฑเมทานอลสูงท่ีสุด 

 

รูปท่ี 2.14  การเกิดผลิตภัณฑในแตละอุณหภูมิของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/ZnO/Al2O3 กับ 0.5 wt% 
K2CO3 

ตารางท่ี 2.8  รอยละการเลือกเกิดของเมทานอลของตัวเรงปฏิกิรยาคอปเปอรตางๆ 

Catalyst Sel.MeOH/%C Sel H.A./%C T/oC P/MPa 

Cu/ZnO/Al2O3 57.4 11.9 280 4 
 29.6 14.3 300 4 
+0.5wt% K2CO3 63.9 19.0 280 4 
 33.3 16.9 300 4 
Cu/ZnO 65.8 34.4 285 13.2 
+0.5wt% K2CO3 48.6 51.4 285 13.2 
CZA+Mn+K 40.5 26.2 350 10 
CZA+Cr+K 39.3 29.8 350 10 
CZA+Th+K 40.3 29.1 350 10 
CZA+6%Mn 72.3 6.5 280 4 
 35.1 17.2 300 4 
Cu/ZnO+Ga n.a. n.a. 320 3.5 
Cu/ZnO+Ni 38.1 61.8 320 3.5 
CuZn+Mn+k 54.3 24.5 325 25 
CuZn+Ce+K 54.2 22.4 375 20 

 ซ่ึงอัตราสวนของตัวเรงปฏิกิริยาCu/Zn/Al ออกไซดเปนอัตราสวนท่ีใชในงานวิจัยซ่ึงเปนอัตราสวน
ท่ีสามารถใหรอยละการเลือกเกิดของเมทานอลไดเยอะท่ีสุดในข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาในการสังเคราะห
เมทานอลจึงสนใจท่ีจะนํามาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาโลหะเพ่ือใชในข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห 
เมทานอล ของกระบวนการสงเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
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2.6.2  WenshengNing, HangyanShen , Huazhang Liu [28] ในป 2001 ไดทําการศึกษา
ผลของการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 โดยตัวเรงปฏิกิริยา ชนิด U8 ถูกเตรียมโดยวิธีการ 
oxalate gel-coprecipitation โดยใชเอทานอลเปนตัวทําละลาย ควบคุมความเร็วของการปนกวน โดย
เติมสารละลายกรดออกซาลิก ลงในสารละลายผสมของ คอปเปอรไนเตรต ซิงคไนเตรต และอลูมิเนียมไน-
เตรต ปลอยไวใหตกตะกอนท่ีอุณหภูมิหองเปนเวลา 30 นาที และปนกวนเบาๆ หลังจากนั้นนําไปใสในอาง
ควบคุมอุณหภูมิน้ํา ต้ังอุณหภูมิไวท่ี 323 K จนกวาสารละลายจะระเหยออกไปจนหมด จากนั้นนําเอา
ตะกอนท่ีไดไปอบใหแหงท่ีอุณหภูมิ 383 K ท้ิงไว 1 คืน แลวนําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 423K 1 ชั่วโมง, 473K 1
ชั่วโมง, 523K 1 ชั่วโมง, 573K 1 ชั่วโมง และ  633K 4 ชั่วโมง ท่ีบรรยากาศท่ัวไป หลังจากนั้นนําตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีไดไปอัดท่ีความดัน 3 เมกะปาสคาล ผานตะแกรงท่ีมีขนาดระหวาง 40 และ 60 mesh 
อัตราสวนตอมวลของ คอปเปอรออกไซดตอซิงคออกไซดเทากับ 60:40 ซ่ึงตัวเรงปฏิกิริยา C9 มีอัตราสวน
ของ CuO:ZnO:Al2O3 เหมือนกันกับตัวเรงปฏิกิริยา U8 ท่ีเตรียมโดยวิธีการตกตะกอนรวมของสารตั้งตน 
แอมโมเนียมไบคารบอเนตโดยใชเทคนิค scanning electronmicroscopy (SEM), energy dispersive 
spectroscopy (EDS), thermogravimetricanalysis (TG) and X-ray diffraction (XRD) ในการ
ทดสอบเอกลักษณ โดยการนําทองแดงและสังกะสีมาผสมเปนเนื้อเดียวกันในตัวเรงปฏิกิริยา U8 ดวย
วิธีการ oxalate gel-coprecipitationmethod แตมวลทองแดงบนพ้ืนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา C9 ท่ีทํามา
จากสารต้ังตนแอมโมเนียมไบคารบอเนตจะมีความแตกตางของการกระจายองคประกอบท่ีนอยทําให C9 
ใชงานไดงายกวา U8 กระบวนการท่ีใชจะใชการตกตะกอนของ U8 ซ่ึงมีสวนชวยใน isomorphous 
substitution ของทองแดงและสังกะสี โดยซิงคออกไซท่ีไดสวนใหญจะเปนอนุภาคอสัณฐาน หรือ ผลึก
เล็กๆ โดยความวองไวในการทําปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล ของ U8 จะมีความวองไวกวา C9 

ซ่ึงในงานวิจัยขางตนนี้เปนการสังเคราะหโดยใชตกตะกอนแบบโซลเจลเคมี ตางกับงานวิจัยนี้ท่ีทํา
การสังเคราะหตกตะกอนรวมกับโซเดียมคารบอเนต 

 2.6.3  Reza khoshbin และMohammad Haghighi [4] ในป 2013 ไดทําการศึกษาการ
เปลี่ยนแปลงของแกสสังเคราะหเปนไดเมทิลอีเทอรเชื้อเพลิงสะอาดโดยใชขอดีของอัลตราซาวดสําหรับ
การเตรียมตัวเรงระดับนาโน CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 โดยทําการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา CuO-
ZnO-Al2O3 ในอัตราสวน 6:3:1 โดยโมล บน HZSM-5 ในอัตราสวน 2:1 ดวยวิธีเอิบชุมแบบเปยก 
ตกตะกอนรวม CuO-ZnO-Al2O3 กับการใชคลื่นอัลตราซาวดในการผสมตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เขา
ดวยกัน และตกตะกอนรวม CuO-ZnO-Al2O3 และผสมทางกายภาพกับตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เขา
ดวยกัน โดยใชสารตั้งตนเปนเมทัลไนเตรต วิเคราะหเอกลักษณดวยเทคนิค XRD, FESEM, BET, TPR 
analysis และ FTIR พบวาตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 ท่ีเตรียมดวยวิธีตกตะกอนรวมกับ
คลื่นอัลตราซาวดใหการกระจายตัวไดดีมีขนาดอนุภาคเล็กเทากับ 47.86 นาโนเมตร และใหพ้ืนท่ีผิวมาก
ท่ีสุดคือ 142.7m2/g ซ่ึงสงผลใหการเกิดปฏิกิริยาเพ่ือสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรมีรอยละการเลือกเกิดของ
ไดเมทิลอีเทอรมากวารอยละ90 ท่ีอุณหภูมิ 275oC และความดัน 4 เมกะปาสคาล ดังรูปท่ี 2.15 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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รูปท่ี 2.15  เวลาของการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 ท่ีเตรียมดวย
วิธีตกตะกอนรวมกับคล่ืนอัลตราซาวด 

 ในงานวิจัยนี้ยึดถืออัตราสวนของการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
วิธีการตกตะกอนรวมโดยใชโซเดียมคารบอเนตและการควบคุมคาความเปนกรดเบส จะมีขอแตกตางกับ
งานวิจัยขางตนคือวิธีการในการตกตะกอนรวมจะไมไดใหความรอนในระหวางการตกตะกอนรวม และการ
เผาแคลไซน แตจะใหความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟแทนท่ีการใหความรอนในการตะตะกอนรวมและการ
แคลไซน 

2.6.4  Reza Khoshbin , Mohammad HaghighiและNazliAsgari [29] ในป 2013
ทําการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห DME แบบทางตรงโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาอนุภาคนาโน CuO-ZnO-
Al2O3 และปรับปรุงซีโอไลตชนิด clinoptilolite โดยเติมสารละลาย HNO3 ท่ีความดันสูงทําโดยการ
เตรียมซีโอไลตธรรมชาติชนิด clinoptilolite และใสสารละลาย HNO3 ความเขมขน 0.01, 0.1, 1, 5 และ 
12 N ผสมดวยอัตราสวน clinoptilolite : HNO3 = 1:20 ใหความรอนท่ีอุณหภูมิ 80oC กรองดวยน้ํา
ปราศจากไอออนจนมีคาความเปนกรด-ดางเทากับ 7 อบท่ี110oC 24 ชั่วโมง เผาท่ี 500oC 3ชั่วโมง และ
เตรียมสารประกอบเมทัลออกไซด Cu/Zn/Al = 6/3/1 โดยโมล ทําการตกตะกอนรวมโดยสารชวย
ตะกอนคือโซเดียมคารบอเนตควบคุมอุณหภูมิท่ี 70oC และคาความเปนกรดดางท่ี 7 ทําการปนกวน ใส 
clinoptilolite ท่ีไดทําการปรับปรุงดวย HNO3 ในอัตราสวน Cu-Zn-Al : clinoptilolite = 2:1, 4:1 และ 
5:1 โดยน้ําหนัก ทําการปนกวนท้ิงไว 1 ชั่วโมง กรองและลางตะกอน 3 ครั้ง อบท่ี 110oC 12 ชั่วโมง เผา
ท่ี 350oC 5 ชั่วโมง แลวทําการทดสอบเอกลักษณและประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห
ไดเมทิลอีเทอรโดยใชเทคนิค XRD, FESEM, BET, NH3-TPD, IR และ TCD เม่ือทําการปรับปรุงซีโอไลท
สัณฐานวิทยาเปลี่ยนจาก leaf-like เปน needle-like เม่ืออัตราสวนของ Cu,Zn,Al/clinoptilolite
เพ่ิมข้ึนจะทําใหพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง และท่ีอัตราสวน 4:1 เกิดปฏิกิริยาไดดีท่ี 300oC 4 เมกะ
ปาสคาล เกิดไดดีและมีเสถียรภาพ 
 ในงานวิจัยนีใ้ชอัตราสวนของการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาCu/Zn/Al วิธีการตกตะกอนรวมโดยใช
โซเดียมคารบอเนตและการควบคุมคาความเปนกรดเบส จะมีขอแตกตางกับงานวิจัยขางตนคือวิธีการใน

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การตกตะกอนรวมจะไมไดใหความรอนในระหวางการตกตะกอนรวม และการเผาแคลไซน แตจะใหความ
รอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟแทนท่ีการใหความรอนในการตะตะกอนรวมและการแคลไซน และตัวเรง
ปฏิกิริยากรดท่ีใชคือซีโอไลตชนิด HZSM-5 และอุณหภูมิในการใชในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรคือ
250oC 

2.6.5  Y. Fernández และคณะ [30] ในป 2009 ทําการศึกษาการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา
ดวยคลื่นไมโครเวฟของ CuO/ZnO และ CuO/ZnO/Al2O3 โดยใชยูเรียโฮโดรไลซิสเปนสารตั้งตน ในการ
สังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา CuO/ZnO และ CuO/ZnO/Al2O3 โดยใชวิธีการตกตะกอนและใชคลื่น
ไมโครเวฟเขาชวยเปนการใหความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาจากนั้นนําไปลางตะกอนดวยน้ําปราศจาไอออน 
อบท่ี 80 oC 4 ชั่วโมง และแคลไซนท่ี 300oC 3 ชั่วโมง เทียบกับการตกตะกอนโดยใชเตาใหความรอนดวย
ไฟฟาและนําไปพิสูจนเอกลักษณดวยเทคนิค XRD และ SEM-EDS พบวาการขนาดอนุภาค การกระจาย
ตัว และองคประกอบทางกายภาพนั้นไมแตกตางกันแตดวยเทคนิดไมโครเวฟนั้นสามารถลดระยะเวลาใน
การใหความรอนและเปนการประหยัดพลังงานในการสังเคราะห 
 ในงานวิจัยนี้วิธีการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al วิธีการตกตะกอนรวมโดยใชคลื่น
ไมโครเวฟ เชนเดียวกับงานวิจัยขางตน จะมีขอแตกตางกับงานวิจัยขางตนคือวิธีการในการตกตะกอนรวม
จะไมไดจะใชโซเดียมคารบอเนตเปนพรีซิพิเตอรแทนยูเรียโฮโดรไลซิส การเผาแคลไซน แตจะใหความรอน
โดยใชคลื่นไมโครเวฟแทนท่ีการใหความรอนในการตะตะกอนรวมและการแคลไซน 

  2.6.6  Zhong Li ,Shaowei Yan และ Hui Fan [31] ในป 2013 ทําการศึกษาการเพ่ิม
เสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิรยา Cu/ZnO/Al2O3 โดยการใชคลื่นไมโครเวฟสําหรับการสังเคราะหเมทานอล
ในวัฏภาคของเหลว โดยทําการตกตะกอนรวม Cu/ZnO/Al2O3 กับ Na2CO3 โดยใชคลื่นไมโครเวฟโดย
การปรับเปลี่ยนอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟ 60-90oC และอุณหภูมิในเตาไมโครเวฟสําหรับการเติบโตของ
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา ลางตะกอนจากนั้นนําไปอบท่ี 110oC 12 ชั่วโมง เผาท่ี 350oC 1 ชั่วโมง และ
นําไปพิสูจนเอกลักษณคือ XRD, FT-IR, DTG, HR-TEM, H2-TPR และ XPS พบวาการใชคลื่นไมโคเวฟ
ชวยตกตะกอนท่ีอุณหภูมิ 60-90oC พบสารประกอบเมทัลไฮดรอกไซด และสารประกอบเมทัล
คารบอเนตไฮดรอไซด เม่ือนําไปแคลไซนแลวสารประกอบดังกลาวเปลี่ยนเปนออกไซด และเม่ือนําไปทํา
ปฏิกิริยาสามารถสังเคราะหเมทานอลไดมากกวารอยละ 90 
 ในงานวิจัยนี้ใชกระบวนการใหความรอนดวยไมโครเวฟ แตตัวแปรท่ีใชเปนเวลาในการใหความรอน
ภายใตการใหคลื่นไมโครเวฟ อัตราสวนท่ีใชในการสังเคราะห Cu/Zn/Al ตางกัน และใหความรอนโดยใช
คลื่นไมโครเวฟแทนท่ีการใหความรอนในการตะตะกอนรวมและการแคลไซน 

2.6.7  P.S. Sai Prasad และคณะ [32] ในป 2008 ทําการศึกษาเก่ียวกับ ตัวเรงปฏิกิริยาแบบ
สองฟงกชั่นท่ีแตงตางกันสี่แบบ โดยการตกตะกอนรวมของ CuO-ZnO-Al2O3 (CZA) สําหรับข้ันตอนการ
สังเคราะหเมทานอล และใสซีโอไลตเ พ่ือทําการสังเคราะห DME โดยใชซีโอไลตตางชนิดกันคือ 
Ferrierite,ZSM-5,NaY และ HY โดยสวนของเมทัลออกไซดท่ีใช ในอัตราสวน CuO 50%wt , ZnO 
40%wt และ Al2O3 10%wt และนํามาใส ซีโอไลตใหไดชวงของความเปนกรด-ดางท่ี 5.5 ทําการ
ตกตะกอนรวมโดยใชโซเดียมคารบอเนตเปนตัวชวยตกตะกอนโดยคาความเปนกรด-ดางสุดทายคือ 10.5 
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– 11.0 ควบคุมอุณหภูมิระหวางการตกตะกอนท่ี 70oC ปนกวนท้ิงไว 3 ชั่วโมงจากนั้นกรองตะกอนแลวตั้ง
ท้ิงไว 16ชั่วโมงในอุณหภูมิหอง อบท่ีอุณหภูมิ 110 oC 12 ชั่วโมง เผาแคลไซนท่ี 350oC 5 ชั่วโมง นําไป
ทดสอบเอกลักษณดวยเทคนิค BET,XRD และNH3-TPD พบวาจากทางลักษณะทางกายภาพของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีมีพ้ืนผิวท่ีมีความเปนกรด คาความเปนกรดท่ีมากท่ีสุดคือ CZA/Y, CZA/Ferrierite, 
CZA/HZSM-5 และ CZA/NaY ตามลําดับ เม่ือนําไปสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสชีวมวลท่ีอุณหภูมิ 
250oC และท่ีความดัน 4 เมกะปาสคาล โดยท่ีรอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรและรอยละการ
เปลี่ยนแปลงของคารบอนมอนอกไซดนั้น ตัวเรงปฏิกิริยา CZA/Y ใหผลมากท่ีสุดคือ รอยละ 29.7 และ
รอยละ 22.7 ตามลําดับ รองลงมาคือ CZA/Ferrierite, CZA/HZSM-5 และ CZA/NaY ตามลําดับ 

ในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนของ Cu/Zn/Al ท่ีแตกตางคือ 6/3/1 ตัวเรงปฏิกิริยากรดท่ีใชคือ 
HZSM-5 เพ่ือเปนการปรับปรุงสภาพความเปนกรดของ HZSM-5 เพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรท่ีดีข้ึนโดยใช Zr เจือบน HZSM-5 และเปนวิธีการผสมตัวเรง
ปฏกิิริยาจะใชการบดผสมแบบกายภาพ 

2.6.8  Suk-Hwan Kangและคณะ [33] .ในป 2008 ทําการศึกษาเก่ียวกับการสังเคราะห DME
จากแกสสังเคราะหโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาเปนสารประกอบ CuO-ZnO-Al2O3 ในซีโอไลต (Ferrierite, 
ZSM-5 และ Y) และทําการปรับปรุงซีโอไลตโดยการเจือ Zr 3%wt. โดยการทําใหอ่ิมตัว (Impregnation) 
อบท่ีอุณหภูมิ 100oC 12 ชั่วโมง เผาท่ี 400oC 5 ชั่วโมง และทําการตกตะกอน CuO-ZnO-Al2O3 = 
46/40/14 โดยน้ําหนัก โดยมีโซเดียมคารบอเนตเปนตัวชวยในการตกตะกอน ควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 oC 
คาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 เผาแคลไซนท่ี 350oC 5 ชั่วโมง จากนั้นนําสารประกอบ CuO-ZnO-
Al2O3 และซีโอไลตท่ีไดทําการเจือไวมาผสมกันในอัตราสวน 70 : 30 %wt. ผสมกันและนําไปพิสูจน
เอกลักษณและทดสอบประสิทธิภาพดวยเทคนิค BET, BJH, SEM, XRD และ NH3-TPD พบวา CuO-
ZnO-Al2O3 ในซีโอไลตท่ีเจือเซอรโคเนียมชนิด Ferrierite ใหคาการเลือกของ DMEมากท่ีสุด มีความ
เสถียรสูงซ่ึงสอดคลองกับงานวิจัยของ P.S. Sai Prasad และคณะ เนื่องจาก HZSM-5ไดผลท่ีไมโดดเดน
นักจึงนิยมนํามาปรับปรุงคุณภาพเพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรไดดียิ่งข้ึน ใน
อัตราสวนรอยละการเจือ Zr ท่ี 2%-6% 

2.6.9  Dongsen Mao และคณะ [34] ในป 2010 ไดทําการศึกษา การสังเคราะห DME จาก
แกสสังเคราะหบนตัวเรงปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 กับซีโอไลตชนิด HZSM-5 ท่ีเจือดวยแอนติโมนี โดย
ปรับอัตราสวนของแอนติโมนีท่ีทําการเจือลงไป 0 - 30 %wt. โดยทําการผสมใน Ball Mill เปนเวลา 2 
ชั่วโมง เผาแคลไซนท่ี 500oC 5 ชั่วโมง ผสมกับ CuO-ZnO-Al2O3 เปนสารมาตรฐาน โดยใชอัตราสวน 
HZSM-5 ท่ีเจือแอนติโมนี : CuO-ZnO-Al2O3 = 1:4 ทําการทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงดวยวิธี NH3-
TPD และ TCD พบวาการเลือกของ DME เพ่ิมข้ึนเม่ือเจอ แอนติโมนีใน HZSM-5 แสดงใหเห็นวาเม่ือเจือ
แอนติโมนีลงไปทําใหเรงปฏิกิริยาไดดี เยี่ยม มีเสถียรภาพ เม่ืออุณหภูมิเ พ่ิมข้ึนการผันกลับของ
คารบอนมอนอกไซดเพ่ิมข้ึนเม่ือผานชวงสูงสุดแลวการผันกลับจะลดลง และความดันเพ่ิมข้ึนการผันกลับ
ของคารบอนมอนอกไซดเพ่ิมข้ึนเม่ือผานชวงสูงสุดแลวการผันกลับจะลดลง  
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ในงานวิจัยนี้ใชอัตราสวนของ Cu/Zn/Al ท่ีผสมกับ HZSM-5 ท่ีแตกตางคือ 2:1 ตัวเรงปฏิกิริยา
กรดท่ีใชคือ HZSM-5 เพ่ือเปนการปรับปรุงสภาพความเปนกรดของดวย Zr เพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการ
เรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรท่ีดีข้ึนโดยใช Zr เจือบน HZSM-5 และเปนวิธีการผสมตัวเรง
ปฏิกิริยาจะใชการบดผสมแบบกายภาพ 

2.6.10  N. Khandan, M. Kazemeini และ M. Aghaziarati [12] ในป 2009 ได
ทําการศึกษาการเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ําของเมทานอล โดยการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 โดยทําการ
เจือโลหะ Mg, Na, Zr, Al และ Zn ในอัตราสวน 5%wt ดวยวิธีเอิบชุมแบบเปยก อบท่ีอุณหภูมิ 110oC
ขามคืนและเผาแคลไซนท่ี 450oC โดยทําการตรวจวิเคราะหเอกลักษณดวยเทคนิค XDR, AAS, NH3-TPD 
และ TCD พบวาเม่ือทําการเจือโลหะลงไปใน HZSM-5 และพ้ืนท่ีผิวของตัวเรงปฏิกิริยามากท่ีสุดคือ Al-
HZSM-5 ลองลงมา Zn-HZSM-5, Zr-HZSM-5, Na-HZSM-5 และ Mg-HZSM-5 เม่ือทําการตรวจสอบ
ดวย NH3-TPD คาเปนกรด Zr-HZSM-5 มีคาท่ีนอยท่ีสุดในชวงของดาน strong acid site ซ่ึงสงผลตอ
การเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆนอย และเม่ือนําไปทําปฏิกิริยาคารอยละการเลือกเกิด
และรอยละการเปลี่ยนแปลงของคารบอนมอนอกไซดสูงท่ีสุดอีกดวยดังตารางท่ี 2.9 

ตารางท่ี 2.9  รอยละการเลือกเกิดและรอยละการเปล่ียนแปลงของตัวเรงปฏิกิริยาHZSM-5เม่ือเจือ
โลหะตางๆ 

Catalyts Conversion(%) Selectivity(%) 

HZSM-5 78 65 
Mg-HZSM-5 81 85 
Zn-HZSM-5 85 92 
Al-HZSM-5 91 95 
Zr-HZSM-5 94 99 
Na-HZSM-5 82 89 

ในงานวิจัยนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยากรดท่ีใชคือ HZSM-5 เพ่ือเปนการปรับปรุงสภาพความเปนกรด
ของ HZSM-5 เพ่ือใหมีประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรท่ีดีข้ึนโดยใช Zr
เจือบน HZSM-5 ซ่ึงเปนตัวเรงปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากงานวิจัยขางตนโดย
การเจือธาตุตางจะใชวิธีเอิบชุมแบบพอดีรวมกับการใชคลื่นอัลตราซาวดเพ่ือชวยใหอนุภาคของธาตุท่ีเจือ
สามารถเขาไปแทรกตัวอยูในรูพรุนของ HZSM-5 ได 
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บทท่ี 3 

วิธีการดําเนินงานวจิัย 

  

ในงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนของ 
Cu/Zn/Al ผสมกับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr เพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิล
อีเทอรจากแกสสังเคราะห วิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซดโดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมีคลื่น
ไมโครเวฟ ชวยในการตกตะกอน ( Microwave assisted via Co-precipitation) และวิธีการเตรียม
ตัวเรงปฏิกิริยากรดในท่ีนี้คือซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือโลหะ Zr ดวยเทคนิคเอิบชุมแบบพอดี   
(Incipient Wetness Impregnation : ICP) รวมกับการใชคลื่นอัลตราซาวด โดยงานวิจัยนี้ใชอุปกรณ
และสารเคมีดังนี้ 

3.1  อุปกรณการทดลอง 

 อุปกรณสําหรับงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวย
ตกตะกอนของ Cu/Zn/Al ผสมกับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr เพ่ือใชในกระบวนการ
ผลิต ไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห มีดังนี้ 

 1)  บีกเกอร : Duran 

 2)  แทนใชความรอนชนิดวัดและควบคุมอุณหภูมิพรอมระบบปนกวนแบบแมเหล็ก และแทง
แมเหล็กสําหรับปนกวน 

 3)  กรวยแยก : Witeg 

 4)  ชุดอุปกรณการกรองลดความดัน และ กระดาษกรอง : Macherey-Nagel Gmbh&Co.KG  

 5)  โถดูดความชื้น : Thermo Fisher Scientific Inc 

 6)  ถวยระเหย : HCT Germany 

 7)  หลอดหยดสาร แทงแกวคนสาร : Local 

 8)  ชุดขาตั้ง แคลมปจับ และโอริง 

 9)  เครื่องวัดคา pH : Denver Instument, UltraBASIC UB-10 

 10) เครื่องโซนิคเคเตอร : Model 1860QTD 

 11) เตาไมโครเวฟ : Sumsung, MS28H5125BK/ST 
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 12) ตูอบ : MEMMERT. UNB 300 

 13) เตาเผา : CHAVACHOTE, L9/12P 

 14) เครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) : Swagelok 

 15) เครื่องวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน (Thermal 
gravimetric Analysis, TGA) : Perkin, Pyris 1 TGA 

16) เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractomerter, XRD ) : BRUCKER 
AG, D8 ADVANCE 

 17) กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) : 
ZEISS, EVO®MA10 

 18) เครื่องวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller Surface Area 
Analysis, BET) : Quantachrome, Autosorb-1 

 19) เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD) : BEL, Bel cat 

 20) เครื่องแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) : Varian, CP-3800 

3.2  สารตั้งตนและสารเคมีที่ใช 

 สารเคมีท่ีสําหรับงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวย
ตกตะกอนของ Cu/Zn/Al ผสมกับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr เพ่ือใชในกระบวนการ
ผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห มีดังนี้ 

 1)  น้ํากลั่นปราศจากไอออน (Deionized water, DI water)  

 2)  คอปเปอรไนเตรต ไตไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) assay 99.5% บริษัท Laboratory 
Reagent & Fine Chemicals 

 3)  ซิงคไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) assay 98% บริษัท Laboratory Reagent & 
Fine Chemicals 

 4)  อลูมิเนียมไนเตรต โนนะไฮเดรต (Al (NO3)2.9H2O) assay 98% บริษัท Laboratory 
Reagent & Fine Chemicals 

 5)  โซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) assay 99.5% บริษัท Sigma-Aldrich Laborchemikalien 
GmbH 
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6)  เซอรโครนิลคลอไรด ออกตะไฮเดรต (ZrOCl2.8H2O) assay 98% บริษัท ACROS 
ORGANICS 

7)  ซีโอไลต ชนิด HZSM-5 บริษัท TOSOH CORPORATION 

8)  แกสไนโตรเจน (99.9% purity) บริษัท Praxair 

9)  แกสไฮโดรเจน 5% ในแกสไนโตรเจน บรษัิท Praxair 

10) แกสสังเคราะห (H2/CO/Ar : 48/48/4) บริษัท TIG 

3.3  วิธีการทดลอง  

 3.3.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al (CZA) โดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมี
คล่ืนไมโครเวฟ ชวยในการตกตะกอน ( Microwave assisted via Co-precipitation) 

 

รูปท่ี 3.1  การจัดเตรียมอุปกรณในการตกตะกอนรวม 

 ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al โดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมีคลื่นไมโครเวฟ ชวยในการ
ตกตะกอน โดยใชอัตราสวนของ Cu/Zn/Al คือ 6:3:1 โดยโมล โดยมีสมการดังนี้ 

Cu(NO3)2 . 3H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O   (1) 

Zn(NO3)2 . 6H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O  (2) 

2Al(NO3)3 . 9H2O + 3Na2CO3  Al2(CO3)3 + 6NaNO3 + 9H2O  (3) 

CuCO3    CuO + CO2    (4) 

ZnCO3    ZnO + CO2    (5) 

Al2(CO3)3   Al2O3 + CO2    (6) 

เตรียมจากสารตั้งตนคือเมทัลไนเตรตไดแก คอปเปอรไนเตรต (Cu(NO3).3H2O) ซิงคไนเตรต      
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(Zn(NO3).6H2O) และอลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3).9H2O) ในอัตราสวนโมลาร 1M ละลายในน้ํากลั่น
ปราศจากไอออน และสารละลายโซเดียมคารบอเนต( Na2CO3) เปนสารละลายชวยในการตกตะกอน นํา
สารละลายเมทัลไนเตรต และโซเดียมคารบอเนตหยดลงในบีกเกอรมีน้ํากลั่นปราศจากไอออนปนกวนโดย
ใชแทงแมเหล็กปนกวนตลอดเวลาโดยควบคุมความเปนกรด-เบสเทากับ7 ± 0.5 เม่ือหยดเสร็จแลวนํา
สารละลายผสมเขาเตาไมโครเวฟเพ่ือใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟโดยใหเวลาในการใหคลื่นไมโครเวฟท่ี
ตางกันคือ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที กําลังไฟ 1,000 วัตต โดยท่ีคลื่นไมโครเวฟจะเขาไปให
ความรอนกับสารละลายเมทัลไนเตรตและเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนจากเมทัลไนเตรตเปนเมทัลออกไซดโดยไม
จําเปนตองผานการเผาแคลไซน จากนั้นกรองและลางตะกอน จากนั้นนําไปอบท่ีอุณหภูมิ 110oC ขามคืน  

3.3.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากรด ซีโอไลตชนิดHZSM-5 โดยเจือ Zr 

 ตัวเรงปฏิกิริยากรดในท่ีนี้คือซีโอไลตขนิด HZSM-5 โดยทําการเจือโลหะZr ดวยเทคนิคเอิบชุม
แบบพอดี ( Incipient Wetness Impregnation : ICP) รวมกับการใชคลื่นอัลตราซาวด โดยการหยด 
สารละลายเซอรโคนิลคลอไรด 2%, 4% และ 6% โดยน้ําหนัก ลงบนถวยระเหยท่ีมีซีโอไลตบรรจุอยูเปน
เวลา 30นาที โดยใหคลื่นอัลตราซาวดตลอดเวลา จากนั้นนําไประเหย 1ชั่วโมง อบท่ี 120oC ขามคืน และ
นําไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500oC 5ชั่วโมง โดยมีอัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 2oC ตอนาที 

 

รูปท่ี 3.2  การจัดเตรียมอุปกรณในการทําเทคนิคเอิบชุมแบบพอดี 

 3.3.3  การทดสอบประสิทธิภาพตัวเรงปฏิกิริยา 

 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสมกับ HZSM-5 ท่ีเจือดวย Zr โดยนําตัวเรงปฏิกิริยาท้ัง
สองบดผสมแบบบดผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราสวน 2:1 โดยน้ําหนัก เปนเวลา 30
นาที จากนั้นนําเม็ดท่ีอัดคัดขนาดใหมีขนาด 25-35 mesh หรือ 850 ไมโครเมตร ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีทําการ
คัดแยกขนาดแลวนํามาผสมกับควอทซแซนด (Quartz sand) เพ่ือปองกันการหลอมตัวของตัวเรง
ปฏิกิริยาท่ีความดันสูงและอุณหภูมิสูงได กอนนําไปบรรจุลงในคอลัมนสําหรับใชในการเกิดปฏิกิริยาและ
นําเขาไปติดตังกับเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) 
 ข้ันตอนการทําปฏิกิริยาโดยใชเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยเริ่มตนจากการใหแกสไนโตรเจน 
99% และความรอน จากอุณหภูมิหองสูอุณหภูมิ 250oC จึงทําการเปลี่ยนจากแกสไนโตรเจน 99% เปน
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แกสไฮโดรเจน 5% ในแกสไนโตรเจน เพ่ือเปนการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาเปนเวลา 2 ชั่วโมงจากนั้นเปลี่ยน
จากแกสไฮโดรเจน 5% ในแกสไนโตรเจนเปนแกสสังเคราะหท่ีมีอัตราสวนระหวางคารบอนมอนอกไซดตอ
ไฮโดรเจนคือ 1:1 โดยโมล โดยใชแกสอารกอนเปน Internal standard (48.5%CO/ 48.5%H2/ 3%Ar) 
ท่ีอุณหภูมิ 250oC และความดันท่ี 4 เมกะปาสคาล โดยอัตราการไหลของแกสสังเคราะหเทากับ 20
มิลลิลิตร/นาทีเปนเวลา 6 ชั่วโมง และทุกๆชั่วโมงทําการเก็บตัวอยางแกสท่ีไดจากการทําปฏิกิริยานําไป
วิเคราะหผลของการเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟเพ่ือคํานวณหาคารอยละการเปลี่ยนไปของ
คารบอนมอนอกไซด (%CO Conversion.) คารอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร (%DME 
Selectivity.) 

 

รูปท่ี 3.3  แผนผังเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่งและเครื่องมือท่ีใชในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกส
สังเคราะห 

 3.4  การวิเคราะหและการตรวจพิสูจนเอกลักษณ 

 3.4.1  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, SEM) 
เพ่ือวิเคราะหลักษณะทางกายภาพของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวย
คลื่นไมโครเวฟ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที และตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5เจือ Zr 2%, 4% 
และ 6% โดยใชกําลังขยาย 5000 เทา 

3.4.2  เครื่องวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray powder Diffraction, XRD) เพ่ือ
วิเคราะหเอกลักษณและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวย
คลื่นไมโครเวฟ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที และตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr 2%, 4% 

และ 6% โดยวัด 2θ ตั้งแต 10o – 80o และอัตราการเร็วของการเคลื่อนท่ีของรังสีเอ็กซ 0.02o/วินาที 
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3.4.3  เครื่องวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน (Thermal 
gravimetric Analysis, TGA) เพ่ือวัดการเปลี่ยนแปลงทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด 
Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 0, 5, 10, 15, 20, 25 และ 30 นาที โดยการให
พลังงานความรอนท่ีอุณหภูมิ 50-900oC อัตราการเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิ 10oC/นาที 

 3.4.4  เครื่องวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller Surface Area 
Analysis, BET) เพ่ือวิเคราะหขนาดของพ้ืนท่ีผิว ขนาดรูพรุนและ ปริมาตรรูพรุน ของตัวเรงปฏิกิริยา
ออกไซดตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al ผสมกับตัวเรงปฏิกิริยากรดกรด HZSM-5 เจือ Zr 0%, 2%, 
4% และ 6% โดยทําการ Pre-treatment ท่ีอุณหภูมิ 300oC กอนทําการวิเคราะห และทําการวิเคราะห
โดยการดูดซับและคายซับของไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ -196oC ของไนโตรเจนเหลว 

3.4.5  เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย (Ammonium 
Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD ) เพ่ือวิเคราะหความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา
กรด HZSM-5 เจือ Zr 2%, 4% และ 6% โดยใชการคายซับของแกสแอมโมเนียโดยทําการ Pre-
treatment ดวยแกสฮีเลียมท่ีอุณหภูมิ 500oC เปนเวลา 1 ชั่วโมงจากนั้นลดอุณหภูมิลงใหเหลือ 150oC 
จากนั้นทําการผานแกสแอมโมเนียมดวยอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรตอนาทีเปนเวลา 30 นาที ไปท่ีตัวเรง
ปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr โดยใหอุณหภูมิเพ่ิมข้ึน 10oC ตอนาที จนถึงอุณหภูมิ 700oC 

3.4.6  การวิเคราะหดวยเทคนิคแกสโครมาโตกราฟ (Gas Chromatograph, GC) เพ่ือทําการ
วิเคราะหแกสองคประกอบของแกสสังเคราะหและแกสผลิตภัณฑท่ีไดจาการทําปฏิกิริยา โดยใชเครื่อง
ตรวจวัดดังนี้คือ 

 3.4.6.1 Themal conductivity detector (TCD) เปนการวิเคราะหแกส
คารบอนมอนอกไซด ไฮรโดรเจน และอารกอน โดยมีแกสนําพา (Carrier gas) คือแกสฮีเลียม โดยใช
คอลัมน CP-Molseive 5A ความยาว 25 เมตร กวาง 0.53 มิลลิเมตร โดยใชท่ีอุณหภูมิ 40oC และให
ความรอนถึงอุณหภูมิ 200oC เปนเวลา 30 นาที และอุณหภูมิท่ีเครื่องตรวจวัดท่ี 120oC เพ่ือใชในการ
คํานวณรอยละการเปลี่ยนไปของแกสคารบอนมอนอกไซดซ่ึงสามารถคํานวณไดจากสมการดังนี ้

%COconversion= 

(FCO
Ar

, in
- FCO

Ar
,out

)

FCO
Ar

,in

 ×100 

เม่ือ FCO

Ar
,in คือ อัตราสวนโมลของ CO ตอ Ar ในสารตั้งตน 

 FCO

Ar
,out คือ อัตราสวนโมลของ CO ตอ Ar ท่ีเหลือในสารผลิตภัณฑ 

 3.4.6.2  Flame ionization detector (FID) เปนการวิเคราะหแกสท่ีเปนสารประกอบ
ไฮโดรคารบอน เมทานอลและไดเมทิลอีเทอร โดยมีแกสนําพา (Carrier gas) คือแกสฮีเลียม โดยใช
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คอลัมน HP-PLOT/Q ความยาว 30 เมตร กวาง 0.53 มิลลิเมตร โดยใชท่ีอุณหภูมิ 40oC และใหความ
รอนถึงอุณหภูมิ 200oC เปนเวลา 30 นาที และอุณหภูมิท่ีเครื่องตรวจวัดท่ี 250oC เพ่ือใชในการคํานวณ
รอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรซ่ึงสามารถคํานวณไดจากอัตราสวนของจํานวนคารบอนในไดเมทิล
อีเทอร 

%DMEselectivity= 
2DME 

MeOH+2DME+ CO2+Hydrocarbons
 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



บทท่ี 4 

ผลการวจิัยและอภปิรายผล 

 

ในงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอน
ของ Cu/Zn/Al เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมีคลื่นไมโครเวฟ ชวยในการ
ตกตะกอน (Microwave assisted via Co-precipitation) ผสมกับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทํา
การเจือดวย Zr ดวยเทคนิคเอิบชุมแบบพอดี (Incipient Wetness Impregnation : ICP) รวมกับ
การใชคลื่นอัลตราซาวดเพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยนําไปตรวจ
พิสูจนเอกลักษณและทดสอบการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรไดผลการวิจัยดังนี้ 

4.1  การตรวจพิสูจนเอกลักษณของตัวเรงปฏิกิริยาดวยเทคนิคตางๆ 

4.1.1  การวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 
(Thermal gravimetric Analysis, TGA) 

การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของสารต้ังตน Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวย
วิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา 0-30 นาที นั้นทําเพ่ือวิเคราะหเสถียรภาพ
ทางความรอนของตัวเรงในขณะท่ีทําการใชงานท่ีอุณหภูมิตางๆ รวมถึงเพ่ือศึกษาการเปลี่ยนแปลง
โครงสรางของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Alท่ีเกิดข้ึนเม่ือผานกระบวนการทางความรอนอีกท้ังยังเปน
ขอมูลท่ีสามารถใชเพ่ือชวยในการวิเคราะหโครงสรางตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al หลังจากผานการ
เตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา 0-30 นาที โดยกําหนดชวง
อุณหภูมิการวิเคราะหท่ี 50-700oC ซ่ึงจากผลการวิเคราะหใหแผนภาพการสลายตัวทางความรอนของ
สารตัวอยางดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

โดยจากการศึกษาลักษณะของแผนภาพการสลายตัวทางความรอนพบวา มีการ
เปลี่ยนแปลงทางความรอนท้ังหมด 4 รูปแบบ ดังจําแนกไดดังนี้คือ 

4.1.1.1  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในการ
ตกตะกอนรวมเปนเวลา 0 นาที ในรูปท่ี 4.2 พบการสลายตัวทางความรอน ท่ี 2 ชวงอุณหภูมิ คือ  

1) ท่ีชวงอุณหภูมิ 110-190oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 160oC และ
มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 3.34  

2) ท่ีชวงอุณหภูมิ 300-370oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 344oC และ
มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 5.44   
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รูปท่ี 4.1  การสลายทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ดวยวิธีการใชคล่ืนไมโครเวฟใน

การตกตะกอนรวมในชวงเวลา 0-30 นาที 

 
รูปท่ี 4.2  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีเวลา 0 นาที 
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4.1.1.2  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในการ
ตกตะกอนรวมเปนเวลา 5 นาทีในรูปท่ี 4.3 พบการสลายตัวทางความรอน ท่ี 2 ชวงอุณหภูมิ คือ  

1) ท่ีชวงอุณหภูมิ 170-320oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 157oC และ
มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 9.90  

2) ท่ีชวงอุณหภูมิ 330-450oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 391oC และ
มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 12.26   

 
รูปท่ี 4.3  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีเวลา 5 นาที 

 
4.1.1.3 การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในการ

ตกตะกอนรวมเปนเวลา 10 นาที ในรูปท่ี 4.4 พบการสลายตัวทางความรอน ท่ี 3 ชวงอุณหภูมิ คือ  
1) ท่ีชวงอุณหภูมิ 100-150oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 119oC และ

มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 4.35  
2) ท่ีชวงอุณหภูมิ 150-320oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 267oC และ

มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 13.98   
3) ท่ีชวงอุณหภูมิ 320-416oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 370oC และ

มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 6.16   
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รูปท่ี 4.4  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีเวลา 10 นาที 

 
4.1.1.4 การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในการ

ตกตะกอนรวมเปนเวลา 15 นาที ในรูปท่ี 4.5 พบการสลายตัวทางความรอนใน 2 ชวงอุณหภูมิคือ  

1) ท่ีชวงอุณหภูมิ 100-150oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 121oC และ
มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 6.39 

2) ท่ีชวงอุณหภูมิ 150-320oC โดยมีการสลายตัวทางความรอนสูงสุดท่ี 255oC และ

มีการสูญเสียน้ําหนักคิดเปนรอยละ 15.92   

 
รูปท่ี 4.5  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีเวลา 15 นาที 
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โดยท่ีการสลายตัวทางความรอนท่ี 20, 25 และ 30 นาที มีการสลายตัวทางความ

รอนท่ีคลายคลึงกันกับท่ีเวลา 15นาที ดังตารางท่ี 4.1 

 

ตารางท่ี 4.1  การสลายตัวทางความรอนของ Cu/Zn/Al ท่ีเวลา 15-30 นาที 

Catalysts Percentage of weight lost in temperature period (%) 

100-150 oC 160-320 oC Total 

Cu/Zn/Al microwave 15 min 6.39 15.92 22.31 
Cu/Zn/Al microwave 20 min 6.21 11.22 17.43 
Cu/Zn/Al microwave 25 min 5.62 11.90 17.52 
Cu/Zn/Al microwave 30 min 6.40 11.70 18.10 

 

  จากผลการการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของสารตัวอยางท้ัง 7 พบวาสาร

ตัวอยางท่ีผานการใหพลังงานดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีเวลา 0 5 10 และ 15 นาทีนั้นมีลักษณะของการ

สลายตัวทางความรอนท่ีแตกตางกันอยางชัดเจนแสดงใหเห็นวาวัฏภาคของสารท่ีเกิดข้ึนนั้นมีความ

แตกตางกัน ซ่ึงการวัฏภาคตางๆเหลานี้จะถูกเปรียบเทียบและยืนยันดวย ดวยเทคนิคการเลี้ยวเบน

ดวยรังสีเอ็กซ (X-ray diffraction, XRD) เพ่ือทําการวิเคราะหวัฏภาคของการเปลี่ยนเฟสของ 

Cu/Zn/Al ในแตละชวงเวลาในการความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟ 

 

4.1.2  การวิเคราะหการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ (X-ray Diffractomerter, XRD)  

         การวิเคราะหดวยเทคนิค XRD โดยผานการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซเปนการตรวจ
พิสูจนเอกลักษณของธาตุหรือสารประกอบท่ีมีความเปนผลึก และสามารถใชคํานวณสมบัติทาง
กายภาพของผลึกไดโดยในงานวิจัยนี้ไดใชเทคนิค XRD เพ่ือพิสูจนเอกลักษณของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al ท่ีผานการเตรียมดวยวิธีการตกตะกอนรวมโดยใหคลื่นไมโครเวฟชวยในการตกตะกอน 
และตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 ท่ีเจือดวย Zr โดยผลการวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีผานการใชคลื่นไมโครเวฟท่ี 0-30 นาที แสดงในรูปท่ี 4.6 
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รูปท่ี 4.6  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสังเคราะหโดยการ
ใชคล่ืนไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนรวม 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซพบวาตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีผานการ
ใชคลื่นไมโครเวฟท่ี 0-30 นาที ในรูปท่ี 4.6 พบวาพีคท่ีสอดคลองกับรูปแบบผลึกของสารประกอบ
ดังนี้คือ  

1) โครงสรางผลึกแบบโมโนคลินิกของ CuO (JCPDS 48-1548) ท่ีตําแหนง 2θ 
35.55o, 38.73o และ 46.23o  

2) โครงสรางผลึกแบบเฮกซะโกนอล ZnO (JCPDS 36-1451)  ท่ีตําแหนง 2θ  31.89o 
และ 34.40o 

3) Al2O3 (JCPDS 49-0134) ท่ีตําแหนง 2θ 35.9o, 36.3 o, 37.2o, 38.9o, 39.9 o และ 
45.50o  

4) สารประกอบดับ เบิ้ ล เล เยอร ไฮดรอกไซดของคอปเปอร ซิ งค อลู มิ เนี ยม 
((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) (JCPDS 38-0487) ท่ีตําแหนง 2θ 11.55o ,23.30o,34.9o 
และ 39.0o [30-31] 

5) Cu2CO3(OH)2 (JCPDS 41-1390) ท่ีตําแหนง 2θ 14.62o, 17.44o และ24.02o 
(JCPDS 41-1390) [31] 

6) Zn5(CO3)2(OH)6 (JCPDS 54-0047) ท่ีตําแหนง 2θ 13.4o, 27.5o และ 31.5o [31] 
7) Al(OH)3 (JCPDS 20-0011) ท่ีตําแหนง 2θ 18.5o, 20.2o, 28.0o, 41.0o และ 

53.6o [31] 

จากรูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสี เอ็กซ ท่ีสังเกตไดพบวาสามารถท่ีจะ แยก
องคประกอบทางเคมีในเชิงผลึกของสารตัวอยางท่ีผานการใหคลื่นไมโครเวฟออกไดเปน 2 กลุม
ดังนี้คือ 

1) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซสารตัวอยางหลังผานการใหคลื่นไมโครเวฟท่ี 0-
10 นาที ในรูปท่ี 4.7 มีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน และสอดคลองกับโครงสรางผลึกของ Cu2CO3(OH)2  
Al(OH)3 และ (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O โดยปรากฏแนวโนมการเปลี่ยนแปลงความสูงของพีค
หลัก ของแตละองคประกอบดังสรุปไวในตารางท่ี 4.2 :ซ่ึงแสดงใหเห็นวาความสูงของพีคหลักของ 
Cu2CO3(OH)2 ท่ี 2θ 14.62o, 17.44o และของ Al(OH)3ท่ี 2θ 28.0o นั้นมีแนวโนมลดลงเม่ือใชเวลา
ในการใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน ในขณะท่ีพีคหลักของ (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O 
(LDH) ท่ี 2θ 11.55o และ 23.30o มีความสูงเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลาในการใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟ
เพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของ Cu2CO3(OH)2 และ Al(OH)3 เปน
สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม (LDH) เพ่ิมมากข้ึน 

แสดงวาโครงสรางของสารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงค
อลูมิเนียม (LDH) นั้นจะเริ่มกอตัวข้ึนเม่ือเริ่มมีการใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟและมีความเสถียร
มากข้ึนเม่ือใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเปนระยะเวลานานข้ึน  
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รูปท่ี 4.7  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสังเคราะหโดยการ

ใชคล่ืนไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนรวมท่ี 0-10 นาที 

ตารางท่ี 4.2  เปรียบเทียบคาความเขมสัมพัทธของ Cu/Zn/Al เวลา 0-10 นาที ท่ี 2θ ตาง  

Cataltysts 

Intensity at 2θ 

Cu2CO3(OH)2 Al(OH)3 LDH 

14.62o 17.44o 24.02o 28.0o 11.55o 23.30o 

Cu/Zn/Al 
microwave 0 min 

2,314 2,868 3,210 1,408 1,306 - 

Cu/Zn/Al 
microwave 5 min 

2,275 2,796 3,188 1,387 1,406 - 

Cu/Zn/Al 
microwave 10 min 

1,274 1,528 1,914 1,022 3,250 1,590 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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ท้ังนี้ผลการวิเคราะหวัฏภาคโดยใชการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซดังกลาวยังสอดคลอง
กับผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนของสารตัวอยาง ในขอท่ี 4.1.1 ดังนี้คือ 

การเปลี่ยนแปลงของความเขมสัมพัทธของการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซสอดคลองกับ
การการสลายตัวทางความรอน โดยท่ี Cu/Zn/Al ทีไมผานการใหความรอนดวย ไมโครเวฟ มีการ
เปลี่ยนแปลงทางความรอนในชวง 110-190oC เปนการสลายตัวทางความรอนของ อลูมิเนียม      
ไฮดรอกไซด เปนอลูมิเนียมออกไซด และท่ี 300-370oC เปนการสลายตัวของ คอปเปอรคารบอเนต
เปนคอปเปอรออกไซด ดังสมการการสลายตัวทางความรอนดังนี้ 

2Al(OH)3       
∆
→        Al2O3    +   3H2O       ท่ีอุณหภูมิ 150 OC 

  CuCO3       
∆
→      CuO   +   CO2        ท่ีอุณหภูมิ 350 OC 

 
Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยไมโครเวฟเวลา 5 นาที พบ พีคของ

สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม ท่ีสอดคลองกับการสลายตัวทาง
ความรอนท่ี 170-320 oC เปนการสลายตัวทางความรอนของ สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซด
ของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียมเปนคอปเปอรซิงคอลูมิเนียมออกไซด และท่ี 330-450oC เปนการ
สลายตัวของคอปเปอรคารบอเนตเปนคอปเปอรออกไซด ดังสมการการสลายตัวทางความรอนดังนี้ 

(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3

∆
→ 6CuO + 6ZnO + Al2O3 + CO2 + 2H2O + 6H2 ท่ีอุณหภูมิ 250 OC 

CuCO3       
∆
→      CuO   +   CO2        ท่ีอุณหภูมิ 350 OC 

Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเวลา 10 นาที ซ่ึงพบพีค
สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม มีการสลายตัวของน้ําในผลึกท่ี
ชวงอุณหภูมิ 100-150oC ตอมาเปนการสลายตัวทางความรอนของ สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอร    
ไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม ท่ีชวงอุณหภูมิ 150-320oC และ ท่ี 320-416oC เปนการ
สลายตัวของ คอปเปอรคารบอเนตเปนคอปเปอรออกไซด ดังสมการการสลายตัวทางความรอนดังนี้ 

(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O 
∆
→ (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3 +  4H2O         ท่ีอุณหภูมิ 100 OC 

(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3

∆
→ 6CuO + 6ZnO + Al2O3 + CO2 + 2H2O + 6H2 ท่ีอุณหภูมิ 250 OC  

CuCO3       
∆
→      CuO   +   CO2         ท่ีอุณหภูมิ 350 OC 

 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 
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2) รูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซสารตัวอยางหลังผานการใหคลื่นไมโครเวฟท่ี 15-
30 นาที ในรูปท่ี 4.8 มีลักษณะท่ีคลายคลึงกันและสอดคลองกับโครงสรางผลึกของ สารประกอบ
เมทัลออกไซด คือ CuO ZnO และ Al2O3 และสารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอร
ซิงคอลูมิเนียม (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O โดยปรากฏ พีคหลักของ ของสารประกอบท้ัง 3 นั้นมี
ความสูงเพ่ิมข้ึนเม่ือใชเวลาในการใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟเพ่ิมข้ึน ซ่ึงแสดงใหเห็นวามีโครงสราง
มีความเปนผลึกมากข้ึนโดยเฉพาะพีคหลักของสารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอร
ซิงคอลูมิเนียม (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O ซ่ึงมีความเขมสัมพัทธ สูงท่ีสุด และยังสอดคลองกับผล
การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน ท่ีพบการสลายตัวในชวงอุณหภูมิ 160-320oC ของ 
(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O เพ่ิมมากข้ึนเม่ือใชเวลาในการใหพลังงานงานดวยคลื่นไมโครเวฟ
เพ่ิมข้ึน 

(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O 
∆
→ (Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3 +  4H2O         ท่ีอุณหภูมิ 100 OC 

(Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3

∆
→ 6CuO + 6ZnO + Al2O3 + CO2 + 2H2O + 6H2 ท่ีอุณหภูมิ 250 OC  

 
รูปท่ี 4.8  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสังเคราะห

โดยการใชคล่ืนไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนรวมท่ี 15-30 นาที 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากผลการศึกษารูปแบบการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ ประกอบกับผลการวิเคราะห
การสลายตัวทางความรอน ท่ีไดกลาวไปแลวขางตนทําใหทราบวา สารตัวอยางท่ีสามารถจะนําไปใช
เปนตัวเรงปฏิกิริยาไดนั้น คือสารตัวอยางท่ีผานการใหพลังงานจากคลื่นไมโครเวฟในชวงเวลาตั้งแต 
15-30 นาที เนื่องจากมีองคประกอบหลักท่ีจําเปนในกระบวนการเรงปฏิกิริยาเกิดข้ึนอยางครบถวน
คือ สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม (LDH) CuO, ZnO และ 
Al2O3  

จึงนําสารตัวอยางดังกลาวมาทําการวิเคราะหขนาดผลึกและการกระจายตัวของ 
CuO เพ่ือหาตัวเรงปฏิกิริยาท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําไปใชงานตอไป จากผลการวิเคราะห แสดง
ขนาดผลึกและการกระจายตัวของผลึก CuO ในตารางท่ี 4.3 พบวาเม่ือใหความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟในเวลาท่ีนานข้ึนขนาดของผลึกในชวงเวลา 15-25 นาทีมีขนาดผลึกเล็กลง และมีการ
กระจายตัวเพ่ิมข้ึนอันเนื่องมาจาก การเกิดจํานวนนิวคลีไอดท่ีจะเปลี่ยนวัฏภาคเปนสารประกอบ CuO 
ในปริมาณท่ีเพ่ิมข้ึน แตการท่ีขนาดของผลึกกลับใหญข้ึนเม่ือใชเวลา 30 นาทีนั้นเปนเพราะวาเปน
ชวงเวลาท่ีอิทธิพลของอัตราการขยายขนาดของเกรนเริ่มปรากฏผล ดังนั้นสารตัวอยางท่ีผานการให
พลังงานดวยคลื่นไมโครเวฟท่ีเวลา 25 นาทีจึงเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะนําไปใชงานเปนตัวเรงปฏิกิริยาตอไป 

ตารางท่ี 4.3  ขนาดผลึกและการกระจายตัวของ CuO ในการเตรียมดวยคล่ืนไมโครเวฟในการ
ชวยตกตะกอนรวม 

Catalysts 
CuO Crystallite sizea 

(nm) 
CuO Dispersionb 

(atom/nm2) 

Cu/Zn/Al with microwave 15 minutes 8.100 11.85 
Cu/Zn/Al with microwave 20 minutes 7.450 12.86 
Cu/Zn/Al with microwave 25 minutes 5.650 16.99 
Cu/Zn/Al with microwave 30 minutes 9.050 10.61 
a Scherrer equation  d =

kλ
L cosθ

 [23] 
b Dispersion   D=

96

d
 [35] 

การวิเคราะหการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5ท่ีเจือดวย 
Zr ในอัตราสวน 2%, 4% และ 6% ดวยวิธีเอิบชุมแบบพอดี พบวาพีครูปแบบผลึกหลักของ HZSM-5 
ท่ี 2θ ประมาณ 7.90 8.80 23.10o, 23.30o, 23.60o และ 23.9o (JCPDS 44-0003) ดังรูปท่ี 4.9 
พบวารูปแบบของการเลี้ยวเบนของทุกอัตราสวนนั้นมีลักษณะท่ีคลายคลึงกัน และไมปรากฏ  พีครูป
แบบของ ZrO ท่ีถูกเจือลงไป ซ่ึงอัตราสวนของการเจือ ZrO จะสามารถยืนยันไดโดยใชเทคนิคการ
กระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (Energy Dispersion spectroscopy, EDS) ท่ีสามารถวิเคราะหพรอม
กับภาพถายสัณฐานวิทยาดวยกลองอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscope, 
SEM) 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.9  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr ดวยวิธีเอิบชุม

แบบพอดี 
4.1.3  กลองจุลทรรศนอิเล็กตรอนแบบสองกราด (Scanning Electron Microscopy, 

SEM-EDS) 

        การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Cu/Zn/Al และตัวเรงปฏิกิริยา
กรด HZSM-5 เจือ Zr ดวยเทคนิคการถายภาพดวยอิเล็กตรอนเพ่ือวิเคราะหลักษณะทางกายภาพ
และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาท้ังสองดังนี้ 

         4.1.3.1  ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al  

  สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยเทคนิคการ
ตกตะกอนรวมโดยใชคลื่นไมโครเวฟในเวลา 0-30 นาที เปนภาพสัณฐานวิทยาท่ีเปนชวงเวลาของการ
เปลี่ยนวัฏภาคเปนสารประกอบออกไซด ท่ีสอดคลองของผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอน
ในขอ 4.1.1 และการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซในขอท่ี 4.1.2.1 พบวาภาพถายสัณฐานวิทยาของตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีไมไดผานการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟพบวาอนุภาคมีลักษณะคลายทรง
กลมและมีขนาดเล็ก และเม่ือใหความรอนเพ่ิมมากข้ึนในชวงเวลา 5-20 นาที ข้ึนอนุภาคมีรูปทรงแบบ
ไมมีรูปราง มีการเกาะรวมตัวกันเปนกลุมเปนการเปลี่ยนวัฏภาค ซ่ึงเปนข้ันตอนของการเกิดนิวคลีไอด
เพ่ือเกิดเปน สารประกอบเมทัลออกไซด สงผลใหขนาดอนุภาคมีขนาดใหญในชวง 5 นาที และขนาด
อนุภาคมีขนาดเล็กลงเม่ือใหความรอนเพ่ิมมากข้ึน เม่ือการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 
25 นาที ขนาดอนุภาคท่ีขนาดเล็กท่ีสุด ซ่ึงสามารถกลาวไดวาข้ันตอนการเกิดเปนสารประกอบ
ออกไซดของนิวคลีไอดนั้นอยูในชวงคงท่ีและ เกิดเปนอนุภาคของเมทัลออกไซดไดอยางสมบูรณ แต
อัตราการโตของอนุภาคนั้นเพ่ิมมากข้ึนจึงสงผลใหอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีใหความ
รอนมากกวา 25 นาที มีขนาดอนุภาคท่ีใหญข้ึน ดังตารางท่ี 4.4 ดังนั้นชวงเวลาท่ีดีท่ีสุดท่ีเหมาะสม

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟเปนเวลา 25 นาที ซ่ึงสอดคลองกับ
ผลการวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนและการเลี้ยวเบนดวยรังสีเอ็กซ 

ตารางท่ี 4.4  ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al  

Catalysts Particle sizes (µm) 

Cu/Zn/Al with microwave 0 minutes 0.91 

Cu/Zn/Al with microwave 5 minutes 0.85 

Cu/Zn/Al with microwave 10 minutes 1.25 

Cu/Zn/Al with microwave 15 minutes 1.18 

Cu/Zn/Al with microwave 20 minutes 1.31 

Cu/Zn/Al with microwave 25 minutes 1.17 

Cu/Zn/Al with microwave 30 minutes 1.24 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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รูปท่ี 4.10  สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีกําลังขยาย 5,000 เทา 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.3.2  ตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5เจือ Zr 

   การวิเคราะหสัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 ท่ีทําการปรับปรุงดวย 
Zr ในอัตราสวน 2%, 4% และ 6% ดวยวิธีเอิบชุมแบบพอดี พบวาอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา 
HZSM-5เจือ Zr มีลักษณะเปนทรงหกเหลี่ยม และมีขนาดอนุภาคใกลเคียงกัน ดังรูปท่ี 4.11 และจาก
การวิเคราะหดวยเทคนิคการกระจายพลังงานของรังสีเอ็กซ (Energy Dispersion spectroscopy, 
EDS) พบวา อัตราสวนของ ZrO จากการวิเคราะหสอดคลองกับการคํานวณดังตารางท่ี 4.5 

 

รูปท่ี 4.11  สัณฐานวิทยาของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr ท่ีกําลังขยาย 2,000 เทา 

ตารางท่ี 4.5  อัตราสวนของ ZrO ของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr  

Acid catalyst O (%wt) Si (%wt) Al (%wt) Zr (%wt) ZrO (%wt) 

HZSM-5 53.21 44.71 2.02 0.00 0.00 

2%Zr -HZSM-5 44.66 52.01 1.78 1.55 2.09 

4%Zr -HZSM-5 59.99 41.45 1.77 2.84 3.89 

6%Zr -HZSM-5 52.16 42.14 1.99 3.71 5.01 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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4.1.4  เทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย 
(Ammonium Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD ) 

 การวิเคราะหคาความเปนกรด (Acidity) ของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือดวย
Zr ในปฏิกิริยาการขจัดน้ําของเมทานอลเพ่ือเกิดเปนไดเมทิลอีเทอร จากการคายซับของแอมโมเนีย
ในชวงอุณหภูมิ 150-700oC สามารถแบงประเภทของกรดตามชวงอุณหภูมิไดเปน 2ชวงคือ ชวงของ
ความแรงกรดต่ําท่ีชวงอุณหภูมิ 200-300oC และ ความแรงกรดสูงท่ีชวงอุณหภูมิ 350-500oC ดังรูปท่ี 
4.12 

 

รูปท่ี 4.12  รูปแบบการคายซับของแอมโมเนียของขัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr 

 พบวาตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 มีคาความเปนกรดรวม 1.095 mmolNH3/gcat 
มีคาความแรงกรดสูง บนพ้ืนผิวของ HZSM-5 0.831 mmolNH3/gcat เปนคาท่ีสูงจึงสงผลเม่ือนํา
เปนทดสอบการเรงปฏิกิริยานั้นจะทําใหไดคาการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรนอยและจะเกิด
สารประกอบจําพวกไฮโดรคารบอนอ่ืนไดงายเชนเชน i-C4, nC4, i-C5, C6 เปนตน และคาความแรง
กรดต่ํามีคา 0.264 mmolNH3/gcat เม่ือคาความแรงกรดต่ํามีคานอยจะสงผลตอคาการเลือกเกิดของ
ไดเมทิลอีเทอรไดต่ําเชนกัน เม่ือทําการเจือดวย Zr ดวยวิธีการเอิบชุมแบบพอดีสงผลใหคาความเปน
กรดรวมท่ีพ้ืนผิวนั้นลดลงเนื่องจากอิทธิพลของ Zr ท่ีสามารถเขาไปแทรกภายในรูพรุนของ HZSM-5 
จึงทําใหคาความแรงกรดสูงและคาความแรงกรดต่ําท่ีพ้ืนผิวนั้นมีคาลดลง คาความแรงกรดต่ําท่ีพ้ืนผิว
ของ HZSM-5 เจือ 2%Zr มีคาความแรงกรดต่ําท่ีพ้ืนผิวมีคาสูงสูดคือ 0.273 mmolNH3/gcat แต 
HZSM-5 เจือ 4%Zr และ HZSM-5 เจือ 6%Zr มีคาความแรงกรดต่ําท่ีพ้ืนผิวมีคาลดตํ่าลงดังตารางท่ี 
4.6 สามารถบงบอกไดวาเม่ือเจือ Zr บน HZSM-5 ชวยทําใหคาความเปนกรดสูงท่ีพ้ืนผิวนั้นลดลง
สงผลใหลดการเกิดผลิตภัณฑจําพวกไฮโดรคารบอนตางๆ และชวงทําใหตัวเรงปฏิกิริยากรดนั้น
เกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ําเพ่ือเกิดเปนไดเมทิลอีเทอรไดดีข้ึน 

 
เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 



53 
 

ตารางท่ี 4.6  คาความเปนกรดจากเทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช
แอมโมเนีย  

Acid Catalyst Acidity (mmol NH3/ g cat.) 

Weak Strong Total 

HZSM-5 0.264 0.831 1.095 
2%Zr HZSM-5  0.273 0.787 1.060 
4%Zr HZSM-5 0.261 0.792 1.053 
6%Zr HZSM-5 0.241 0.776 1.017 

4.1.5  วิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller Surface 
Area Analysis, BET) 

 การวิเคราะหหาพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม
HZSM-5 เจือ Zr ดังตารางท่ี 4.7 พบวาตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 มีพ้ืนท่ีผิวมากท่ีสุดคือ 567.7m2/g 
เม่ือผสม Cu/Zn/Al สงผลใหพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนลดลงเนื่องจาก Cu/Zn/Al ปกคลุมท่ัวบน
พ้ืนผิวของ HZSM-5 และเม่ือ HZSM-5 เจือ Zr ในอัตราสวนท่ีมากข้ึน Zr ท่ีเจือลงบนHZSM-5 
สามารถเขาแทรกรูพรุนของ HZSM-5 จึงสงผลใหขนาดของพ้ืนท่ีผิวและปริมาตรรูพรุนของตัวเรง
ปฏิกิริยาผสมลดลง และตัวเรงปฏิกิริยาผสม CZA/6%Zr-HZSM-5 มีขนาดของพ้ืนท่ีผิวและปริมาตร  
รูพรุนลดลงมากท่ีสุดจึงสามารถคาดไดวา ZrO ท่ีเจือลงไปใน HZSM-5 นั้นมีการลนออกจากรูพรุน 
และมาปกคลุมของ HZSM-5 ซ่ึงสอดคลองกับผลของการคายซับของแอมโมเนียในตารางท่ี 4.6 มีคา
ความเปนกรดรวมลดลงนอยท่ีสุด  

ตารางท่ี 4.7  พ้ืนท่ีผิว ปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุน ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม 
HZSM-5 เจือ Zr 

Catalysts Surface area (m2/g) Pore volume (cc/g) 

HZSM-5 567.7 0.2206 

CZA /HZSM-5 319.6 0.2041 

CZA/2%Zr-HZSM-5 253.7 0.1708 

CZA/4%Zr-HZSM-5 242.3 0.1563 

CZA/6%Zr-HZSM-5 199.7 0.1162 
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4.2  การทดสอบการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 

       การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 เจือ Zr ใชในการเรงปฏิกิริยาในการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยการใชคลื่น
ไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนรวมและตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr ในอัตราสวนตางๆดวยวิธี
เอิบชุมแบบเปยกมาผสมรวมกันโดยใชวิธีบดผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราสวน 2:1
โดยน้ําหนัก ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีนํามาใชในการศึกษาประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาคือ 
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Alท่ี ใชเวลาในไมโครเวฟคือ 25 นาทีเนื่องจากสมบัติทางกายภาพท่ีไดทําการ
วิเคราะหนั้นมีอนุภาคขนาดเล็ก ขนาดผลึกมีขนาดเล็ก มีเมทัลออกไซด และสารประกอบเชิงซอน
เมทัลไฮดรอกซีคารบอเนต ท่ีสามารถชวยเรงปฏิกิริยามีประสิทธิภาพสูงข้ึน [2] และตัวเรงปฏิกิริยา
กรด HZSM-5 ท่ีเจือดวย Zr ในอัตราสวน 2%, 4% และ 6% โดยน้ําหนัก ในสภาวะการเรงปฏิกิริยา
ท่ี 250oC และความดัน 4 เมกะปาสคาล เวลา 6 ชั่วโมงภายในเตาปฏิกรณแบบเบดนิ่งดังตารางท่ี 4.8  

ตารางท่ี 4.8  การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสมกับ HZSM-5 เจือ Zr 

Catalyst 
%CO  

Conversion 
%Selectivity 

DME  MeOH  HCs  

CZA/0%Zr-HZSM-5 6.49 66.75 6.0600 27.19 
CZA/2%Zr-HZSM-5 20.34 86.66 0.3387 12.99 
CZA/4%Zr-HZSM-5 17.91 91.03 0.2005 8.76 
CZA/6%Zr-HZSM-5 11.54 82.54 0.8994 16.49 
Reaction condition: Temperature= 250oC, P=40bars (4MPa), Wcat (CZA/Zr-HZSM-5 =2:1) =0.25g, 
CO:H2=1, W/F(CO+H2+Ar)=5.18 ghmol-1 and recation time=6hr.  

 

Reaction condition: Temperature= 250oC, P=40bars (4MPa), Wcat (CZA/Zr-HZSM-5 =2:1) =0.25g, 
CO:H2=1, W/F(CO+H2+Ar)=5.18 ghmol-1 and recation time=6hr.  

รูปท่ี 4.13  คารอยละการเปล่ียนไปของคารบอนมอนอกไซดของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al      
ผสม HZSM-5 เจือ Zr 
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จากการศึกษารอยละการเปลี่ยนไปของคารบอนมอนอกไซดเทียบกับชวงเวลาในการทํา
ปฏิกิริยาพบวาท่ีตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสมกับ HZSM-5 ดังรูปท่ี 4.13 ท่ีไมผานการเจือ Zr ให
คารอยละการเปลี่ยนไปของคารบอนมอนอกไซดต่ําท่ีสุดในทุกๆชวงเวลาในการเรงปฏิกิริยา เนื่องจาก
อัตราสวนพ้ืนท่ีผิวของ HZSM-5/CZA มีอยูมาก ดังนั้นคาพลังงานพ้ืนผิวของ HZSM-5 จึงมีอิทธิพลสูง
กวาของ Cu/Zn/Al และทําใหการดูดซับของคารบอนมอนอกไซดสวนมากจึงเกิดบนพ้ืนผิวของ 
HZSM-5 ซ่ึงมีสภาพความเปนกรดท่ีไมเหมาะสําหรับการเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะห        
เมทานอล ดวยเหตุผลดังกลาวจึงสงผลใหรอยละการเปลี่ยนไปของคารบอนมอนอกไซดท่ีไดนั้นต่ํามาก 
แต HZSM-5 ท่ีเจือดวย Zr นั้นจะมีพ้ืนท่ีผิวลดลงมากเนื่องจาก Zr บางสวนเขาไปอยูในรูพรุนของ 
HZSM-5 และบางสวนปกคลุมอยูบนพ้ืนผิวของ HZSM-5 ดังแสดงในตารางท่ี 4. ซ่ึงผลของการลดลง
ของพ้ืนท่ีผิวดังกลาวนี้จึงทําใหรอยละโดยเฉลี่ยของการเปลี่ยนไปของคารบอนมอนอกไซดของ 
CZA/2%Zr-HZSM-5 และ CZA/4%Zr-HZSM-5 มีคาท่ีสูงข้ึนถึงรอยละ 20.34 และ 17.91 
ตามลําดับ ในขณะท่ี CZA/6%Zr-HZSM-5 มีคาการเปลี่ยนแปลงของคารบอนมอนอกไซดท่ีลดลง
อยางเห็นไดชัดเม่ือเทียบกับ CZA/2%Zr-HZSM-5 และ CZA/4%Zr-HZSM-5 เพราะเนื่องจาก Zr ท่ี
เจือไปนั้นมากเกินพอท่ีจะสามารถเขาไปแทรกในรูพรุนของ HZSM-5 ไดท้ังหมดจึงทําให Zr ลน
ออกมานอกรูพรุนของ HZSM-5 และจากพีครูปแบบของ 6%Zr-HZSM-5 ปรากฏพีครูปแบบท่ี
สอดคลองกับ ZrO2 ท่ีมําแหนง 2θ 29.21 และ 29.85 ในรูปท่ี 4.14 นั้นเปนหลักฐานยืนยันวา ZrO2 
ปกคลุมอยูบนพ้ืนผิวของ HZSM-5 จึงสงผลใหพ้ืนท่ีผิวลดลงและรบกวนการเกิดปฏิกิริยาการ
สังเคราะหเมทานอลของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al อีกดวย  

 

รูปท่ี 4.14  รูปแบบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซของ ZrO2 

จากการศึกษารอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรจากการทดสอบการเรงปฏิกิริยาของ
ตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 เจือ Zr ในแตละอัตราสวนพบวา จากตารางรอยละการ
เลือกเกิดไดเมทิลอีเทอรเฉลี่ยท่ีมากท่ีสุดคือตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 เจือ 4%Zr คือ 
91.03% เพราะเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 เจือ 4%Zr มีคาความแรงของ
กรดต่ํามีคาสูงจึงสงผลรอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรนั้นสูง แตเนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยานี้มีคา
ความแรงกรดสูงมีคามากสงผลใหมีการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอ่ืนๆเกิดข้ึนใน
รอยละการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอ่ืนๆท่ีนอยกวาเม่ือเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยา 
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Cu/Zn/Alผสม HZSM-5 เจือ Zr ในอัตราสวนอ่ืนๆ และตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 
เจือ 6%Zrใหคารอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรเฉลี่ยต่ํา คือ 82.54% เพราะเนื่องจากมีคา
ความแรงกรดต่ํานั้นมีคานอยและคาความแรงกรดสูงมีคามากสงผลใหรอยละการเลือกเกิดของได
เมทิลอีเทอรตํ่าและมีรอยละการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดอ่ืนๆสูงอีกดวย และ
ตัวเรงปฏิกิริยาCu/Zn/Al ผสม HZSM-5 มีคารอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรนอยท่ีสุด
เนื่องจากคาความแรงของกรดต่ํามีคามีคานอยและคาความแรงของกรดสูงมีคามีคามาก รอยละการ
เลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนมีคาสูงท่ีสุดเชนกัน ดังรูปท่ี 4.15 แสดงคารอยละการการ
เลือกเกิดไดเมทิลอีเทอรของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/A lผสม HZSM-5 เจือ Zr ในชวงเวลาในการ
ทดสอบการเรงปฏิกิริยา  

 

Reaction condition: Temperature= 250oC, P=40bars (4MPa), Wcat (CZA/Zr-HZSM-5 =2:1) =0.25g, 
CO:H2=1, W/F(CO+H2+Ar)=5.18 ghmol-1 and recation time=6hr.  

รูปท่ี 4.15  คารอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al
ผสม HZSM-5 เจือ Zr 

จากการศึกษาการทดสอบประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม
HZSM-5 ท่ีเจือดวย Zr สามารถเรงปฏิกิริยาเพ่ือสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ไดรอยละการเลือกเกิดของ
ไดเมทิลอีเทอร ในชวงรอยละ 80-90 เม่ือเทียบกับ Cu/Zn/Al ผสมHZSM-5 ท่ีไมไดเจือดวย Zr ซ่ึง
เปนคาท่ีคอนขางสูงในการเรงปฏิกิริยานี้ ตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชในการผลิตไดเมทิล
อีเทอรจากแกสสังเคราะหคือตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 ท่ีเจือดวย 4%Zr เนื่องจากมี
คาความเปนกรดของ HZSM-5 ท่ีไดทําการเจือดวย Zr มีความเหมาะสมพรอมท้ังใหคาการเลือกเกิด
ของไดเมทิลอีเทอรท่ีสูงท่ีสุดและใหคาการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนนอยท่ีสุด สามารถ
ใชงานในเวลาท่ีนานไดและคาการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรคอนขางคงท่ีและการเสื่อมสภาพของ
ตัวเรงนั้นไมคอยมีผลกระทบมากเนื่องจากสารประกอบไฮโดรคารบอนท่ีเกิดข้ึนท่ีสามารถเปนถานโคก
มีปริมาณท่ีนอย 
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บทท่ี 5 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 

 

ในงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอน
ของ Cu/Zn/Al เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมีคลื่นไมโครเวฟ ชวยในการ
ตกตะกอน ( Microwave assisted via Co-precipitation) ผสมกับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทํา
การเจือดวยZr ดวยเทคนิคเอิบชุมแบบพอดี ( Incipient Wetness Impregnation : ICP) รวมกับ
การใชคลื่นอัลตราซาวดเพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห สามารถสรุป
ผลไดดังนี้ 
 

5.1  สรุปผลการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 

5.1.1  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Cu/Zn/Al โดยใชคล่ืนไมโครเวฟในการชวย
ตกตะกอน 

     1) การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al โดยใชคลื่นไมโครเวฟชวยในการชวยตกตะกอน
รวมเม่ือใชเวลาในการใหความรอนดวยคลื่นไมโครเวฟนานข้ึนสงผลให ชวงของการเปลี่ยนอุณหภูมิใน
การเปลี่ยนแปลงของเมทัลคารบอเนตเปนเมทัลออกไซดไมปรากฏ ซ่ึงปรากฏชวงอุณหภูมิการ
เปลี่ยนแปลงของสารประกอบเชิงซอนเมทัลไฮดรอกซีคารบอเนตในชวง 250oC เปนเมทัลออกไซดทํา
อุณหภูมิในการเผาแคลไซนลดลงท่ีสงผลใหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al เปลี่ยนเปนเมทัลออกไซด
ท้ังหมด 

     2) การวิเคราะหการสลายตัวทางความรอนและการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซพบวาตัวเรง
ปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสงัเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟ พบการเปลี่ยนแปลงวัฏภาคของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al 4 รูปแบบคือ  

  -  รูปแบบท่ี1 ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีไมผานการใหความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟ มีการเปลี่ยนแปลงของ Al(OH)3 เปนอลูมิเนียมออกไซด และ Cu2CO3(OH)2 เปนคอเปอร
ออกไซด 

  -  รูปแบบท่ี 2 ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 5 นาที มีการเปลี่ยนแปลงของ สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงค
อลูมิเนียม ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) เปน คอปเปอรซิงคอลูมิเนียมออกไซด และ 
Cu2CO3(OH)2 เปนคอเปอรออกไซด 

  -  รูปแบบท่ี 3 ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 10 นาที มีการเปลี่ยนแปลงของ น้ําในผลึกของ ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH)  
สารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอกไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, 
LDH) เปน คอปเปอรซิงคอลูมิเนียมออกไซด และ Cu2CO3(OH)2 เปนคอเปอรออกไซด 
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  -  รูปแบบท่ี 4  ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีผานการใหความรอนดวยคลื่น
ไมโครเวฟ 15-30 นาที มีการเปลี่ยนแปลงของ น้ําในผลึกของ ((Cu,Zn)6Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) 
และสารประกอบ ดับ เบิ้ ล เ ล เยอร ไ ฮดรอกไซด ของคอป เปอร ซิ งค อลู มิ เนี ยม ( (Cu,Zn) 6 

Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) เปนคอปเปอรซิงคอลูมิเนียมออกไซด  
  จากการเปลี่ยนวัฏภาคของท้ัง 4 รูปแบบนั้นพบสารประกอบดับเบิ้ลเลเยอรไฮดรอก
ไซดของคอปเปอรซิงคอลูมิเนียม((Cu,Zn)6 Al2(OH)16CO3.4H2O, LDH) ท่ีมีอุณหภูมิการสลายตัวทาง
ความรอนต่ํากวาอุณหภูมิการเผาแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีทําดวยวิธีตกตะกอนรวม
แบบปกติ และการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ดวยวิธีไมโครเวฟชวยตกตะกอนรวม 
สามารถไดคอปเปอรซิงคอลูมิเนียมออกไซด 

     3) ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al เม่ือใหความรอนโดยใชคลื่นไมโครเวฟใน
เวลาท่ีมากข้ึนสงผลใหขนาดอนุภาคมีขนาดเล็กลง และขนาดอนุภาคท่ีเล็กท่ีสุดคือ 1.17 ไมโครเมตร
ของตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟในเวลา 25 นาที 

จึงสามารถสรุปไดวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโลหะ Cu/Zn/Al โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวย
ตกตะกอน คลื่นไมโครเวฟสามารถเปลี่ยนสารละลายเมทัลไนเตรตท่ีตกตะกอนรวมกับโซเดียม
คารบอเนตเปนเมทัลออกไซด โดยไมจําเปนตองใชการเผาแคลไซน ลดเวลาและการสิ้นเปลืองพลังงาน
ไดและสามารถไดขนาดอนุภาคและขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยานั้นมีขนาดเล็กและกระจายตัวไดดี 
และตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีสังเคราะหดวยคลื่นไมโครเวฟในเวลา 25 นาทีเหมาะกับการใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในข้ันตอนการสังเคราะหเมทานอล 

5.1.2  การเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือZr โดยเทคนิคเอิบชุมแบบพอด ี
     1) ขนาดอนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr ท่ีอัตราสวนรอยละการเจือ Zr 

2%-6% โดยน้ําหนักมีขนาดอนุภาคท่ีใกลเคียงกัน และอัตราสวนของการเจือ Zr มีคาใกลเคียงกับการ
คํานวณจากการวิเคราะหปริมาณดวยเทคนิค SEM-EDS 

     2) การวิเคราะหคาความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr เม่ือเจือ Zr 
ในอัตราสวนรอยละท่ีเพ่ิมข้ึนคาความเปนกรดลดลง สงผลตอการเรงปฏิกิริยาในการสังเคราะหได
เมทิลอีเทอรซ่ึงสามารถลดการเกิดผลิตภัณฑสารประกอบไฮโดรคารบอนอ่ืนๆท่ีไมตองการได 

     3) Zr สามารถเขาไปแทรกรูพรุนภายในของ HZSM-5 โดยสงผลใหคาความเปนกรด 
พ้ืนท่ีผิว และปริมาตรรูพรุนของ HZSM-5 นั้นลดลง 

สรุปไดวาตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 เจือ Zr โดย Zr ท่ีถูกเจือในอัตราสวนรอยละเพ่ิมข้ึน 
สามารถลดคาความเปนกรดของ HZSM-5 ได และดวยวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 
เจือ Zr ดวยเทคนิคเอิมชุมแบบพอดีรวมกับการใชคลื่นอัลตราซาวดสามารถทําให Zr เขาไปแทรก
ภายในรูพรุนของ HZSM-5 ได 

 
5.2  สรุปผลจาการทดสอบการเรงปฏิกิริยา 
 การทดสอบตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสม HZSM-5 เจือ Zr ใชในการเรงปฏิกิริยาในการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห โดยตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยการใชคลื่น
ไมโครเวฟในการชวยตกตะกอนรวมและตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ Zr ในอัตราสวนตางๆดวยวิธี
เอิบชุมแบบเปยกมาผสมรวมกันโดยใชวิธีบดผสมทางกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราสวน 2:1
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โดยน้ําหนักในสภาวะการเรงปฏิกิริยาท่ี 250oC และความดัน 40 บาร (4MPa) เวลา 6 ชั่วโมงภายใน
เตาปฏิกรณแบบเบดนิ่งตัวเรงปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมตอการนําไปใชในกระบวนการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรจากแกสสังเคราะหนั้นคือตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ผสมกับ HZSM-5 ท่ีเจือดวย 4%Zr ใหคา
การเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรท่ีสูงท่ีสุดและใหคาการเลือกเกิดของสารประกอบไฮโดรคารบอนนอย
ท่ีสุด สามารถใชงานในเวลาท่ีนานไดและคาการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอรคอนขางคงท่ีและการ
เสื่อมสภาพของตัวเรงนั้นไมคอยมีผลกระทบมากเนื่องจากสารประกอบไฮโรคารบอนท่ีเกิดข้ึนท่ี
สามารถเปนเปนถานโคกมีปริมาณท่ีนอย 

 
5.3  ขอเสนอแนะ 

ในงานวิจัยการสังเคราะหตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด โดยใชคลื่นไมโครเวฟในการชวยตกตะกอน
ของ Cu/Zn/Al เตรียมตัวเรงปฏิกิริยาโดยวิธีการตกตะกอนรวมโดยมีคลื่นไมโครเวฟ ชวยในการ ผสม
กับซีโอไลตชนิด HZSM-5 โดยทําการเจือดวย Zr ดวยเทคนิคเอิบชุมแบบพอดี ( Incipient Wetness 
Impregnation : ICP) เพ่ือใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห ขอเสนอแนะใน
งานวิจัยมีดังนี้ 

1) ศึกษาผลของการแคลไซนของตัวเรงปฏิกิริยาออไซดหลังจากการใหคลื่นไมโครเวฟท่ีอุณหภูมิ
ตางๆ 

2) ศึกษาการปรับปรุงตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5 ดวย Zr ควรนําไปทดสอบเทคนิคโปรแกรม
ทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใช ไอโซ-โพรพิลามีน (Temperature Programmed 
Desorption of adsorbed i-propylamine; IPA-TPD) ทดสอบคาความเปนกรดของกรดบรอนเตด 
และกรดลิวอีส เพ่ือใหทราบวา Zr ท่ีถูกเจือนั้นสามารถเขาไปแทรกตัวภายในรูพรุนของ HZSM-5 ได 

3) ศึกษาอัตราสวนของ Zr ท่ีทําการเจือบน HZSM-5 ใหละเอียดในชาง 2%-4% โดยน้ําหนัก 
และศึกษาการปรับปรุง HZSM-5 ดวยธาตุชนิดตางเพ่ือเปรียบเทียบผลของประสิทธิภาพในการเรง
ปฏิกิริยา 

4) ในการวิเคราะหสารผลิตภัณฑท่ีไดนั้นจะใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟรีในการวิเคราะหจะเก็บ
สารผลิตภัณฑท่ีไดจากเครื่องปฏิกรณแลวนาไปฉีดเขากับเครื่องแกสโครมาโทกราฟรีนี้หรือจะเรียกวา
เปนเตาปฏิกรณแบบ off-line ปญหาท่ีพบคือ เกิดการรบกวนของแกสบางชนิดเชน แกสออกซิเจน
และแกสไนโตรเจน ทําใหความถูกตองแมนยําของขอมูลนั้นนอยลง หากสามารถตอเครื่องแกสโครมา-
โทกราฟรีเขากับเครื่องปฏิกรณโดยตรง โดยเปนแบบ on-line จะทําใหเกิดความสะดวกประหยัดเวลา 
และมีความถูกตองแมนยําของขอมูลมากยิ่งข้ึน 
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ภาคผนวก ก 

1.  วิธีการคํานวณการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด 

ทําการตกตะกอนตัวเรงปฏิกิริยาผสมคอปเปอรไนเตรตซิงคไนเตรต และอลูมิเนียมไนเตรตใน
อัตราสวน 6:3:1 โดยโมล โดยใชสารละลายโซเดียมคารบอเนตเปนตัวชวยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 

Cu(NO3)2.3H2O + Na2CO3 ⇌ CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 

Zn(NO3)2.6H2O + Na2CO3 ⇌ ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 

2Al(NO3)3.9H2O + 3Na2CO3 ⇌ Al2(CO3)3 + 6NaNO3 + 9H2O 

CuCO3  
∆
→ CuO + CO2 

ZnCO3  
∆
→ ZnO + CO2 

 Al2(CO3)3 
∆
→ Al2O3 + CO2 

 

การคํานวณน้ําหนักสารตั้งตน 

มวลโมเลกุลของคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2∙3H2O) 241.63  g/mol. 

มวลโมเลกุลของซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2∙6H2O) 297.55  g/mol. 

มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3∙9H2O) 375.19  g/mol. 

มวลโมเลกุลของโซเดียมคารบอเนต (Na2CO3) 105.99  g/mol. 
มวลโมเลกุลของคอปเปอรออกไซด (CuO) 79.55    g/mol. 
มวลโมเลกุลของซิงคออกไซด (ZnO)  81.41    g/mol. 
มวลโมเลกุลของอะลูมิเนียมออกไซด (Al2O3 )  101.96  g/mol. 

ตัวเรงปฏิกิริยาออกไซด Cu/Zn/Al ในอัตราสวน 6:3:1 โดยโมล 

1) การคํานวณน้ําหนักคอปเปอรไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2∙3H2O) เพ่ือใชเปนสารตั้งตน 

ธาตุ Cu ท่ีตองการ 6 g จากธาตุองคประกอบท้ังหมด 

x
63.55

=  
6

155.94
 

          x = 2.4452 g 

 คิดเปนโมล  mol Cu = 2.4452
63.55

  

    mol Cu = 0.0385 mol 
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 คํานวณหาปริมาณ CuO จาก Cu   

0.0385 =
g

79.55
 

                  g= 3.0627 g 

คํานวณหาปริมาณ Cu(NO3)2.3H2O จาก CuO 

   
3.0627
79.55

= g
241.63

 

             g = 9.3028 g 

เพราะฉะนั้นตองชั่ง Cu(NO3)2.3H2O 9.3028 g.  

2) การคํานวณน้ําหนักซิงคไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2∙6H2O)เพ่ือใชเปนสารตั้งตน 

 
ธาตุ Zn ท่ีตองการ 3 g จากธาตุองคประกอบท้ังหมด 

x
65.41

=  
3

155.94
 

          x = 1.2584 g 

 คิดเปนโมล  mol Zn = 1.2584
65.41

  

    mol Zn = 0.0192 mol 

 คํานวณหาปริมาณ ZnO จาก Zn   

0.0192 =
g

81.41
 

                  g= 1.5631 g 

คํานวณหาปริมาณ Zn(NO3)2.6H2O จาก ZnO 

   
1.5631
81.41

= g
297.55

 

             g = 5.7663 g 

เพราะฉะนั้นตองชั่ง Zn(NO3)2.6H2O 5.7663 g.  

3) การคํานวณน้ําหนักอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3∙9H2O)) เพ่ือใชเปนสารตั้งตน 

ธาตุ Al ท่ีตองการ 1 g จากธาตุองคประกอบท้ังหมด 

x
26.98

=  
1

155.94
 

          x = 0.1730 g 
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 คิดเปนโมล  mol Al = 0.1730
26.98

  

    mol Al = 0.0064 mol 

 คํานวณหาปริมาณ Al2O3 จาก Al  

0.0064 =
g

101.96
 

                  g= 0.6525 g 

คํานวณหาปริมาณ Al(NO3)3. จาก Al2O3 

   
0.6525
101.96

= 2g
375.19

 

             g = 1.2005 g 

เพราะฉะนั้นตองชั่ง Al(NO3)3.9H2O 1.2005 g.  

4) เตรียมสารละลายCu/Zn/Al ไนเตรต 1 M ในน้ํา 100 ml 

จากน้ําหนักของสารตั้งตนท่ีคํานวณไดนั้น สามารถหาความเขมขนของสารตั้งตนท่ีละลายใน
น้ํา50ml ดังนี้ 
Cu(NO3)2.3H2O = 0.7700M 
Zn(NO3)2.6H2O = 0.3876M    เทสารละลายเมทัลไนเตรตละลายรวมกัน 
Al(NO3)3.9H2O  = 0.0640M 
และตองใชสารละลายเมทัลไนเตรต 81.86ml ปรับปริมาตรดวยน้ําปราศจากไอออนใหเปน 
100 ml   

5) เตรียมสารละลาย Na2CO3 ในน้ํา 250 ml 

โมลของโซเดียมคารบอเนตท่ีใชในปฏิกิริยา = โมลของคอปเปอรไนเตรด  
  + โมลของซิงคไนเตรด  
  + โมลของอะลูมิเนียมไนเตรด 

Mol Na2CO3    = 0.0385+ 0.01921 + 0.0064 
           = 0.0641 mol 

 ปริมาณโซเดียมคารบอเนต Mol Na2CO3  = 0.0641 = 
g

105.99
  

       g = 6.7940 g 
 เพราะฉะนั้นตองชั่งโซเดียมคารบอเนต 6.7940 g 

2.  วิธีการคํานวณการเตรียมตัวเรงกรด 
 มวลโมเลกุลของเซอรโคนิลคลอไรดออกตะไฮเดรต ( ZrOCl2.8H2O) 322.25 g/mol 
 มวลโมเลกุลของเซอรโคเนต (ZrO2)    123.22 g/mol 
 ปริมาตรรูพรุนของซีโอไลตชนิด HZSM-5     0.75  cm3/g 
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1) การเจือ 2%Zr บนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 100 g จะมี ZrO2  2 g 
  ถาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5 g จะมี ZrO2 0.1 g 
  ดังนั้น ตองตัวเรงปฏิกิริยาHZSM-5 4.9 g และ ZrO2 0.1 g 
 ปริมาณ ZrOCl2.8H2O ท่ีใหสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 123.22 g จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 322.25 g 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 0.1 g  จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 0.2615 g 
 ดังนั้น ตองเตรียมเซอรโคนิลคลอไรดออกตะไฮเดรต 0.2615 g 
 ปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุน 
  ปริมาตรรูพรุนของHZSM-5 0.75 cm3/g x ปริมาณHZSM-5 4.9 g 
 ดังนั้นปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุนคือ 3.675 ml 

2) การเจือ 4%Zr บนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 100 g จะมี ZrO2  4 g 

  ถาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5 g จะมี ZrO2 0.2 g 
  ดังนั้น ตองตัวเรงปฏิกิริยาHZSM-5 4.8 g และ ZrO2 0.2 g 
 ปริมาณ ZrOCl2.8H2O ท่ีใหสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 123.22 g จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 322.25 g 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 0.2 g  จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 0.5230 g 
 ดังนั้น ตองเตรียมเซอรโคนิลคลอไรดออกตะไฮเดรต 0.5230 g 
 ปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุน 
  ปริมาตรรูพรุนของHZSM-5 0.75 cm3/g x ปริมาณHZSM-5 4.8 g 

 ดังนั้นปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุนคือ 3.600 ml 

3) การเจือ 6%Zr บนตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
  เตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 100 g จะมี ZrO2  6 g 
  ถาเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 5 g จะมี ZrO2 0.3 g 
  ดังนั้น ตองตัวเรงปฏิกิริยาHZSM-5 4.7 g และ ZrO2 0.3 g 
 ปริมาณ ZrOCl2.8H2O ท่ีใหสําหรับการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 123.22 g จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 322.25 g 
  ZrO2 มีน้ําหนัก 0.3 g  จะมี ZrOCl2.8H2O น้ําหนัก 0.7845 g 
 ดังนั้น ตองเตรียมเซอรโคนิลคลอไรดออกตะไฮเดรต 0.7845 g 
 ปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุน 
  ปริมาตรรูพรุนของHZSM-5 0.75 cm3/g x ปริมาณHZSM-5 4.7 g 
  ดังนั้นปริมาณน้ําท่ีตองใชเพ่ือใหพอดีกับปริมาตรรูพรุนคือ 3.525 ml 
 
3.  การคํานวณขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยา 
 ในการคํานวณขนาดผลึกของตัวเรงปฏิกิริยาจะใช Scherrer’s equation โดยใชโปรแกรม 
X'Pert Plus มีตัวอยางการคํานวณดังนี้ 
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รูปแบบ XRD ของตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 เจือ4%Zr 

 
No. 2Thobs (o) Sin2(Th) d-specing (Å) FWHM ( o2Th) 

1 7.97 0.00483 11.0846 0.079 
2 8.834 0.00593 10.018 0.079 
3 23.097 0.04008 3.8476 0.079 
4 23.303 0.04079 3.8141 0.118 
5 23.728 0.04227 3.7468 0.079 
6 23.944 0.04303 3.7135 0.098 

 
จากสมการ 

d=
0.9λ
βcosθ

 

λ  คือความยาวคลื่นของรังสีเอกซ( 1.54 Å)  
θ  คือมุมของการเลี้ยวเบน  
β คือความกวางของฐานท่ีกราฟสูงเพียงครึ่งหนึ่ง (FWHM) 
 

ตารางแสดงรูปแบบการคํานวณผานทางโปรแกรมของชุดขอมูล 

No. B obs. 
[°2Th] 

B Size 
[°2Th] 

B Strain 
[°2Th] 

Peak 
pos. 

[°2Th] 

Cryst.size 
[Å] 

Latt.strain 
[%] 

1 0.079 0.079 0.079 7.97 1008 0.495 
2 0.079 0.079 0.079 8.834 1009 0.446 
3 0.079 0.079 0.079 23.097 1026 0.169 
4 0.118 0.118 0.118 23.303 687 0.25 
5 0.079 0.079 0.079 23.728 1028 0.164 
6 0.098 0.098 0.098 23.944 829 0.202 

 
คาการกระจายตัวของCuO สามารถคํานวณไดจาก [35] 

D =  
96
d

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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จากตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในหารใหความรอน 25 นาที มีขนาดผลึก
ดังตารางซ่ึงสามารถคํานวณการกระจายตัวของCuOโดยการแทนคาดังนี้ 
ตารางแสดงรูปแบบการคํานวณผานทางโปรแกรมของชุดขอมูล 

No
. 

B obs. 
[°2Th] 

B Size 
[°2Th] 

B Strain 
[°2Th] 

Peak pos. 
[°2Th] 

Cryst.size 
[Å] 

Latt.strain 
[%] 

1 1.395 1.395 1.395 38.834 56.5 1.727 

 
จากสมการ  

D =  
96
τ

 

D =
96

56.5
 

D = 16.99 

ดังนั้นตัวเรงปฏิกิริยา Cu/Zn/Al ท่ีใชคลื่นไมโครเวฟในหารใหความรอน 25 นาที มีการ
กระจายตัวของCuOเทากับ 1.6 
 
 4.  การคํานวณรอยละผลผลิตของไดเมเทิลอีเทอร 

1) การคํานวณหารอยละการเปลี่ยนไปของคารบอนมอนอกไซด (% CO Conversion) 
จากสมการ 

%COconversion= 

(FCO
Ar

, in
- FCO

Ar
,out

)

FCO
Ar

,in

 ×100 

เม่ือ FCO

Ar
,in  คือ อัตราสวนโมลของ CO ตอ Ar ในสารตั้งตน 

 FCO

Ar
,out คือ อัตราสวนโมลของ CO ตอ Ar ท่ีเหลือในสารผลิตภัณฑ 

ตารางแสดงตัวอยางการคํานวณ 

No. 

Reactant Gas (COinlet) 

Area 

Ar CO Co/Ar 

1 42174 476479 11.29793 
2 41632 470343 11.29763 
3 41624 467295 11.22658 

Average                                                              11.27405 

 
 
 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ตารางแสดงตัวอยางการคํานวณ 

Product gas (COoutlet) 

Time Ar CO CO/Ar (nin - nout)/nin 
% CO 

Conversion 

1 40931 425259 10.39 0.07844485 7.84 
2 38970 346982 8.90 0.21023713 21.02 
3 40910 368120 9.00 0.20185811 20.19 
4 38549 348357 9.04 0.19844819 19.84 
5 39969 365315 9.14 0.18929212 18.93 
6 38978 353109 9.06 0.19645647 19.65 

Average                                   9.25                             17.91 

 
2) การคํานวณรอยละการเลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร (%DME Selectivity) 

จากสมการ 

%DMEselectivity= 
2DME 

MeOH+2DME+ CO2+Hydrocarbons
 

ตารางแสดงตัวอยางการคํานวณ 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Products CO2 C1 C2 C3 C4i C4n DME MeOH 

Area 1254 131432 454380 228305 48944 3094 5117746 3857 

C.mol 1.68E-07 1.76E-05 6.09E-05 3.06E-05 6.56E-06 4.15E-07 0.000686 5.17E-07 

C.mol x n.C 1.68E-07 4.53E-08 0.000122 9.19E-05 2.63E-05 1.66E-06 0.001373 5.17E-07 

%Selectivity 0.01 0.003 7.51 5.66 1.62 0.102 84.56 0.03 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ภาคผนวก ข 
 

1.ขอมูลการวิเคราะหการเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

1) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา0นาที 

 

 
 
2) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา5นาที 
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา10นาที 

 

 
 
4) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา15นาที 
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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5) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา20นาที 

 

 
 
6) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 

Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา25นาที 
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

0

20

40

60

80

100

120

50 150 250 350 450 550 650 750 850

%
 ก

าร
เป

ลี่ย
นแ

ปล
งน

้ําห
นัก

 

อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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7) วิเคราะหการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอนของตัวเรงปฏิกิริยา 
Cu/Zn/Al ท่ีเตรียมดวยวิธีการใชคลื่นไมโครเวฟในการตกตะกอนรวมในชวงเวลา30นาที 

 

 
 

2.ขอมูลการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ 

ตารางแสดงรอยละธาตุองคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยากรด HZSM-5เจือ Zr 

Acid catalyst O 
(%weight) 

Si 
(%weight) 

Al 
(%weight) 

Zr 
(%weight) 

ZrO 

(%weight) 

HZSM-5 53.21 44.71 2.02 0.00 0.00 

HZSM-5 2%Zr 44.66 52.01 1.78 1.55 2.09 

HZSM-5 4%Zr 59.99 41.45 1.77 2.84 3.89 

HZSM-5 6%Zr 52.16 42.14 1.99 3.71 5.01 
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อุณหภูมิ ºC 

การเปล่ียนแปลงน้ําหนักของสารโดยใชสมบัติทางความรอน 

Mass%

DTG(%/min)

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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3. ขอมูลการวิเคราะหเทคนิคโปรแกรมทางอุณหภูมิเพ่ือทดสอบการคายซับโดยใชแอมโมเนีย 

 1)  ตัวเรงปฏิกิริยากรดHZSM-5 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 2)  ตัวเรงปฏิกิริยากรดHZSM-5เจือดวย2%Zr 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 3)  ตัวเรงปฏิกิริยากรดHZSM-5เจือดวย4%Zr 

 

 

 

 

 

 

 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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 4)  ตัวเรงปฏิกิริยากรดHZSM-5เจือดวย6%Zr 

 

 

 

 

 

 

 

 เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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ประวัติผูเขียน 
 

ชื่อ นางสาวโชติมา รัตนศักดิ์ปราการ 
วัน เดือน ปเกิด 11 ตุลาคม 2534 
ท่ีอยูปจจุบัน  475/2/6 ถนนศุภกิจ ตําบลหนาเมือง อําเภอเมืองฉะเชิงเทรา จังหวัด

ฉะเชิงเทรา 24000 
ประวัติการศึกษา 2557 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม แขนงวัสดุศาสตร 
 เกรดเฉลี่ย 2.75 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
 2560 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมี แขนงเคมีอนินทรีย  
 เกรดเฉลี่ย 3.50 
 สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาเจาคุณทหารลาดกระบัง 
ผลงานทางวิชาการ  
นําเสนอผลงานในการประชุมวิชาการในระดับนานาชาติ เมืองโยโกฮามา ประเทศญี่ปุน  
ชื่อบทความวิจัย  The Synthesis of Catalyst Cu/Zn/Al by Microwave Co-

precipitation Technique on Zr Dope Zeolite HZSM-5 Type for 

DME Process from Syngas 

ชื่องานประชุมวิชาการ The 5Th ASCON-IEEChE Innovative Energy & Environmental 

Chemical Engineering  

 

 
 

เอกสารนี้เป็นเอกสารที่สงวนไว้สำหรับการใช้งานเพื่อการศึกษาเท่านั้น ไม่อนุญาตให้นำไปใช้ประโยชน์ด้านการค้า 

ไม่ว่ากรณีใดๆ ทั้งสิ้น อีกทั้งห้ามมิให้ดัดแปลงเนื้อหา และต้องอ้างอิงถึงเจ้าของเอกสารทุกครั้งที่มีการนำไปใช้ 
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