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บทคัดย่อ 

 งานวิจัยนี้ศึกษานี้ท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีองค์ประกอบต่างกันท้ังหมด 5 ชนิด คือ 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO), คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์  (CuOZnO) ในอัตราส่วน 1:1 และ 2:1, 
คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์  (CuOZnOAl2O3) และคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์อ
อกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์เซอร์โครเนียมออกไซด์  (CuOZnOAl2O3-Zr3%) ด้วยวิธีการตกตะกอน
ร่วม (Co-precipitation Method) เพ่ือศึกษาผ ลกระทบของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์ แล้วจึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยวิธีการ เครื่องวิเคราะห์การ
เลี้ยวเบนรังสีเอกซ์  กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  และเครื่องFT-IR และเตรียมตัวเร่ง
ปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์บนแกมมาอะลูมินา  (CuZnOAl2O3ZrO2 : ɣ-Al2O3) ในอัตราส่วน 2:1 ด้วย
วิธีการผสมกันทางกายภาพ (Physical mixing) แล้วจึงน าตัวเร่งปฏิกิริยาไปพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วย การ
วัดพ้ืนที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน โดยใช้ BET พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์เซอร์โครเนียมออกไซด์  จะมีค่าพ้ืนที่ผิวสูงที่สุดคือ 195.1 ตารางเมตรต่อกรัม  เมื่อ
น าตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้ไปใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์ พบว่า
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์เซอร์โครเนียมออกไซด์ จะให้
ค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ และร้อยละการเปลี่ยนแปลงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์สูงสุด โดยมีค่า  90.78 mol% และ 71.71 mol% ตามล าดับ ซึ่งท าให้มีค่าร้อย
ละผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ที่สูงที่สุดคือ 65.10 mol% เมื่อเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาตัวอื่นๆ 
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ABSTRACT 
 This research was studied the influence of copper oxide crystalline in copper-
based catalysts which have different compositions on dimethyl ether synthesis. The 
catalyst preparation was conducted in 5 types including CuO, CuO:ZnO ratio of 1:1, 
CuO:ZnO ratio of 2:1, CuO:ZnO:Al2O3 ratio of 6:3:1 and CuO:ZnO:Al2O3-ZrO23% ratio 
of 6:3:1:ZrO23% was prepared by co-precipitation method. The catalyst was identified 
by FT-IR and X-ray Diffraction analysis. The catalyst crystalline was also observed 
using Scanning Electron Microscope. After that, copper-based catalysts and ɣ-Al2O3 
was prepared by physical mixing in the mole of copper-based catalysts to ɣ-Al2O3 
ratio of 2:1. The catalysts were identified by surface area measurement and porous 
particle size using BET analysis. The CuO:ZnO:Al2O3-ZrO23% ratio of 6:3:1:ZrO23% had 
surface area 195.1 m2/g. The bifunctional type catalysts were used in direct dimethyl 
ether synthesis from synthesis gas. The result was shown that CuOZnOAl2O3-ZrO23% 
catalyst had DME selectivity percentage of 90.78 mol% and CO conversion 
percentage of 71.71 mol%. This was dominated the highest yield of 65.10 mol% DME 
compared to other catalysts. 
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ตารางท่ี                 หน้า 
2.1  สมบัติทางกายภาพ และทางเชื้อเพลิงของไดเมทิลอีเทอร์และเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ 5 
4.1  ผลวิเคราะห์พื้นที่ผิวปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 แบบคือ คอป

เปอร์ออกไซด์ (CuO), คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ (CuOZnO)ในอัตราส่วน  1:1, คอป
เปอร์ออกไซด์ซิง ค์ออกไซด์ (CuOZnO)ในอัตราส่วน  2:1 ,คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์  (CuOZnOAl2O3)ในอัตราส่วน 6:3:1 ,คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์เซอโคเนียมออกไซด์ (CuOZnOAl2O3-3%ZrO2) ในอัตราส่วน6:3:1:3%    
ตัวเร่งทั้ง 5 แบบ บนแกมมาอะลูมินา และแกมมาอะลูมินา 36 

4.2  ค่าเฉลี่ยร้อยละผลผลิตและค่าเฉลี่ยการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆของการสังเคราะห์        
ไดเมทิลอีเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3,         
Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23% บนแกมมาอะลูมินา 40 

ข.1  ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา         
(CuO / ɣ-Al2O3) 54 

ข.2  ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 
1:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (1:1) / ɣ-Al2O3) 56 

ข.3  ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 
2:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (2:1) / ɣ-Al2O3) 58 

ข.4  ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์ บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3 / ɣ-Al2O3) 60 

ข.5  ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์เซอโคเนียม 3% บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3-3%Zr / ɣ-Al2O3) 62 

ค.1  %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 64 
ค.2  %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 65 
ค.3  %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 66 
ค.4  %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)  / ɣ-Al2O3 67 
ค.5  %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)   / 

ɣ-Al2O3 68 
ค.6  %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) /    

ɣ-Al2O3 69 
ค.7  %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O 70 
ค.8  %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) /  

ɣ-Al2O3 71 
ค.9  %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) /    

ɣ-Al2O3 72 



 

 

IX 

 

สารบัญตาราง(ต่อ) 

ตารางท่ี                 หน้า 
ค.10 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ -Al2O3 73 
ค.11 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / 

ɣ-Al2O3 74 
ค.12 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 /   

ɣ-Al2O3 75 
ค.13 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3%  / ɣ -Al2O3 76 
ค.14 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-

Zr3%  / ɣ-Al2O3 77 
ค.15 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-

Zr3%  / ɣ-Al2O3 78 
ง.1  แสดง %CO Conversion ของ CuO/ ɣ-Al2O3 79 
จ.1  แสดง %DME Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 83 
จ.2  แสดง %MeOH Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 84 
จ.3  แสดง %Hydrocarbon Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 86 
ฉ.1  แสดง %DME Yield ของ Cu / ɣ-Al2O3 87 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

X 

 

สารบัญภาพ 
ภาพที่                  หน้า 
2.1 โครงสร้างโมเลกุลของไดเมทิลอีเทอร์ 5 
2.2 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางอ้อม 6 
2.3 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางตรง  6 
2.4 คอปเปอร์ออกไซด์ 12 
2.5 ซิงค์ออกไซด์ 13 
2.6 อะลูมิเนียมออกไซด์ 13 
2.7 แกมมาอะลูมินา 14 
2.8 เซอโคเนียมออกไซด ์ 14 
2.9 เครื่อง X-ray Diffractometer 15 
2.10 เครื่อง Scanning Electron Microscope 16 
2.11 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer 17 
2.12 เครื่องวัดพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน 18 
2.13 หลักการท างานเครื่อง Gas Chromatography 18 
3.1 เครื่องอัดเม็ด 25 
3.2 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 26 
4.1 กราฟแสดงโครงสร้างผลึกมาตรฐานของคอปเปอร์ออกไซด์ , ซิงค์ออกไซด์, อะลูมิเนียมออกไซด์   
     และ เซอโคเนียมออกไซด์ 29 
4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของกราฟ (a) CuO (b) CuO-ZnO อัตราส่วน 1:1  
     (c) CuO-ZnO อัตราส่วน 2:1 (d) CuO-ZnO-Al2O3 อัตราส่วน 6:3:1  
     (e) CuO-ZnO- Al2O3-ZrO2 อัตราส่วน 6:3:1:3% 30 
4.3 กราฟแสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา เทียบกับโครงสร้างผลึก 
     มาตรฐานของแกมมาอะลูมินา 31 
4.4 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ี 
     ก าลังขยาย 1000 เท่า (ข) 32 
4.5 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 1:1 ที ่
     ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า (ข) 32 
4.6 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 2:1 ที ่
     ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า (ข) 32 
4.7 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์  
     อัตราส่วนแบบ 6:3:1 ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ีก าลังขยาย 1000 เท่า (ข) 33 

 

 

 
 



 

 

XI 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                  หน้า 
4.8 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์  
     เซอโคเนียมออกไซด์อัตราส่วนแบบ 6:3:1:3% ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ีก าลังขยาย  
     1000 33 
4.9 รูปร่างสัณฐานวิทยาของแกมมาอะลูมินา ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า (ก) และท่ีก าลังขยาย 1000  
     เท่า (ข) 34 
4.10 อินฟราเรดสเปกตราของตัวเร่งปฏิกิริยากราฟ (a) CuO (b) CuO-ZnO อัตราส่วน 1:1       
     (c) CuO-ZnO อัตราส่วน 2:1 (d) CuO-ZnO-Al2O3 อัตราส่วน 6:3:1 (e) CuO-ZnO- Al2O3- 
     ZrO2 อัตราส่วน 6:3:1:3% ด้วยวิธีผสมแบบต่างๆในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 34 
4.11 อินฟราเรดสเปกตราของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) ในช่วงเลขคลื่น  
     4000-400 cm-1 35 
4.12 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์กับเวลาในการท า     
     ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu, CuZnO 1:1, CuZnO 2:1, CuZnOAl2O3,  
     CuZnOAl2O3Zr3% บนแกมมาอะลูมินา 37 
4.13 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ ง 
     ปฏิกิริยา Cu, CuZnO 1:1, CuZnO 2:1, CuZnOAl2O3, CuZnOAl2O3Zr3%                            
     บนแกมมาอะลูมินา 38 
4.14 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นเมทานอลกับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง  
     ปฏิกิริยา Cu, CuZnO 1:1, CuZnO 2:1, CuZnOAl2O3, CuZnOAl2O3Zr3%  
     บนแกมมาอะลูมินา 38 
4.15 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์รองกับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง  
     ปฏิกิริยา Cu, CuZnO 1:1, CuZnO 2:1, CuZnOAl2O3, CuZnOAl2O3Zr3% 
     บนแกมมาอะลูมินา 39 
4.16 กราฟแสดงค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา 
     Cu, CuZnO 1:1, CuZnO 2:1, CuZnOAl2O3, CuZnOAl2O3Zr3% บนแกมมาอะลูมินา 39 
ข.1 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา  
     (CuO / ɣ-Al2O3) 55 
ข.2 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ใน 
     อัตราส่วน 1:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (1:1) / ɣ-Al2O3) 57 
ข.3 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน  
     2:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (2:1) / ɣ-Al2O3) 59 
ข.4 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม         
     ออกไซด์ บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3 / ɣ-Al2O3) 61 
ข.5 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม  
     ออกไซด์เซอโคเนียม 3% บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3-3%Zr / ɣ-Al2O3) 63 
 



 

 

XII 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                  หน้า 
ค.1 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ -Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ  
     0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 64 
ค.2 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์  
     โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และ 
     อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 65 
ค.3 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3  
     โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 66 
ค.4 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)  / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา  
     ปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 67 
ค.5 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดย  
     ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และ 
     อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 68 
ค.6 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) /  
    ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 
     คือ 20 ml/min 69 
ค.7 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
     ปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 70 
ค.8 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้  
     ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และ 
     อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 71 
ค.9 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) /  
     ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 
     คือ 20 ml/min 72 
ค.10 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
     ปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 73 
ค.11 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดย  
     ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 โดยตัวเรง่ปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และ 
     อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 74 
ค.12 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 /  
    ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 
     คือ 20 ml/min 75 
ค.13 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3%  / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่ง 
     ปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 76 
 
 



 

 

XIII 

 

สารบัญภาพ (ต่อ) 
ภาพที่                  หน้า 
ค.14 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดย 
     ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3% / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา 
     ปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 77 
ค.15 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  
     CuZnOAl2O3-Zr3% / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม  
     และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 78 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

XIV 

 

ค ำย่อ/สัญลกัษณ์ 
ค าย่อ/สัญลักษณ์ ค าอธิบาย 

C คอปเปอร์ออกไซด์ 
Z ซิงค์ออกไซด์ 
A อะลูมิเนียมออกไซด์ 
Z* เซอโคเนียมออกไซด์ 
A* แกมมาอะลูมินา 
HC ไฮโดรคาร์บอน 
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บทท่ี 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญ 
ในปัจจุบันพลังงานจากธรรมชาติที่ใช้กันอยู่นั้นมีอยู่อย่างจ ากัดใช้แล้วเริ่มหมดไปเร็วกว่าที่ธรรมชาติ

จะสร้างขึ้นได้ทัน จึงจ าเป็นต้องหาพลังงานที่เข้ามาช่วยชะลอการใช้พลังงานที่มีอยู่อย่างจ ากัด เพื่อแก้ไข
ปัญหาพลังงานที่จะห มดไป และต้องเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม นั่นคือไดเมทิลอีเทอร์ หรือ DME (Dimethyl 
Ether : DME) มีสูตรทางเคมีคือ C2H6O เป็นสารประกอบประเภท อีเทอร์ ใช้เป็นเชื้อเพลิงแทนน้ ามันดีเซล
และแก๊สหุงต้มได้ คุณสมบัติเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้อง และความดันบรรยากาศ มีค่าซีเทน (Cetane 
number) 55-60 ซึ่งมีค่าซีเทนที่สูงกว่าน้ ามันดีเซล ที่มีค่าซีเทน   40-55 อุณหภูมิติดไฟอัตโนมัติ (Auto-
ignition temperature) เกิดท่ีอุณหภูมิต่ า เมื่อเกิดการเผาไหม้สร้างมลพิษน้อยกว่าน้ ามันดีเซล และลด
เสียงการท างานของเครื่องยนต์ 

ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ทางอ้อม อันดับแรกจะเป็นสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊ส
สังเคราะห์ที่ประกอบไปด้วยแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ บนตัวเร่งที่ประกอบไปด้วย
ทองแดงและสังกะสี ในขั้นตอนนี้จะการเกิดเมทานอลที่ต่ า  จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาดึงน้ าออกจากเมทานอล 
เรียกว่ากระบวนการ Dehydration ในขั้นตอนที่สอง ซึ่งการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบทางอ้อมนั้นจะมี
ความยุ่งยาก ใช้เวลานาน และต้นทุนการผลิตที่สูง ประกอบกับสารละลายเมทานอลที่ผลิตได้จากข้ันตอน
แรกเป็นสารระเหยที่มีอันตรายต่อร่างกาย จึงมีการวิจัยและพัฒนากระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ เป็นการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรง เป็นแบบขั้นตอนเดียว ได้อัตราการเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่สูง 
การเกิดไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ ประกอบด้วยสามปฏิกิริยา คือ 

2CO + 4H2      2CH3OH   (1.1)  
2CH3OH    CH3OCH3 + H2O  (1.2) 
H2O + CO     H2 + CO2   (1.3) 

จะได้ปฏิกิริยาหลักท่ีเกิดข้ึน คือ 
3CO + 3H2   CH3OCH3 + CO2 (1.4) 

ในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์นิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแบบไบฟังก์ชัน (Bifunctional 
catalyst) ซึ่งประกอบด้วย 2 ส่วนประกอบหลัก คือตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดการสังเคราะห์เมทานอลจะ ใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์ และตัวเร่งปฏิกิริยาในการเกิดปฏิกิริยาดึงน้ าออกจาก               เม
ทานอล  เพ่ือลดการเกิดไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbon)  
     งานวิจัยนี้มุ่งศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิ ริยาที่มี CuO เป็นส่วนประกอบเพื่อเปรียบเทียบการเกิดไดเมทิลอีเทอร์ CuO, CuO-
ZnO, CuO-ZnO-Al2O3 ,CuO-ZnO-Al2O3-Zr3% โดยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) แล้วน าไป
บดผสมกับ γ-Al2O3 แกมม่าอะลูมิน่า ด้วยวิธีการ physical mixing 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
      1.2.1 เพ่ือศึกษาการเตรียม CuO, CuO-ZnO, CuO-ZnO-Al2O3 , CuO-ZnO-Al2O3-Zr3% ด้วย
การตกตะกอนร่วม 
      1.2.2 เพ่ือศึกษาและเปรียบเทียบผลของตัวเร่งปฏิกิริยาฝั่งโลหะที่มี CuO เป็นส่วนประกอบ 
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      1.2.3 เพ่ือพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ 
1.2.4 เพ่ือเปรียบเทียบปริมาณและคุณภาพของผลิตภัณฑ์ไดเมทิลอีเทอร์ที่สังเคราะห์ได้จากตัวเร่ง

ปฏิกิริยาที่เตรียม 
1.2.5 เพ่ือศึกษาผลของการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์โดยใชตัวเร่ง 

ปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 ที่เตรียมได้ โดยวิธีผสมกันทางกายภาพและวิธีตกตะกอนร่วม 
 
1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การศึกษาการเตรียมตัวเร่ง CuO, CuO-ZnO, CuO-ZnO-Al2O3 ,CuO-ZnO-Al2O3-Zr3% 
มีวิธีการควบคุมสภาวะดังนี้ 

1.3.1.1 การเตรียม CuO  
- สารตั้งต้นที่ใช้คอปเปอร์ไนเตรต (Cu (NO3)2 · 3H2O) 
- สารตกตะกอนที่ใช้ คือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
- สภาวะของการตกตะกอนที่ต้องควบคุมคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, ค่าความ

เป็นกรด เบส(pH)เท่ากับ 7 อุณหภูมิการเผา 350 องศาเซลเซียส 
- น ามาบดผสมรวมกับตัวเร่ง γ-Al2O3 ด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งฝั่งโลหะกับ

ตัวเร่งฝั่งกรด เป็น 2:1 
1.3.1.2 การเตรียม CuO-ZnO 

- สารตั้งต้นทีใ่ช้คอปเปอร์ไนเตรต(Cu(NO3)2·3H2O)และ ซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2 · 
6H2O) 

- อัตราส่วน Cu:Zn คือ 1:1 และ 2:1 
- สารตกตะกอนที่ใช้ คือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
- สภาวะของการตกตะกอนที่ต้องควบคุมคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, ค่าความ

เป็นกรด เบส (pH) เท่ากับ 7 อุณหภูมิการเผา 350 องศาเซลเซียส 
- น ามาบดผสมรวมกับตัวเร่ง γ-Al2O3 ด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งฝั่งโลหะกับ

ตัวเร่งฝั่งกรด เป็น 2:1 
1.3.1.3 การเตรียม CuO-ZnO-Al2O3 

- สารตั้งต้นที่ใช้คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2·3H2O), ซิงค์ไนเตรต (Zn(NO3)2 · 
6H2O) และ อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3 · 9H2O) 

- สารตกตะกอนที่ใช้ คือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
- อัตราส่วนโดยโมลของ Cu:Zn:Al คือ 6:3:1 
- สภาวะของการตกตะกอนที่ต้องควบคุมคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, ค่าความ

เป็นกรด เบส(pH) เท่ากับ 7 อุณหภูมิการเผา 350 องศาเซลเซียส 
- น ามาบดผสมรวมกับตัวเร่ง γ-Al2O3 ด้วยอัตราส่วนระหว่ างตัวเร่งฝั่งโลหะกับ

ตัวเร่งฝั่งกรด เป็น 2:1 
        1.3.1.4 การเตรียม CuO-ZnO-Al2O3-Zr3% 

- สารตั้งต้นที่ใช้ คอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2·3H2O), ซิงค์ไนเตรต   
(Zn(NO3)2·6H2O),  อะลูมิเนียมไนเตรต (Al(NO3)3 · 9H2O) และ 

เซอโคเนียมออกซ่ีคลอไรด์ (ZrOCl2 · 8H2O) 
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- สารตกตะกอนที่ใช้ คือ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) 
- อัตราส่วนโดยโมลของ Cu:Zn:Al คือ 6:3:1 และ เจือเซอโคเนียม 3% 
- สภาวะของการตกตะกอนที่ต้องควบคุมคือ อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส, ค่าความ

เป็นกรด-เบส(pH) เท่ากับ 7 อุณหภูมิการเผา 350 องศาเซลเซียส 
- น ามาบดผสมรวมกับตัวเร่ง γ-Al2O3 ด้วยอัตราส่วนระหว่างตัวเร่งฝั่งโลหะกับ

ตัวเร่งฝั่งกรด เป็น 2:1 
1.3.2 พิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ด้วยวิธีการต่างๆดังต่อไปนี้ 

- ตรวจสอบความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ (XRD) 
- ตรวจสอบเทคนิคการกระตุ้นสารด้วยพลังงานแสงอินฟราเร ดบอกหมู่ฟังก์ชันในสาร (FT-

IR) 
- ตรวจสอบศึกษาสัณฐานและรายละเอียดของลักษณะพ้ืนผิวของตัวอย่าง (SEM) 
- ตรวจสอบพื้นท่ีผิวและขนาดอนุภาครูพรุน โดยใช้ BET (The Brunauer-Emmett-

Teller) 
  1.3.3 การเปรียบเทียบความสามารถในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาเมื่อน าไปสังเคราะห์ไดเ มทิล
อีเทอร์ 

1.3.4 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed bed reactor) ภายใต้
สภาวะดังนี้ 

- รีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย 100% H2 ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2ชั่วโมง 
- อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา (Reactor temperature) 250 องศาเซลเซียส 
- ความดัน (Pressure) 40 บาร์ 
- เวลาที่ใช้ในการเกิดปฏิกิริยา (Reaction time) 6 ชั่วโมง 
- อัตราการไหล (Flow rate) 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
- ใช้แก๊สสังเคราะห์เป็นสารตั้งต้น (H2 : CO = 1 : 1) 
- อัตราส่วนระหว่างน้ าหนักของตัวเร่งปฏิกิริยาต่ออัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ (W/F) 

10.20 g.h.mol-1 
1.3.5 ผลิตภัณฑ์ที่ได้จะถูกตรวจสอบด้วย off-line Gas Chromatography ที่มี Detector แบบ 

FID (Flame Ionization Detector) และ TCD (Thermal Conductivity Detector) 

1.4 วิธีการด าเนินงาน 
1.4.1 ศึกษาและค้นคว้าเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา

ออกไซด์ ส าหรับใช้กับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  
1.4.2  วางแผนการด าเนินงาน จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ์ และสารเคมี 
1.4.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะ และน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้มาผสมกับ γ-Al2O3 

ด้วยวิธีการบดผสมกัน 
1.4.4 ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

  1.4.5    น าตัวเร่งปฏิกิริยาไปสังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งตามสภาวะที่ก าหนดไว้  
1.4.6  วิเคราะห์ข้อมูล สรุป และวิจารณ์ผลการทดลอง 

 1.4.7 สรุปผลการทดลองเขียนเป็นรายงาน 
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1.5 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับของโครงการวิจัย 
 1.5.1 สามารถสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

1.5.2  สามารถสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์เพื่อน าไปใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับรถยนต์โดยไม่ก่อมลพิษ
ให้กับสิ่งแวดล้อม 

1.5.3 สามารถน ามาวิจัยและพัฒนาตัวเร่งของปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น 
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บทท่ี 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether) [1] 
 ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether หรือ DME) หรือชื่อเรียกตามระบบ IUPAC ว่า          เมทอกซี
มีเทน (Methoxymethane) มีสูตรทางเคมี คือ C2H6O หรือเขียนเป็น CH3OCH3 มีการเรียงตัวในโมเลกุล
ดังภาพที่ 2.1 

 
ภาพที ่2.1 โครงสร้างโมเลกุลของไดเมทิลอีเทอร์ [2] 

เป็นแก๊สที่มีคุณสมบัติไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ที่อุณหภูมิห้องและความดันบรรยากาศ ทั้งนี้คุณสมบัติของ     ได
เมทิลอีเทอร์จะคล้ายคลึงกับก๊าซปิโตรเลียมเหลว (LPG) กล่าวคือมีจุดเดือด ณ คว ามดันบรรยากาศที่ -25 
องศาเซลเซียส จึงสามารถท าให้อยู่ในรูปของเหลวได้ง่าย ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นสารประกอบอินทรีย์ กลุ่ม
ระเหยง่าย (Volatile Organic compound) แต่เมื่อน ามาใช้งานจะเกิดการเผาไหม้ท่ีสมบูรณ์ ไม่เกิดเขม่า 
ไม่เป็นพิษต่อสิ่งแวดล้อม และจัดว่าไดเมทิลอีเทอร์เป็นพลังงานเชื้อเพลิงที่มีประสิทธิภาพสูง 
 ไดเมทิลอีเทอร์เป็นสารประกอบอีเทอร์ที่มีขนาดเล็กท่ีสุด จึงสามารถท าให้เป็นของเหลวได้เมื่ออัด
ไว้ภายใต้ความดันสูง และ ไดเมทิลอีเทอร์ สามารถลุกติดไฟได้ จึงสามารถใช้ทดแทนแก๊สปิโตรเลียมเหลวได้
ในบางกรณี นอกจากนี้ ไดเมทิลอีเทอร์ยังมีคุณสมบัติบางอย่างใกล้เคียงกับน้ ามันดีเซลอีกด้วย เช่น ผสม ได
เมทิลอีเทอร์ปริมาณ 20wt% ลงในแก๊สปิโตรเลียมเหลว จะพบว่าสามารถน าแก๊สผสมนี้ไปใช้ในครัวเรือนได้ 
และสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับเครื่องยนต์ดีเซลขนาดเล็ก หรือเครื่องผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จึงน าไดเมทิล
อีเทอร์มาเปรียบเทียบคุณสมบัติทางกายภาพกับเชื้อเพลิงชนิดต่างๆที่ใช้ในปัจจุบัน ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
[3] 
ตารางท่ี 2.1 สมบัติทางกายภาพ และทางเชื้อเพลิงของไดเมทิลอีเทอร์และเชื้อเพลิงชนิดต่างๆ [3] 
สมบัติทางกายภาพ DME มีเทน เมทานอล โพรเพน น้ ามันดีเซล 
สูตรโมเลกุล CH3OCH3 CH4 CH3OH C3H8 C14-C19 
มวลโมเลกุล  
(กรัมต่อโมล) 

46.07 16.04 32.04 44.10 - 

ความถ่วงจ าเพาะ  
(ที่ 20 องศาเซลเซียส) 

0.67 0.42 0.79 0.49 0.83 

จุดเดือด  
(องศาเซลเซียส) 

-25 -161 64.70 -42 180-370 

ค่าซีเทน 55-60 0 5 5 40-55 
จุดวาบไฟ  
(องศาเซลเซียส) 

-41.11 -188 11 -104 93 
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ค่าพลังงานความร้อน  
(กิโลแคลอรี่ต่อกิโลกรัม) 

6,900 12,000 4,800 11,100 10,000 

  
2.1.1 กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [1] 
วัตถุดิบที่ใช้ในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล โดยกระบวนการ

ผลิตสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธี คือ 
2.1.1.1 การผลิตแบบทางอ้อมโดยผ่านกระบวนการดีไฮเดรชั่นของเมทานอล  การผลิตวิธี

นี้เป็นวิธีที่ใช้กันโดยทั่วไป โดยก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน (ก๊าซสังเคราะห์ ) ที่ได้
จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่นของถ่านหินหรือชีวมวล หรือจากกระบวนการรีฟอร์มมิ่งข องแก๊ส
ธรรมชาติ จะถูกน ามาท าปฏิกิริยากันเพ่ือผลิตเมทานอล จากนั้นเมทานอลจะเกิดปฏิกิริยา
ควบแน่นเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ และน้ า 

 
 
 

 
ภาพที่ 2.2 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางอ้อม (Indirect DME Synthesis) [1] 

2.1.1.2 กระบวนการผลิต ไดเมทิลอีเทอร์ แบบทางตรง การ ผลิตไดเมทิลอีเทอร์ วิธีนี้เป็น
เทคโนโลยีที่คิดค้นข้ึนใหม่ ซึ่งมีข้อดีกว่าวิธีการทางอ้อม คือ ไม่จ าเป็นต้องมีข้ันตอนของการ
สังเคราะห์เมทานอล ท าให้สามารถลดต้นทุนการผลิตลงได้ โดยในกระบวนการผลิตนี้ แก๊ส
สังเคราะห์สามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้โดยตรง 

 
 

 
 

ภาพที่ 2.3 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์แบบทางตรง (Direct DME Synthesis) [1] 
 
2.1.2 การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิง [1] 
การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เพ่ือเป็นเชื้อเพลิง แบ่งออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 

2.1.2.1 ใช้เป็นเชื้อเพลิงเพื่อให้ความร้อน ซึ่ง เป็นรูปแบบข องการใช้งานส่วนใหญ่ 
โดยเฉพาะในประเทศจีน ดังที่กล่าวมาแล้วข้างต้นว่า ไดเมทิลอีเทอร์ มีคุณสมบัติทางเคมีและฟิสิกส์
ที่คล้ายคลึงกับก๊าซ LPG ดังนั้น จึงสามารถน ามาผสมกับแก๊ส LPG เพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับหุง
ต้มในครัวเรือนได้ โดยอัตราส่วนผสมของ ไดเมทิลอีเทอร์ ที่สามารถใช้ได้โดยไม่ต้องมีการปรับแต่ง 
เตาเผา และอุปกรณ์โครงสร้างพ้ืนฐานที่ใช้ในการบรรจุ ขนส่ง หรือเก็บรักษาคือประมาณร้อยละ 
20 โดยปริมาตร 

2.1.2.2 ใช้เป็นเชื้อเพลิงในภาคการขนส่ง ปัจจุบันได้มีการริเริ่มน าไดเมทิลอีเทอร์มาใช้เป็น
เชื้อเพลิงในภาคการขนส่ง โดยการใช้งานสามารถใช้งานได้กับเครื่องยนต์ต่างๆดังนี้  

- เครื่องยนต์ดีเซล เนื่องจาก ไดเมทิลอีเทอร์ มีค่าซีเทนสูง ดังนั้น จึงสามารถน า ไดเมทิล
อีเทอร์มาผสมกับน้ ามันดีเซลหมุนเร็วเพ่ือใช้เป็นเชื้อเพลิงส าหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้โดยต้องมีการ

แก๊สธรรมชาติ ถ่าน
หิน หรือ ชีวมวล 

แก๊สสังเคราะห์ 
(CO + H2) 

เมทานอล
(CH3OH) 

DME + น้ า 
(CH3OCH3 + H2O) 

แก๊สธรรมชาติ ถ่าน
หิน หรือ ชีวมวล 

แก๊สสังเคราะห์ 
(CO + H2) 

DME + คาร์บอนไดออกไซด์
(CH3OCH3 + CO2) 
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ปรับแต่งเครื่องยนต์เล็กน้อย (ระบบฉีดเชื้อเพลิง) ส าหรับอัตราส่วนผสมของ ไดเมทิลอีเทอร์ สูงสุดที่
จะไม่ท าให้เชื้อเพลิงผสมที่ได้มีความหนืดต่ าจนเกินไปอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 25 โดยน้ าหนัก 

- เครื่องยนต์เบนซิน เครื่องยนต์เบนซินสามารถน ามาดัดแปลงให้สามารถใช้ก๊าซ LPG 
ผสมกับไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิงได้โดยอัตราส่วนผสมสูงสุดของ ไดเมทิลอีเทอร์คือประมาณร้อย
ละ 25 โดยน้ าหนัก ทั้งนี้ ข้อจ ากัดในการใช้ ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์เบนซิน คือ 
การที่ไดเมทิลอีเทอร์ มีค่าออกเทนต่ า ดังนั้น หากผสม ไดเมทิลอีเทอร์ ในอัตราส่วนที่สูงเกินไปก็จะ
ท าให้เครื่องยนต์น็อคได้ 

- เครื่องยนต์ที่ใช้ ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นเชื้อเพลิง ปัจจุบันบริษัทผู้ผลิตรถยนต์หลายรายได้มี
การคิดค้นพัฒนารถบรรทุกขนาดใหญ่ที่ใช้ ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นเชื้อเพลิง ตัวอย่างเช่น นิสสัน ฮีโน่ 
อีซูซุ มิตซูบิชิ ในประเทศญี่ปุ่น และวอลโว่ ในประเทศสวีเดน 

 
2.1.3 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ [4] 

แก๊สสังเคราะห์ที่ใช้ในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์สามารถน ามาได้จากหลาย
กระบวนการ เช่น กระบวนการ Fuel Processing ซึ่งกระบวนการในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนจาก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนชนิดอื่น อาจจะเป็นได้ทั้งของแข็ง เช่น ถ่านหิน และชีวมวล เป็นต้น 
ของเหลว และแก๊ส โดยจุดประสงค์หลักคือ น าแก๊สไฮโดรเจนที่ได้ไปใช้ในเซลล์เชื้อเพลิงและใช้ใน
พลังงานต่างๆ 

โดยกระบวนการ Fuel Processing แบ่งออกเป็น 2 ส่วนใหญ่ คือ ขั้นตอนการเปลี่ยน
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน (Primary Conversion) และข้ันตอนในการท า
ให้แก๊สไฮโดรเจนบริสุทธิ์ (Purification) 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใช้ในการผลิตแก๊สไฮโดรเจนส่วนใหญ่ จะใช้สารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนเบา (Light Hydrocarbon) เช่น มีเทน เมทานอล เป็นต้น โดยกระบวนการที่
ส าคัญ คือ Steam Reforming, Carbon Dioxide Reforming, Partial Oxidation นอกจากนี้ยัง
สามารถผลิตแก๊สไฮโดรเจนจากของแข็ง เช่น ถ่านหิน และสารชีวมวล โดยผ่านกระบวนการ 
Gasification กระบวนการทั้งหมดท่ีกล่าวมานี้จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สผสมระหว่างแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน ซึ่งเรียกว่า แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis Gas) 

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ ซึ่งหมายถึง แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาดังนี้ 

2CO + 4H2   2CH3OH   (2.1) 
2CH3OH  CH3OCH3 +H2O  (2.2)  
H2O + CO  H2 +CO2   (2.3) 

น าปฏิกิริยา (2.1) - (2.3) มารวมกัน มีปฏิกิริยารวมเป็น 
3CO + 3H2  CH3OCH3 +CO2  (2.4) 
 

ปฏิกิริยา (2.1)  มีสารตั้งต้น คือแก๊สไฮโดรเจน และแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ในอัตราส่วน
เท่ากับ 2:1 จึงเกิดปฏิกิริยาได้เมทานอล 2 โมเลกุล จากนั้นปฏิกิริยาที่ (2.2) เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดร
ชันได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ และน้ า อย่างละ 1 โมเลกุล และน้ าที่ได้จากปฏิกิริยาที่ (2.2) 



8 

 

จะไปเกิดปฏิกิริยาที่ (2.3) ถูกเปลี่ยนให้เป็นแก๊สไฮโดรเจน โดยแก๊สไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกน า
กลับไปใช้เป็นสารตั้งต้นในปฏิกิริยาที่ (2.1) เมื่อรวมสมการที่ (2.1) - (2.3) จะได้สมการที่ (2.4) 

การผลิตได เมทิลอีเทอร์จากถ่านหินโดยให้ถ่านหินแห้งก่อนแล้วท าการบดเป็นชิ้นเล็กๆ  
จากนั้นท าการขนส่งโดยใช้แก๊สน าพา คือแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แล้วจึงป้อนเข้าสู่ส่วนของการท า
ปฏิกิริยาเปลี่ยนถ่านหินเป็นแก๊สที่อุณหภูมิสูง โดยการใช้แก๊สออกซิเจน และไอน้ าซึ่งผลิตภัณฑ์ที่ได้
คือ แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สไฮโดรเจน หรือท่ีเรียกว่าแก๊สสังเคราะห์ และกากแร่ที่เป็น
ของเหลว นอกจากนี้ยังได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คือ ไอน้ าที่มีความดันสูง ซึ่งสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ คือ สามารถใช้เป็นพลังงานในการผลิตกระแสไฟฟ้าได้ จากนั้นจะท าให้แก๊สสังเคราะห์
เย็นตัวล ง แล้วจึงน าไปท าปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ เพื่อให้แก๊สสังเคราะห์มีอัตราส่วนของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์ก่อนท าการป้อนเข้าสู่ขั้นตอนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งใช้ปฏิกรณ์แบบ
ของเหลวแขวนลอย (Slurry phase reactor) แล้วจึงท าการกลั่นแยกของผสม เนื่องจากของผสม
ที่มีส่วนผสมของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และน้ า ส าหรับเมทานอลที่ได้
จะถูกน ากลับไปใช้ใหม่ในเครื่องปฏิกรณ์อีกครั้งหนึ่ง 

จากข้ันตอนการท าปฏิกิริยาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ จะมีการใช้เครื่องปฏิกรณ์ของเหลว
แบบแขวนลอย เนื่องจากว่าปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากคายความร้อนสูงมาก ดังนั้น
จึงจ าเป็นต้องควบคุมอุณหภูมิที่เกิดขึ้นมากกว่าการควบคุมอุณหภูมิการสังเคราะห์เมทานอล ถ้า
หากใช้เครื่องปฏิกรณ์ท่ีใช้กันทั่วไป คือเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fix Bed) จะท าให้ไม่สามารถควบคุม
ความร้อนท่ีเกิดข้ึนได้ นอกจากนี้ยังเกิดความร้อนเป็นจุด (Hot spot) ขึ้นบนตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วย 
เป็นสาเหตุให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพเร็วขึ้น   

2.2 เมทานอล (Methanol) [5] 
เมทานอล เป็นแอลกอฮอล์ที่มีขนาดเล็กท่ีสุด มีสูตรโครงสร้างทางเคมี คือ CH3OH มีสถานะเป็น

ของเหลวที่อุณหภูมิห้อง เป็นสารเคมีพ้ืน ฐานที่ส าคัญในอุตสาหกรรมเคมีต่าง ๆ มีเปลวไฟสีฟ้าเมื่อเกิดการ
เผาไหม้ โดยเกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์โดยไม่มีเขม่า สามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ท้ังการใช้ทางตรงและ
ทางอ้อม ส าหรับการใช้ทางตรงนั้น คือ การใช้เป็นเชื้อเพลิงในตะเกียงหรือในเครื่องยนต์ออตโต (otto 
engine) หรือเครื่องยนต์ดีเซล แต่ไม่ค่อยเป็นที่นิยมเนื่องจากมีพิษต่อร่างกาย ซึ่งท าให้ตาบอดและเสียชีวิต
ได ้

อย่างไรก็ตามได้มีการน าเมทานอลมาใช้ทางอ้อม โดยการพัฒนาและน ามาประยุกต์ใช้เป็นเชื้อเพลิง
ส าหรับเซลล์เชื้อเพลิงขนาดเล็ก เช่น ในคอมพิวเตอร์แบบพกพา และรถมอเตอร์ไซด์ ขนาดเล็ก เป็นต้น 
นอกจากนั้นในปัจจุบันการขาดแคลนน้ ามันเชื้อเพลิงโดยเฉพาะอย่างยิ่งน้ ามันดีเซลนั้น เมทานอลเป็นสารตั้ง
ต้นที่ส าคัญส าหรับการผลิตไบโอดีเซลอีกด้วย รัฐบาลได้ส่งเสริมให้ภาคเอกชนผลิตไบโอดีเซลเพื่อลดการ
น าเข้าน้ ามันดีเซลไบโอดีเซลได้จากการท าปฏิกิริยาทรา นส์เอสเทอริฟิเคชัน (transesterification)ของ
น้ ามันพืช หรือน้ ามันสัตว์กับแอลกอฮอล์ เช่นเมทานอล เอทานอล เป็นต้น 

เป็นที่รู้กันดีว่าในบรรดาแอลกอฮอล์ชนิดต่าง ๆ นั้นเมทานอลเป็นสารตั้งต้นที่ดีที่สุด โดยใน
กระบวนการผลิตไบโอดีเซลจะใช้เมทานอลต่อน้ ามันในอัตราส่วนร้อยละ  15 นอกจากนั้นเมทานอลยัง
สามารถน ามาใช้เป็นสารตั้งต้นในการผลิตก๊าซโซลีน ผ่านกระบวนการ MTG (Methanol to Gasoline) ได้
อีกด้วยด้วย จะเห็นว่าความต้องการเมทานอลนั้นเพิ่มสูงขึ้นอย่างรวดเร็วแต่ในปัจจุบันส าหรับประเทศไทย
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นั้น ประเทศไทยยังไม่สามารถผลิตเมทานอลได้เอง จึง ต้องพ่ึงพาการน าเข้าจากต่างประเทศ ท าให้ต้อง
สูญเสียเงินตราต่างประเทศอย่างมาก ตามปริมาณความต้องการที่เพ่ิมข้ึน 

 
2.2.1 สมบัติทางกายภาพของเมทานอล [6] 

ชื่อทั่วไป   Methanol, Methyl alcohol 
  มวลโมเลกุล  32.04 กรัมต่อโมล 

สถานะ   ของเหลวใส ไม่มีสี 
ความถ่วงจ าเพาะ  0.7915 
จุดหลอมเหลว  -97.8 องศาเซลเซียส 
 

2.2.2 กระบวนการผลิตเมทานอล [5] 
ในอดีตเมทานอลเป็นผลิตภัณฑ์พลอยได้ที่เกิดจากการกลั่นไม้ (wood spirit) ซึ่งมีปริมาณ

น้อยมากไม่สามารถผลิตในเชิงอุตสาหกรรมได้ หลังจากนั้นการผลิตเมทานอลในอุตสาหกรรม
เริ่มต้นในประเทศ เยอรมัน โด ยบริษัท บาฟ (BASF) ซึ่งใช้ก๊าซสังเคราะห์เป็นสารตั้งต้น ท า
ปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 320-380 °Cและความดัน 350 bar ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโครเมียมออกไซด์ ซิงค์อ
อกไซด์ ซึ่งรู้จักกันดีในชื่อกระบวนการความดันสูง แต่ในปัจจุบันการผลิตในอุตสาหกรรมนั้นจะใช้
เทคโนโลยีของบริษัท ไอซีไอ (ICI) ซึ่งเป็นกระบวนการความดันต่ า ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิ
งค์ออกไซด์ ที่ความดัน 50-80 bar และอุณหภูมิ          250-280 °C 

เมทานอลสามารถผลิตได้จากกระบวนการเคมีความร้อนโดยอาศัยการท าปฏิกิริยา
ระหว่างคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ซึ่งรู้จักกันดีในชื่ อ ก๊าซสังเคราะห์ ในอัตราส่วนที่
เหมาะสม (CO:H2 = 1:2) ดังแสดงในปฏิกิริยา โดยมีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ในปริมาณ
เล็กน้อยประมาณร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิประมาณ 250-280 °C และความดัน 60-80 บรรยากาศโดย
อาศัยตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของทองแดงและสังกะสี โดยอาจมีออกไซด์ขอ งโลหะอ่ืน ๆ ผสมอยู่
ในปริมาณเล็กน้อยเพื่อเพ่ิมความเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CO + H2O  CO2 + H2 
CO2 + 3H2  CH3OH + H2O 
CO + 2H2  CH3OH     ∆H = -90.8 kJ/mol CH3OH 

กระบวนการที่ได้รับความสนใจอีกกระบวนการหนึ่งคือการผลิตเมทานอลจากก๊าซผสม
ระหว่างก๊าซคาร์บอนไ ดออกไซด์  และก๊าซไฮโดรเจน ในเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง ที่อุณหภูมิ 260   C 
ความดัน 80 bar ซึ่งมีข้อดีคือ สามารถผลภาวะเรือนกระจกที่เกิดจากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
และมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่าการใช้ก๊าซสังเคราะห์ โดยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ที่ใช้นั้น
สามารถหาได้ง่าย เช่น ในบรรยากาศ จากก๊าซที่ปล่อยจากโรงไฟฟ้า เป็นต้น อย่างไรก็จากปฏิกิริยา 
จะมีน้ าเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ด้วยท าให้ผลิตภัณฑ์เมทานอลที่มีความบริสุทธิ์ต่ ากว่าการใช้ก๊าซ
สังเคราะห์เป็นสารตั้งต้น และน้ าที่เกิดขึ้นท าให้ความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงอีกด้วย 
CO2 + 3H2  CH3OH +H2O    ∆H = -49.6 kJ/mol CH3OH 

นอกจากนี้ยังได้มีการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์เมทานอลด้วยกระบวนการอ่ืน ๆ อีก
หลากหลายกระบวนการ ซึ่งเป็นเพียงการทดลองในห้องปฏิบัติการ เช่น การผลิต          เมทานอล
ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคอกไซด์ (RONa) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิ ริยาเอกพันธ์ ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา
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ออกไซด์ของทองแดง ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ ภายใต้ภาวะการเกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 100 
°C และความดัน 10บรรยากาศ เป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่ได้รับความสนใจอย่างมาก เนื่องจาก
อุณหภูมิและความดันที่ต่ า มีค่าการเปลี่ยนของก๊ าซสังเคราะห์สูงถึงร้อยละ  90 และค่าการเลือก
เกิดเมทานอลสูงถึงร้อยละ 99 แต่มีข้อเสียก๊าซสังเคราะห์ที่ใช้จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง (ท าให้มี
ต้นทุนในการผลิตสูงมาก ) กล่าวคือต้องไม่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ปนเปื้อน เนื่องจากจะท าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพอย่างรวดเร็ ว อีกทั้งตัวเร่งปฏิกิริยายังว่องไวต่อน้ าที่อาจเกิดข้ึนได้จาก
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ท าให้กระบวนการนี้ยังไม่สามารถพัฒนาสู่การผลิตในขนาดอุตสาหกรรม
ได ้
CO + CH3OH  HCOOCH3 
HCOOCH3 + 2H2  2CH3OH 
CO + 2H2  CH3OH     ∆H = -90.8 kJ/mol CH3OH 

กระบวนการที่มีการใช้ ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธ์ (ใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ) 
ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ (ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของทองแดง ) เมทานอลถูกผลิตภายใต้
ความดัน 30-50 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 170 °C พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้มีความเสถียรต่อก๊าซ
คาร์บอนไดออกไซด์แล ะ น้ า ท าให้สามารถน าก๊าซสังเคราะห์ที่มีอยู่ทั่วไปมาใช้ในการผลิตได้มีค่า
การเปลี่ยนร้อยละ 50 และค่าการเลือกเกิดเมทานอลร้อยละ 99 โดย     เมทานอลเกิดจาก
ปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชัน และปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส ดังแสดงใน
สมการด้านล่าง 
CO + H2O  CO2 + H2 
CO2 + H2 + ROH  HCOOR + H2O 
HCOOR + 2H2  CH3OH + ROH 
CO + 2H2  CH3OH     ∆H = -90.8 kJ/mol CH3OH 
 
 
2.2.3 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้การผลิตเมทานอล [5] 

ในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์นั้น เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเดียวที่ใช้ใน
การผลิตในอุตสา หกรรม อย่างไรก็ตาม ต้องออกแบบระบบระบายความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูง  
เนื่องจากปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเป็นปฏิกิริยาที่มีการคายความร้อนมาก จึงเกิดปฏิกิริยาได้ดีที่อุณหภูมิ
ต่ า หากไม่มีการระบายความร้อนที่ดีจะท าให้ค่าการเปลี่ยนลดลงและตัวเร่งปฏิกิริยาเสื่อมสภาพได้ 
ค่าการเปลี่ยนของก๊าซสังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ    15-25 เท่านั้น จึงต้องมีการน าก๊าซ
สังเคราะห์ที่เหลือกลับมาใช้ด้วย ซึ่งเป็นการสิ้นเปลืองพลังงานมาก เครื่องปฏิกรณ์อีกแบบที่ได้รับ
ความนิยม คือ เครื่องปฏิกรณ์ของเหลวผสมแขวนลอย ซึ่งอยู่ในข้ันทดลองผลิตในเครื่องต้ นแบบ
ขนาดใหญ่ รู้จักกันดี ในชื่อ LPMeOHTM (liquid phase methanol synthesis process)ซึ่งมี
ข้อได้เปรียบในเรื่องของการดึงความร้อนที่เกิดจากปฏิกิริยาในขณะที่เมทานอลที่เกิดขึ้นจะอยู่ใน
สถานะก๊าซจึงดึงออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ง่าย มีผลให้ค่าการเปลี่ยนเพิ่มสูงข้ึนอย่ างมากถึงร้อยละ 
96 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้ถูกคาดการณ์ว่าจะมาแทนท่ีเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการใช้งานอยู่ใน
ปัจจุบัน 
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2.2.4 พิษของเมทานอล [7] 
เกิดจากกรดฟอร์มิกท่ีเกิดข้ึนไปลด alkaline reserve ท าให้เกิดภาวะความเป็นกรด 

(metabolic acidosis) สูงขึ้น จนกระทั่งท าให้เ นื้อเยื่อตับอ่อนกลายเป็นเนื้อตาย (necrosis) 
นอกจากนี้ ฟอร์มาลดีไฮด์ยังมีผลไปท าลายประสาทตาจนอาจเกิดอาการตาบอดชั่วคราวหรือถาวร 
ในกรณีที่ ผู้ป่วยมีอาการรุนแรงจะได้กลิ่นของฟอร์มาลดีไฮด์ทางลมหายใจและปัสสาวะของผู้ป่วย 
หัวใจเต้นช้า (bradycardia) ชัก และเข้าขั้นโคม่า 

 
2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยา [8] 

2.3.1 การเร่งปฏิกิริยา [8] 
ปฏิกิริยาบางปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นได้ช้ามากที่สภาวะปกติ แต่ถ้ามีการเติม ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(catalyst) ลงไป จะช่วยให้ปฏิกิริยาเกิดได้เร็วขึ้น ดังนั้น เราจึงให้ความหมายของตัวเร่งปฏิกิริยาว่า 
สารที่ท าให้อัตร าการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้นโดยที่สารตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถกลับคืนสู่รูปเดิมได้ ซึ่ง
ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจจะเข้าท าปฏิกิริยาแล้วเกิดเป็นสารมัธยันตร์ แต่ก็จะกลับคืนรูปเดิมได้ใน
ปฏิกิริยาย่อยขั้นต่อๆ ไป 

แบ่งการเร่งปฏิกิริยาออกเป็น 2 ประเภท คือ การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์  และการเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 

2.3.1.1 การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
ปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous reaction) คือ ปฏิกิริยาที่ท้ังสารตั้งต้นและสาร

ผลิตภัณฑ์อยู่ในวัฏภาค (phase) เดียวกัน ดังนั้น การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (homogeneous 
catalysis) ก็จะต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีวัฏภาคเดียวกันกับทั้งสารตั้งต้นและสารผลิตภัณฑ์ 

การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มีข้อดีหลายประการ การเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์มักเกิดข้ึนได้
ภายใต้สภาวะปกติ ท าให้ค่าใช้จ่ายในการผลิตต่ า ลดปัญหาเกี่ยวกับการสลายตัวของสารผลิตภัณฑ์ 
(สารบางตัวอาจสลายตัวที่อุณหภูมิสูง ซึ่งการเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์เกิดปฏิกิริยาที่อุณหภูมิไม่สูงมาก
นัก) สามารถออกแบบตัวเร่งปฏิกิริยาให้เลือกเร่งเฉพาะปฏิกิริยาที่ต้องการได้  ตัวเร่งมีราคาไม่ค่อย
แพงเมื่อเทียบกับโลหะท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ เช่น แพลทินัม (platinum) และทองค า  
(gold) 

2.3.1.2 การเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ 
   การเร่งปฏิกิริยาที่สารตั้งต้นและตัวเร่งมีวัฏภาคต่างกัน เรียกว่า การเร่งปฏิกิริยาวิวิธ

พันธุ์ (heterogeneous catalysis) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ส่วนใหญ่นิยมใช้ตัวเร่งที่เป็นของแข็งในการ
เร่งปฏิกิริยาที่มีสารตั้งต้นที่อยู่ในวัฏภาคแก๊สหรือของเหลว ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยากันที่ผิวของตัวเร่ง 

 
2.3.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [9,10] 

2.3.2.1 การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation)   เป็นการเตรียมสารละลายของเกลือ
โลหะ 2 ชนิดหรือมากกว่ า เช่น การเตรียมโลหะ บนตัวรองรับ ซิงค์ ออกไซด จะต้อง เตรียม
สารละลายของเกลือโลหะและเกลือซิงค ก่อน  จากนั้นเติมสาร ที่ ท าให้ เกิดการตกตะกอน 
(Precipitation Agent) เช่น โลหะอัลคาไลนคารบอเนต จากนั้นไดตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งตน (Catalyst 
Precursor) และให้ความร้อน เพ่ือให้ตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งต้นสลายตัว ไดโลหะออกไซดบนตัวรองรับที่
ต้องการ เช่น ซิงคออกไซดและอะลูมิเนียมออกไซด เป็นต้น    
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2.3.2.2 การตกตะกอนร่วมแบบเอิบชุม (Co-precipitation Impregnation)   เป็นการ
เตรียมสารละลายผสมของโลหะไนเตรต เช่น คอปเปอร ไนเตรต ซิงค ไนเตรต อะลูมิเนียมไนเตรต 
และสารละลายโซเดียมค าร์บอเนต จะถูกหยดลงพร อมกันในบีกเกอร ที่บรรจุผง แกมมาอะลูมินา 
และน้ าปราศจากไอออน โดยใช้สภาวะอุณหภูมิและค่าความเปน็กรด (pH) ทีเ่หมาะสม    

2.3.2.3 การผสมทางกายภาพ (Physical Mixing)   การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีผสม
ทางกายภาพเป็นวิธีที่ง่ายที่สุด เป็นการน าตัวเร่งปฏิกิริยาตั้งแตส่องตัวขึ้นไปมาผสมเข้าด้วยกัน โดย
ไม่ผ่านกระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการทางความร้อนใดๆ 

2.3.2.4 กระบวนการโซลเจล (Sol-Gel Method) ความหมายของกระบวนการโซลเจลไว้
ว่า เป็นกระบวนการที่ใช้สังเคราะห์ออกไซด์ของสารอนินทรีย์ โดย “โซล (sol)” หมายถึงอนุภาค
ของแข็งท่ีเป็นคอลลอยด์ กระจายตัวอยู่ในของเหลวอย่างมีเสถียรภาพ ส่วน  “เจล (gel)” หมายถึง
ของแข็งที่มีโครงสร้างร่างแหใน  3 มิติ และเต็มไปด้วยรูพรุน ในกระบวนการโซลเจลนั้น เมื่อ
อนุภาคคอลลอยด์ใน “โซล” เกิดการพอลิ เมอไรเซชัน (polymerization) ผ่านปฏิกิริยาไฮโดรไล
ซิส (hydrolysis) และปฏิกิริยาควบแน่น  (condensation) จะได้ของแข็งที่มีรูพรุนที่เรียกว่า  
“เจล” 
  

2.4 คอปเปอร์ออกไซด์ [11] 
 สารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์ สูตรโครงสร้างคือ CuO มีสีด า พบได้ในธรรมชาติ โครงสร้างผลึก
เป็นแบบโมโนคลินิก (Monoclinic) เป็นสารกึ่งตัวน าชนิดพี (p-type) สามารถสังเคราะห์ให้เป็นวัสดุนาโน
ได ้
 
 2.4.1 สมบัติทางกายภาพของคอปเปอร์ออกไซด์ [12] 
  คอปเปอร์ออกไซด์มีชื่อท่ัวไปคือ Copper Oxide, Cupric oxide มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 
79.55 กรัมต่อโมล มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นผงสีด า มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 6.40 มีจุดหลอมเหลว
เท่ากับ 1,326 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 2.4 คอปเปอร์ออกไซด์ [13] 

2.5 ซิงค์ออกไซด์ [14] 
ZnO หรือ ซิงค์ออกไซด์เป็นที่รู้จักในนามคาลาไมล์ ซึ่งเป็นภาษาอียิปต์โบราณ เป็นธาตุธรรมชาติ

จากสินแร่ สมิธโซไนต์ (Smithsonite) มีลักษณะเป็นผงอนุภาคละเอียดสีขาว 
 
2.5.1 สมบัติทางกายภาพของซิงค์ออกไซด์ [15] 
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  ซิงค์ออกไซด์มีชื่อท่ัวไปคือ Zinc oxide, Calamine มีมวลโมเลกุลเท่ากับ 81.38 กรัมต่อ
โมล มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นผงสีขาว มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 5.61 มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 1,975 
องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 2.5 ซิงค์ออกไซด์ [16] 

 
2.6 อะลูมิเนียมออกไซด์ [17] 
 อะลูมินามีชื่อทางเคมีว่า อ ะลูมิเนียมออกไซด์ สูตรทางเคมีคือ Al2O3 พบในธรรมชาติในรูปของแร่
คอรันดัม (corundum) โดยปกติจะมีสีขาวหรือไม่มีสี แต่หากมีสิ่งเจือปนในโครงสร้าง ของอ ะลูมินา
เล็กน้อย จะท าให้เกิดสีต่าง ๆ 

 
2.6.1 สมบัติทางกายภาพของอะลูมิเนียมออกไซด์ [18] 
 อะลูมิเนียมออกไซด์ มีชื่อท่ัวไปคือ Aluminum oxide, Aluminia, Alpha-alumina มี

มวลโมเลกุลเท่ากับ 101.96 กรัมต่อโมล มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นผงสีขาว มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 
4.00 มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 2,072 องศาเซลเซียส 
   

 
ภาพที่ 2.6 อะลูมิเนียมออกไซด์ [19] 

  
2.6.2 แกมมาอะลูมินา [20] 

  อะลูมินาสามารถพบไดในรูปแอลฟา (α) เบตา (β) และ แกมมา (ɣ) โดยส่วนใหญ่จะพบ
อยู่ในรูปของแอลฟาอะ ลูมินา และแกมมาอะลูมินา โดยที่อุ ณหภูมิไม่เกิน 500 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะ



14 

 

จัดเรียงตัวอยู่ในรูปของแกมมา หากน าไป เผาที่อุณหภูมิสูงถึง 1,150-1,200 องศาเซลเซียส อะลูมินาจะ
จัดเรียงตัวอยู่ในรูปของแอลฟา แต่เบต้าอะลูมินาจะจัดเรียงตัวอยู่ในรูปของสารประกอบโซเดียม คือ 
โซเดียมอะลูมิเนต (Na2O.11Al2O3) แกมมาอะลูมินาไม่ละลายน้ า แต่สามารถละลายได้ในกรดแก่ เป็นวัสดุ
ที่มีรูพรุนจึงท าใ ห้พื้นที่ผิวภายในสูงถึงหลายร้อยตารางเมตรต่อกรัม และจัดเรียงตัวในรูปทรงแปดหน้า 
(Octahedral) 

 
ภาพที่ 2.7 แกมมาอะลูมินา [21] 

 
 
 
2.7 เซอโคเนียมออกไซด์ [22] 
 เซอโคเนียมออกไซด์มีสูตรทางเคมีคือ ZrO2 เรียกโดยทั่วไปว่า  เซอโคเนีย พบในสินแร่ธรรมชาติ มี
โครงสร้างแบบมอ นอคลินิก เซอโคเนียมใช้ประโยชน์ในเครื่องปฏิกรณ์นิวเคลียร์ท าหน้าที่เป็นตัวดูดซับ
นิวตรอน และท าให้โลหะผสมที่ทนต่อการกัดกร่อน 

 
2.7.1 สมบัติทางกายภาพของเซอโคเนียมออกไซด์ [23] 
 เซอโคเนียมออกไซด์ มีชื่อท่ัวไปคือ Zirconium Oxide, Zirconium Dioxide มีมวล

โมเลกุลเท่ากับ 123.22 กรัมต่อโมล มีลักษณะเป็นของแข็ง เป็นผงสีขาว มีค่าความถ่วงจ าเพาะเท่ากับ 5.85 
มีจุดหลอมเหลวเท่ากับ 2,680 องศาเซลเซียส 

 
ภาพที่ 2.8 เซอโคเนียมออกไซด์ [24] 
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2.8 เทคนิคส าหรับการพิสูจน์เอกลักษณ์ และเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์  
2.8.1 เครื่องวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ หรือ X-ray Diffractometer (XRD) [25]  
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์สมบัติของวัสดุ โดยอาศัยหลักการเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ โดย

สามารถท าการวิเคราะห์ได้ท้ังสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่าง และน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับ
โครงสร้างผลึกของสา รตัวอย่างได้อีกด้วย ในผลึกของตัวอย่างแต่ละชนิด จะมีขนาดของ Unit Cell ที่ไม่
เท่ากัน ท าให้ Pattern ของการเลี้ยวเบนรังสีเอกซ์ ที่ออกมาไม่เท่ากัน ท าให้เราสามารถหาความสัมพันธ์
ของสารประกอบต่างๆ กับ Pattern การเลี้ยวเบนของรังสีเอกซ์ได้ ซึ่งจะท าให้เราทราบว่า ในตัว อย่างนั้นๆ 
มีสารประกอบอะไรอยู่บ้าง 

นอกจากนี้ผลการวิเคราะห์ของ XRD จะสามารถหาองค์ประกอบของตัวอย่างได้แล้วนั้น ยัง
สามารถค านวณหา ปริมาณขององค์ประกอบต่างๆ  ที่อยู่ในตัวอย่าง  ค านวณหาขนาดอนุภาคของแต่ละ 
Unit cell ความเครียดของตัวอย่าง  ค่าความเป็นผลึกของตัวอย่างได้ อีกด้วย นอกจากนี้ ยังสามารถท าการ
วิเคราะห์ องค์ประกอบของฟิล์มบาง และค านวณค่าความหนาของชั้นฟิล์มบาง ได้อีกด้วย 

 
ภาพที่ 2.9 เครื่อง X-ray Diffractometer [26] 

 
2.8.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  หรือ Scanning Electron Microscope  

(SEM) [27] 
เป็นกล้องจุลทรรศน์ที่ใช้ electron เป็นแหล่งก าเนิดแสง เป็นเครื่องมือที่ใช้ศึกษาลักษณะสัณฐาน

ของวัสดุในระดับจุลภาค ซึ่งเป็นรายละเอียดที่เล็กมาก และเนื่องจากข้อจ ากัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสง
ที่มีความยาวคลื่นแสงขนาดใหญ่กว่าลักษณะสัณฐานบางชนิดที่ต้องการศึกษา  และก าลังความสามา รถใน
การแยกชัดของกล้องจุลทรรศน์แบบแสงธรรมดามีค่าต่ า ใช้ดูวัตถุเล็กสุดประมาณ 0.2 ไมโครเมตร และให้
ก าลังขยายสูงสุดไม่เกิน 3000 เท่า ซึ่งไม่สามารถตรวจสอบรายละเอียดของวัตถุที่มีขนาดเล็กมากๆได้ จึงมี
ความจ าเป็นอย่างยิ่งที่จะต้องใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนที่มีก าลั งขยายสูง มีความสามารถในการแยกชัด
ดี เนื่องจากมีความยาวคลื่นสั้น เพ่ือช่วยในการวิเคราะห์ลักษณะสัณฐานของวัสดุ โดยกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราดมีก าลังขยายมากกว่า 3000 เท่า จน ถึงระดับมากกว่า 100000 เท่า และสามารถ
แจกแจงรายละเอียดของภาพ ซึ่งขึ้นกับลักษณะตัวอย่างได้ตั้งแต่ 3 ถึง 100 นาโนเมตร อีกทั้งยังสามารถใช้
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งานร่วมกับเทคนิคการวิเคราะห์อ่ืน เช่น Energy Dispersive Spectrometry (EDS) และ Wavelength 
Dispersive Spectrometry (WDS) ที่เป็นข้อมูลทางเคมี จึงท าให้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่อง
กราดเป็นที่นิยมใช้กันอย่างกว้างขวางในปัจจุบัน 

อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary electron) เป็นอิเล็กตรอนที่หลุดออกจากชั้นแถบการน า 
(Conduction band) หรือแถบพลังงานเวเลนซ์ (Valance band) ซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานสูงสามารถหลุด
ออกจากผิวชิ้นงานได้ง่าย บางครั้งเรียกว่าอิเล็กตรอนอิสระ ซึ่งจะมีช่วงพลังงาน 10 ถึง 50 อิเล็กตรอนโวลต์ 
อิเล็กตรอนชนิดนี้จะใช้ในการสร้างภาพที่บริเวณพ้ืนผิวของชิ้นงานส าหรับ   กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกวาด (SEM) 

อิเล็กตรอนแบบกระเจิงกลับ (Back scattered electron) เป็นอิเล็กตรอนที่เกิดจากการที่ ล า
อิเล็กตรอนปฐมภูมิวิ่ งเข้าชนกับชิ้นงาน โดยสูญเสียพลังงานให้กับอะตอมในชิ้นงานเพียงบางส่วน แล้วเกิด
การกระเจิงกลับออกมาจากชิ้นงาน ซึ่งพลังงานของอิเล็กตรอนชนิดนี้จะมีค่าตั้งแต่พลังงานของอิเล็กตรอน
ปฐมภูมิไปจนถึงพลังงานอิเล็กตรอนทุติยภูมิ ค่าพลังงานต่างๆที่กระเจิงกลับมานั้นจะข้ึนกั บเลขมวลอะตอม
ของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน ดังนั้นอิเล็กตรอนชนิดนี้จึงสามารถใช้สร้างภาพที่แสดงความแตกต่าง
ของธาตุได้ โดยแสดงในรูปแบบของความเข้ม และความสว่างของภาพที่เกิดขึ้นในแต่ละบริเวณ ใช้ในการ
วิเคราะห์การกระจายตัวของธาตุที่เป็นองค์ประกอบในชิ้นงาน 

รังสี เอกซ์ (X-ray) เป็นคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มีความยาวคลื่นสั้น มีความถ่ีสูง เกิดจากการที่ล า
อิเล็กตรอนพลังงานสูงวิ่งเข้าชนชิ้นงาน ท าให้อิเล็กตรอนในระดับชั้นโคจรต่างๆ (K, L, M, …) ได้รับพลังงาน
มากพอจนหลุดออกจากวงโคจร แล้วอิเล็กตรอนจากชั้นโคจรถัดไปเข้ามาแทนท่ี ท า ให้มีการปลดปล่อยรังสี
เอกซ์ออกมา ซึ่งสเปกตรัมของรังสีเอกซ์ที่ปล่อยออกมานี้สามารถน าไปวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตุได้
ทั้งในเชิงคุณภาพและปริมาณ โดยค่าพลังงานนี้จะขึ้นกับเลขอะตอมของธาตุ ซึ่งจะใช้หัววัดรังสีเอกซ์ (EDS) 
ในการวิเคราะห์ข้อมูลประกอบกับ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

  
ภาพที่ 2.10 เครื่อง Scanning Electron Microscope [28] 
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2.8.3 FT-IR spectrometer (Fourier Transform Infrared Spectrometer) [29]   
เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ ตรวจสอบ โครงสร้างของสาร โดยการวัดการดูดกลืนรังสีที่อยู่

ในช่วงอินฟราเรด ที่อยู่ในช่วงเลขคลื่น (Wave number) ประมาณ 12800 - 10 cm-1 ซึ่งสามารถ
วิเคราะห์ตัวอย่างได้ทั้ง ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ 

รังสีอินฟราเรด (Infrared radiation) เป็นรังสีคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้าที่มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าแต่ให้
ความร้อนท่ีสัมผัสได้ รังสีอินฟราเร ดอยู่ระหว่างช่วง Visible radiation กับ Microwave radiation โดย
ช่วงของรังสีอินฟราเรดแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ได้แก่ 

Near Infrared (12800-4000 cm-1) 
Middle Infrared (4000-200 cm-1)  
Far Infrared (200-10 cm-1) 

ช่วงของรังสีอินฟราเรดที่ใช้ประโยชน์ในการวิเคราะห์ทางเคมี ได้แก่ช่วง Middle IR เนื่องจากรังสี
อินฟราเรดมีพลังงานค่อนข้างต่ า เมื่อโมเลกุลของสารดูดกลืนรังสีอินฟราเรดเข้าไปจะท าให้พันธะในโมเลกุล
เกิดการสั่นและการหมุน ท าให้เกิดการเปลี่ยนแปลง ของโมเลกุล การที่โมเลกุลจะดูดกลืนรังสีอินฟราเรดได้
นั้นความถ่ีของรังสีอินฟราเรด ต้องเท่ากับความถี่การสั่นของโมเลกุลของสารนั้นๆ ซึ่งสารอินทรีย์แต่ละชนิด
จะมีค่าความถ่ีของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกันไปท าให้สามารถน าเทคนิคนี้มาใช้ในการวิเคราะห์
โครงสร้างและชนิดของสารอินทรีย์ได้   การแสดงผลที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็น
ความสัมพนัธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ซึ่งเรียกว่า Infrared spectrum 

 
ภาพที่ 2.11 เครื่อง Fourier Transform Infrared Spectrometer [30] 

 
2.8.4 การวัดพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน โดยใช้ BET (The Brunauer-Emmett-

Teller) [31] 
เป็นเครื่องมือศึกษาคุณสมบัติท างกายภาพและเคมีของตัวอย่าง เพื่อวิเคราะห์หาขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลางของรูพรุน  (Pore size diameter) พ้ืนที่ผิวของผงตัวอย่าง (Surface area) ปริมาตรของรูพรุน 
(Pore volume) ในแบบต่างๆ (Micropore, mesopore and macropore) ค่าการดูดซับหรือคายก๊าซ 
(adsorption / desorption isotherm) และการดูดซับทางเคมี (Chemisorption) โดยใช้หลักการ 
Vacuum Volumetric Technique  
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ภาพที่ 2.12 เครื่องวัดพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน [32] 

 
2.8.5 เทคนิคการแยกสารตัวอย่างท่ีเป็นสารผสม หรือ Gas Chromatography (GC) [33] 
เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรั บวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ระเหยได้ง่าย (Volatile Organic 

Compounds, VOCs) และกลุ่มสารประกอบอินทรีย์ที่สามารถระเหยได้ปานกลาง (Semi-Volatile 
Organic Compounds) 

หลักการของเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟี ใช้เทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัย
ความแตกต่างของอัตราการเคลื่อนที่ของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงที่ (Stationary phase) 
ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) ส าหรับเครื่อง GC เฟสคงที่ คือ สารที่อยู่ภายในคอลัมน์ 
ส่วนเฟสเคลื่อนท่ี คือ แก๊สฮีเลียม เมื่อสารที่ต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่เครื่อง GC สารดังกล่าวจะถูกเปลี่ยน
สถานะจากของเหลว (Liquid) เป็นแก๊ส (Gas)  และส่วนแก๊สของสารผสมจะถูกพาเข้าสู่คอลัมน์โดยแก๊ส
ฮีเลียม ซึ่งภายในคอลัมน์จะเกิดการแยกสารผสม (Separation) โดยอาศัยการท าปฏิกิริยา (Interaction) 
ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary phase) และสารผสม 

ทั้งนี้ในแยกสารผสมให้เป็นสารเชิงเดี่ยวนั้น อาศัยความแตกต่างของน้ าหนักโมเลกุล จุดเดือด 
โครงสร้างของสาร และสมบัติทางเคมีในการท าปฏิกิริยากับสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ ซึ่งหลังจากท่ี สารแต่ละ
ชนิดถูกแยกเป็นส่วนๆ จะเคลื่อนที่อยู่ภายในคอลัมน์ในเวลาที่ต่างกัน จากนั้นสารเชิงเดี่ยวแต่ละชนิดจะผ่าน
เข้าสู่อุปกรณ์วัดสัญญาณ (Detector) และแปรผลออกมาเป็นโครมาโทรแกรม (Chromatogram) ซึ่งสาร
เชิงเดี่ยวแต่ละสารจะมีระยะเวลาที่อยู่ในคอลัมน์ (Retention time, RT) เฉพาะตัว ในการวิเคราะห์ผลจะ
น าพื้นที่ใต้พีค (Peak) ของแต่ละสารมาค า นวนผลเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ก็
จะทราบปริมาณของสารตัวอย่างได้ 
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ภาพที่ 2.13 หลักการท างานเครื่อง Gas Chromatography [34] 
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2.9 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.9.1 Direct synthesis of dimethyl ether from syngas on CuO-ZnO- 
MnO/SAPO-18 Bifunctional catalyst. [35] 

Ainara Ateka และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  (Dimethyl ether 
: DME) โดยตรงจาก syngas ด้วยกระบวนการสังเคราะห์แบบขั้นตอนเดียว โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาทวิภาค  
(Bifunctional Catalyst) CuO-ZnO- MnO/SAPO-18 (CZMn/S) โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่งความ
ดันสูง (high-pressure fixed-bed reactor) เพ่ือศึกษาผลของอุณหภูมิในช่วง 250-350 องศาเซลเซียส , 
space time ในช่วง 2.5-20 g cat h(mol c )-1 , ความดันปฏิกิริยาในช่วง 20-40 บาร์ และ time on 
stream จากผลการทดลองพบว่า  สภาวะที่เหมาะสม ที่สุดที่ท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ และค่าการเลือกเกิดของ 
DME สูง คือในช่วงอุณหภูมิ 275-300 องศาเซลเซียส , ความดัน 30 บาร์ , space time 5 g cat h(mol c 
)-1 ตัวเร่งปฏิกิริยาจะเข้าสู่สภาวะคงตัวเทียม ก่อนที่จะป้อน syngas เข้าเครื่องปฏิกรณ์จ าเป็นต้องท าให้
สะอาด (ปราศจากโอเลฟินและพาราฟิน) ก่อนเพื่อหลีกเลี่ยง  การรวมตัวของไฮโดรคาร์บอน ซึ่งอาจรบกวน
การตรวจวัดได้ การยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาของ CZMn/S (Deactivation of CZMn/S) มีสาเหตุหลักมา
จาก การเกิด coke ในระบบ โดยจ าแนกได้เป็น 3 ประเภทตามที่อยู่บนตัวเร่งปฏิกิริยา 1.บริเวณพ้ืนผิ ว
โลหะ 2. ระหว่างพื้นผิวโลหะกับ MnO และ 3. บริเวณ acid function 

 
2.9.2 Low-Temperature methanol dehydration to dimethyl ether over various 

small-pore zeolites. [36] 
Dilshad Masiha และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาปฏิกิริยาการดึงน้ าออก (Dehydration) เพ่ือ

เปลี่ยนเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่อุณหภูมิต่ าผ่านซีโอไลต์ที่มีขนาดรูพรุนเล็กๆ โดยการทดลองนี้มี
การสังเคราะห์ซีโอไลต์ขึ้นมาสองชนิด คือ ซีโอไลต์ Rho และซีโอไลต์ KFI และมีการน ามาเปรียมเทียบซี
โอไลต์ที่แตกต่างกัน 3 ชนิด คือ ZSM-5 เกรดการค้า แกมมาอะลูมินาเกรดการค้า แล ะแกมมาอะลูมินาที่
เตรียมจากแลป พบว่าซีโอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก และมีโครงสร้างสามมิติสามารถให้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิล
อีเทอร์ที่มากที่สุด 

 
 
2.9.3 Direct synthesis of dimethyl ether from synthesis gas: Experimental 

study and mathematical modeling. [37] 
I.A. Kurzina และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับวิธีการและการค านวณในการสังเคราะห์ได

เมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์  โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 ในการสังเคราะห์เมทา
นอล และใช้แกมมาอะลูมินาในการเกิดปฏิกิริยาดึงน้ าออกจากเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ งานวิจัยนี้ มีการ
เปรียบเทียบการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงในสภาวะที่ต่างกัน คือการเปรียบเทียบความดันจะท าที่ 
10-100 bar การเปรียบเทียบอุณหภูมิจะท าท่ี 220-280 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบอัตราส่วนของแก๊ส
ไฮโดรเจนต่อแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของแก๊สสังเคราะห์ที่ 1-6 โมลาร์ เมื่ อน ามาท าปฏิกิริยาเพื่อ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ได้ผลว่าสภาวะที่ดีที่สุดคือความดัน 30 bar อุณหภูมิ 280 องศาเซลเซียส และ
อัตราส่วน H2:CO เป็น 2:1 
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2.9.4 Direct Synthesis of Dimethyl Ether from Carbon-Monoxide-Rich 
Synthesis Gas: Influence of Dehydration Catalyst and Operating Conditions [38] 

M. Stiefel และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาเก่ียวกับผลกระทบของตัวเร่งปฏิกิยา และสภภาพ
ต่างๆในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์ที่มีปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์เป็น
ปริมาณมาก โดยเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริ ยาดึงน้ าออกท้ังหมด 4 ชนิด คือ ɣ-Al2O3, HMOR-
90, HMFI-90 และHMFI-400 พบว่า ɣ-Al2O3 เมื่อน าไปใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิบอีเทอร์ จะได้ค่าร้อย
ละผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์สูงที่สุดที่สภาวะอุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส อัตราส่วนแก๊สไฮโดรเจนและ
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ของแก๊สสังเคราะห์คือ 1:1 

 
2.9.5 Activity and Deactivation Studies for Direct Dimethyl Ether Synthesis 

using CuO-ZnO-Al2O3 with NH4ZSM-5, HZSM-5 or ɣ-Al2O3. [39] 
J. Abu-Dahrieh และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาการท างาน และการสูญเสียสภาพการท างาน

ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
ทางตรง และใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาในส่วนของปฏิกิริยาดึงน้ าออกท่ีต่างกัน 3 ชนิด คือ NH4ZSM-5, HZSM-5 
และ ɣ-Al2O3 เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ผสมกับ ɣ-Al2O3 ไปใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า 
เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา จะท าให้ร้อยละการเปลี่ยนไป ของคาร บอนมอนอกไซด มีค่าเพ่ิมข้ึน 
และผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นไดเปนไดเมทิลอีเทอรเพ่ิมข้ึน และ ผลิตภัณฑ์ข้างเคียง คือ เมทานอล เกิดข้ึนลดลง  

 
2.9.6 Effect of Metal Precursor on Cu/ZnO/Al2O3 Synthesized by Flame Spray 

Pyrolysis for Direct DME Production. [40] 
S.C. Lee และคณะ (2015) ได้ท าการศึกษาผลกระทบของสารตั้งต้นในการสังเคราะห์ตัวเร่ง

ปฏิกิริยา โลหะออกไซด์ (Cu/ZnO/Al2O3) เพ่ือใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยเปรียบเทียบสารตั้ง
ต้น 2 ชนิดคือสารประกอบไนเตรต และสารประกอบ organometallics และใช้อัตราส่วนของโลหะ
ออกไซด์ที่แตกต่างกัน พบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่อัตราส่วนคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงค์อ
อกไซด์ต่ออะลูมิเนียมออกไซด์ที่ 6:3:1 และใช้สารตั้งต้นเป็นสารประกอบไนเตรต จะได้ตัวเร่ง ปฏิกิริยาที่มี
พ้ืนที่ผิวของคอปเปอร์ในการท าปฏิกิริยาที่สูงกว่าอัตราส่วนอื่น 
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บทท่ี 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
       การทดลองนี้เป็นการศึกษาการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของโลหะท้ัง 5 แบบ ได้แก่ CuO, 
CuO-ZnO (อัตราส่วน 1:1), CuO-ZnO (อัตราส่วน 2:1), CuO-ZnO-Al2O3, CuO-ZnO-Al2O3-Zr 3% 
บนซีโอไลต์ γ- Al2O3 เพ่ือใช้ในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์  

ซึ่งท าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคการตกตะกอนร่วม (co-precipitation) และเทคนิคการ
ผสมแบบกายภาพ (physical mixing) โดยอุปกรณ์ที่ใช้มีดังนี้ 
 
3.1 อุปกรณ์การทดลอง 

3.1.1 อุปกรณ์การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
1. Water bath MEMERT รุ่น WNB 14 
2. บีกเกอร์ แท่งแก้ว ขวดน้ ากลั่น ช้อนตักสาร 
3. มอเตอร์และใบกวน 
4. เครื่องวัด pH DENVER INSTRUMENT รุ่น UB-10 UltraBasic 
5. ชุดอุปกรณ์การกรองแบบลดความดัน 
6. กระดาษกรองเบอร์ 4 Whatman 
7. เตาอบ (Oven) MEMERT, UNB 300 
8. เตาเผา (Furnace) ชวโชติ, L9/12P 
9. โถดูดความชื้น (Desiccator) 
10. เครื่องชั่ง 4 ต าแหน่ง Metller Toledo, ME-204 
11. ตะแกรงร่อนมาตรฐาน (Sieve) Misumi Vona, 5-3294-33 
12. เครื่องอัดเม็ด Chavachote 
13. โกร่งบดสาร (Mortar and Pestle) 

3.1.2 ชุดอุปกรณ์การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
1. ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 
2. ฉนวนใยแก้ว (Glass wool) 
3. ถุงเก็บแก๊ส (Gas Sampling Bag) 

3.2 เครื่องมือใช้ในการตรวจสอบเอกลักษณ์ 
1. เครื่องวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC), Varian CP-3800  
2. เครื่องวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐาน (X-ray Diffractometer, XRD), Bruker AXS D8 

Advance 
3.  เครื่องวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารในระดับจุลภาค (Scanning Electron 

Microscope, SEM), LEO 1455 VP  
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4. เครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร (Fourier transform infrared spectroscopy, FTIR), 
Spectrum GX 

5. เครื่องวิเคราะห์พ้ืนที่ผิว (Surface Area and Porosity Analyzer, BET) 
 
3.3 แก๊สและสารเคมี  

1. คอปเปอร์ไนเตรต ไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2 • 3H2O) ความบริสุทธิ์ 99.50 เปอร์เซ็นต์เกรด  
วิเคราะห์ บริษัท Loba chemie Pvt,Ltd. ประเทศอินเดีย  

2. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99.50 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห์ บริษัท  Sigma 
Aldrich Pte,Ltd ประเทศสิงคโปร์  

3. ซิงค์ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2 • 6H2O) ความบริสุทธิ์ 98.00 เปอร์เซ็นต์เกรด  
วิเคราะห์ บริษัท Loba chemie Pvt,Ltd. ประเทศอินเดีย  

4. อะลูมิเนียมไน เตร ตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3 • 9H2O) ความบริสุทธิ์ 98.00 เปอร์เซ็นต์  เกรด
วิเคราะห์ บริษัท Loba chemie Pvt,Ltd. ประเทศอินเดีย  

5. เซอโคเนียมออกซีคลอไรด์ ออกตะไฮเดรต (ZrOCl2• 8 H2O) เกรดวิเคราะห์ บริษัท ACROS 
ORGANICS จ ากัด 

6. แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) เกรดการค้า  
7. Quartz Sand บริษัท Wako Pure Chemical Industries,Ltd. ประเทศญี่ปุ่น  
8. น้ าปราศจากไอออน (Deionized water)  
9. แก๊สไนโตรเจน (N2) ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Praxair (Thailand),Ltd. 

ประเทศไทย  
10. แก๊สไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธิ์ 5.00 เปอร์เซ็นต์ในแก๊สไนโตรเจน (N2) บริษัท Praxair 

(Thailand),Ltd. ประเทศไทย  
11. แก๊สสังเคราะห์ (H2 : CO = 1:1) บริษัท United industrial gases Co.,Ltd. 

3.4 วิธีการทดลอง 
3.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของตัวเร่งท้ัง 5 แบบโดยใช้วิธีการตกตะกอนร่วม 

3.4.1.1 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO  
ท าการตกตะกอนร่วมตัวเร่งปฏิกิริยาน าคอปเปอร์ไนเตรตไปละลายในน้ าปราศจากไอออน 

(Deionized water)  และเตรียมโซเดียมคาร์บอเนตน าไปละลายน้ าปราศจากไอออน (Deionized 
water) จากนั้นน าสารละลายไนเตรตกับสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตใส่ในกรวยแยกคนละอัน 
ท าการหยดสารละลายพร้อมปรั บอัตราการหยดของสารละลายทั้งสองใ ห้มี pH เท่ากับ 7 โดยการ
หยดสารละลายลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ค่อยๆหยดด้วย
อัตราคงท่ีลงในบีกเกอร์ ภายใต้ความเร็วการหมุน 600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส 
หลังจากท าการตกตะกอนเสร็จสิ้นให้ท าการแขวนลอ ยที่อุณหภูมิเดิม โดยใช้เวลากวนเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้ตกตะกอนไว้ประมาณ 1 คืน แล้วท าการล้างตะกอนที่ได้พร้อมกับอบแห้งที่
อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผาตะกอนที่อบเสร็จภายใต้
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ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเว ลา 3 ชั่วโมง โดยมีอัตราเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 
องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.1.2 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO (อัตราส่วน 1:1) 
ท าการตกตะกอนร่วมตัวเร่งปฏิกิริยาน าคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์ไนเตรตไปละลายในน้ า

ปราศจากไอออน  (Deionized water) CuO:ZnO อัตราส่วน 1:1  และเตรียมโซเดียมคาร์บอเนต
น าไปละลายน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) จากนั้นน าสารละลายไนเตรตกับสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตใส่ในกรวยแยกคนละอัน ท าการหยดสารละลายพร้อมปรับอัตราการหยดของ
สารละลายทั้งสองในมี pH เท่ากับ 7  โดยการหยดสารละลายลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ าปราศจาก
ไอออน (Deionized water) ผสมกันภายใต้ความเร็วการหมุน 600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส หลังจากท าการตกตะกอนเสร็จสิ้นให้ท าการแขวนลอยที่อุณหภูมิเดิม โดยใช้เวลา
กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้ตกตะกอนไว้ประมาณ 1 คืน แล้วท าการล้างตะกอนที่ได้
พร้อมกับอบแห้ง ที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น เป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผา
ตะกอนที่อบเสร็จภายใต้ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดย
มีอัตราเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.1.3 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO (อัตราส่วน 2:1) 
ท าการตกตะกอนร่วมตัวเร่งปฏิกิริยาน าคอปเปอร์ไนเตรตและซิงค์ไนเตรตไปละลายในน้ า

ปราศจากไอออน  (Deionized water) CuO:ZnO อัตราส่วน 2:1  และเตรียมโซเดียมคาร์บอเนต
น าไปละลายน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) จากนั้นน าสารละลายไนเตรตกับสารละลาย
โซเดียมคาร์บอเนตใส่ในกรว ยแยกคนละอัน ท าการหยดสารละลายพร้อมปรับอัตราการหยดของ
สารละลายทั้งสองในมี pH เท่ากับ 7  โดยการหยดสารละลายลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ าปราศจาก
ไอออน (Deionized water) ผสมกันภายใต้ความเร็วการหมุน 600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 70 
องศาเซลเซียส หลังจากท าการตกตะกอนเสร็จสิ้นใ ห้ท าการแขวนลอยที่อุณหภูมิเดิม โดยใช้เวลา
กวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้ตกตะกอนไว้ประมาณ 1 คืน แล้วท าการล้างตะกอนที่ได้
พร้อมกับอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น เป็นเวลา  24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผา
ตะกอนที่อบเสร็จภายใต้ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดย
มีอัตราเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

3.4.1.4 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 

ท าการตกตะกอนร่วมตัวเร่งปฏิกิริยาน าคอปเปอร์ไนเตรต , ซิงค์ไนเตรต , อะลูมิเนียมไน
เตรต ไปละลายในน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) CuO:ZnO:Al2O3 อัตราส่วน 6:3:1  
และเตรียมโซเดียมคาร์บอเนตน าไปละลายน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) จากนั้นน า
สารละลายไนเตรตกับสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตใส่ในกรวยแยกคนละอันท าการหยด
สารละลายพร้อมปรับอัตราการหยดของสารละลายทั้งสองในมี pH เท่ากับ 7  โดยการหยด
สารละลายลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) ผสมกันภายใต้ความเร็ว
การหมุน 600 รอบต่อนาที ที่อุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส หลังจากท าการตกตะกอนเสร็จสิ้นให้ท า
การแขวนลอยที่อุณหภูมิเดิม โดยใช้เวลากวนเป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้ตกตะกอนไว้
ประมาณ 1 คืน แล้วท าการล้างตะกอนที่ได้พร้อมกับอบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น 
เป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผาตะกอนที่อบเสร็จภายใต้ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 350 
องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีอัตราเพิ่มอุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
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3.4.1.5 สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3-ZrO2 
ท าการตกตะกอนร่วมตัวเร่งปฏิกิริยาน าคอปเปอร์ไนเตรต , ซิงค์ไนเตรต , อะลูมิเนียมไน

เตรต , เซอโคเนีย มออกซะคลอไรด์ ไปละลายในน้ าปราศจากไอออน (Deionized water) 
CuO:ZnO:Al2O3:ZrO2 อัตราส่วน 6:3:1:3%w  และเตรียมโซเดียมคาร์บอเนตน าไปละลายน้ า
ปราศจากไอออน (Deionized water) จากนั้นน าสารละลายไนเตรตกับสารละลายโซเดียม
คาร์บอเนตใส่ในกรวยแยกคนละอันท าการหยดสารละลายพร้อมปรับอัตราการหยดของสารละลาย
ทั้งสองในมี pH เท่ากับ 7 โดยการหยดสารละลายลงในบีกเกอร์ที่บรรจุน้ าปราศจากไอออน 
(Deionized water) ผสมกันภายใต้ควา มเร็วการหมุน 600 รอบต่อนาที ในอุณหภูมิ 70 องศา
เซลเซียส หลังจากท าการตกตะกอนเสร็จสิ้นให้ท าการแขวนลอยที่อุณหภูมิเดิม โดยใช้เวลากวน
เป็นเวลา 1 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งให้ตกตะกอนไว้ประมาณ 1 คืน แล้วท าการล้างตะกอนที่ได้พร้อมกับ
อบแห้งที่อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซียส เป็น เ ป็นเวลา 24 ชั่วโมง จากนั้นท าการเผาตะกอนที่อบ
เสร็จภายใต้ความดันบรรยากาศอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยมีอัตราเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 

 
3.4.2 การเตรียมแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) 

น าแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3)ไปเผาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส  โดยมีอัตราเพิ่ม
อุณหภูมิที่ 3 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 3 ชั่วโมง 

 
3.4.3 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา  

1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บนแกมมาอะลูมินามาอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ด 
ดังรูปที่ 3.1 โดยมีความดัน 250 กิโลกรัมต่อตารางเซนติเมตร  ทิ้ง ไว้เป็นเวลาประมาณ 5 
นาที 

2. เมื่อตัวอย่างสารถูกอัดเป็นเม็ดแล้ว จะน ามาบดด้วยโกร่งบดสาร  
3. น าตัวอย่างสารมาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานที่มีขนาด 500 ไมโครเมตร  
4. ท าตามข้อ 1-3 ซ้ า โดยเปลี่ยนเทคนิคของการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะอีก 4 ชนิด 

 
ภาพที่ 3.1 เครื่องอัดเมด็ 
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3.4.4 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบทางตรง 
จากปฏิกิริยา :  3CO + 3H2 ⇌ CH3OCH3 + CO2  

มีข้ันตอนดังต่อไปนี้  
1. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์บนแกมมาอะลูมินาด้วย

อัตราส่วน 2:1 ประมาณ 0.50 กรัม ผสมกับ Quartz Sand ประมาณ 0.50 กรัม โดยใช้เครื่อง
ชั่งทศนิยม 4 ต าแหน่ง จากนั้นน าตัวเร่งปฏิกิริยาแพ็คลงในเครื่องปฏิกรณ์ดังรูปที่ 3.2 

2. ก่อนเริ่มท าปฏิกิริยา เก็บตัวอย่างแก๊สสังเคราะห์ไปตรวจวัดด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทร  กราฟี 
เพ่ือวิเคราะห์หาองค์ประกอบที่เป็นสารผสมของ แก๊สสังเคราะห์ 

3. ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ เพื่อขับไล่แก๊สออกซิเจน อากาศ และสารตกค้าง  อ่ืน
ออก 

4. เพ่ิมอุณหภูมิด้วยอัตราความร้อน 5 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลาทั้งหมด 24 นาที 
จนกระท่ังอุณหภูมิถึง 150 องศาเซลเซียสและคงอุณหภูมิให้คงที่ เป็นเวลา 30 นาท ี

5. ลดอัตราการให้ความร้อนลงเหลือ  3 องศาเซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 34 นาที จนกระท่ัง
อุณหภูมิถึง 250 องศาเซลเซียส 

6. ท าการเปลี่ยนแก๊สที่ป้อนจากแก๊สไนโตรเจนไปเป็นแก๊สไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์  ในแก๊ส
ไนโตรเจน เพื่อเข้าสู่ขั้นตอนของการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นเวลา 2 ชั่วโมง 

7. ป้อนแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้ อัตราส่วน H2 : CO เป็น 1:1 ที่มีอัตราการไหล 20 มิลลิลิตรต่อ
นาที เพื่อเริ่มท าการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ประมาณ 6 ชั่วโมงและควบคุมความดันด้วย  
Back pressure valve ที่มีความดัน 40 บาร์ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส 

8. เก็บตัวอย่างแก๊สผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปตรวจสอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทรกราฟีทุกๆ 1 ชั่วโมง 

 
ภาพที่ 3.2 ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 

 
3.5 การตรวจสอบเอกลักษณ์และเครื่องมือที่ใช้วิเคราะห์ 

3.5.1 การวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐาน 

N
2
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2
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           เทคนิคส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะ ผลึกและอสัณฐาน เป็นเทคนิคที่น ารังสีเอ็กส์  มาใช้วิเคราะห์ 
สารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและน ามาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างผลึกของสาร  ตัวอย่าง 
เทคนิค XRD อาศัยหลักการของการยิงรังสีเอ็กส์  ไปกระทบชิ้นงาน ท าให้เกิดการเลี้ยวเบนของ  รังสีที่มุม
ต่างๆกัน ข้อมูลที่ได้รับจึงสามารถบ่งบอกชนิดของสารประกอบที่มีอยู่ในสารตัวอย่างและ  สามารถน ามาใช้
ในศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้นๆได้ ผลการ  วิเคราะห์ที่ได้จะถูกน าไป
เปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐานเพื่อระบุวัฎภาคองค์ประกอบของสาร  ตัวอย่าง โดยใช้  Cu Kα (ความ
ยาวคลื่น 1.54 A o) เป็นตัว X-ray source ศึกษา intensity ที่ 2θ ในช่วง 10 o – 80 o (step เป็น 0.040o 
และ counting time เป็น 1 วินาทีต่อ step) การหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถค านวณได้
จากค่าความสูงกึ่งกลาง (Full Width of Half Maximum, FWHM) โดยใช้สมการของ Scherrer ดัง
สมการ 3.1 

 
 
3.5.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของสารในระดับจุลภาค  
การศึกษาลักษณะทางสัณฐานวิทยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning 

Electron Microscope, SEM) การสร้างภาพท าได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนที่  สะท้อนจากพ้ืนผิวหน้า
ของ ตัวอย่างที่ท าการส ารวจ ซึ่งภาพที่ได้จากเครื่อง SEM นี้จะเป็น ภาพลักษณะของ 3 มิติ การเตรียม
ตัวอย่างที่จะน าไปวิเคราะห์นั้นจะต้องท าการเคลือบผิวด้วยทอง (Au) โดย เครื่องมือที่เรียกว่า sputter 
coater ก่อน ซึ่งเวลาที่ใช้ในการเคลือบประมาณ 30 วินาที เพ่ือท าให้ 27 พ้ืนผิวของตัวอย่างมีคุณสมบัติน า
ไฟฟ้าจากนั้นจึงน าสารตัวอย่างไปวิเคราะห์ด้วยกล้องจุลทรรศน์  อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning 
Electron Microscope, SEM) โดยใช้ก าลังขยายเท่ากับ 3,000 เท่า, 5,000 เท่า และ 10,000 เท่า 

 
3.5.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร  
เทคนิคส าหรับการวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสารด้วยเครื่องเครื่องวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชันของสาร  

(Fourier transform infrared spectroscopy, FT-IR) เป็นเครื่องมือที่ใช้ส าหรับวิเคราะห์หาหมู่  ฟังก์ชั่น
ของสารประกอบอินทรีย์ โดยอาศัยหลักการของการดูดกลืนคลื่นรังสีอินฟ ราเรด ประมาณ 12800 – 10 
cm-1 เมื่อโมเลกุลได้รับพลังงานจากคลื่นรังสีอินฟราเรด ที่มีความถ่ีตรงกับความถ่ีของ  การสั่น (Stretching) 
หรือ การหมุน (Bending) ของพันธะโควาเลนซ์ในโมเลกุลจะท าให้โมเลกุล  ดังกล่าวเกิดการดูดกลืนแสง IR 
และมีการเปลี่ยนแปลงค่าโมเมนต์ขั้วคู่  (Dipole moment) ของ โมเลกุล จากนั้นเครื่องมือจะวัดค่าความ
เข้มแสงต่อความถ่ีหรือความยาวคลื่น (Wave number) โดยขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างที่จะน าไปวิเคราะห์
นั้นจะต้องน าสารตัวอย่างไปบดผสมกับ  KBr เรียบร้อยแล้วไปใส่ในแม่พิมพ์เข้าเครื่องอัดเม็ดปล่อยทิ้งไว้
ประมาณ 2 นาที เสร็จแล้วจะได้สาร ตัวอย่างที่เป็นแผ่นวงกลมใส แล้วจึงน าไปวิเคราะห์ในเครื่อง FT-IR 
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3.5.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว  
Brunauer-Emmett-Teller surface area, BET เป็นวิธีศึกษาสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา  เช่น 

ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พ้ืนที่ผิวสัมผัสรูพรุน โดยอาศั ยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2 
Adsorption) โดยใช้ Quanta Chrome Instruments ปริมาณของตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้คือ 100 มิลลิกรัม 
ซึ่งจะถูกน ามาให้ความร้อนก่อนทดสอบ (Out Gas) ที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส หาพ้ืนที่  ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโดยใช้การค านวณด้วยวิธีBET (BET calculation method) 

 
3.5.5 การวิเคราะห์การแยกสารตัวอย่างท่ีเป็นสารผสม  
เทคนิคส าหรับการแยกสารตัวอย่างที่เป็นสารผสม โดยสารผสมตัวอย่างถูกป้อนเข้าที่  sample 

injection port จึงท าให้ถูกความร้อนจนกลายเป็นไอเข้าไปในคอลัมน์และถูกตรวจวัด  สัญญาณด้วย 
Detector หลังจากนั้นสัญญาณจะถูกบันทึกและแสดงผลออกมาในรูปของ  Chromatogram ซึ่งตรวจวัด
โดย FID (Flame Ionization Detector) และ TCD (Thermal Conductivity Detector) 
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บทท่ี 4 

ผลการวิจัย และการอภิปรายผล 

4.1 การตรวจสอบเอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
การเตรียมและพิสูจน์อกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 แบบ คือ คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO), คอป

เปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ (CuOZnO) ในอัตราส่วน 1:1, คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (CuOZnO) ใน
อัตราส่วน 2:1, คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์  (CuOZnOAl2O3) ในอัตราส่วน 6:3:1 
และคอปเปอร์ ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ เซอโคเนีย มออกไซด์ (CuOZnOAl2O3-3%ZrO2) 
ในอัตราส่วน 6:3:1:3% 

 
4.1.1 การวิเคราะห์โครงสร้างและความเป็นผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์     (X-ray 

Diffraction,XRD) 
        เทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD)เป็นเทคนิคที่ใช้วิเคราะห์สารประกอบในสารตัวอย่างและศึกษา
รายละเอียดโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่าง โดยใช้เครื่อง X-ray Diffractometer นอกจากนี้ XRD ยัง
สามารถยืนยันโครงสร้างของสารตัวอย่างที่สังเคราะห์ได้โดยเทียบกับโครงผลึกมาตรฐานของสารนั้นๆ 

 
ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงโครงสร้างผลึกมาตรฐานของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO JCPDS on.00-048-1548) , 
ซิงค์ออกไซด์ (ZnO, JCPDS on.01-078-3325), อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3, JCPDS on.01-074-7229) 

และเซอโคเนียมออกไซด์ (ZrO2, JCPDS on.00-007-0337) 



30 

 

 
ภาพที ่4.2 รูปแบบการเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ของกราฟ (a) CuO (b) CuO-ZnO อัตราส่วน 1:1 (c) CuO-
ZnO อัตราส่วน 2:1 (d) CuO-ZnO-Al2O3 อัตราส่วน 6:3:1 (e) CuO-ZnO- Al2O3-ZrO2 อัตราส่วน 

6:3:1:3% 
จากภาพที่ 4.2 พบว่าเมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ได้ท้ัง 5แบบ มาวิเคราะห์โครงสร้าง พบว่า 

พีคของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)ทีต่ าแหน่ง 2 ต่างๆ ในกราฟ a) พบที่ต าแหน่ง 35.50° , 38.71°, 48.72° 
, 53.49° ,58.26° ,61.53° ,66.22° ,72.37° ,75.24° ในระนาบ  (11-1) , (111) , (20-2) , (020) , (202) , 
(11-3) , (31-1) , (311)และ (22-2) ในกราฟ b), c), d) พบที่ต าแหน่ง 35.50° , 38.71°, 48.72° , 61.53° 
และ 66.22° ในระนาบ (11-1) , (111) , (20-2) , (11-3) และ (31-1) และในกราฟ e) พบที่ต าแหน่ง 
35.50° , 38.71°, 48.72° และ 66.22° ในระนาบ (11-1) , (111) , (20-2) และ (31-1) ซึ่งใกล้เคียงกับ
กราฟมาตรฐานคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO JCPDS on.00-048-1548) ในภาพที่ 4.1 ต่อไปเป็นพีคของซิงค์อ
อกไซด์ (ZnO) ที่ต าแหน่ง 2 ต่างๆ ในกราฟ a) ไม่พบพีค ในกราฟ  b), c), d) พบที่ต าแหน่ง 31.78° ,  
56.61° ในระนาบ (100) และ (110) และในกราฟ e) พบที่ต าแหน่ง 56.61° ในระนาบ (110) จากกราฟท้ัง 
5 แบบมีกราฟ b), c), d)และe) ใกล้เคียงกับกราฟมาตรฐา นซิงค์ออกไซด์ (ZnO, JCPDS on.01-078-
3325) ในภาพที่ 4.1 ต่อไปเป็นพีคของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ที่ต าแหน่ง 2 ต่างๆ ในกราฟ a), b) , 
c) ไม่พบพีค ส่วนกราฟ d), e) พบที่ต าแหน่ง 27.95° ในระนาบ (012) จากกราฟท้ัง 5 แบบมีกราฟ d)และ
e) ใกล้เคียงกับกราฟมาตรฐาน อะลูมิ เนียมออกไซด์ (Al2O3, JCPDS on.01-074-7229) ในภาพที่ 4.1 
ต่อไปเป็นพีคของ เซอโคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ที่ต าแหน่ง 2 ต่างๆ ในกราฟ a), b) , c), d) ส่วนกราฟ e) 
พบที่ต าแหน่ง 30.59°และ63.49° ในระนาบ (111) , (222) จากกราฟท้ัง 5 แบบมีกราฟ e) ใกล้เคียงกับ
กราฟมาตรฐานเซอโคเนียมออกไซด์ (ZrO2, JCPDS on.00-007-0337)ในรูปที่ 4.1 ดังนั้นจึงสามารถยืนยัน
ได้ว่ากราฟ a)เป็นกราฟของตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ส่วนกราฟ b)และc) เป็นกราฟของตัวเร่งคอป
เปอร์ออกไซด์และซิงค์ออกไซด์ (CuOZnO) ส่วนกราฟ d) เป็นกราฟของตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออก
ไซด์และอะลูมิเนียมออกไซด์  (CuOZnOAl2O3) และกราฟ e)เป็นกราฟของตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ 
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ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ และเซอโคเนียมออกไซด์ (CuOZnOAl2O3ZrO2) เมื่อน ากราฟทั้งหมดมาเทียบ
กับ XRD Pattern สามารถยืนยันได้ว่าตัวเร่งที่สังเคราะห์มีองค์ประกอบของสารตาม XRD Pattern 

 
ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงโครงสร้างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา เทียบกับโครงสร้างผลึกมาตรฐาน

ของแกมมาอะลูมินา (ɣ -Al2O3, JCPDS on. 01-075-0921) 
จากภาพที่ 4.3 การวิเคราะห์โครงสร้างของแกมมาอะลูมินา พบว่าพีคของแกมมาอะลูมินา (ɣ -

Al2O3) ขึ้นที่ต าแหน่ง 2 เท่ากับ 45.91° และ 66.95° แสดงถึงระนาบที่ (200) และ (220) ซึ่งใกล้เคียงกับ
โครงผลึกมาตรฐานของแกมมาอะลูมินา  (ɣ -Al2O3) จาก XRD Pattern สามารถยืนยันได้ว่าแกมมาเกรด
การค้า มีสมบัติคล้ายแกมมาอะลูมินามาตรฐาน 

4.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาในระดับจุลภาค (SEM) 
การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราดสามารถอธิบายลักษณะพ้ืนที่ผิว ขนาด และการกระจายตัวของอนุภาค ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาพที่ 4.4 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์(ก) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) 
ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

จากภาพที่ 4.4 พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) มีลักษณะเป็นผลึก
ขนาดใหญ่การเรียงตัวของผลึกเป็นแท่งผลึก เรียงตัวกัน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 4.5 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 1:1 (ก) 
ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า  

จากภาพที่ 4.5 พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 
1:1 (CuOZnO) มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็กใหญ่รวมตัวกัน มีการจัดเรียงตัวแบบไม่เป็นระเบียบ 
 
   
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.6 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 2:1 (ก) 
ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

จากภาพที่ 4.6 พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 
2:1 (CuOZnO) มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็กใหญ่รวมตัวกัน มีการกระจายตัวแบบไม่เป็นระเบียบ 

 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 

(ก) 
(ข) 
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ภาพที่ 4.7 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์
อัตราส่วนแบบ 6:3:1 (ก) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 1000 เท่า 

จากภาพที่ 4.7 พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 6:3:1 (CuOZnOAl2O3) มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็กๆท่ีมีขนาดแตกต่างกัน มีการ
กระจายตัวแบบไม่เป็นระเบียบ และรวมตัวเป็นก้อน 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ภาพที่ 4.8 รูปร่างสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์  
เซอโคเนียมออกไซด์อัตราส่วนแบบ 6:3:1:3% (ก) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 1000 

เท่า 
จากภาพที่ 4.8 พบว่า ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม

ออกไซด์อัตราส่วนแบบ 6:3:1:3% (CuOZnOAl2O3ZrO2) มีลักษณะเป็นผลึกขนาดเล็กๆมากกว่าของคอป
เปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วนแบบ 6:3:1 มีการจัดตัวแบบไม่เป็นระเบียบ  และ
ผลึกเป็นก้อนขนาดเล็ก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ข) (ก) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.9 รปูร่างสัณฐานวิทยาของแกมมาอะลูมินา (ก) ที่ก าลังขยาย 5000 เท่า และ (ข) ที่ก าลังขยาย 
1000 เท่า  

จากภาพที่ 4.9 พบว่าสัณฐานวิทยาของแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) มีลักษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่ 
และมีความเป็นรูพรุน 
 

4.1.3 การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของสารด้วยแสงอินฟราเรด (Fourier transform infrared 
Spectroscopy, FT-IR) 

การวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชั่นของสารด้วยแสงอินฟราเรด ท าการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค (Fourier 
transform infrared Spectroscopy, FT-IR) ซึ่งสามารถตรวจวัดโครงสร้างของโมเลกุลด้วยการวัดการสั่น
ของโมเลกุล ซึ่งสารแต่ละชนิดจะมีค่าความถี่ของการสั่นที่จ าเพาะและแตกต่างกันไป  ได้   การแสดงผลที่ได้
จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิคนี้แสดงเป็นความสัมพันธ์ระหว่าง Wave number กับ Transmittance ได้ผล
การทดลองดังนี ้

 

 
ภาพที่ 4.10 อินฟราเรดสเปกตราของตัวเร่งปฏิกิริยากราฟ (a) CuO (b) CuO-ZnO อัตราส่วน 1:1      (c) 
CuO-ZnO อัตราส่วน 2:1 (d) CuO-ZnO-Al2O3 อัตราส่วน 6:3:1 (e) CuO-ZnO- Al2O3-ZrO2 อัตราส่วน 

6:3:1:3% ด้วยวิธีผสมแบบต่างๆในช่วงเลขคลื่น 4000-400 cm-1 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(f) 

(ก) (ข) 
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ภาพที่ 4.11 อินฟราเรดสเปกตราของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา (ɣ -Al2O3) ในช่วงเลขคลื่น 4000-

400 cm-1 
จากภาพที่ 4.10 และ 4.11 พบว่าที่ความยาวคลื่นประมาณ 1384 cm-1 , 695 cm-1 , 582 cm-1 

,512 cm-1 เป็นการสั่นของ CuO2 , ZrO2 , ZnO , Al2O3 ตามล าดับ ส่วนที่ประมาณ 800 cm-1 และ 640 
cm-1 เป็นการสั่นของ ɣ -Al2O3  
 

4.1.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย BET 
พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นปัจจัยส าคัญของการท าปฏิกิริยา เนื่องปฏิกิริยาแต่ละชนิดมี  พ้ืนที่

ผิวแตกต่างกันออกไป หากตัวเร่งปฏิกิริยามีเพ่ือนที่ผิวมาก สารตั้งต้นก็สามารถดูดซับผิวลงบนพ้ืนผิว และ
เกิดปฏิกิริยาได้มาก 
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ตารางท่ี 4.1 ผลวิเคราะห์พื้นที่ผิวปริมาตรรูพรุน และขนาดรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาทั้ง 5 แบบ คือ คอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO), คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ (CuOZnO)ในอัตราส่วน 1:1 ,คอปเปอร์ออกไซด์ ซิ
งค์ออกไซด์ (CuOZnO)ในอัตราส่วน  2:1 ,คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ ออกไซด์อะลู มิเนียมออกไซด์  
(CuOZnOAl2O3)ในอัตราส่วน 6:3:1 ,คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ เซอโคเนีย ม
ออกไซด์ (CuOZnOAl2O3-3%ZrO2) ในอัตราส่วน 6:3:1:3% ตัวเร่งทั้ง 5 แบบ บนแกมมาอะลูมินา และ
แกมมาอะลูมินา 

Catalysts Surface area 
(ตารางเมตรต่อ

กรัม) 

Pore volume 
(ลูกบาศก์
เซนติเมตร) 

Pore size  
(นาโนเมตร) 

 CuO 
Crystalline 

sizea 
(นาโนเมตร) 

CuO / A* 173.0 0.47 10.87 5.331 
C:Z / A* 185.7 0.51 10.99 4.589 
2C:Z / A* 181.9 0.43 9.49 4.683 
6C:3Z:1A / A* 189.7 0.52 9.19 3.604 
6C:3Z:1A:3%Z* / A* 195.1 0.55 8.96 3.507 
ɣ -Al2O3 355.0 1.01 17.68 - 

aค านวณจากสมการ Scherrer 
จากตารางท่ี 4.1 พบว่าคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินาที่สังเคราะห์ได้ มีพื้นท่ีผิว 173.0 

ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.47 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 10.87 นาโนเมตร และมีขนาด
ผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ 5.331 นาโนเมตร 

พบว่าเมื่อเติมซิงค์ออกไซด์ที่ตัวเร่งฝั่งโลหะ จะให้ผลที่ดีขึ้นกว่าคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมิ
นา เป็นคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วน 1:1 บนแกมมาอะลูมินา  มีพ้ืนที่ผิว 185.7 ตารางเมตรต่อ
กรัม ปริมาตรรูพรุน 0.51 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 10.99 นาโนเมตรและมีขนาดผลึกของคอป
เปอร์ออกไซด์ 4.589 นาโนเมตร ซึ่งให้ผลที่ดีกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อัตราส่วน 2:1 บนแกมมา
อะลูมินา  

เมื่อเติมอะลูมิเนียมออกไซด์เพ่ิมจากตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ จะได้คอปเปอร์ออกไซด์
ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วน 6:3:1 บนแกมมาอะลูมินา มีพ้ืนที่ผิว 190.8 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุน 0.52 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 9.19 นาโนเมตร และมีขนาดผลึกของคอปเปอร์
ออกไซด์ 3.604 นาโนเมตร ซึ่งให้ผลดีกว่าคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินาในอัตราส่วน
ต่างๆ 

เมื่อเติมเซอโคเนียมออกไซด์เพ่ิมจากตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกกไซด์
อัตราส่วน 6:3:1 เป็นปริมาณ 3 เปอร์เซ็นต์ บนแกมมาอะลูมินา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยามีพ้ืนที่ ผิว 195.1 
ตารางเมตรต่อกรัม ปริมาตรรูพรุน 0.55 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 8.96 นาโนเมตร และมีขนาด
ผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ 3.507 นาโนเมตร เป็นผลมาจากขนาดของเซอโคเนียมออกไซด์มีขนาดเล็ก ท า
ให้เซอโคเนียมไปแทรกอยู่ระหว่างผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ ท าให้คอปเปอร์ออกไซด์มีพ้ืนที่ผิวมากขึ้น ซึ่ง
ให้ผลดีที่สุดในการสังเคราะห์ตัวเร่งทั้งหมด 5 ชนิดในโครงงานพิเศษนี้  
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4.2 การศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
ในการทดสอบผลของตัวเร่ง ปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์แบบเบ

ดนิ่ง (Fixed-bed Reactor) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาน 0.5 กรัม ขั้นตอนการทดลองจะปรับสภาพตัวเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยแก๊สไนโตรเจน โดยจะเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 150 องศาเซลเซียสและคงสภาพไว้ 30 นาที จากนั้น
จึงจะป้อนไฮโดรเจน 100 เปอร์เซ็นต์เข้าไปเพื่อรีดิวซ์ตัวเร่ง ปฏิกิริยา และเพ่ิมอุณหภูมิจนถึง 250 องศา
เซลเซียส คงสภาพไว้ 2 ชั่วโมง Syngas ที่ใช้มีอัตราส่วนระหว่าง CO : H2 เป็น 1 : 1 ใช้อัตราการไหลของ  
Syngas 1.2 ลิตรต่อชั่วโมง กักความดันในเครื่องปฏิกรณ์ท่ี 40 บาร์ ใช้เวลาในการท า ปฏิกิริยา  6 ชั่วโมง 
โดยเก็บผลิตภัณฑ์ที่ได้ไปตรวจวั ดทุกๆชั่วโมง โดยการวิเคราะห์  จะสนใจปริมาณสารตั้งต้นที่เปลี่ยนไปและ
ความจ าเพาะของผลิตภัณฑ์ ทั้งเมทานอลที่เป็นผ ลิตภัณฑ์รองและไดเมทิลอีเทอร์ที่เป็น ผลิตภัณฑ์หลัก โดย
การใช้ตัวเร่งป ฏิกิริยาที่มีฟังก์ชันโลหะที่แตกต่างกันออกไป แต่มี ฟังก์ชันกรดชนิดเดียวกันคือแกมมาอะลูมิ
นา เมื่อท าปฏิกิริยาได้ผลิตภัณฑ์ออกมาจะน าไปตรวจวิเคราะห์ด้วย  Offline Gas Chromatography รุ่น 
CP-3800 ยี่ห้อ VARIAN โดยใช้คอลัมน์  CP-7538 ต่อกับ Thermal Conductivity Detector (TCD) เพ่ือ
วิเคราะห์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และอาร์กอน  และคอลัมน์  HP-PLOT/Q ต่อกับ Flame Ionization 
Detector (FID) เพ่ือวิเคราะห์  เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์  และไฮโดรคาร์บอนอ่ืนๆตั้งแต่  C1 ถึง C6 และ
คาร์บอนไดออกไซด์ 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์กับเวลาในการท า

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3,                            
Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23% บนแกมมาอะลูมินา 
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ภาพที ่4.13 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3, Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23%                    
บนแกมมาอะลูมินา 

 
ภาพที ่4.14 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นเมทานอลกับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3, Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23% บนแกมมาอะลูมิ
นา 
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ภาพที ่4.15 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์รองกับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3, Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23% บนแกมมาอะลูมิ
นา 

 
ภาพที ่4.16 กราฟแสดงค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการท าปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา  

Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3, Cu-ZnO-Al2O3-ZrO23% บนแกมมาอะลูมินา 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉลี่ยร้อยละผลผลิตและค่าเฉลี่ยการเลือ กเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆของการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา  Cu, Cu-ZnO 1:1, Cu-ZnO 2:1, Cu-ZnO-Al2O3, Cu-ZnO-Al2O3-
ZrO23% บนแกมมาอะลูมินา 

 %CO 
Conversion 

(mol%)  

% Selectivity (mol%)  %Yield 
of DME  DME  Methanol  By- Productsa 

Cu 5.91 30.90 60.77 8.20 1.83 
CuZn 1:1 21.87 33.81 36.86 29.33 7.39 
CuZn 2:1 20.69 32.67 41.63 25.70 6.76 
CuZnAl 45.98 53.81 42.55 3.64 24.73 

CuZnAlZr 3% 71.71 90.78 2.04 7.18 65.10 
aคือไฮโดรคาร์บอน (มีเทน, อีเทน, โพรเพน, บิวเทน, ไอโซบิวเทน, เพนเทน และคาร์บอนไดออกไซด์) 

จากตารางที่  4.2 สามารถสรุปผลจากการทดสอบประสิทธิภาพในการเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ , คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์  1:1, คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์  2:1, คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์  และคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์เจือ เซอโคเนีย ม 3 เปอร์เซ็นต์ บน
แกมม่าอะลูมินา (ɣ-Al2O3) ที่ใช้ในปฏิกิริยาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ที่สภาวะคงท่ี ค่าที่ได้จากตารางแสดง
ให้เห็นว่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์  และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล
อีเทอร์จะขึ้นอยู่กับฟังก์ชันโลหะของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เลือกใช้ทั้ง4ตัว  

เมื่อพิจารณาจะพบว่าคอปเปอร์นั้นให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงและค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น
ไดเมทิลอีเทอร์ที่น้อยท่ีสุดเพราะตัวคอปเปอร์เองมีความสามารถในการเปลี่ยนจากแก๊สสังเคราะห์ไปเป็ นเม
ทานอลที่ต่ า เมทานอลที่ได้มามีปริมาน น้อยและไม่สามารถ เปลี่ยนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้ดี จึงท าให้ได้ค่า
การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่ต่ า  ผลิตภัณฑ์ที่ได้ จึงน้อยตามไปด้วย  ซ่ึงสอดคล้องกับผลของการ
วิเคราะห์ พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยา มีพ้ืนที่ผิวของตัวเร่งน้อยที่สุดและมีผลึกใหญ่
ที่สุดท าให้การกระจายตัวน้อยท าให้ค่า CO Conversion และ DME Selectivity ต่ าที่สุด 

เมื่อเพ่ิมตัวฟังก์ชันโลหะซิงค์เข้าไปจะพบว่าได้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สสังเคราะห์ที่
เพ่ิมข้ึนเป็นร้อยละ 21.87 แต่ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีการเปลี่ยนแปลงน้อยมากและเกิ ด
เป็นผลิตภัณฑ์รองจ านวนมาก  เนื่องจากการวิเคราะห์พื้นที่ผิว ของตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่า พ้ืนที่ผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาที่เพ่ิมข้ึนเมื่อเทียบกับ คอปเปอร์ ท าให้คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ เกิด CO Conversion และ DME 
Selectivity มากกว่าคอปเปอร์ 

ในส่วนของคอปเปอร์ซิ งค์ออกไซด์ จะมีการวิเคราะห์ ในอัตราส่วน 1:1 และ 2:1 เพ่ือเทียบผลของ
อัตราส่วนระหว่างคอปเปอร์และซิงค์ที่เราใช้งาน  จากการทดลองจะพบว่า คอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ ทั้ง 1:1 
และ 2:1 ให้ผลที่ใกล้เคียงกัน แต่อัตราส่วน 1:1 อาจจะให้ผลที่ดีกว่าเล็กน้อยเพราะมีอัตราส่วนคอปเปอร์
และซิงค์เท่า กัน จากผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาจะมีพ้ืนที่ผิวที่มากกว่า แต่อัตราส่วน  
2:1 มีคอปเปอร์สองส่วนและมีซิงค์เพียงหนึ่งส่วนเท่านั้น จึงส่งผลให้ท างานได้ไม่มีเท่าแบบ 1:1 

เมื่อเติมโลหะอะลูมิเนียมออกไซด์ลงไปในฟังก์ชันโลหะ จะพบว่านอกจากค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่เพ่ิมข้ึนแล้ว ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ก็เพ่ิมข้ึน
เช่นเดียวกัน ท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์รองที่น้อยมาก และได้ผลิตภัณฑ์หลักจ านวนมาก  เป็นผลมาจากพ้ืนที่
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ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เพ่ิมท าให้พ้ืนทีผ่ิวในการเกิดปฏิกิริยามากขึ้น ผลึกของคอปเปอร์มีขนาดเล็กลง  และ
มีการกระจายตัวที่ดี  จึงเกิด CO Conversionและ DME Selectivity เพ่ิมข้ึนเมื่อเติมซิงค์ออกไซด์และ
อะลูมิเนียมออกไซด์ลงไป 

เมื่อเติมเซอโคเนียมเข้าไปจะยิ่งเข้าไปช่วยในการกระจายตัวของคอปเปอร์ ส่งผลให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนแปล งและค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีค่าเพ่ิมข้ึนสูงมาก  กล่าวคือแก๊สสังเคราะห์
เปลี่ยนเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้เกือบทั้งหมดแล้วเปลี่ยนเป็นเมทานอลกับผลิตภัณฑ์ข้างเคียงในอัตราที่น้อย
มาก  และได้ ผลิตภัณฑ์หลัก เพ่ิมข้ึน มากถึง 65.1 เปอร์เซ็นต์ ซึ่งปรับปรุงคุณภา พตัวเร่งป ฏิกิริยาให้มี
ประสิทธิภาพดีขึ้นกว่าแบบไม่เติมเซอโคเนียม 3% เป็นผลมาจากการเติมเซอโคเนียมออกไซด์ ลงไปในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา  จากผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา พ้ืนที่ผิว ของตัวเร่งปฏิกิริยา ที่เพ่ิมมากข้ึน  
ผลึกมีขนาดเล็กที่สุด  และการกระจายตัว ดีที่สุด จึงท าให้เกิด              CO Conversionและ DME 
Selectivity ดีที่สุดในการทดลองของโครงงานพิเศษนี้           
     
 



42 

 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
 จากการศึกษาอิทธิพลของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์ ด้วยการ
สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของคอปเปอร์ที่ต่างกันด้วยการเพิ่มโลหะออกไซด์ที่มีขนาดเล็ก
เพ่ือเพ่ิมการกระจายของคอปเปอร์บนตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธีการการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation 
Method) เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาตรวจสอบวิธีการวิเคราะห์ลักษณะผลึ ก และ  อสัณ-ฐาน (X-ray 
Diffraction หรือ XRD) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดมีโครงสร้างผลึกตามท่ีต้องการสังเคราะห์คือ CuO, 
ZnO, Al2O3, ZrO2 และ ɣ-Al2O3 ตามล าดับ เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา
ของสารในระดับจุลภาคด้วยกล้องจุลทรรศน์ อิเล็กตรอนแบบส่งกราด (Scanning Electron Microscope 
หรือ SEM) พบว่าเมื่อเพ่ิมโลหะออกไซด์ลงไปผลึกของเร่งปฏิกิริยาที่ได้จะมีขนาดเล็กมากข้ึน และมีการ
จัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ อยู่รวมกันเป็นกลุ่มก้อน เมื่อน าตัวเร่งปฏิกิริยามาตรวจวิเคราะห์หมู่ฟังก์ชัน
ของสารด้วยแสงอินฟาเรด (Fourier Transform Infared Spectroscopy หรือ FT-IR) จะพบหมู่ฟังก์ชัน
ของโลหะตามตังเร่งปฏิกิริยาที่ต้องการสังเคราะห์คือหมู่ฟังก์ชันของ CuO, ZnO, Al2O3, ZrO2 และ ɣ-
Al2O3 ตามล าดับ และเม่ือน าตัวเร่งปฏิกิริยาที่ผสมกับ ɣ -Al2O3 ด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical 
Mixing) ไปตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการดูดซับแก๊สไนโตรเจน (N2-Adsorption) ด้วยเครื่องมือ 
Brunanuer-Emmett-Teller surface area หรือ BET พบว่าตัวเร่งคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์เซอร์โครเนียสามเปอร์เซ็นต์มีผลดีที่สุด มีค่าพ้ืนที่ผิวเท่ ากับ 195.1 ตารางเมตรต่อกรัม 
ปริมาตรรูพรุน 0.55 ลูกบาศก์เซนติเมตร ขนาดรูพรุน 8.96 นาโนเมตร และขนาดผลึก 3.604 นาโนเมตร  
 จากการทดสอบการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์บนแกมมาอะลูมินา
พบว่าตัวเร่งคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ให้ ผลดีที่สุดคือได้ร้อยละการเปลี่ยนแปลง
คาร์บอนมอนอกไซด์ ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ และร้อยละการเกิดไดเมทิลอีเทอร์เป็น 
71.71, 90.78 และ 65.10 ตามล าดับ 
 จึงสรุปได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์เซอโคเนียสาม
เปอร์เซ็นต์มผีลจากการตรวจสอบเอกลักษณ์ และจากการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ดีที่สุด เนื่องจากมีพ้ืนที่
ผิวของตัวเร่งที่มาก ปริมาตรรูพรุนเยอะ เพราะการเติมเซอโคเนียมีผลให้เพ่ิมการกระจายตัวของคอปเปอร์
ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 โครงงานพิเศษท าการศึกษาอิทธิพลของผ ลึกคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์ 
โดยท าการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีการกระจายตัวของคอปเปอร์ออกไซด์ที่แตกต่างกัน บนแกมมา
อะลูมินา และน าไปสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ ด้วยเครื่องปฏิกรณ์ เบดนิ่ง และ
ตรวจสอบผลิตภัณฑ์ที่เป็นส ารผมด้วยแก๊สโครมาโตกราฟฟี หรือ GC (Gas Chromatography) โดยมี
ข้อเสนอแนะดังนี้ 

1. ศึกษาการลดหรือเพ่ิมปริมาณตัวเร่งที่ใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ 
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2. ศึกษาการสังเคราะห์ผลกระทบของการเปลี่ยนฝั่งกรดเป็นตัวเร่งอื่นท่ีมีรูพรุน เช่น กราฟีน ว่ามี
ผลต่อ ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ และร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล
อีเทอร์อย่างไร 

3. เปลี่ยนโลหะเพ่ิมเติมจากตัวเร่งฝั่งโลหะนอกจากเซอโคเนียมออกไซด์ เพื่อศึกษาว่ามี มีผลต่อ
ร้อยละการเกิดผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ และร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์
อย่างไร 
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ภาคผนวก ก 
1. มวลโมเลกุลของสาร 

 มวลโมเลกุลของ Cu(NO3)23H2O คือ 241.60  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ Zn(NO3)26H2O  คือ 297.48  กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Al(NO3)39H2O  คือ 375.13  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ ZrOCl28H2O คือ 322.22 กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ CuO คือ 79.55  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ ZnO คือ 81.37  กรัมต่อโมล 

มวลโมเลกุลของ Al2O3 คือ 101.96  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ ZrO2 คือ 123.22  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ CuOZnO คือ 106.93  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ CuOZnOAl2O3 คือ 262.89  กรัมต่อโมล 
 มวลโมเลกุลของ CuOZnOAl2O3ZrO2 คือ 386.11  กรัมต่อโมล 
 

2. วิธีการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิรยาคอปเปอร์ออกไซด ์
 ท าการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ไนเตรต โดยใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนต
เป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 
Cu(NO3)23H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 
 CuCO3    CuO + CO2 
 
 
 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
2.1 ต้องการ CuO 5 กรัม 
 

 
X = 5 g 
หาโมล   
mol = 5 g / 79.55 g/mol 
mol =  0.0629 mol 
ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.06285 mol x 241.60 g/mol = 15.18 g 

2.2 ต้องใช้ Na2CO3 ในการช่วยตกตะกอน 

 mol ของ Na2CO3 = 0.0629 mol 
 ต้องชั่ง Na2CO3 = 0.0629 mol x 106 = 6.6674 g 

 

X   79.55 g/mol 
5 g    79.55 g/mol 

= 
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3. วิธีการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ (อัตราส่วน 
1:1) 
 ท าการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ไนเตรต และซิงค์ไนเตรต โดยใช้
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 
Cu(NO3)23H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 
Zn(NO3)26H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 
 CuCO3    CuO + CO2 
 ZnCO3    ZnO + CO2 
 
 
 
 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
3.1 ต้องการ CuO 5 กรัม 

 
 

 
X = 2.4711 g 
หาโมล   
mol = 2.4711 g / 79.55 g/mol 
mol =  0.0311 mol 
ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0311 mol x 241.60 g/mol = 7.5138 g 

3.2 ต้องการ ZnO 5 กรัม 
 
 
 

X = 2.5283 g 
หาโมล   
mol = 2.5283 g / 81.37 g/mol 

 mol =  0.0311mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0311 mol x 297.48 g/mol = 9.2516 g 
3.3 ต้องใช้ Na2CO3 ในการช่วยตกตะกอน 

  mol ของ Na2CO3 = 0.0311 mol + 0.0311 mol  
  mol ของ Na2CO3 = 0.0622 mol 
  ต้องชั่ง Na2CO3 = 0.0622 mol x 106 = 6.5932 g 
 
 

X   79.55 g/mol 
5 g   160.93 g/mol 

= 

X   81.37 g/mol 
5 g   160.93 g/mol 

= 
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4. วิธีการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ (อัตราส่วน 

2:1) 
 ท าการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ไนเตรต และซิงค์ไนเตรต โดยใช้
สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 
Cu(NO3)23H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 
Zn(NO3)26H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 
 CuCO3    CuO + CO2 
 ZnCO3    ZnO + CO2 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
4.1 ต้องการ CuO 6.67 กรัม 

 
 

 
X = 3.2971 g 
หาโมล   
mol = 3.2971 g / 79.55 g/mol 
mol =  0.0415 mol 
ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0415 mol x 241.60 g/mol = 10.0264 g 

4.2 ต้องการ ZnO 3.33 กรัม 
 
 
 

X = 1.6837 g 
หาโมล   
mol = 1.6837 g / 81.37 g/mol 

 mol =  0.0207 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0207 mol x 297.48 g/mol = 6.1578 g 
 
 
4.3 ต้องใช้ Na2CO3 ในการช่วยตกตะกอน 

  mol ของ Na2CO3 = 0.0415 mol + 0.0207 mol  
  mol ของ Na2CO3 = 0.0622 mol 
  ต้องชั่ง Na2CO3 = 0.0622 mol x 106 = 6.5932 g 

 
5. วิธีการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม

ออกไซด์ 

X   79.55 g/mol 
6.67 g    160.93 g/mol 

= 

X   81.37 g/mol 
3.33 g      160.93 g/mol 

= 
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 ท าการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิ ริยาผสมคอปเปอร์ไนเตรต ซิงค์ไนเตรต และอะลูมิเนียมไน
เตรต โดยใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 
Cu(NO3)23H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 
Zn(NO3)26H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 
Al(NO3)39H2O + 3Na2CO3  Al2(CO3)3 + 2NaNO3 + 9H2O 
 CuCO3    CuO + CO2 
 ZnCO3    ZnO + CO2 

Al2(CO3)3   Al2O3 + 3CO2 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
5.1 ต้องการ CuO 6 กรัม 

 
 

 
X = 1.8157 g 
หาโมล   
mol = 1.8157 g / 79.55 g/mol 
mol =  0.0228 mol 
ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0228 mol x 241.60 g/mol = 5.5085 g 
 

5.2 ต้องการ ZnO 3 กรัม 
 
 
 

X = 0.9286 g 
หาโมล   
mol = 0.9286 g / 81.37 g/mol 

 mol =  0.0114 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0114 mol x 297.48 g/mol = 3.3913 g 
5.3 ต้องการ Al2O3 1 กรัม 

 
 
 

X = 0.3879 g 
หาโมล   
mol = 0.3879 g / 101.96 g/mol 

 mol =  0.0038 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0038 mol x 375.12 g/mol = 1.4269 g 

X   79.55 g/mol 
6 g        262.89 g/mol 

= 

X   81.37 g/mol 
3 g     262.89 g/mol 

= 

X   101.96 g/mol 
1 g     262.89 g/mol 

= 



52 

 

5.4 ต้องใช้ Na2CO3 ในการช่วยตกตะกอน 

 mol ของ Na2CO3 = 0.0228 mol + 0.0114 mol + 0.0038 mol 
  mol ของ Na2CO3 = 0.0380 mol 
  ต้องชั่ง Na2CO3 = 0.0380 mol x 106 = 4.028 g 
 
 
 

6. วิธีการค านวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์เซอโคเนียมออกไซด ์
 ท าการตกตะกอนตัวเร่งปฏิกิริยาผสมคอปเปอร์ไนเตรต ซิงค์ไนเตรต และอะลูมิเนียมไน
เตรต โดยใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยา 
Cu(NO3)23H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O 
Zn(NO3)26H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O 
Al(NO3)39H2O + 3Na2CO3  Al2(CO3)3 + 2NaNO3 + 9H2O 
 CuCO3    CuO + CO2 
 ZnCO3    ZnO + CO2 

Al2(CO3)3   Al2O3 + 3CO2 
โดยมีขั้นตอนการค านวณดังนี้ 
6.1 ต้องการ CuO 5.82 กรัม 

 
 

 
X = 1.1991 g 
หาโมล   
mol = 1.1991 g / 79.55 g/mol 
mol =  0.0151 mol 
ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.0151 mol x 241.60 g/mol = 3.6419 g 

6.2 ต้องการ ZnO 2.91 กรัม 
 
 
 

X = 0.6133 g 
หาโมล   
mol = 0.6133 g / 81.37 g/mol 

 mol =  0.00754 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.00754 mol x 297.48 g/mol = 2.2430 g 
6.3 ต้องการ Al2O3 0.97 กรัม 

X   79.55 g/mol 
5.82 g      386.11 g/mol 

= 

X   81.37 g/mol 
2.91 g      386.11 g/mol 
 

= 



53 

 

 
 
 

X = 0.2562 g 
หาโมล   
mol = 0.2562 g / 101.96 g/mol 

 mol =  0.00251 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.00251 mol x 375.12 g/mol = 0.9416 g 
6.4 ต้องการ ZrO2 0.3 กรัม 

 
 
 

X = 0.0957 g 
หาโมล   
mol = 0.0957 g / 123.22 g/mol 

 mol =  0.00078 mol 
 ดังนั้นต้องชั่ง Cu(NO3)23H2O = 0.00078 mol x 322.22 g/mol = 0.2513 g 
6.5 ต้องใช้ Na2CO3 ในการช่วยตกตะกอน 

 mol ของ Na2CO3 = 0.0151 + 0.00754  + 0.00251 + 0.00078  
 mol ของ Na2CO3 = 0.02593 mol 

  ต้องชั่ง Na2CO3 = 0.02593 mol x 106 = 2.7486 g 
 
 

X   101.96 g/mol 
0.97 g      386.11 g/mol 

= 

X   123.22 g/mol 
0.3 g       386.11 g/mol 

= 
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ภาคผนวก ข 
ผลการทดลองในการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

1. การวัดพื้นที่ผิวและขนาดอนุภาครูพรุน โดยใช้ BET 
1.1. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา (CuO / ɣ-

Al2O3) 

Sample weight : 0.026 g  Analysis gas : Nitrogen 
Non-ideality  : 6.58 x 10-5  Adsbate (DRP) : Nitrogen 
Bath Temp. : 77.35   Outgas Temp. : 300.0C 
Outgas Time : 16.6 hrs  Analysis Time  : 445.2 min 

ตารางท่ี ข.1 ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา  (CuO 
/ ɣ-Al2O3) 

P/P0  
(x10-1) 

Volume 
[cc/g] STP 

1/(W((P0/P)-1)) 

0.5534 32.0724 1.461 
0.8131 34.8055 2.035 
1.0713 36.7104 2.615 
1.3201 38.8577 3.132 
1.5708 40.9150 3.644 
1.8229 42.7727 4.170 
2.0694 45.0450 4.635 
2.2978 48.9373 4.878 
2.5683 50.6996 5.454 
2.8129 52.9096 5.919 
3.0864 54.0958 6.603 

Area   = 1.730x102  m²/g Slope    = 19.66 
Y - Intercept  = 4.781x10-1  Correlation Coefficient = 0.998635 
C   = 42.11 
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ภาพที่ ข.1 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมิ

นา (CuO / ɣ-Al2O3) 
SURFACE AREA DATA 
Multipoint BET   1.730x102  m²/g  
PORE VOLUME DATA 
Total Pore Volume for pores 4.702x10-1  cc/g  
PORE SIZE DATA 
Average Pore Diameter 1.087x102  Å  
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)  93.92  Å  

1.2. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 1:1 บน
แกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO / ɣ-Al2O3) 

Sample weight 0.0328 g  Analysis gas Nitrogen 
Non-ideality  6.58 x 10-5  Adsbate (DRP) Nitrogen 
Bath Temp. 77.35   Outgas Temp. 300.0C 
Outgas Time 14.6 hrs  Analysis Time  499.5 min 

1/(W
((P0/
P)-
1)) 

Relative Pressure (P/P0) 



56 

 

ตารางท่ี ข.2 ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 
1:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (1:1) / ɣ-Al2O3) 

P/P0  
(x10-1) 

Volume 
[cc/g] STP 

1/(W((P0/P)-1)) 

0.5279 33.4345 1.334 
0.8028 36.5659 1.910 
1.0680 38.6049 2.478 
1.3039 41.4329 2.895 
1.5639 43.5726 3.404 
1.8112 45.6674 3.875 
2.0474 48.2287 4.271 
2.2928 51.4945 4.622 
2.5532 54.0948 5.071 
2.7861 56.0443 5.514 
3.0608 57.9808 6.087 

Area    = 1.857x102  m²/g  
Slope    = 18.28 
Y - Intercept   = 4.753x10-1   
Correlation Coefficient = 0.999082 
C    = 39.46 
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ภาพที่ ข.2 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 1:1 
บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (1:1) / ɣ-Al2O3) 

SURFACE AREA DATA 
Multipoint BET   1.857x102  m²/g  
PORE VOLUME DATA 
Total Pore Volume for pores 5.099x10-1  cc/g  
PORE SIZE DATA 
Average Pore Diameter 1.099x102  Å  
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)  94.76  Å  

1.3. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไ ซด์ในอัตราส่วน 2:1 บน
แกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO / ɣ-Al2O3) 

Sample weight 0.0355 g  Analysis gas Nitrogen 
Non-ideality  6.58 x 10-5  Adsbate (DRP) Nitrogen 
Bath Temp. 77.35   Outgas Temp. 300.0C 
Outgas Time 8.6 hrs   Analysis Time  487.0 min 

1/(W
((P0/
P)-
1)) 

Relative Pressure (P/P0) 
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ตารางท่ี ข.3 ผลของการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 
2:1 บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (2:1) / ɣ-Al2O3) 

P/P0  
(x10-1) 

Volume 
[cc/g] STP 

1/(W((P0/P)-1)) 

0.5235 32.5411 1.358 
0.8039 35.3730 1.977 
1.0612 37.6392 2.524 
1.3139 39.7324 3.046 
1.5561 42.2287 3.492 
1.8101 44.4676 3.877 
2.0599 46.6400 4.450 
2.2886 50.0037 4.749 
2.5518 52.5918 5.212 
2.8033 54.7141 5. 696 
3.0546 57.0634 6.167 

Area    = 1.819x102  m²/g  
Slope    = 18.63 
Y - Intercept   = 5.194x10-1   
Correlation Coefficient = 0.998806 
C    = 36.87 
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ภาพที่ ข.3 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ในอัตราส่วน 2:1 
บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO (2:1) / ɣ-Al2O3) 

SURFACE AREA DATA 
Multipoint BET   1.819x102  m²/g  
PORE VOLUME DATA 
Total Pore Volume for pores 4.317x10-1  cc/g  
PORE SIZE DATA 
Average Pore Diameter 0.9494x102  Å  
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)  94.04  Å  

1.4. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ 
บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3 / ɣ-Al2O3) 

Sample weight 0.0485 g  Analysis gas Nitrogen 
Non-ideality  6.58 x 10-5  Adsbate (DRP) Nitrogen 
Bath Temp. 77.35   Outgas Temp. 300.0C 
Outgas Time 21.9 hrs   Analysis Time  534.1 min 

1/(W
((P0/
P)-
1)) 

Relative Pressure (P/P0) 
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ตารางท่ี ข .4 ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริย าคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์ บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3 / ɣ-Al2O3) 

P/P0  
(x10-1) 

Volume 
[cc/g] STP 

1/(W((P0/P)-1)) 

0.5583 33.7734 1.401 
0.7966 36.2200 1.912 
1.0503 38.4532 2.442 
1.3004 40.6196 2.944 
1.5509 42.7342 3.437 
1.8006 44.7748 3.924 
2.0512 46.7961 4.412 
2.2877 49.3499 4.809 
2.5431 51.8295 5.265 
2.7982 53.6068 5.799 
3.0580 55.4891 6.352 

Area    = 1.897x102  m²/g  
Slope    = 19.48 
Y - Intercept   = 3.766x10-1   
Correlation Coefficient = 0.999681 
C    = 52.72 
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ภาพที่ ข.4 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์ บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3 / ɣ-Al2O3) 

SURFACE AREA DATA 
Multipoint BET   1.897x102  m²/g  
PORE VOLUME DATA 
Total Pore Volume for pores 5.231x10-1  cc/g  
PORE SIZE DATA 
Average Pore Diameter 0.9192x102  Å  
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)  94.81  Å  

1.5. การวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์
เซอโคเนียม 3% บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3-3%Zr / ɣ-Al2O3) 

Sample weight 0.0377 g  Analysis gas Nitrogen 
Non-ideality  6.58 x 10-5  Adsbate (DRP) Nitrogen 
Bath Temp. 77.35   Outgas Temp. 300.0C 
Outgas Time 7.6 hrs   Analysis Time  521.6 min 

1/(
W((
P0/
P)-
1)) 

Relative Pressure (P/P0) 
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ตารางท่ี ข .5 ผลของการวิเคราะห์พื้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์เซอโคเนียม 3% บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3-3%Zr / ɣ-Al2O3) 

P/P0  
(x10-1) 

Volume 
[cc/g] STP 

1/(W((P0/P)-1)) 

0.5136 32.5454 1.331 
0.8095 34.8520 2.022 
1.0669 37.0785 2.577 
1.3148 39.0562 3.101 
1.5537 41.7268 3.527 
1.8020 44.3225 3.968 
2.0605 45.7591 4.538 
2.3054 48.8714 4.905 
2.5646 50.2239 5.495 
2.7881 52.6849 5.871 
3.0709 54.1737 6.546 

Area    = 1.951x102  m²/g  
Slope    = 19.82 
Y - Intercept   = 4.123x10-1   
Correlation Coefficient = 0.999360 
C    = 49.08 
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ภาพที ่ข.5 กราฟการวิเคราะห์พ้ืนที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์เซอโคเนียม 3% บนแกมมาอะลูมินา (CuO-ZnO-Al2O3-3%Zr / ɣ-Al2O3) 

SURFACE AREA DATA 
Multipoint BET   1.951x102  m²/g  
PORE VOLUME DATA 
Total Pore Volume for pores 5.528x10-1  cc/g  
PORE SIZE DATA 
Average Pore Diameter 0.8964x102  Å  
BJH Method Desorption Pore Diameter (Mode)  95.10  Å 

1/(
W((
P0/
P)-
1)) 

Relative Pressure (P/P0) 
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ภาคผนวก ค 
ผลการทดลองในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

1. การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 

ตารางท่ี ค.1 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %CO Conversion 
1 6.88 
2 7.10 
3 6.34 
4 5.33 
5 4.71 
6 5.08 

 

 
ภาพที่ ค.1 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม 

และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.2 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu /ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Selectivity 
DME Methanol Hydrocarbon 

1 28.26 62.75 9.00 
2 32.98 62.01 5.01 
3 33.62 61.39 4.99 
4 32.08 60.92 7.00 
5 31.16 58.85 9.99 
6 27.30 58.71 14.00 

 

 
ภาพที่ ค.2 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ -Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์

คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.3 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu /ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Yield of DME 
1 1.67 
2 1.95 
3 1.99 
4 1.90 
5 1.84 
6 1.61 

 

 
ภาพที่ ค.3 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu / ɣ-Al2O3 โดย

ตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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2. การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)  / ɣ-Al2O3 

ตารางท่ี ค.4 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)  / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %CO Conversion 
1 32.48 
2 28.09 
3 19.38 
4 18.35 
5 16.16 
6 16.80 

 

 
ภาพที่ ค.4 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1)  / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 

0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 



68 

 

 
ตารางท่ี ค.5 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคร าะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) / 
ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Selectivity 
DME Methanol Hydrocarbon 

1 37.90 39.60 22.49 
2 37.07 37.07 25.85 
3 36.77 35.77 27.45 
4 33.53 36.13 30.35 
5 30.06 36.06 33.88 
6 27.54 36.54 35.93 

 

 
ภาพที่ ค.5 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊ส

สังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.6 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) / ɣ-
Al2O3 

Time (hr) %Yield of DME 
1 8.29 
2 8.11 
3 8.04 
4 7.33 
5 6.57 
6 6.02 

 

 
ภาพที่ ค.6 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (1:1) / ɣ-

Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 
ตารางท่ี ค.7 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %CO Conversion 
1 19.38 
2 17.81 
3 22.96 
4 24.38 
5 22.04 
6 17.59 

 

 
ภาพที่ ค.7 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 

0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.8 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งป ฏิกิริยา CuZnO (2:1) / 
ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Selectivity 
DME Methanol Hydrocarbon 

1 30.66 44.71 24.63 
2 34.11 49.34 16.54 
3 36.11 50.83 13.06 
4 35.77 41.63 22.60 
5 32.91 31.07 36.02 
6 26.45 32.19 41.36 

 

 
ภาพที่ ค.8 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnO (2:1) / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของ

แก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.9 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โ ดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-
Al2O3 

Time (hr) %Yield of DME 
1 6.34 
2 7.06 
3 7.47 
4 7.40 
5 6.81 
6 5.47 

 

 
ภาพที่ ค.9 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO (2:1) / ɣ-

Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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3. การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 

ตารางท่ี ค.10 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %CO Conversion 
1 56.24 
2 44.70 
3 43.58 
4 44.87 
5 43.11 
6 43.37 

 

  
ภาพที่ ค.10 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยา

ปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.11 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / 
ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Selectivity 
DME Methanol Hydrocarbon 

1 57.65 40.05 2.03 
2 44.90 53.04 2.07 
3 51.17 46.23 2.60 
4 54.48 41.92 3.60 
5 56.47 38.34 5.19 
6 58.17 35.72 6.10 

 

 
ภาพที่ ค.11 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของ

แก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.12 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / 
ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Yield of DME 
1 26.50 
2 20.63 
3 23.52 
4 25.04 
5 25.96 
6 26.74 

 

 
ภาพที่ ค.12 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3 / ɣ-

Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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4. การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3% / ɣ-Al2O3 

ตารางท่ี ค.13 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3%  / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %CO Conversion 
1 85.33 
2 84.88 
3 71.76 
4 66.78 
5 64.71 
6 56.83 

 

 
ภาพที่ ค.13 %CO Conversion ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3%  / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่ง

ปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.14 %Selectivity ของผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-
Zr3%  / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Selectivity 
DME Methanol Hydrocarbon 

1 92.56 2.65 4.79 
2 91.45 2.59 5.96 
3 90.57 1.54 7.90 
4 90.27 1.68 8.05 
5 89.91 1.83 8.26 
6 89.90 1.95 8.15 

 

 
ภาพที่ ค.14 %Selectivity ของไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และไฮโดรคาร์บอนที่ได้จากการสังเคราะห์โดย
ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-Zr3%  / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการ

ไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 ml/min 
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ตารางท่ี ค.15 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริ ยา CuZnOAl2O3-
Zr3%  / ɣ-Al2O3 

Time (hr) %Yield of DME 
1 66.38 
2 65.58 
3 64.94 
4 64.73 
5 64.47 
6 64.47 

 

 
ภาพที่ ค.15 %Yield ของไดเมทิลอีเทอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnOAl2O3-
Zr3% / ɣ-Al2O3 โดยตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 0.5 กรัม และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์คือ 20 

ml/min 
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ภาคผนวก ง 
การค านวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด ์(%CO 

Conversion) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
บนแกมมาอะลูมินา 
ชั่วโมงท่ี 1  
ที่สภาวะ  ความดัน (P) = 1.003 atm  ปริมาตร (V) = 20 mL/mol 
  อุณหภูมิ (T) = 301 K   R = 82.06 mLatm/molK 

 
- ขาเข้า  

 

 
- ขาออก 

 

 
- หา %CO Conversion 

 

 
 
ตารางท่ี ง.1 แสดง %CO Conversion ของ Cu / ɣ-Al2O3 

Hour Mole in Mole out %CO conversion 
1 0.007286475 0.006784245 6.8926 
2 0.007285715 0.006768569 7.098083075 
3 0.007285715 0.006823876 6.338967558 
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4 0.007285715 0.00689705 5.334616485 
5 0.007285715 0.006942855 4.705921696 
6 0.007285715 0.006915323 5.083807393 
  Average 5.907390136 
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ภาคผนวก จ 
การค านวณค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิด (%Selectivity) 

1. ค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ (%DME Selectivity) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  ค่าร้อยละ ความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนแกมมาอะลูมินา 
ชั่วโมงท่ี 1 สภาวะ อุณหภูมิ (T) = K และความดัน (P) = atm 

 
โดยที ่

 
และ 

 
จะได้ 

 
- เทอมเศษ 

 

 
- เทอมส่วน 
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- หาค่า %Selectivity 

จากสูตร 
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ตาราง จ.1 แสดง %DME Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 

ชั่วโม
ง 

Area Peak (x10-6) %DME 
Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 2DME 

1 364.2 333.4 0 717.5 498.7 9.8 322.9 28.25 
2 364.2 333.4 0 717.5 99.7 9.8 322.8 32.98 
3 419.0 178.1 0 150.1 65.0 6.9 433.8 33.62 
4 557.8 210.4 0 43.9 0 55.6 439.5 32.08 
5 528.4 189.1 0 94.9 0 1561.9 1121.4 31.16 
6 520.7 209.6 0 81.8 0 13.6 373.8 27.30 
      Average 30.90 

 

 
2. ค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นเมทานอล (%MeOH Selectivity) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  ค่าร้อยละ ความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นเมทานอล โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์บนแกมมาอะลูมินา 
ชั่วโมงท่ี 1 สภาวะ อุณหภูมิ (T) = K และความดัน (P) = atm 

 
โดยที ่

 
และ 

 
จะได้ 

 
- เทอมเศษ 

 

 
- เทอมส่วน 
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- หาค่า %Selectivity 

จากสูตร 

 

 

 
 
ตาราง จ.2 แสดง %MeOH Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 

ชั่วโมง Area Peak (x10-6) %MeOH 
Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 2DME MeOH 

1 364.2 333.4 0 717.5 498.7 9.8 322.9 1381.4 62.75 
2 364.2 333.4 0 717.5 99.7 9.8 322.8 1438. 4 62.02 
3 419.0 178.1 0 150.1 65.0 6.9 433.8 1379.5 61.38 
4 557.8 210.4 0 43.9 0 55.6 439.5 3700.4 60.92 
5 528.4 189.1 0 94.9 0 1561.9 1121.4 1180.7 58.84 
6 520.7 209.6 0 81.8 0 13.6 373.8 1192.6 58.70 
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      Average 60.77 
 
3. ค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอน (%HC Selectivity) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  ค่าร้อยละความจ าเพาะต่อการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคอร์บอน โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์บนแกมมาอะลูมินา 
ชั่วโมงท่ี 1 สภาวะ อุณหภูมิ (T) = K และความดัน (P) = atm 

 
โดยที ่

 
และ 

 
จะได้ 

 
- หาผลิตภัณฑ์ 
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- หาค่า %Selectivity 

จากสูตร 

 

 
 

 
ตาราง จ.3 แสดง %Hydrocarbon Selectivity ของ Cu / ɣ-Al2O3 

ชั่วโมง Area Peak (x10-6) %HC 
Selectivity C1 C2 C3 C4 C5 CO2 2DME MeOH 

1 364.2 333.4 0 717.5 498.7 9.8 322.9 1381.4 31.05 
2 364.2 333.4 0 717.5 99.7 9.8 322.8 1438. 4 31.94 
3 419.0 178.1 0 150.1 65.0 6.9 433.8 1379.5 32.30 
4 557.8 210.4 0 43.9 0 55.6 439.5 3700.4 36.45 
5 528.4 189.1 0 94.9 0 1561.9 1121.4 1180.7 33.76 
6 520.7 209.6 0 81.8 0 13.6 373.8 1192.6 33.95 
      Average 33.24 
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ภาคผนวก ฉ 
การค านวณค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ (%Yield) 

4. ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ (%DME Yield) 

 
ตัวอย่างการค านวณ  ค่าร้อยละผลิตภัณฑ์ของไดเมทิลอีเทอร์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิ กิริยาคอปเปอร์บนแกมมา
อะลูมินา 
ชั่วโมงท่ี 1 สภาวะ อุณหภูมิ (T) = K และความดัน (P) = atm 
จากภาคผนวก ค จะพบว่าค่า %CO Conversion ของชั่วโมงท่ี 1 มีค่า 6.89 % 
จากภาคผนวก ง จะพบว่าค่า %DME Selectivity ของชั่วโมงท่ี 1 มีค่า 14.37% 
จาก 

 

 

 
 

ตาราง ฉ.1 แสดง %DME Yield ของ Cu / ɣ-Al2O3 

ชั่วโมง %CO Conversion %DME Selectivity %DME Yield 
1 6.89 28.25 0.99 
2 7.10 32.98 2.34 
3 6.34 33.62 2.13 
4 5.33 32.08 1.71 
5 4.71 31.16 1.47 
6 5.08 27.30 1.39 
  Average 1.83 
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ภาคผนวก ช 

 
แบบรายงานการใช้จ่ายเงินโครงการวิจัย 

สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
รายงานความก้าวหน้า ครั้งที่  2     รอบ  12  เดือน ประจ าปีงบประมาณ  2561   

 แหล่งงบประมาณแผนดิน  (แบบปกติ      )   แหล่งเงินรายได้ คณะวิทยาศาสตร์    
๑ ชื่อโครงการ (ภาษาไทย)   ผลของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยาฐานคอปเปอร์ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์โดยตรงจากแก๊สสังเคราะห ์             
                 (ภาษาอังกฤษ)    Effect of Cu-based--Al2O3 catalysts series on the direct DME 
synthesis from syngas  
ชื่อ-สกุลหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน/ผู้วิจัย    ผศ.ดร.มนตรี ทองค า   
รายงานในช่วงตั้งแต่วันที่    1 ตุลาคม 2560         ถึงวันที ่ 30 กันยายน 2561   
ระยะเวลาด าเนินการ     1  ปี  เดือน ตั้งแต่วันที่    1 ตุลาคม 2560    ถึงวันที่   30 กันยายน 2561  

ข้อมูลการรายงานค่าใช้จ่ายงบประมาณโครงการวิจัย   

1. การเบิกจ่ายงบประมาณ (กรณีการจ่ายเงินถ้าจ่ายงวดเดียวให้ลบข้อที่ไม่เกี่ยวข้องออก) 
งวดที่ 1  42,500    บาท      85   % วันที่ได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป)      1 ต.ค. 60   
งวดที่ 2  7,500    บาท       15   % วันที่ได้รับอนุมัติให้เบิกจ่ายเงิน (ว/ด/ป)     1 ส.ค. 61  
2.  สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เริ่มท าการวิจัยถึงปัจจุบัน  
 
สรุปงบประมาณค่าใช้จ่ายที่ใช้นับตั้งแต่เริ่มท าการวิจัยถึงปัจจุบัน 

หมวดค่าใช้จ่าย 
งบประมาณรวม 

ทั้งโครงการ 
ค่าใช้จ่าย 

จากรายงานครั้งก่อน 
ค่าใช้จ่าย 

งวดปัจจุบัน 
รวมค่าใช้จ่าย 

สะสมถึงปัจจุบัน 
คงเหลือ 

(หรือเกิน) 
งบบุคลากร :ค่าจ้างชั่วคราว    - - - - - 
งบด าเนินงาน      
          ค่าตอบแทน - - - - - 
          ค่าใช้สอย        26,000.00 - - 42,104.72 - 
          ค่าวัสดุและสารเคมี          24,000.00 - - 8,575.00 - 
          ค่าสาธารณูปโภค  - - - - - 
งบลงทุน: ค่าครุภัณฑ์ - - - - - 

รวม 50,000 - - 50,679.72 0 
 

จ านวนเงินที่ได้รับและจ านวนเงินที่ใช้จ่าย 
งวดเงินที่ได้รับ จ านวนเงินที่ได้รับ(บาท) เมื่อ (ระบุวัน เดือน ปี) 

งวดที่ 1 42,500.00 1 ต.ค. 60 
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งวดที่ 2 7,500.00 1 ส.ค. 61 
ดอกเบี้ย ครั้งที่ 1 - - 
ฯลฯ    

รวม 50,000.00  
 
งวดที่ จ านวนเงินที่ใช้จ่าย (บาท)  
งวดที่ 1    42,104.72 20 ก.ย. 61  
งวดที่ 2 8,575.00 10 ส.ค. 61 
ค่าจ้างผู้ช่วยวิจัย  - - 

รวม 50,679.72   
 
จ านวนเงินคงเหลือ    -                  0    บาท 
 
                                                                      
ลงนามหัวหน้าโครงการวิจัยผู้รับทุน                                      ลงนามเจ้าหน้าที่การเงินโครงการ 
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ข้อมูลประวัติคณะผู้วิจัย 
1.1 ประวัติหัวหน้าโครงการวิจัย 
ชื่อ-สกุล           นาย มนตรี ทองค า 
ต าแหน่งปัจจุบัน    ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร. 
 
ประวัติการศึกษา 

ชื่อย่อปริญญา สาขา สถาบันที่จบ ปีที่จบ 
วทด. เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 2009 
วทม. เคมีเทคนิค จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 1999 
วทบ. เคมีอุตสาหกรรม มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีราชมงคล

กรุงเทพ 
1997 

 
สาขาวิจัยที่มีความช านาญพิเศษ(แตกต่างจากวุฒิการศึกษา)  

Methanol synthesis, Dimethyl Ether synthesis, Reaction and catalytic engineering 
     
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ที่ตีพิมพ์เผยแพร่ (ระดับชาติและนานาชาติ) 
 ประสบการณ์ที่เกี่ยวข้องกับงานวิจัย 

1. Reviewer (2011),”การผลิตไบโอดีเซลจากปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชันด้วยตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมโพแทสเซียม ซิงค์ บนตัวรองรับเมโซพอรัสซิลิกา ”, วารสารวิจัยพลังงาน, ปีที่ 9 
เล่มที่ 2(2555), สถาบันวิจัยพลังงาน, จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 

2. Reviewer (2009),”การออกแบบโครงสร้างการควบคุมแบบแพลนท์ไวด์ส าหรับกระบวนการ
อัลคิลเลชัน”, โครงการบัณฑิตศึกษา, มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. 

3. Reviewer (2009),”การออกแบบโครงสร้างการควบคุมส าหรับกระบวนการฟีนอลไฮโดรจีเน
ชันเป็นไซโคลเฮกซาโนน”, โครงการบัณฑิตศึกษา, มหาวิทยาลัยราชภัฏพระนคร. 

4. Researcher (2007-2008) Department of Applied Chemistry, University of 
Toyama Toyama, Japan 

5. Teaching Assistance (2006-2007) Chulalongkorn University  
6.  Assistant Researcher (1999-2001) Chulalongkorn University 

 
ผลงานวิจัย/งานสร้างสรรค์ 
งานวิจัยท่ีท าเสร็จแล้ว 
          การสังเคราะห์พลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกโดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
โครเมียม(II) ซิงค์(II) ไพโรฟอสเฟต (ทุนวิจัยเงินรายได้คณะวิทยาศาสตร์ ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน้า
โครงการวิจัย) 

    การสังเคราะห์พลังงานเชื้อเพลิงทางเลือกบนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์(II) Ni(II) 
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ไพโรฟอตเฟต (Cu(II)Ni(II)P2O7) (ทุนวิจัยเงินรายได้คณะวิทยาศาสตร์ ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน้า
โครงการวิจัย) 

งานวิจัยท่ีก าลังด าเนินการ 
         เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (ทุนพัฒนางานวิจัยประยุกต์ สถาบันเทคโนโลยี
พระจอมเกล้าเจ้าคุณทหาร ปีงบประมาณ 2556 : หัวหน้าโครงการวิจัย) 
 
ผลงานวิจัยท่ีตีพิมพ์ในวารสารระดับนานาชาติ 

1 M. Thongkam, G. Yang, T. Vitidsant and N. Tsubaki. “Novel three-component 
zeolite capsule catalyst for direct synthesis of isoparaffin”, Journal of the 
Japan Petroleum Institute 52(4): 216-219 (2009).   

2 B. Boonchom, M. Thongkam, S. Kongtaweelert, N. Vittayakorn. “A simple route 
to synthesize new binary cobalt iron cyclotetraphosphateCoFeP4O12 using 
aqueous and acetone media”,  Journal of Alloys and Compound, 486:689-
692(2009). 

3 B. Boonchom, M. Thongkam, S. Kongtaweelert, N. Vittayakorn. “Flower-like 
microparticles and novel superparamagnetic properties of new binary 
Co1/2Fe1/2(H2PO4)2.2H2O obtained by a rapid solid state route at ambient 
temperature”,  Materials Research Bulletin, 44:2206-2210(2009). 

4 Banjong Boonchom, Chanaiporn Danvirutai  and Montree Thongkam. “Non-
isothermal decomposition kinetics of synthetic serrabrancaite (MnPO4•H2O) 
precursor in N2 atmosphere”,  Journal of Thermal Analysis and Calorimetry,  
99:357–362(2010).  

5 Banjong Boonchom and Montree Thongkam. “Kinetics and thermodynamics 
of the formation of MnFeP4O12”,  Journal of Chemical & Engineering Data., 55: 
211–216(2010). 

6 Chesta Ruttanapun, Banjong Boonchom, Montree Thongkam, Samart 
Kongtaweelert, Chanchana Thanachayanont and Aree Wichainchai, “Electrical 
and optical properties of p-type CuFe1-xSnxO2 (x = 0.03, 0.05) 
delafossite-oxide “,Journal of Applied Physics, 113(2):2013. 

7 Guohui Yang, Montree Thongkam, Tharapong Vitidsant, Yoshiharu Yoneyama, 
Yisheng Tan, Noritatsu Tsubaki. “A double-shell capsule catalysts with core-
shell-like structure for one-step exactly controlled synthesis of dimethyl ether 
from CO2 containing syngas”, Catalysis Today, 171: 229-235 (2011). 
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