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บทคัดย่อ 
 
 งานวิจัยนี้ศึกษาผลของอะลูมิเนียมและซิงค์ที ่ม ีต่อขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ในการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่มี
อัตราส่วนโลหะออกไซด์แตกต่างกันคือ คอปเปอร์ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ 
อัตราส่วน 1:1 โดยโมล, คอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 
และ 6:3:1 โดยโมล และนำมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่แตกต่างกัน 3 ชนิดคือ แกมมาอะลูมินา 

(ɣ-Al2O3), ซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) และ กราฟีนออกไซด์ (GO) ด้วยวิธีการผสมทาง
กายภาพ (Physical mixing) โดยศึกษาการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เพื่อวิเคราะห์โครงสร้างผลึก (XRD) 
กล้องจุลทรรศน์แบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (SEM-EDS) วิเคราะห์หาพื้นที่ผิว
และปริมาตรรูพรุน (BET) ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยากรดตรวจสอบด้วยเทคนิคการคายซับ
ของแอมโมเนีย (NH3-TPD) พบว่า เมื่อเจือซิงค์และอะลูมิเนียมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราสว่นท่ี
แตกต่างกันส่งผลให้ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เล็กลง โดย CZA(2:2:1) มีขนาดผลึกคอปเปอร์

ออกไซด์เล็กที่สุด จึงมีความเหมาะสมในการสังเคราะห์เมทานอล และ ɣ-Al2O3 มีความแรงกรดท่ี
เหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เนื่องจากมีความแรงของกรดอยู่ในช่วงต่ำถึงกลาง เมื่อนำ
ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมมาทำปฏิกิริยายังมีพื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุดอีกด้วย เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยา
ผสมมาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และนำผลิตภัณฑ์ที่ได้มาตรวจวิเคราะห์ด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโท-
กราฟี (GC) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มากที่สุดคือ 

CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 โดยให้ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือก
เกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุดคือ 61.72% และ 67.69% ตามลำดับ 
 
คำสำคัญ : กราฟีนออกไซด์ แกมมาอะลูมินา แก๊สสังเคราะห์ คอปเปอร์ออกไซด์ ซีโอไลต์ชนิดเอชซี
เอสเอ็มไฟว์ ไดเมทิลอีเทอร์ 
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Abstract 
 

 This research aim to study the effect of aluminium and zinc on CuO crystalline 
size for direct dimethyl ether synthesis from synthesis gas. Metal oxide catalysts were 
synthesized with different ratio of CuO by precipitation method, CuO : ZnO mol ratio 
1:1, CuO : ZnO : Al2O3 ratio 2:2:1 and CuO : ZnO : Al2O3 ratio 6:3:1 by Co-precipitation 

method. The acid catalysts which is ɣ- Al2O3, HZSM- 5 and graphene oxide (GO) were 
mixed with metal oxide catalysts by physical mixing. The catalysts were investigated 
by X-ray diffraction (XRD), Scanning Electron Microscope (SEM-EDS) and Bruneur-
Emmet-Teller Surface area analysis (BET). The acidity of acid catalysts was determined 
by Ammonium Temperature Programmed Desorption (NH3-TPD). The loading of zinc 
(Zn) and aluminium (Al) with different ratio was found that CZA(2:2:1) gave the smallest 

of CuO crystalline size which appropriate for methanol synthesis reaction. The ɣ-Al2O3 
has the acidity in range of weak to moderate which suitable for Dimethyl ether 

synthesis. Moreover, the bifunctional catalyst which mixed with CZA(2:2:1) and ɣ-Al2O3 
gave the highest surface area. The different mol ratio of metal oxide and acid catalysts 
can be found by dimethyl ether synthesis. The product was detected by Gas 

Chromatography (GC). The CZA(2:2:1)/ɣ- Al2O3 was proper bifunctional catalyst for 
Dimethyl ether synthesis and gave the highest %CO conversion and %DME selectivity 
of 61.72% and 67.69% respectively. 
 

Keywords :  Graphene oxide, Gamma alumina, Synthesis gas, Copper oxide, HZSM-5, 
Dimethyl ether 
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CZA(6:3:1)/HZSM-5 คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
6:3:1 โดยโมล บนเอชซีเอสเอ็มไฟว์ 

CZA(2:2:1)/GO คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
2:2:1 โดยโมล บนกราฟีนออกไซด์ 

CZA(6:3:1)/GO คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
6:3:1 โดยโมล บนกราฟีนออกไซด์ 
 



บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา 
  

 ปัจจัยพื้นฐานในการดำรงชีวิตของมนุษย์มีหลายอย่างด้วยกัน เช่น ที่อยู ่อาศัย อาหาร 
เครื่องนุ่งห่ม ยารักษาโรค ซึ่งปัจจัยสี่ในการดำรงชีวิตล้วนมีส่วนประกอบสำคัญนั่นคือพลังงาน เช่น 
การใช้พลังงานประเภทแก๊สหุงต้มในครัวเรือนหรือการประกอบอาหาร รวมไปถึงการใช้พลังงานเป็น
สารตั้งต้นในการผลิตเครื่องนุ่งห่มหรือยารักษาโรคชนิดต่าง ๆ พลังงานที่นิยมนำมาใช้ในปัจจุบัน คือ 
พลังงานประเภทที่ใช้แล้วหมดไป หรือที่เรียกว่าพลังงานสิ้นเปลือง ได้แก่ ถ่านหิน หินน้ำมัน ทราย
น้ำมัน น้ำมันดิบ แก๊สธรรมชาติ เป็นต้น โดยพลังงานดังกล่าวเกิดจากซากพืชซากสัตว์ถูกทับถมกับไว้
ใต้ดินเป็นเวลาล้าน ๆ  ปี ซึ่งไม่สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ได้ มีปริมาณที่จำกัด และยังก่อให้เกิดมลพิษ
ต่อสิ่งแวดล้อม จึงมีการนำพลังงานทางเลือก นั่นคือ พลังงานประเภทที่เกิดทดแทนใหม่ได้ หรือท่ี
เรียกว่าพลังงานหมุนเวียน ได้แก่ พลังงานจากฟืนและถ่าน แกลบ พลังน้ำ พลังงานแสงอาทิตย์ 
พลังงานลม พลังงานจากชีวมวล พลังงานจากความร้อนใต้พิภพ เป็นต้น มาทดแทนพลังงานแบบเดิม 
[1] 
 พลังงานทางเลือกท่ีนิยมนำมาใช้ในปัจจุบัน คือ พลังงานชีวมวล เป็นการนำสารอินทรีย์ท่ีเป็น
แหล่งกักเก็บพลังงานจากธรรมชาติและสามารถนำมาใช้ผลิตพลังงานได้ สารอินทรีย์เหล่านี้ได้มาจาก
พืชและสัตว ์ต ่าง ๆ เช่น ไม ้และเศษไม้ (Wood and Wood residues) พ ืชผลทางการเกษตร 
(Agricultural crops) วัสดุเหลือใช้ทางการเกษตร (Agricultural residues) หรือของเหลือจาก
อุตสาหกรรมและชุมชน ตัวอย่างเช่น แกลบท่ีได้จากการสีข้าวเปลือก ชานอ้อยได้จากการผลิตน้ำตาล
ทราย กากปาล์มได้จากการสกัดน้ำมันปาล์มดิบออกจากผลปาล์มสด กากมันสำปะหลังได้จากการผลิต
แป้งมันสำปะหลัง ซังข้าวโพดได้จากการสีข้าวโพด ส่าเหล้าได้จากการผลิตแอลกอฮอลล์ เป็นต้น  [2]  
โดยนำชีวมวลมาผ่านกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) จะได้เป็นแก๊สสังเคราะห์ จากนั้น
นำมาผ่านกระบวนการฟิชเชอร์-โทรปซ์ (Fischer-Tropsch synthesis) เป็นกระบวนการความร้อน
ทางเคมี เพื่อเปลี่ยนแก๊สสังเคราะห์ให้เป็นเชื ้อเพลิงสังเคราะห์ชนิดต่าง ๆ โดยไม่เปลี่ยนแปลง
โครงสร้างพื้นฐาน เช้ือเพลิงท่ีสังเคราะห์ได้เป็นเช้ือเพลิงสะอาด ไม่ก่อให้มลพิษจากการใช้งานอีกด้วย 
เนื ่องจากเชื ้อเพลิงที ่ได้เป็นเชื ้อเพลิงปราศจากกำมะถัน มีประมาณสารประกอบอะโรมาติก 
(Aromatic compounds) มีเขม่าน้อย เป็นต้น [3] ซึ ่งในงานวิจัยนี้สนใจที่จะสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์ (Dimethyl Ether, DME) 
 ไดเมทิลอีเทอร์ หรือ ดีเอ็มอี (Dimethyl Ether, DME) มีสูตรเคมีคือ CH3OCH3 มีสถานะ
เป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น เป็นสารประกอบอีเทอร์ที่มีขนาดเล็กที่สุด สามารถให้เป็น
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ของเหลวได้ภายใต้ความดัน สามารถจุดติดไฟได้ มีคุณสมบัติคล้ายแก๊สปิโตรเลียมเหลว เมื่อเกิดการ
เผาไหม้สามารถเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดเขม่า ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ
ออกไซด์ของไนโตรเจน (NOx) ในปริมาณท่ีต่ำกว่าเช้ือเพลิงท่ัวไป ไม่ก่อให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
เนื่องจากไม่มีกำมะถันเป็นองค์ประกอบ จึงไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม มีค่าซีเทนสูงประมาณ 55-
60 ใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล จึงสามารถใช้ในเครื่องยนต์ดีเซลได้ 
 การผลิตไดเมทิลอีเทอร์มี 2 วิธีด้วยกัน คือการสังเคราะห์ทางตรง (Direct synthesis) และ 
ทางอ้อม (Indirect synthesis) ซึ่งการสังเคราะห์ทางตรงได้รับความนิยมมากกว่า เนื่องจากมีต้นทุน
ในการผลิตต่ำกว่า โดยแก๊สสังเคราะห์ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอรไ์ด้
โดยตรง [4] ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มี 2 ชนิด คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal catalyst) เช่น CuOZnO, 
CuOZnOAl2O3, CuOZnOGa2O3 หรือ CuOZnOZrO2 และตัวเร่งปฏิกิริยากรดของแข็ง (Solid acid 

catalyst) เช่น ɣ-Al2O3, TiO2-ZrO2 และ Zeolite ชนิดต่าง ๆ เป็นต้น ในงายวิจัยนี้มีจุดมุ่งหมายท่ี
จะพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาสำหรับสังเคราะห์เมทานอล คือ คอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียมออกไซด์ 
(CuO : ZnO : Al2O3) ซึ่งมีอัตราส่วนของโลหะออกไซด์ท่ีแตกต่างกัน และเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยา

ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ คือ แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), HZSM-5 และ กราฟีนออกไซด์ 
(Graphene Oxide, GO) เพื่อศึกษาผลของขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์และชนิดของตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดท่ีใช้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยาแบบใดให้ผลผลิตเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงสุด 
 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 

 1.2.1 ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียม
ออกไซด์ (CuO : ZnO : Al2O3) ที่มีอัตราส่วนของโลหะออกไซด์แตกต่างกันเพื่อใช้เร่งปฏิกิริยาใน
กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 1.2.2 ศึกษาขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ที่ได้จากการใช้อัตราส่วนของโลหะออกไซด์ในการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
 1.2.3 ศึกษาผลของขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีส่งผลต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 1.2.4 ศึกษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออก

ไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่แตกต่างกัน คือ แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), 
HZSM-5 และกราฟีนออกไซด์ 
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

 1.3.1 เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO : 
ZnO : Al2O3) ที ่มีอัตราส่วนโดยโมลของโลหะออกไซด์แตกต่างกัน ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-
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precipitation) และผสมกับแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), ซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) 
และกราฟีนออกไซด์ (GO) ด้วยวิธีผสมทางกายภาพ (Physical Mixing) ด้วยอัตราส่วน 2:1 โดย
น้ำหนัก 
 1.3.2 ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา ด้วยวิธีดังต่อไปนี้ 
  1.3.2.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, XRD) 
  1.3.2.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(Scanning Electron Microscope and Energy Dispersive X-ray Spectrometer, SEM-EDS) 
  1.3.2.3 เครื ่องวิเคราะห์พื ้นที่ผิวและปริมาตรรูพรุน (Bruneur-Emmet-Teller 
Surface area analysis, BET) 
  1.3.2.4 การวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrometer) 
  1.3.2.5 การวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของโครางสร้าง (Raman Spectometer) 
  1.3.2.6 การวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Ammonia Temperature 
Programmed Desorption, NH3-TPD) 
 1.3.3 สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) โดยใช้
แก๊สสังเคราะห์เป็นสารต้ังต้น (H2 : CO) อัตราส่วนเท่ากับ 1:1 และอัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ 
(Flow rate) 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
 1.3.4 ผลิตภัณฑ์ท่ีได้นำมาตรวจสอบด้วยเทคนิคออฟไลน์แก๊สโครมาโทกราฟี (Off-line Gas 
Chromatography) โดยใช้อุปกรณ์ตรวจวัด 2 ชนิด คือ 
  1.3.4.1 Thermal Conductivity Detector (TCD) 
  1.3.4.2 Flame Ionization Detector (FID) 
 

1.4 ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ 
 

 1.4.1 สามารถทราบและเข้าใจถึงขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์ออกไซด์   
: ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO : ZnO : Al2O3) ท่ีมีอัตราส่วนของโลหะอออกไซด์แตกต่าง
กัน 
 1.4.2 สามารถทราบขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีได้จากการใช้อัตราส่วนของโลหะออกไซด์
ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน 
 1.4.3 สามารถทราบผลของขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ที่ส่งผลต่อการสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์ 
 1.4.4 สามารถสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ 
: อะลูมิเนียมออกไซด์ (CuO : ZnO : Al2O3) โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่แตกต่างกัน คือ แกมมา

อะลูมินา (ɣ-Al2O3), HZSM-5 และกราฟีนออกไซด์ 



บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

 บทนี้กล่าวถึงข้อมูลทางวิชาการและจำเป็นเกี่ยวกับไดเมทิลอีเทอร์ ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ แกมมาอะลูมินา และกราฟีนออกไซด์ รวมไปถึงวิธีการ
พิสูจน์เอกลักษณ์ วิธีที่ใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ และงานวิจัยที่เกี ่ยวข้อง มีรายละเอียด
ดังต่อไปนี้ 
 

2.1 ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether)  
 

 2.1.1 ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับไดเมทิลอีเทอร์ [3,5-7] 
 ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether, DME) มีสูตรทางเคมี คือ CH3OCH3 หรือมีสูตรโครงสร้าง
ดังแสดงในรูปที่ 2.1 เป็นสารประกอบประเภทอีเทอร์ มีสถานะเป็นแก๊สที่อุณหภูมิห้องและความดัน
บรรยากาศ สามารถทำให้เป็นของเหลวได้เมื่ออัดไว้ภายใต้ความดันสูง ไม่มีสี และไม่มีกลิ่น เป็น
สารประกอบอ ินทร ีย์กล ุ ่มระเหยง ่าย (Volatile Organic Compound, VOC) ไม ่ เป ็นพ ิษต่อ
ส่ิงแวดล้อม เมื่อเกิดการเผาไหม้จะไม่เกิดควันดำ จึงจัดเป็นพลังงานเช้ือเพลิงท่ีมีประสิทธิภาพสูงและ
เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 โครงสร้างไดเมทิลอีเทอร์ 
 

 ไดเมทิลอีเทอร์มีสมบัติและลักษณะทั่วไปคล้ายคลึงกับแก๊สปิโตรเลียมเหลว (Liquefied 
Petroleum Gas, LPG) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 จึงสามารถใช้ทดแทนกันได้ในบางกรณี เช่น สามารถ
นำไปใช้ในครัวเรือนและสามารถนำไปประยุกต์ใช้กับเครื่องยนต์เบนซินและดีเซลได้ 
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ตารางท่ี 2.1 เปรียบเทียบคุณสมบติัทางกายภาพระหว่างไดเมทิลอีเทอร์และเช้ือเพลิงชนิดต่าง ๆ ท่ีใช้
ในปัจจุบัน 

Properties DME Propane Butane Methanol Diesel 
Chemical formula CH3OCH3 C3H8 C4H10 CH3OH C10-C20 
Molecular weight 
(g/mol) 

46.07 44.10 58.12 32.04 - 

Specific gravity (vs 
air, 20oC) 

1.59 1.52 2.01 - - 

Liquid density 
(g/cm3) 

0.67 0.49 0.58 0.79 0.84 

Boiling point (K) 247.9 231 272 337.6 180-370 
Cetane number 55-60 5 - 5 40-55 
Flash point (K) 231.89 169 213 284 366 
Calorific value 
(kJ/kg) 

28,869 46,442.4 45,740 20,083.2 41,840 

Heat of 
vaporization (kJ/kg) 

467 426 385 1097 - 

Vapor pressure 
(atm) 

6.1 9.3 2.1 - - 

Auto Ignition 
temperature (K) 

623 723 678 743 - 

Explosion limit (%) 3.4-17 2.1-9.4 1.9-8.5 5.5-36 0.6-6.5 
 
 2.1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [8] 
 งานวิจัยก่อนหน้าได้ทำการทดลอง ศึกษาค้นคว้าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์
ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ 
 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จาแก๊สสังเคราะห์ (STD process, Syngas to DME process)
จำเป็นต้องใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal catalyst) ในการสังเคราะห์เมทานอล และ ตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดที่เป็นของแข็ง (Solid acid catalyst) ในการเปลี่ยนเมทานอลให้เป็นไดเมทิลอีเทอร์  โดยใน
ปัจจุบันมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นแบบ bi-functional catalyst ซึ่งเป็นการผสมระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะและกรดท่ีเป็นของแข็ง 
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 ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ (Metal catalyst) ท่ีนิยมนำมาใช้ในการสังเคราะห์เมทานอล ได้แก่ 
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO), ซิงค์ออกไซด์ (ZnO), อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) และโครเมียมออกไซด์ 
(Cr2O3) นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยากรดท่ีเป็นของแข็งท่ีใช้ในการเปล่ียนเมทานอลให้เป็นไดเมทิลอีเทอร์ 

ประกอบด้วย แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), อะลูมินาท่ีปรับปรุงด้วยซิลิกา (modified alumina with 
silica), ไทเทเนียมไดออกไซด์-เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (TiO2-ZrO2) รวมไปถึงซีโอไลต์ชนิดต่าง ๆ 
ได้แก่ HZSM-5, HY, mordenites, SAPO, MCM, Ferrierite, chabazite และ H-beta เป็นต้น 
 2.1.2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์เมทานอล [9] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์เมทานอล (CO hydrogenation) ที ่เป็นที่นิยมใน
ปัจจุบันทั้งในด้านการศึกษา วิจัย รวมไปถึงระดับอุตสาหกรรม คือ ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ ซึ่งมี
องค์ประกอบดังนี้ 
 1. โลหะว่องไว (Active metal site) 
 โลหะว่องไวเป็นองค์ประกอบท่ีช่วยเร่งให้เกิดปฏิกิริยาขึ้น โดยจะทำหน้าท่ีดูดซับสารต้ังต้นให้
อยู่บนพื้นท่ีผิวเพื่อเกิดปฏิกิริยาต่อไปได้ โลหะว่องไวที่นิยมใช้ในปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล คือ 
คอปเปอร์ (Cu) เนื่องจากวิธีการเตรียมไม่ยุ่งยากและนำมาตรวจวิเคราะห์ได้ง่าย 
 2. ตัวรองรับ (Supporter) 
 คุณสมบัติที่สำคัญของตัวรองรับ คือ การมีพื้นที่ผิวสูงเพื่อให้โลหะว่องไวสามารถกระจายตัว
อยู่บนตัวรองรับได้ดียิ่งขึ้น และทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความว่องในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น ตัวรองรับท่ี
นิยมนำมาใช้ในการผลิตเมทานอล เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO), อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3), 
เซอร์โคเนียมไดออกไซด์ (ZrO2), ซิลิกา (SiO2), ซีโอไลต์ (Zeolite) เป็นต้น สมบัติท่ัวไปของตัวรองรับ
สำหรับตัวเร่งปฏิกิริยา มีดังนี้ 
  1. ต้องเฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการให้เกิด กล่าวคือมีความจำเพาะต่อปฏิกิริยาท่ีใช้ 
  2. มีความแข็งแรงเชิงกล ทนต่อการขูดขีดหรือแรงบีบอัด 
  3. มีเสถียรภาพและทนต่อสภาวะต่าง ๆ ในระหว่างการทำปฏิกิริยาเพื่อนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยากลับมาใช้ใหม่ 
  4. มีพื้นที่ผิวสูงและมีความเป็นรูพรุน โดยขึ้นกับวัตถุประสงค์ในการใช้งาน นอก
จากนึ้ความเป็นรูพรุนจะต้องมีการกระจายตัวและมีขนาดรูพรุนท่ีเหมาะสม ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผิว
สูง จะมีขนาดรูพรุนท่ีเล็ก แต่หากรูพรุนมีขนาดเล็กเกินไป อาจทำให้เกิดการอุดตันได้ 
  5. ราคาถูก เป็นการลดต้นทุนในการผลิตตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งเป็นประโยชน์หากมีการ
นำไปใช้จริงในระดับอุตสาหกรรม 
 3. ตัวส่งเสริม (Promoter) 
 ตัวส่งเสริมเป็นองค์ประกอบที่ช่วยให้การเร่งปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาทำได้ดีขึ้น ซึ่งส่วน
ใหญ่จะใส่ลงไปในปริมาณเพียงเล็กน้อย เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ (Activity) หรือ การเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ (Selectivity) และเสถียรภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 2.1.2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [10-11] 

 แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสำคัญในทางอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เช่น 
ปฏิกิริยาขจัดน้ำออกจากเมทานอล (Methanol Dehydration) เนื่องจากแกมมาอะลูมินาเป็นวัสดุท่ีมี
พื้นท่ีผิวและความเป็นรูพรุนสูง และมีความจำเพาะในการเกิดปฏิกิริยาเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์คือไดเมทิล
อีเทอร์ 
 2.1.2.3 การเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา [12-13] 
 สาเหตุในการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดจากหลายสาเหตุด้วยกัน เช่น เกิดจากผลของ
ความร้อนท่ีใช้ในปฏิกิริยา ผลเชิงกล และ ผลทางเคมี ซึ่งสามารถจำแนกชนิดของการเส่ือมสภาพของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ดังนี้ 
 1. การเกิดภาวะพิษบนตัวเร่งปฏิกิริยา (Poisoning) 
 เป็นการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการปนเปื้อนของสารท่ีใช้ทำปฏิกิริยาดูดซับ
ลงบนพื้นผิวบางส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้ความว่องไวในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
ถ้าการดูดซับของสารปนเป้ือนบนพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นไม่แข็งแรงเมื่อนำไปลดความดัน
หรือเพิ่มอุณหภูมิอาจทำให้เกิดการคายซับของสารปนเปื้อน ทำให้สามารถนำตัวเร่งกลับมาใชใ้หม่ได้ 
แต่หากถ้าการดูดซับของสารปนเปื้อนบนพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นแบบแข็งแรง ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาอาจเส่ือมสภาพแบบถาวร 
 2. การเกาะตัวของเขม่าบนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Coking) 
 เป็นการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นในปฏิกิริยาที่เกี ่ยวข้องกับสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอน (Hydrocarbons) เนื่องจากปฏิกิริยานี้มักเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reaction) ท่ี
ควบคุมได้ยาก ทำให้เมื่อปฏิกิริยาดำเนินไปภายใต้สภาวะที่มีความดันและอุณหภูมิสูง อาจทำให้เกิด
กลุ่มของคาร์บอนปกคลุมบนพื้นที่ผิว หรืออุดตันบริเวณรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา ทำให้ความว่องไว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
 3. การเกิดกระบวนการเผาผนึกจากความร้อนในปฏิกิริยา (Sintering) 
 เป็นการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเนื่องจากการใช้อุณหภูมิสูงในการทำปฏิกิริยา 
ดังนั้นอาจทำให้เกิดการโลหะเกิดการรวมกลุ่มกัน เมื่อลดอุณหภูมิลงทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดผลึก
ท่ีใหญ่ขึ้น ส่งผลให้สูญเสียพื้นท่ีผิวในการเกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง 
 4. การเกิดสารประกอบของโลหะท่ีระเหยได้ (Volatile metal) 

เป็นการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เกิดจากการสูญเสียโลหะที่ว่องไว กล่าวคือ เมื่อ
ปฏิกิริยาดำเนินไปอาจทำให้เกิดสารประกอบคาร์บอนิลของโลหะ ซึ่งเกิดจากการรวมตัวระหว่างโลหะ
กับคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO) เช่น Ni(CO)4 และ Cr(CO)6 
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2.1.3 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา [14-16,21] 
 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะและตัวเร่งปฏิกิริยากรดสามารถทำได้หลายวิธี ดังนี้ 
 2.1.3.1 วิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
 วิธีตกตะกอนร่วมเป็นการเตรียมสารละลายเกลือของโลหะตั้งแต่ 2 ชนิดขึ้นไป (Precursor) 
โดยสารละลายที่นิยมใช้จะอยู่ในรูปของ เกลือไนเตรต เกลือซัลเฟต เกลือคลอไรด์ เป็นต้น และเติม
สารท่ีทำให้เกิดการตกตะกอน (Precipitating agent) เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียม
คาร์บอเนต ((NH4)2CO3) และ โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) เป็นต้น นำมาตกตะกอนร่วมกันโดย
ควบคุมสภาวะที่เหมาะสมในการตกตะกอน ที่สภาวะหนึ่ง ๆ เช่น อุณหภูมิที่ใช้ในการตกตะกอน ค่า
ความเป็ยกรด-เบส (pH) ความเข้มข้น เป็นต้น ซึ่งการเตีนมด้วยวิธีตกตะกอนร่วมนั้นมีวิธีการเตรียมท่ี
ไม่ยุ่งยากและได้ผลผลิตสูง 
 2.1.3.2 วิธีตกตะกอนร่วมแบบเอิบชุ่ม (Co-precipitation Impregnation) 

วิธีตกตะกอนร่วมแบบเอิบชุ่มเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่คล้ายคลึงกับวิธีตะตะกอน
ร่วม โดยในขั้นตอนการตกตะกอนจะทำการหยดสารละลายเกลือของโลหะและสารท่ีทำให้เกิดการตก
ตกอนลงบนตัวรองรับ โดยควมคุมสภาวะท่ีเหมาสมในการตกตะกอนเช่นกัน 
 2.1.3.3 วิธีโซล-เจล (Sol-gel) 
 วิธีโซล-เจลเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งที่อุณหภูมิต่ำ ได้สารที่มีความบริสุทธิ์สูง แต่มีขั้นตอนท่ี
ยุ่งยาก โดยนำสารละลายโลหะที่ต้องการตกตะกอนมาละลายในตัวทำละลายที่เหมาะสม และนำมา
ตกตะกอนร่วมกับสารที่ทำให้เกิดการตกตะกอน ซึ่งคล้ายคลึงกับวิธีการตกตะกอนร่วมต่จะทำท่ี
อุณหภูมิต่ำ เพื่อให้ได้สารละลายผสมที่มีลักษณะเป็นเจล จากนั้นเติมตัวตกตะกอน เช่น เฮกซานอล 
(Hexanol) เพื่อให้สารละลายผสมนั้นตกตะกอน 
 วิธีโซล-เจลมักใช้สารละลายโลหะเป็นโลหะอัลคอกไซด์ (Metal alkoxide) ซึ่งเมื่อตกตะกอน
เสร็จจะได้โลหะออกไซด์ท่ีมีขนาดเล็กถึงระดับนาโน โดยการเตรียมวิธีนี้มีประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อเสีย 
คือ โลหะอัลคอกไซด์ที่ใช้เป็นสารตั้งต้นมีราคาสูง ว่องไวต่อความชื้นและแสง ทำให้การเก็บรักษา
ยุ่งยาก 
 2.1.3.4 วิธีไฮโดรเทอร์มอล (Hydrothermal) 
 วิธีไฮโดรเทอร์มอลเป็นวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นที่นิยมในปัจจุบัน เนื่องจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้จะมีความสม่ำเสมอท้ังองค์ประกอบทางเคมีและขนาดของอนุภาค สามารถทำได้
ภายในขั้นตอนเดียว ไม่ต้องผ่านขั้นตอนการเผา (Calcine) และมีอุณหภูมิการเผาผนึกท่ีต่ำ (Sintering 
Temperature) มีการควมคุมสภาวะต่าง ๆ ที่ใช้เช่นเดียวกับวิธีการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบอื่น ๆ 
โดยวิธ ีไฮโดรเทอร์มอลถูกนำมาใช้ในการสังเคราะห์สารประกอบประเภทเฟอร์โรอิเล ็กทริก 
(Ferroelectric) ท้ังแบบผงและฟิล์มบาง 
 
 



9 

 2.1.3.5 วิธีเอิบชุ่มแบบเปียก (Wet-impregnation) 
 วิธีเอิบชุ่มแบบเปียกเป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการจุ่มตัวรองรับ (Support) ลงใน
สารละลายเกลือของโลหะ (Precursor) เพื่อให้โลหะท่ีจะใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเกาะบนพื้นผิวของตัว
รองรับ 
 2.1.3.6 วิธีเอิบชุ่มเปียกแบบพอดี (Incipient Wetness Impregnation) 
 วิธีเอิบชุ่มเปียกแบบพอดีเป็นการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโดยการเติมสารละลายเกลือของโลหะ
ลงไปบนตัวรองรับที่มีรูพรุน โดยปริมาตรของสารละลายโลหะที่ใช้จะต้องมีปริมาตรเท่ากับปริมาตร
ของรูพรุน (Pore volume) ของตัวรองรับ 
 2.1.4 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [4,8,15,18-20] 
 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ สามารถผลิตได้จาก ก๊าซธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล โดย
สามารถแบ่งวิธีการสังเคราะห์ได้ออกเป็น 2 วิธี ได้แก่ 
 2.1.4.1 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางอ้อม (Indirect DME synthesis) 
 การผลิตไดเมทิลอีเทอร์ทางอ้อมเป็นวิธีที่ใช้โดยท่ัวไป โดยใช้สารต้ังต้นเป็นแก๊สสังเคราะห์ คือ 
แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนที่ผลิตได้จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) 
ของถ่านหินหรือชีวมวล หรือกระบวนการรีฟอร์มมิ่ง (Reforming Process) ของแก๊สธรรมชาติ นำมา
ผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อผลิตเป็นเมทานอล จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ำออกจากโมเลกุลของเมทา
นอลได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และน้ำ ดังรูปท่ี 2.2 
 
 

 
 

รูปที่ 2.2 กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางอ้อม (Indirect DME synthesis) [4] 
 
 ไดเมทิลอีเทอร์สามารถผลิตได้จากแก๊สสังเคราะห์โดยผ่านปฏิกิริยาการสังเคราะห์ 2 ขั้นตอน 
(Two-step process) ซึ่งสามารถเขียนปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นได้ดังนี้ 
 ขั้นตอนแรกสามารถสังเคราะห์เมทานอลได้จากแก๊สสังเคราะห์โดยผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ 
(Metal Catalyst) 
 Methanol synthesis from CO (CO Hyrogenation)  : 

  CO + 2H2   ⇌   CH3OH  ΔHo
298 K = -90.4 kJ/mol (2.1) 

 ขั้นตอนที่สองเมทานอลจะผ่านเข้าสู่เครื ่องปฏิกรณ์ที่บรรจุตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดกรด (Acid 
catalyst) ได้ผลิตภัณฑ์คือไดเมทิลอีเทอร์ 
 Methanol dehydration : 

  2CH3OH    ⇌   CH3OCH3 + H2O ΔHo
298 K = -23.0 kJ/mol (2.2) 

แก๊สธรรมชาติ 

ถ่านหิน หรือชีวมวล 

แก๊สสังเคราะห์ 
(CO+H2) 

เมทานอล 
(CH3OH) 

ไดเมทิลอีเทอร์ + น้ำ 
(CH3OCH3 + H2O) 
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 นอกจากนี้ในขณะท่ีสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์อาจเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง คือ ปฏิกิริยา water 
gas shift (2.3) ซึ่งคาร์บอนมอนอกไซด์จากแก๊สสังเคราะห์ (สารตั้งต้น) ทำปฏิกิริยากับ น้ำที่เป็น
ผลิตภัณฑ์ในปฏิกิริยาขจัดน้ำออกจากเมทานอล (2.2) เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และไฮโดรเจน  
 Water gas shift (WGS) : 

  CO + H2O   ⇌   CO2 + H2  ΔHo
298 K = -41.0 kJ/mol (2.3) 

เม ื ่อปร ิมาณคาร ์บอนไดออกไซด ์เพ ิ ่มขึ ้นสามารถเก ิดเป็นเมทานอลได้ โดยผ่านปฏิก ิร ิยา
คาร์บอนไดออกไซด์ไฮโดนจีเนชัน (CO2 Hydrogenation) ดังสมการท่ี 2.4 
 Methanol synthesis from CO2 (CO2 Hydrogenation) : 

  CO2 + 3H2   ⇌   CH3OH + H2O ΔHo
298 K = -49.4 kJ/mol (2.4) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ขั้นตอนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [20] 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.4 แผนภาพกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ทางอ้อม [8] 

 
 2.1.4.2 การสังเคราะหไ์ดเมทิลอีเทอร์ทางตรง 
 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรงเป็นวิธีการสังเคราะห์ท่ีคิดค้นขึ้นใหม่ ซึ่งมีข้อดีกว่าการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางอ้อม คือ ไม่จำเป็นต้องมีเครื่องปฏิกรณ์สำหรับการสังเคราะห์เมทานอล 
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ทำให้สามารถลดต้นทุนในการผลิตลงได้ โดยในกระบวนการนี้แก๊สสังเคราะห์จะไหลผ่านตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสมแบบ bi-functional catalyst และเกิดปฏิกิริยาเคมีได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอรไ์ด้
โดยตรง 
 
 
  
 

รูปที่ 2.5 กระบวนการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ทางตรง (Direct DME synthesis) [4] 
 
 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอรืทางตรงจะใช้แก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ที่ได้
จากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชัน (Gasification) หรือ กระบวนการรีฟอร์มมิ่ง (Reforming Process) 
มาผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาเพื่อสังเคราะห์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งเกิดผ่านเมทานอลและขจัดน้ำออกจาก
โมเลกุลเมทานอลได้ โดยใช่เครื่องปฏิกรณ์เดียว ดังแสดงในสมการ 2.5 และ 2.6 ซึ่งมีอัตราส่วนของ
แก๊สไฮโดรเจนต่อคาร์บอนมอนอกไซด์ เท่ากับ 1:1 และ 2:1 ตามลำดับ (H2/CO mole ratio = 1:1 
และ 2:1) โดยมีกระบวนการสังเคราะห์ดังรูป 2.6  

 3CO + 3H2    ⇌   CH3OCH3 + CO2  ΔHo
298 K = -245.8 kJ/mol (2.5) 

 2CO + 4H2    ⇌   CH3OCH3 + H2O  ΔHo
298 K = -205.7 kJ/mol (2.6) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 แผนภาพกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ทางตรง [8] 
 

2.1.5 เคร่ืองปฏิกรณ์สำหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [8] 
เครื่องปฏิกรณ์สำหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ มีรูปแบบต่างดังนี้ 

 2.1.5.1 เคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-beds reactor) 
 เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งเป็นที่นิยมใช้ในห้องปฏิบัติการ (Laboratory) หรือระดับนำร่อง (pilot 
scale) เนื ่องจากเป็นเครื่องปฏิกรณ์ที่มีราคาถูกและมีขั ้นตอนการใช้งานที่ง่ายไม่ซับซ้อน แต่ยังมี

แก๊สธรรมชาติ 

ถ่านหิน หรือชีวมวล 

แก๊สสังเคราะห์ 
(CO+H2) 

ไดเมทิลอีเทอร์ + คาร์บอนไดออกไซด ์
(CH3OCH3 + CO2) 
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ข้อจำกัดในด้านการแพร่ระหว่างเฟสของแก๊สและของแข็ง (gas-solid contractor) นอกจากนี้เครื่อง
ปฏิกรณ์เบดนิ่งยังเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เนื่องจากสามารถทำให้อุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์มีความ
เหมาะสม 

เครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่งถูกออกแบบให้มีความง่ายในการใช้งาน โดยบรรจุตัวเร่งปฏิริยาลง
ไปในเครื่องปฏิกรณ์และปล่อยให้สารตั้งต้นไหลผ่านตัวเร่งปฏิกิริยาและเกิดปฏิกิริยาขึ้น จากนั้น
ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะไหลออกจากเครื่องปฏิกรณ์ ซึ่งใขณะท่ีทำปฏิกิริยานั้นตัวเร่งปฏิกิริยาจะไม่เคล่ือนท่ี 
เมื่อทำปฏิกิริยาเสร็จส้ินจึงนำตัวเร่งปฏิกิริยาออกจากเครื่องปฏิกรณ์ เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่งแสดงในรูป
ท่ี 2.7 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.7 เครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) [22] 
 
 2.1.5.2 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ 3 วัฏภาค (Slurry phase reactor) 
 เครื่องปฏิกรณ์แบบ 3 วัฏภาคเป็นเครื่องปฏิกรณ์อีกหนึ่งชนิดที่นิยมใช้ในการผลิตไดเมทิล
อีเทอร์ ภายในเครื ่องปฏิกรณ์แบบ 3 วัฏภาค แก๊สสังเคราะห์จะกระจายตัวอยู ่ในรูปแบบฟอง 
(bubble) ในตัวทำละลายที่ทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาที่เป็นของแข็งแขวนลอยอยู่ โดยข้อดีของเครื่อง
ปฏิกรณ์แบบ 3 วัฏภาค คือ ต้นทุนในการลงทุนต่ำ การถ่ายโอนความร้อนดี (Heat transfer) และใช้
ในอุสาหกรรมการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ขนาดใหญ่ แต่มีข้อจำกัดคือการถ่ายโอนมวลสารระหว่างเฟส 
(Mass transfer) ทำให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังสามารถควมคุมอุณหภูมิของเครื่อง
ปฏิกรณ์ได้ดีกว่าเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง เนื่องจากความจุความร้อนของตัวทำละลายสูง 
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รูปที่ 2.8 เครื่องปฏิกรณ์แบบ 3 วัฏภาค (Slurry phase reactor) [22] 
 
 2.1.5.3 เคร่ืองปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ (Fluidized-bed reactor) 
 เครื ่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ เป็นเครื่องปฏิกรณ์ที ่มีองค์ประกอบที่สมบูรณ์ที ่สุดในการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เนื่องจากเครื่องปฏิกรณ์ชนิดนี้สามารถกำจัดความร้อนท่ีเกิดขึ้นได้ดีและได้
ไดเมทิลอีเทอร์ในปริมาณมาก และตัวเร่งปฏิกิริยาสามารถเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ แต่ทีข้อจำกัดคือการ
ชนกันระหว่างอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาและผนังของเครื่องปฏิกรณ์ ทำให้สูญเสียตัวเร่งไปบางส่วน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิไดซ์ (Fluidized-bed reactor) [23] 
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ตารางที่ 2.2 เปรียบเทียบเครื่องปฏิกรณ์ชนิดต่าง ๆ ท่ีใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ [8] 
ชนิดของเคร่ือง

ปฏิกรณ ์
ลักษณะและการใช้งาน ประโยชน์ต่อ

โรงงานผลิตไดเมทิล
อีเทอร์ 

ข้อควรระวัง 

เครื่องปฏิกรณ์
เบดนิ่ง 
(Fixed-bed 
reactor) 

- ใช้งานง่ายและราคาถูก 
- เหมาะกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
(Heterogeneous) ใน
เฟสของแก๊ส 
- เหมาะกับปฏิกิริยาท่ีใช้
อุณหภูมิต่ำถึงปานกลาง 
- การเปล่ียนไปของสาร
ต้ังต้น (Conversion) 
สูงขึ้นเมื่อลดอุณหภูมิ
ของเครื่องปฏิกรณ์ 

- - ตัวเร่งปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพ 
- ปริมาณแก๊สสังเคราะห์
ท่ีนำกลับไปใช้ใหม่ 
(Recycle) มาก 
- การลงทุนในการผลิต
สูง 
- ความดันตกคร่อม 
(Pressure drop) สูง 

เครื่องปฏิกรณ์
แบบ 3 วัฏภาค 
(Slurry phase 
reactor) 

- เหมาะกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
(Heterogeneous) ใน
เฟสของแก๊ส 

- สามารถควบคุม
อุณหภูมิได้ดีกว่า 
- การถ่ายโอนความร้อน 
(Heat transfer) ดีกว่า 

- เครื่องมือมีความ
ซับซ้อน 
- สูญเสียอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 

เครื่องปฏิกรณ์
แบบฟลูอิไดซ์ 
(Fluidized-
bed reactor) 

- เหมาะกับการใช้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธ์ 
(Heterogeneous) ใน
เฟสของแก๊ส 

- การถ่ายโอนมวลสาร 
(Mass transfer) 
ระหว่างแก๊สและ
ของแข็งสามารถทำได้ดี 
- สามารถควบคุม
อุณหภูมิได้ดี 
- การเปล่ียนไปของสาร
ต้ังต้น (Conversion) 
สูงขึ้น และไม่จำเป็นต้อง
มีระบบหมุนเวียน 
- ใช้ความดันปานกลาง 

- เกิดการชนกันระหว่าง
อนุภาคของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและผนังของ
เครื่องปฏิกรณ์ 
- สูญเสียอนุภาคของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา 
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 2.1.6 การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิง [15-17] 
 การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์ในปัจจุบัน แบ่งออกเป็น 2 รูปแบบสำคัญ คือ 
 2.1.6.1 การใชง้านไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิงให้ความร้อน 
 การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เป็นเช้ือเพลิงให้ความร้อนเป็นรูปแบบการใช้งานส่วนใหญ่ เนื่องจาก
ไดเมทิลอีเทอร์มีคุณสมบัติคล้ายคลึงกับแก๊สหุงต้ม (Liquefied Petroleum Gas, LPG) ดังนั้นจึง
สามารถนำมาผสมกับแก๊สหุงต้มเพื่อใช้ในครัวเรือนได้ และทำให้การเผาไหม้มีประสิทธิภาพดีขึ้น โดย
อัตราส่วนที่เหมาะสมของไดเมทิลอีเทอร์ที ่ผสมลงไปอยู่ที ่ประมาณ ร้อยละ 20 โดยปริมาตร ซึ่ง
สามารถใช้ได้โดยที่ไม่ต้องปรับแต่งเครื่องครัว เตาเผา อุปกรณ์โครงสร้างพื้ นฐานที่ใช้ในการบรรจุ 
ขนส่ง หรือเก็บรักษา 
 2.1.6.2 การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชื้อเพลิงในภาคการขนส่ง 
 ปัจจุบันได้มีการเริ่มนำไดเมทิลอีเทอร์มาใช้ในภาคกการขนส่ง โดยสามารถประยุกต์ใช้งานได้
กับเครื่องยนต์ชนิดต่าง ๆ ดังนี้ 
 1. เครื่องยนต์เบนซิน 
 เครื่องยนต์เบนซินสามารถนำมาดัดแปลงใหห้สามารถใช้แก๊สแอลพีจีผสมกับไดเมทิลอีเทอร์
เป็นเช้ือเพลิงได้ และข้อจำกัดในการใช้ไดเมทิลอีเทอร์ในเครื่องยนต์เบนซินคือ ไดเมทิลอีเทอร์มีค่าออก
เทนท่ีต่ำ ดังนั้นอัตราส่วนผสมสูงสุดของไดเมทิลอีเทอรือยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก ถ้าหาก
มีการผสมไดเมทิลอีเทอร์มากเกินไปอาจทำให้เครื่องยนต์น็อคได้ 
 2. เครื่องยนต์ดีเซล 
 เนื่องจากไดเมทิลอีเทอร์มีค่าซีเทนสูงใกล้เคียงกับน้ำมันดีเซล ดังนั้นจึงสามารถนำไดเมทิล
อีเทอร์มาผสมกับน้ำมันดีเซลเพื่อใช้เป็นเชื ้อเพลิงสำหรับเครื่องยนต์ดีเซลได้ โดยอาจต้องมีการ
ปรับแต่งเครื่องยนต์ในส่วนของระบบฉีดเช้ือเพลิงเล็กน้อย และอัตราส่วนผสมของไดเมทิลอีเทอร์สูงสุด
ท่ีจะไม่ทำให้น้ำมันมีความหนืดท่ีต่ำมากเกินไปจะอยู่ท่ีประมาณ ร้อยละ 25 โดยน้ำหนัก 
 3. เครื่องยนต์ดีเซลขนาดใหญ่ 
 ปัจจุบนัมีผู้ผลิตรถยนต์หลายรายได้ทำการคิดค้นและพัฒนารถบรรทุกขนาดใหญ่ท่ีใช้ไดเมทิล
อีเทอร์เป็นเชื ้อเพลิง ได้แก่ นิสสัน อีซูซุ มิตซูบิชิ ฮีโน่ ในประเทศญี่ปุ ่น และ วอลโว ในประเทศ
สวิสเซอร์แลนด์ 
 

2.2 คอปเปอร์ออกไซด์ [25-26] 
 

 คอปเปอร์ออกไซด์ (Copper (II) Oxide) หรือเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า คิวปริกออกไซด์ (Cupric 
Oxide) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ลักษณะเป็นผงสีดำ ดังรูปท่ี 2.10 พบได้ในธรรมชาติ มีสูตรเคมีคือ 
CuO ใช้เป็นสารตั้งต้นในการสังเคราะห์สารประกอบคอปเปอร์ชนิดต่าง ๆ เช่น เซรามิก ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา เป็นต้น 
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รูปที่ 2.10 ผงคอปเปอร์ออกไซด์ (Copper Oxide) [24] 
 
ตารางที่ 2.3 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของคอปเปอร์ออกไซด์ (Copper (II) Oxide) [25] 
Property Property value 
Chemical name Copper (II) Oxide, Cupric Oxide 
Molecular Formula CuO 
Molecular weight (g/mol) 79.545 
Color Black to brownish-black powder 
Melting Point (oC) 1326 
Specific gravity 6.40 

 

2.3 ซิงค์ออกไซด์ [28-29] 
 

 ซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) เป็นสารประกอบอนินทรีย์ ลักษณะเป็นผงสีขาว ดังรูปท่ี 2.11 มี
สูตรเคมี คือ ZnO ไม่ละลายน้ำ สามารถนำไปใช้เป็นสารเติมแต่งในวัสดุจำนวนมาก เช่น ยาง 
พลาสติก เซรามิก แก้ว ซีเมนต์ น้ำมันหล่อล่ืน เป็นต้น 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ผงซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) [29] 
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ตารางที่ 2.4 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของซิงค์ออกไซด์ (Zinc Oxide) [26] 
Property Property value 
Chemical name Zinc Oxide 
Molecular Formula ZnO 
Molecular weight (g/mol) 81.379 
Color White or yellowish-white powder 
Melting Point (oC) 1975 
Specific gravity 5.61 

 

2.4 อะลูมิเนียมออกไซด์ [30-34] 
 

 อะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) มีสูตรเคมี คือ Al2O3 พบได้ในธรรมชาติในรูปของ
แร่คอรันดัม (Corundum) โดยปกติจะมีสีขาว แต่หากมีแร่อื่นมาเจือปนเล็กน้อยจะทำให้เกิดสีต่าง ๆ 
เช่น โครเมียมเจือปนอยู่ในโครงสร้างของอะลูมิเนียมทำให้เกิดสีแดง หรือ เกิดเป็นอัญมณี คือ ทับทิม 
โครงสร้างของอะลูมินาประกอบด้วยพันธะระหว่างอะลูมิเนียมและออกซิเจนมีความแข็งแรงมาก ทำ
ให้อะลูมินามีความแข็งแรงรองจากเพชร นอกจากนี้ยังไม่ละลายน้ำ ทนความร้อนและการกัดกกร่อน
จากสารเคมี และยังเป็นฉนวนไฟฟ้าอีกด้วย 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12 ผงอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) [32] 

 
ตารางที่ 2.5 คุณสมบัติทางกายภาพและเคมีของอะลูมิเนียมออกไซด์ (Aluminium Oxide) [31] 
Property Property value 
Chemical name Aluminum Oxide, Alumina 
Molecular Formula Al2O3 
Molecular weight (g/mol) 101.96 
Color White powder 



18 

Property Property value 
Melting Point (oC) 2054 
Specific gravity 4.00 

 

 อะลูมิเนียมออกไซด์มีหลากหลายเฟสด้วยกัน เช่น beta (β), eta (η), delta (δ), theta 

(θ) และ แกมมา (ɣ) ซึ่งใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ แตกต่างกันออกไป 
 แกมมาอะลูมินาเป็นอะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีมีโครงสร้างแบบสปิเนลลูกบาศก์ (Cubic Spinel) 
มีการจัดเรียงตัวแบบทรงเหล่ียมส่ีหน้า (tetrahedral) และทรงแปดหน้า (Octahedral) เป็นวัสดุท่ีมีรู
พรุนสูง มีพื้นที่ผิวสูงถึงประมาณ 100 ตารางเมตรต่อกรัม เมื่อเทียบกับแอลฟาอะลูมินาที่มีพื้นที่ผิว
เพียง 5 ตารางเมตรต่อกรัม 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.13 โครงสร้างแกมมาอะลูมินาในระนาบ 110 [35] 
 

2.5 กราฟีน 
 

 2.5.1 ความรู้พื้นฐานเก่ียวกับกราฟีน [36-37] 
 กราฟีนเป็นอัญรูปหนึ่งของคาร์บอน มีลักษณะเป็น 1 ชั้นของอะตอมคาร์บอนท่ีจับกันด้วย
พันธะโควาเลนต์ (Covalent bond) เรียงต่อกันเป็นโครงสร้างรูปหกเหลี่ยม จัดเรียงตัวแบบ sp2-
hybridized หากนำกราฟีนมาวางซ้อนทับกันหลาย ๆ ชั้นจะได้กราไฟต์นั่นเอง เนื่องจากกราฟีนมี
ความหนาเพียงคาร์บอน 1 อะตอม ทำให้มีสมบัติเฉพาะตัวที่แตกต่างออกไปจากคาร์บอนอัญรูปอื่น ๆ 
 ก่อนการค้นพบกราฟีน นักวิทยาศาสตร์มีความเช่ือว่าวัสดุสองมิติไม่มีความเสถียรมากพอท่ีจะ
แยกออกมาให้มีความหนาเพียงหนึ่งอะตอมได้ ดังนั้นกราฟีนจึงเป็นวัสดุใหม่ที่หักล้างความคิดที่มอียู่
เดิม กราฟีนเป็นวัสดุคาร์บอนแบบ 2 มิติ (Two-Dimensional, 2D) ซึ่งถือได้ว่าเป็นต้นกำเนิดของวัสดุ
คาร์บอน 0 มิติ 1 มิติ และ 3 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 2.14 หากกราฟีนห่อตัวกลายเป็นทรงกลมจะได้เป็น
วัสดุคาร์บอน 0 มิติ หรือ ฟลูเลอรีน (Fullerene) เมื่อม้วนกราฟีนเป็นทรงกระบอกจะได้วัสดุคาร์บอน 
1 มิติ คือ ท่อนาโนคาร์บอน (Carbon nanotube) และเมื่อนำกราฟีนมาซ้อนทับกันเป็นช้ันและแต่ละ
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ช้ันมีแรงกระทำระหว่างกัน คือ แรงแวนเดอวาลส์ (Van der Waals force) จะได้เป็นวัสดุคาร์บอน 3 
มิติ คือ กราไฟต์ (Graphite) 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 2.14 กราฟีน วัสดุคาร์บอนแบบ 2 มิติ (Two-Dimensional, 2D) ต้นกำเนิดของวัสดุคาร์บอน 0 
มิติ (Fullerene), 1 มิติ (Carbon nanotube) และ 3 มิติ (Graphite) [37] 
 
 2.5.2 สมบัติของกราฟีน [37-39] 
 2.5.2.1 สมบัติทางไฟฟ้า 
 โครงสร้างของกราฟีนมีลักษณะเป็นแผ่นคาร์บอน (Carbon sheet) ประกอบด้วยพันธะคู่
สลับเด่ียว (Conjugated system) ดังนั้นการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนจะเคล่ือนท่ีในระนาบ 2 มิติ ได้
ท่ัวทั้งแผ่น ทำให้กราฟีนมีสมบัตินำไฟฟ้าได้ 
 2.5.2.2 สมบัติทางความร้อน 
 กราฟีนนำความร้อนได้ดี เมื่อนำไปทดสอบวัดค่าการนำความร้อนจำเพาะของกราฟีน พบว่า 
ค่าการนำความร้อนเพราะของกราฟีนสูงกว่าโลหะชนิดอื่น ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 2.6 
 
ตารางที่ 2.6 แสดงค่าการนำความร้อนของกราฟีนเทียบกับวัสดุชนิดอื่น ๆ [37] 

Materials Thermal Conductivity (W/cm K) 
Graphene ~ 50 
Carbon Nanotube ~ 35 
Diamond 10 ~ 22 
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Materials Thermal Conductivity (W/cm K) 
Silicon (Si) 1.4 
Germanium (Ge) 0.6 
Silicon carbide (SiC) 4.1 

 
 2.5.2.3 สมบัติเชิงกล 
 เนื่องจากกราฟีนประกอบด้วยธาตุคาร์บอนเรียงต่อกันเป็นวงหกเหลี่ยม (Hexagonal) ด้วย
พันธะโควาเลนต์ที่มีความแข็งแรง และเชื่อมต่อกันมีลักษณะคล้ายรังผึ ้ง จึงทำให้กราฟีนมีความ
แข็งแกร่งกว่าเพชร และแข็งแรงกว่าเหล็กกล้าถึง 200 เท่า โดยกราฟีนมีน้ำหนักเบากว่า เหนียวกว่า 
ยืดหยุ่นกว่า โดยสามารถยืดหยุ่นได้ถึงร้อยละ 20 ของความยาว นอกจากนี้กราฟีนยังสามารถ บิดงอ 
ม้วน หรือพับได้ โดยไม่ทำให้โมเลกุลเสียหาย 
 2.5.2.4 สมบัติทางแสง 
 ความโปร่งแสงและความทึบแสงของกราฟีนสามารถทดสอบได้โดยการเปรียบเทียบค่าร้อยละ
ท่ีแสงส่องผ่านได้ พบว่ากราฟีนท่ีมีความหนาของอะตอมคาร์บอนเพียงหนึ่งช้ันจะมีค่าการดูดกลืนแสง
ขาวที่ประมาณ ร้อยละ 2.3 ของแสงขาวเท่านั้น เมื่อนำไปทดลองทางสเปกโตรสโกปี (Spectroscopy) 
พบว่าค่าความมทึบแสงของกราฟีนจะไม่ขึ้นกับค่าความยาวคลื่น แสดงให้เห็นว่ากราฟฟีนมีค่าความ
โปร่งแสงสูงถึงร้อยละ 97-98 ในทุกความยาวคล่ืน จึงเป็นวัสดุท่ีเหมาะในการนำมาประยุกต์ใช้อุปกรณ์
เชิงแสงต่าง ๆ 

2.5.3 การสังเคราะห์กราฟีน [36-37] 
 การสังเคราะห์กราฟีนท่ีนิยมใช้ในอุตสาหกรรมแบ่งออกเป็น 2 วิธี ดังนี้ 
 2.5.3.1 การสังเคราะห์กราฟีนโดยวิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) 
 วิธี Chemical Vapor Deposition (CVD) เป็นการจัดเรียงของอะตอมคาร์บอนบนแผ่นโลหะ 
โดยเริ่มต้นจากการปล่อยแก๊สมีเทนเข้าไปในเตาเผาที่มีแก๊สไฮโดรเจนเล็กน้อย เมื่อแก๊สมีแทนสัมผัส
กับโลหะที่ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ทองแดง (Cu) หรือ นิกเกิล (Ni) ที่อุณหภูมิประมาณ 1000 
องศาเซลเซียส จะเกิดการสลายตัว (Decompose) เหลือเพียงอะตอมของคาร์บอนเกาะอยู่บนแผ่น
โลหะ และจัดเรียงโครงสร้างเป็นกราฟีนในสภาวะท่ีเหมาะสม จากนั้นเคลือบผผิวกราฟีนท่ีอยู่บนโลหะ
ด้วย Poly(methyl methacrylate) (PMMA) และกำจัดโลหะโดยใช้กระบวนการกัดกรด (Etching) 
และนำแผ่นกราฟีนที่เตรียมได้ไปวางบนวัสดุหรือช้ินงานที่ต้องการ และละลายเอา PMMA ออกจาก
ช้ินงาน 
 กราฟีนท่ีสังเคราะห์โดยใช้เทคนิค CVD เป็นกราฟีนท่ีมีคุณภาพสูง สามารถควบคุมจำนวนช้ัน
ของกราฟีนได้ และมีคุณสมบัตินำไฟฟ้าได้ดี เหมาะในการนำไปใช้งานในด้านอิเล็กทรอนิกส์ 
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 2.5.3.2 การสังเคราะห์กราฟีนโดยกระบวนการทางเคมี (Chemical synthesis) 
 การสังเคราะห์กราฟีนโดยกระบวนการทางเคมี (Chemical synthesis) เริ่มต้นจากการทำ
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) เพื่อให้เกิดหมู่ฟังก์ชันเข้าไปแทรกระหว่างชั้นของกราไฟต์ให้ห่าง
ออกจากกัน (Exfoliation) และเรียกผลิตภัณฑ์ท่ีได้ว่ากราไฟต์ออกไซด์หรือกราฟีนออกไซต์ จากนั้น
ทำปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) เพื่อลดจำนวนหมู่ฟังก์ชันออกซิเจนลง และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การนำไฟฟ้าให้มากขึ้น ซึ่งวิธีการสังเคราะห์กราฟีนนี้มีข้อดีคือ สามารถผลิตกราฟีนได้ในปริมาณมาก
และต้นทุนต่ำ 
 2.5.4 การประยุกต์ใชก้ราฟีน [38,40] 
 2.5.4.1 อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ที่โค้งงอได้ (Flexible electronics) 
 ชิ้นส่วนอิเล็กทรอนิกส์ในเครื่องใช้ไฟฟ้าหรืออุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์บางชนิด เช่น หน้าจอทีวี 
หรือแผงเซลล์สุริยะ (Solar cells) หน้าจอสัมผัสของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ และอุปกรณ์
เปล่งแสงอินทรีย์ (Organic Light Emitting Diodes, OLEDs) เป็นอุปกรณ์ที่ต้องการความโปร่งแสง
มากกว่าร้อยละ 90 และความต้านทาน (resistance) ต่ำ ดังนั้นกราฟีนจึงเป็นตัวเลือกที่เหมาะสมใน
การนำมาพัฒนาอุปกรณ์ต่าง ๆ ให้มีความทันสมัยมากขึ้น เนื่องจากกราฟีนมีสมบัติทางแสงและสมบัติ
ทางไฟฟ้า มีความทนต่อสารเคมีและการกัดกร่อน สมบัติเชิงกลท่ีดีกว่าและมีความยืดหยุ่นสูง สามาถ
ผลิตอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ท่ีโค้งงอและม้วนได้ 
 2.5.4.2 ทรานซิสเตอร์ (Transistor) 
 ทรานซิสเตอร์เป็นอุปกรณ์ที่ทำหน้าที่ขยายสัญญาณไฟฟ้า โดยถูกบรรจุอยู่ในอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์ต่าง ๆ เช่น คอมพิวเตอร์ เครื่องซักผ้า เป็นต้น นักวิทยาศาสตร์มีความพยายามใน
การนำกราฟีนมาใช้เป็นทรานซิสเตอร์เพื่อเพิ่มความถี่ให้กับทรานซิสเตอร์ โดยคำนึงถึงปัจจัยท่ีสำคัญ 
คือ อิเล็กตรอนบนแผ่นกราฟีนสามารถเคล่ือนท่ีได้ท่ัวทั้งแผ่น และยังมีการเคล่ือนของอิเล็กตรอนแบบ
บอลลิสติก (Ballistic movement) ซึ ่งเป็นการเคล่ือนที่ของอิเล็กตรอนแนวเส้นตรงทำให้มีความ
ต้านทานไฟฟ้าต่ำและความร้อนในวงจรน้อยน้อยกว่าสารกึ่งตัวนำชนิดอื่น ๆ 
 2.5.4.3 วัสดุกักเก็บพลังงาน (Energy storage materials) 
 ในปัจจุบันมีการศึกษาวิจัยเกี ่ยวกับการนำกราฟีนมาใช้ในแบตเตอรีลิเทียม ไอออนอย่าง
กว้างขวาง โดยปกติแบตเตอรีลิเทียมไอออนมักพบปัญหาเกี่ยวกับการนำไฟฟ้าได้ไม่ดีสามารถแก้ไขได้
โดยเพิ่มปริมาณกราไฟต์และคาร์บอนแบล็คในขั้วอิเล็กโทด เนื่องจากกราฟีนสามารถนำไฟฟ้าได้ดี มี
พื้นที่ผิวสูง อีกทั้งยังมีโครงสร้างเป็นแผ่นซึ่งสามารถเกิดการแทรกชั้น (Intercalation) ได้ ดังนั้นกรา
ฟีน จึงถูกเลือกมาใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อปรับปรุงสมบัติการนำไฟฟ้าของวัสดุอื่น ๆ ได้ 
 2.5.4.4 วัสดุพอลิเมอร์นาโนคอมโพสิท (Polymer nanocomposite materials) 
 กราฟีนถูกนำมาใช้เป็นสารเติมแต่งเพื่อปรบปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ เช่น สมบัติเชิงกล 
สมบัติทางไฟฟ้าและสมบัติทางความร้อน เนื่องจากกราฟีนมีอัตราส่วนระหว่างพื้นท่ีผิวต่อปริมาตรสูง
สูง ทำให้มีความจำเพาะเจาะจงต่อการนำไปปรับปรุงสมบัติของพอลิเมอร์ได้ 
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 2.5.4.5 เซ็นเซอร์ (Sensor) 
 กราฟีนเป็นวัสดุ 2 มิติที่มีความบาง แต่แข็งแรง นำไฟฟ้าได้ดี มีความบกพร่องในโครงสร้าง
ผลึก (Defect) ต่ำมาก กราฟีนจึงถูกนำมาประยุกต์ใช้เป็นเซ็นเซอร์ท่ีมาความว่องไวมากและตรวจวัด
ได้ละเอียดมาก สาเหตุท่ีกราฟีนมีความว่องไวมากมาจากการเคล่ือนท่ีของอิเล็กตรอนบนแผ่นกราฟีนมี
ความเร็วสูง ดังนั้นการถ่ายเทหรือแลกเปลี่ยนอิเล็กตรอนระหว่างกราฟีนและสารตัวอย่างที่นำมา
ตรวจวัดจึงมีความว่องไวมากนั่นเอง นอกจากนี้กราฟีนยังมีพื้นที่ผิวสูงทำให้มีพื้นที่ผิวสัมผัสกับสาร
ตัวอย่างท่ีนำมาตรวจวัดมากขึ้นไปด้วย 
 2.5.4.6 การใช้งานทางชีวภาพ (Bio-applications) 
 เนื่องจากการฟีนมีพื้นที่ผิวสัมผัสมาก ทำให้สามารถเติมหมู่ฟังก์ชันอื่น ๆ (Functionalized 

graphene) ลงไปได้ และมีพายอิเล็กตรอน (π-electrons) เคลื ่อนที ่อยู ่ทั ่วแผ่น (Delocalized 
electrons) ดังนั ้นกราฟีนจึงสามารถรวมตัวกับโมเลกุลของยาเพื ่อทำหน้าที ่ระบบนำส่งยาได้  
นอกจากนี้ยังมีแผนการพัฒนาท่ีอาจนำไปสู่การใช้เป็นกล้ามเนื้อเทียมในอนาคตได้อีกด้วย  
 2.5.4.7 ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst) 
 กราฟีนถูกใช้เป็นตัวรองรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์-ซิงค์ออกไซด์ สำหรับการสังเคราะห์เอ
ทานอลจากปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2 hydrogenation) โดยการ
เติมโลหะโคบอลต์และเหล็กลงไปบนตัวเร่งปฏิกิริยา พบว่าเมื่อเติมโลหะโคบอลต์และเหล็กลงไปบน
ตัวเร่งปฏิกิริยา 1GO-CuZnZr พบว่าให้ค่าการเปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์สูงขึ้นและค่า
การเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์คือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้นเช่นกัน นอกจากนี้ยังพบว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 2.5 Co/1GO-CuZnZr ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นเอทานอลสูงสุด 
  

2.6 ซีโอไลต์ 
 

 2.6.1 ความเป็นมาของซีโอไลต์ [41-42] 
 ซีโอไลต์ เป็นแร่ธรรมชาติที่อยู่ในกลุ่มของ ไฮเดรตอะลูมิโนซิลิเกต (Hydrated Alumino-
silicates) ค้นพบโดยผู้เช่ียวชาญด้านแร่ชาวสวีเดน โดยมาจากภาษากรีก “ซีโอ (Zeo)” แปลว่า เดือด 
และ “ลิโธส (Lithos)” แปลว่า หิน เมื่อรวมเป็นคำว่า ซีโอไลต์ (Zeolite) จึงมีความหมายว่า หินท่ี
เดือดได้ เนื่องจากเมื่อให้ความร้อนซีโอไลต์จะเกิดการปลดปล่อยน้ำออกมา และสามารถดูดน้ำกลับได้
ง่าย กล่าวคือ เป็นกระบวนการท่ีสามารถผันกลับได้ พบได้ท้ังในธรรมชาติและจากการสังเคราะห์ ซึ่ง       
ซีโอไลต์ท่ีได้จากการสังเคราะห์จะสามารถควบคุมขนาดและโครงสร้างที่ต้องการได้ โดยควบคุม
กระบวนการสังเคราะห์ นอกจากนี้ยังสามารถพบซีโอไลต์ในรูปผลึกอื่น ๆ ได้ เช่น อะลูมิโนฟอสเฟต 
(Aluminophosphates) หรือ เมทัลโลซิลิเกต (Metallosilicates) เป็นต้น โดยซีโอไลต์สามารถ
จำแนกตามการเกิดได้ 2 วิธี ดังนี้ 
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 1. ซีโอไลต์ที ่เกิดตามธรรมชาติ (Mineral Zeolites or Naturally Occurring Zeolites) 
ค้นพบจากการทำเหมืองแร่ เป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนต์เบส (mono or 
divalent base) อาจมีการสูญเสียน้ำในโครงผลึกบางส่วนหรือท้ังหมด โดยโครงส้รางไม่เปล่ียนแปลง 
ตัวอย่างเช่น Erionite และ Modernite เป็นต้น 
 2. ซีโอไลต์ที่เกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (Synthetic Zeolites) โดยการทำปฏิกิริยาของ
โลหะออกไซด์ชนิดต่าง ๆ เช่น Al2O3, SiO2, Na2O และ K2O ในระบบท่ีมีน้ำ เพื่อให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมีน้ำ
ในดครงผลึก และการสังเคราะห์ที่ทำได้ทั้งที่เป็นเจล (Gelation) เป็นรูพรุน (Porous) และลักษณะ
คล้ายเม็ดราย (Sandlike) เช่น Zeolite A, X และ Y 

2.6.2 องค์ประกอบ โครงสร้างรูพรุน และ บทบาทการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาของซีโอไลต์ 
[41] 
 2.6.2.1 องค์ประกอบของซีโอไลต์ (Zeolite compositions) 
 สูตรท่ัวไปของโครงสร้างซีโอไลต์คือ Mx/n(AlO2)x(SiO2)y  

เมื่อ n คือ ประจุของไอออนบวก M 
 x+y คือ จำนวนหน่วยเตตระฮีดรอล (Tetrahedral) ต่อหน่วยเซลล์ 

 y/x คือ อัตราส่วน Si/Al  มีค่าระหว่าง 1 ถึง  
 ประกอบด้วยโครงสร้างหน่วยปฐมภูมิเตตระฮีดรอล (Tetrahedral Structure) ของ TO4 
เมื่อ TO4 แทน SiO4 หรือ AlO4 เช่ือมกันด้วยอะตอมออกซิเจนเขียนแทนด้วย T-O-T เมื่อหน่วย TO4 
หลายหน่วยจัดเรียงตัวซ้ำ ๆ จะก่อตัวเป็น ผลึกพอลิเมอร์ (Polymeric crystalline) ดังแสดงในรูปท่ี 
2.15 กระบวนการก่อตัวของโครงสร้างเริ ่มจาก TO4 ก่อตัวเป็นหน่วยย่อย (Subunit) และขยาย
โครงสร้างใหญ่ขึ้นเป็แลตทิช (Lattice) ที่เป็นหน่วยซ้ำของหน่วยที่เล็กที่สุด หรือเรียกว่า หน่วยเซลล์ 
(Unit cell) ได้เป็นผลึกสมบูรณ์ท่ีมีโครงสร้างสองมิติ หรือ สามมิติ 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 แสดงโครงสร้างปฐมภูมิ TO4 (SiO4 และ AlO4
-) และ T-O-T [41] 

 
 2.6.2.2 โครงสร้างรูพรุนของซีโอไลต์ (Pore Structure) 
 การประยุกต์ซีโอไลต์กับกระบวนการดูดซับหรือการเร่งปฏิกิริยา ต้องอาศัยหลักการแพร่ของ
โมเลกุลของสารผ่านรูพรุนซีโอไลต์ ซึ่งขนาดของรูพรุนหาได้จากการพิจารณา โพรงเปิด (Aperture) ท่ี
เกิดจากการเช่ือมต่อของโครงสร้างเตตระฮีดรอล (Tetrahedral Structure) TO4 โดยขนาดของโพรง
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เปิดที่เล็กที่สุด สารสามารถแพร่ผ่านได้ต้องประกอบด้วย 8-membered ring (8MR) โดยโครงสร้าง 
ซีโอไลต์สามารถจำแนกตามมขนาดรูพรุนได้ 3 ชนิด ดังตารางท่ี 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 การจำแนกชนิดของซีโอไลต์ตามขนาดของรูพรุน [41] 

Small Pore Zeolite Middle Pore Zeolite Large Pore Zeolite 
8-membered ring 10-membered ring 12-membered ring 

3.0-4.5 Å 4.5-6.0 Å 6.0-8.0 Å 
Zeolite A Zeolite ZSM-5 Zeolite L 
Erionite ZSM-11 Faujasite (X,Y) 

Small Pore Zeolite Middle Pore Zeolite Large Pore Zeolite 
Chabazite Ferriete Mordenite 
Gismonite Stibite ZSM-12 
Phillipsite ZSM-23 Zeolite Beta 

 
 การระบุโครงสร ้างของซีโอไลต์ ซ ึ ่งกำหนดโดย Commission of the International 
Zeolite Association ( IZA) โครงสร ้างซ ีโอไลต์เข ียนแทนด้วยอักษรภาษาอังกฤษ 3 ตัว เช่น 
โครงสร้าง Faujasite เขียนแทนด้วย FAU ได้แก่ ซีโอไลต์ X และ Y โครางสร้าง Beta แทนด้วย BEA 
และ โครงสร้าง Mordenite แทนด้วย MOR เป็นต้น โครงข่ายของ FAU BEA และ MOR แสดงในรูป
ท่ี 2.16 
 

 
รูปที่ 2.16 โครงข่ายรูพรุน (Porous Network) ของซีโอไลต์ FAU BEA และ MOR [41] 
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 2.6.2.3 ขนาดและลักษณะของรูพรุนของซีโอไลต์ [43-44] 
 1. ซีโอไลต์รูพรุนขนาดเล็ก (Microporous) 

เป็นซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนน้อยกว่า 5 อังสตรอม (Å) ซึ ่งเกิดจากวงแหวนออกซิเจน 8 
อะตอม เช่น ซีโอไลต์เอ (Zeolite A) 
 2. ซีโอไลต์รูพรุนขนาดกลาง (Mesoporous)  

เป็นซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนระหว่าง 5-6 อังสตรอม (Å) ซึ่งเกิดจากวงแหวนออกซิเจน 10 
อะตอม เช่น ZSM-5 
 3. ซีโอไลต์รูพรุนขนาดกลาง (Macroporous)  

เป็นซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนระหว่าง 7-8 อังสตรอม (Å) ซึ่งเกิดจากวงแหวนออกซิเจน 12 
อะตอม เช่น ฟูจาไซต์ (Faujasite) 

ความแตกต่างของขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ส่งผลให้ซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่จะสามารถดูด
ซับน้ำได้ปริมาณมากกว่าซีโอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดเล็ก แต่อันตรกิริยาของน้ำกับพื้นผิวภายในของซี
โอไลต์ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่จะเกิดได้ไม่ดี ทำให้การยึดติดของน้ำไม่แข็งแรงเท่ากับซีโอไลต์ที่มีรูพรุน
ขนาดเล็ก เนื่องจากแรงดึงของน้ำในช่องขนาดเล็ก (Capillary force) นอกจากนี้ซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้าง
แบบ cage จะเกิดอันตรกิริยา (Interaction) กับน้ำได้ดีกว่าแบบ channel 
 2.6.2.4 ซีโอไลต์กับบทบาทการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา [45] 
 1. ตำแหน่งท่ีว่องไว (Active site) เป็นกรด 
 ซีโอไลต์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างซิลิกอนต่ออะลูมิเนียมสูง (มีซิลิกอนอยู่ในปริมาณมาก) โปรตอน
สามารถเข้ามาโปรโตเนต (Protonate) ที่ตำแหน่งของออกซิเจนในโครงผลึก เมื่อทำการสังเคราะห์
หรือทำการแลกเปล่ียนไอออน (Ion exchange)   ด้วยไอออนบวกท่ีมีความหนาแน่นประจุสูง (Hard 
cation) จะได้ซีโอไลต์ท่ีมีตำแหน่งว่องไวเป็นกรด 
 2. ตำแหน่งท่ีว่องไว (Active site) เป็นเบส 
 ซีโอไลต์ท่ีมีอัตราส่วนระหว่างซิลิกินต่ออะลูมิเนียมต่ำ (มีซิลิกอนอยู่ในปริมาณน้อย) จะทำให้
โครงผลึกของซีโอไลต์มีความเป็นลบ เมื่อทำการสังเคราะห์หรือทำการแลกเปล่ียนไอออนด้วยไอออน
บวกที่มีความหนาแน่นประจุต่ำ (Soft cation) เช่น ซีเซียมไอออน (Cs+) หรือไอออนของอัลคิล
แอมโมเนียมไอออน (Alkylammonium ion) จะได้ซีโอไลต์ท่ีมีตำแหน่งว่องไวเป็นเบส 
 3. ตำแหน่งว่องไวเป็นโลหะอยู่ในโครงผลึกของซีโอไลต์ (Zeotype) 
 ซีโอไลต์ที่มีตำแหน่งว่องไวเป็นโลหะอยู่ในโครงผลึก (Framework metal sites) อาจเตรียม
จากการสังเคราะห์หรือทำปฏิกิริยาในสถานะของแข็งในภายหลังโดยให้มีโลหะประจุสาม (Trivalent) 
เข้าไปแทนท่ีอะลูมิเนียม เรียกซีโอไลต์ชนิดนี้ว่า เมทัลโลอะลูมิเนต (Metalloaluminates) หรือ อาจมี
การใส่โลหะออกไซด์ เช่น โคบอลต์ เหล็ก แมงกานีส แกลเลียมในโครงผลึกซีโอไลต์ 
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 4. ตำแหน่งท่ีว่องไวเป็นโลหะ หรือโลหะทรานซิชันอยู่ภายในโพรงของซีโอไลต์ 
 ซีโอไลต์ที ่มีตำแหน่งว่องไวเป็นโลหะหรือโลหะทรานซิชันอยู ่ภายในโพรงของซีโอไลต์ 
(Incorporated metal or Transition-metal sites) ทำการเตรียมได้โดยการแลกเปล่ียนไอออนหรือ
การฝังตัวของโลหะในโพรงของซีโอไลต์ ซึ่งโลหะนี้อาจเข้าไปแทนในตำแหน่งท่ีทำหน้าท่ีดุลประจุหรือ
อยู่ในรูพรุนด้วยแรงอันตรกิริยา 
 5. ตำแหน่งว่องไวที่เป็นสารประกอบเชิงซ้อนอยู่ภายในโพรงของซีโอไลต์ 
 ซีโอไลต์ที ่ม ีตำแหน่งว ่องไวเป็นสารประกอบเชิงซ ้อนอยู ่ภายในโพรงของซีโอไลต์ 
(Encapsulated transition-metal complexes) เตรียมได้จากการสังเคราะห์ซีโอไลต์ให้ล้อมรอบ
สารประกอบเชิงซ้อนท่ีสนใจหรือทำการสังเคราะห์สารประกอบเชิงซ้อนภายในรูพรุนของซีโอไลต์ 
 2.6.3 คุณสมบัติของซีโอไลต์ [41] 
 1. มีโครงสร้างผลึกท่ีสามารถกำหนดขนาดผลึกได้ 
 2. สามารถกำหนดขนาดของรูพรุนและรูปร่างทางเรขาคณิตได้ 
 3. มีสมบัติจำเพาะต่อรูปร่างโมเลกุล 
 4. มีสมบัติความเป็นกรดท่ีแรงและสามารถปรับค่าความแรงของกรดได้ 
 5. มีเสถียรภาพทางความร้อนสูง 

2.6.4 ประโยชน์ของซีโอไลต์ [42] 
 ปัจจุบันซีโอไลต์มีประโยชน์และบทบาทในอุตสาหกรรมหลากหลายด้าน ดังต่อไปนี้ 
 1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรม เช่น ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาสำหรับปฏิกิริยาการแตก
สลาย (Cracking reaction) ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในการเปลี่ยนเมทานอล (Methanol) เป็นแก๊สโซ
ลีน (Gasoline) และใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการผลิตพอลิเอทิลีน (Polyethylene) ให้มี
สมบัติเฉพาะเจาะจงเพิ่มมากขึ้น 
 2. ใช้เป็นส่วนผสมในผงซักฟอก เนื่องจากซีโอไลต์มีคุณสมบัติที่เหมาะสมสำหรับการผลิต
ผงซักฟอก (Detergent builder) คือมีค่าความจุ (Capacity) และจลศาสตร์ (Kinetics) สูงทำให้เกิด
การแลกเปลี่ยนไอออนประจุบวก (Cation) ได้มากและเร็วขึ้น นอกจากนี้ยังใช้ซีโอไลต์แทนฟอสเฟต
ได้ ซึ่งฟอสเฟตจะทำให้พืชน้ำและแพลงก์ตอนพืช เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้เกิดปัญหาในการ
กำจัด เมื่อเวลาผ่านไปส่งผลให้เกิดปัญหาน้ำเน่าเสีย และสัตว์น้ำขาดออกซิเจนได้ 
 3. ใช้เป็นสารลดความกระด้างของน้ำ (Water Softener) ได้เนื ่องจากซีโอไลต์สามารถ
แลกเปล่ียนแคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออนท่ีละลายอยู่ในน้ำกระด้าง 
 4. ใช้เป็นสารดูดซับ ซึ่งให้ในการแยกและทำให้สารบริสุทธิ์ในกระบวนการอุตสาหกรรมทาง
เคมี เช่น การแยกแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และสารประกอบซัลเฟอร์ออกจากแก๊สธรรมชาติ รวมท้ัง
การแยกแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ และไนโตรเจนไดออกไซด์ซึ่งอาจก่อให้เกิดมลพิษออกจากอากาศ 
เนื่องจากซีโอไลต์เป็นวัสดุท่ีมีรูพรุนสูงมากจึงสามารถดูดซับโมเลกุลอื่น ๆ ได้ดี โดยอาศัยความแตกต่าง
ของขนาดและรูปร่างของโมเลกุล (Shape selectivity) 
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2.7 เทคนิคสำหรับการตรวจสอบเอกลักษณ์และเครื่องมือท่ีใช้วิเคราะห์ 
  

 2.7.1 เครื่องมือวิเคราะห์การเลี้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD) [46-
49] 

เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐานด้วยการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ เป็นเครื่องมือ
การวิเคราะห์ท่ีไม่ทำลายตัวอย่าง (Non-destructive analysis) อาศัยหลักการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบ
กับชิ้นงาน ทำให้เกิดการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ที่มุมต่าง ๆ กัน ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบ รูปร่าง 
และลักษณะผลึกซึ่งผลที่ได้สามารถบ่งบอกถึงชนิดของสารประกอบที่มีอยู่สารตัวอย่างและสามารถ
นำมาใช้ศึกษารายละเอียดเกี่ยวกับโครงสร้างของผลึกของสารตัวอย่างนั้น ๆ ได้ นอกจากนั้นยัง
สามารถวิเคราะห์ปริมาณความเป็นผลึก ขนาดและความสมบูรณ์ของผลึก และความเค้นของ
สารประกอบในสารตัวอย่าง 

การวิเคราะห์ด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) มีประโยชน์ทั ้งในด้านการ
วิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณ นั่นคือสามารถวัดขนาดอนุภาคของวัสดุได้ถึงระดับนาโนเมตรอีก
ด้วย 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.17 เครื่อง X-ray Diffractometer [50] 
 

2.7.1.1 เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ 
การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
 1. Powder X-ray Diffraction เป็นเทคนิคท่ีใช้ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์สารตัวอย่างท่ี

มีลักษณะเป็นผง ซึ่งสามารถวิเคราะห์ชนิดของวัสดุได้จากการหักเห (Diffraction) ของรังสีเอ็กซ์ โดย
ผลที่ได้จะเป็นสเปกตรัมที่มีลักษณะเฉพาะของสารประกอบแต่ละชนิด สามารถบอกความเป็นผลึก 
หรืออสัณฐาน และระนาบของผลึกได้ เทคนิคนี้มีประโยชน์ในการวิเคราะห์ลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
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วิวิธพันธ์ (Heterogeneous Catalyst) เพราะสารมารถบอกชนาดของธาตุที ่เป็นองค์ประกอบใน
ตัวเร่งปฏิกิริยาได้ 

 2. Single Crystal X-ray Diffraction หรือ X-ray Crystallography เป็นเทนิคท่ีใช้
ตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์สารตัวอย่างที่เป็นผลึกเดี่ยว ซึ ่งสามารถศึกษาโครงสร้างของโมเลกุล การ
จัดเรียงตัวของอะตอม ความยาวพันธะ มุมระหว่างอะตอมในโมเลกุลได้ โดยการศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา
วิวิธพันธ์ขนาดของความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์จะต้องอยู่ในช่วงเดียวกับระยะห่างของอะตอมในผลึก
ของแข็ง ซึ่งทำให้รังสีเอ็กซ์สามารถเกิดการเล้ียวเบนได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ [51] 
 

 2.7.1.2 หลักการทำงานของรังสีเอ็กซ์โดยอาศัยกฎของแบรกส์ (Bragg’s law) 
 กฎของแบรกส์ (Bragg’s law) อาศัยหลักการทางฟิสิกส์ท่ีเรียกว่า การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ 

(X-ray Diffraction, XRD) เพื่อใช้อธิบายโครงสร้างของผลึก เมื่อรังสีเอ็กซ์มีค่าความยาวคล่ืน (𝛌) ค่า

หนี่ง ตกกระทบเข้ากับสารตัวอย่างด้วยมุมตกกระทบ (θ) ที่แตกต่างกัน โดยแต่ละผลึกจะมีค่าระยะ
หว่างระหว่างผลึก (D-spacing) เฉพาะตัว ดังสมการ 

    n𝛌 = 2dsinθ     (2.7) 
 โดย n คือ อันดับของการสะท้อน (จำนวนเต็ม) 

  𝛌 คือ ความยาวคล่ืนของรังสีเอ็กซ์ที่ใช้ 
  d คือ ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (D-spacing) 

  θ คือ มุมระหว่างรังสีตกกระทบกับระนาบผลึก 
2.7.2 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, 

SEM) [52-56] 
กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด เป็นการศึกษาวัตถุที ่มีขนาดเล็กมาก โดยใช้

คุณสมบัติคล่ืนของอิเล็กตรอนซึ่งมีความยาวคล่ืนส้ันกว่าแสงปกติ ทำให้สามารถมองเห็นวัตถุขนาดเล็ก
ได้ และมีกำลังขยายประมาณ 20-800,000 เท่า นอกจากนี้ กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด
ยังสามารถใช้ร่วมกับเทคนิคอื่น เช่น เครื่องวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray 
Spectrometer, EDS) เพื่อให้ข้อมูลด้านองค์ประกอบทางเคมีของสารตัวอย่างได้อีกด้วย 
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รูปที่ 2.19 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
[55] 
 
 2.7.2.1 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 
 การสร้างภาพสามารถทำได้โดยการตรวจวัดอิเล็กตรอนท่ีเกิดการสะท้อนจากผิวหน้าของสาร
ตัวอย่างท่ีทำการตรวจวัด โดยภาพท่ีได้จะมีลักษณะเป็นภาพ 3 มิติ จึงถูกนำมาใช้ในการศึกษาสัณฐาน  
วิทยาและลักษณะพื้นผิวของสารตัวอย่าง ซึ่งข้อมูลที่ได้สามารถนำไปใช้ในการปรับปรุงและพัฒนา
งานวิจัย หรืองานควบคุมคุณภาพของวัสดุได้อย่างดี 

หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน ดังแสดงในรูปที ่ 2.18 ประกอบด้วย
แหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน (Electron gun) โดยอิเล็กตรอนจากแหล่งกำเนิด จะถูกเร่งให้เคล่ือนท่ีลงมา
ตามคอลัมน์ท่ีมีสภาพเป็นสุญญากาศด้วยความต่างศักย์เร่ง (Accelerating Voltage) และควบคุมทิศ
ทางการเคลื่อนที่ด้วยเลนส์แม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic Lens) และปริมาณของอิเล็กตรอนจะ
ถูกควบคุมด้วยช่องเปิด (Aperture) ซึ่งมีขนาดแตกต่างกันออกไปตามลักษณะการใช้งาน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.20 หลักการทำงานของกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด [57] 
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เลนส์แม่เหล็กไฟฟ้าชุดแรกเรียกว่าเลนส์คอนเดนเซอร์ (Condenser Lens) เป็นอุปกรณ์ที่มี
ความสำคัญท่ีสุดในกาควบคุมทัศนศาสตร์อิเล็กตรอน (Electron Optics) เพราะเป็นเลนส์ท่ีทำหน้าท่ี
บีบลำอิเล็กตรอน (Electron Beam) ท่ีวิ่งลงมาจากแหล่งกำเนิดให้มีพื้นท่ีหน้าตัดเล็กลง นอกจากนี้ยัง
มีเลนส์ชุดสุดท้าย คือ เลนส์วัตถุ (Objective Lens) จะทำหน้าท่ีโฟกัสลำอิเล็กตรอนให้ตกกระทบบน
ผิวของสารตัวอย่าง โดยมีสแกนคอยล์ (Scan Coil) ทำหน้าที่กราดลำอิเล็กตรอนลงบนผิวของสาร
ตัวอย่าง ซึ่งพื้นท่ีผิวของสารตัวอย่างบริเวณท่ีถูกยิงด้วยลำอิเล็กตรอนจะเกิดสัญญาณ (Signal) หลาย
ชนิดในเวลาเดียวกัน และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนจะมีอุปกรณ์สำหรับตรวจจับสัญญาณ 
(Detector) และประมวลผลแสดงบนจอภาพต่อไป โดยสัญญาณท่ีเกิดขึ้นมี 2 ชนิดหลัก ๆ คือ   
  1. อิเล็กตรอนทุติยภูมิ (Secondary Electron, SE) สัญญาณชนิดนี้จะให้ข้อมูล
เกี่ยวกับลักษณะพื้นผิวของสารตัวอย่าง เป็นสัญญาณท่ีนำมาใช้ในการสร้างภาพมากท่ีสุด 
  2. อิเล็กตรอนกระเจิงกลับ (Back Scattered Electron, BSE) สัญญาณชนิดนี้จะให้
ข้อมูลเกี่ยวกับองค์ประกอบทางเคมีบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง แสดงให้เห็นถึงความสูงต่ำของพื้นผิว 
 นอกจากสัญญาณ 2 ชนิดท่ีได้กว่างมาข้างต้นแล้วยังมีสัญญาณอื่น ๆ อีกหลายชนิด เช่น รังสี
เอ็กซ์ (X-ray), คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า (Electromagnetic wave), โอเจอิเล็กตรอน (Auger Electron) 
เป็นต้น ซึ่งแต่ละสัญญาณจะทำให้ได้ข้อมูลท่ีแตกต่างกันออกไป 
 2.7.3 อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, 
EDS) [58-59] 
 อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานเป็นอุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์องค์ประกอบและการมีอยู่ของ
ธาตุบนพื้นผิวของสารตัวอย่าง ซึ่งจะต้องติดต้ังร่วมกับกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด โดย
จะทำให้การวิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวของช้ินงานมีความละเอียดและได้ข้อมูลท่ีสมบูรณ์มากขึ้น 
 2.7.3.1 หลักการของการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) 
 หลักการวิเคราะห์คือ เมื่อลำอิเล็กตรอนพลังงานสูงเคลื่อนที่เข้าชนอิเล็กตรอนในวงโคจร
ช้ันในของอะตอม เช่น ช้ัน K หรือ L และเกิดการถ่ายโอนพลังงานให้แก่อิเล็กตรอน ทำให้อิเล็กตรอน
มีพลังงานสูงกว่าพลังงานยึดเหนี่ยว (Binding energy) ของชั้นโคจร อิเล็กตรอนจึงหลุดจากวงโคจร
ทำให้เกิดท่ีว่างขึ้น หลังจจากนั้นอิเล็กตรอนในช้ันถัดไปจะลดระดับพลังงานลงมาให้เท่ากับพลังงานยึด
เหนี่ยวของวงโคจรท่ีเป็นที่ว่างของอิเล็กตรอน โดยจะปล่อยพลังงานออกมาในรูปของรังสีเอ็กซ์ ซึ่งค่า
พลังงานยึดเหนี่ยวเป็นค่าเฉพาะของธาตุนั้น ๆ 
 การวิเคราะธาตุด้วยเทคนิค EDS สามารถทำได้ 3 วิธี คือ 
 1. การวิเคราะห์ส่องกราดเฉพาะพื้นที่ (Area scan analysis) หรือเรียกอีกอย่างหนึ่งว่า 
เอ็กซ์เรย์แมปปิง (X-ray mapping) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำอิเล็กตรอนส่องกราดบนพื้นผิวตัวอย่าง 
โดยความกว้างของพื้นที่ขึ้นกับกำลังขยายที่ใช้ ภาพที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDS จะแสดง
ลักษณะการกระจายของธาตุบนพื้นท่ีนั้น ๆ 
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 2. การวิเคราะห์ส่องกราดตามแนวเส้น (Line scan analysis) เป็นการวิเคราะห์โดยใช้ลำ
อิเล็กตรอนส่องกราดตามแนวบนตัวอย่างตรงตำแหน่งที่สนใจ เพื่อความเข้มของรังสีเอ็กซ์เฉพาะตัว 
นิยมใช้ในการหาขอบเขตของรอยต่อของเฟสหรือโครงสร้าง 
 3. การวิเคราะห์เฉพาะจุด เป็นการวิเคราะห์ที่ให้ลำอิเล็กตรอนกระทบอยู่นิ่งกับพื้นผิวของ
ตัวอย่าง ตรงจุดท่ีต้องการวิเคราะห์เพื่อวัดปริมาณรังสีเอ็กซ์ตรงจุดท่ีต้องการ 
 2.7.4 เคร่ืองวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีการดูดซับและการคายซับของแก๊ส
ไนโตรเจนด้วยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) [60] 

การหาพื้นท่ีผิวจำเพาะ (Specific surface area) และการกระจายตัวของขนาดรูพรุน (Pore 
size distribution) และปริมาตรของรูพรุนทั้งหมด (Total pore volume) อาศัยการใช้สมการจาก
ทฤษฎีที่เหมาะสมมาคำนวณ ซึ่งจะได้มาจากข้อมูลดิบของกราฟไอโซเทอม (Isotherm) โดยแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความดันสัมพัทธ์ (P/P0) กับปริมาตรหรือน้ำหนักของก๊าซท่ีดูดซับ (Adsorption) 
และคายซับ (Desorption) ของวัสดุนั้น ๆ 

2.7.4.1 ทฤษฎีพื้นฐานและหลักการเบื้องต้น 
บรูนัวร์ เอ็มเมทท์และเทลเลอร์ (Stephen Brunauer, Paul Hugh Emmett and Edward 

Teller) ทำการศึกษาการดูดซับแก๊สไนโตรเจนท้ังบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ ดังแสดงในรูป
ที่ 2.19 พบว่าแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับนั้นจะมีส่วนหนึ่งที่เคลือบอยู่บนผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็น
โมเลกุลช้ันเดียวจนเต็มพื้นท่ีผิวก่อน จากนั้นแก๊สไนโตรเจนส่วนท่ีเหลือจะแพร่กระจายไปเคลือบบนผิว
ของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลหลายชั้น ดังแสดงในรูปที่ 2.20 ซึ่งจากผลการศึกษาสามารถเขียน
แสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สที่ถูกดูดซับ (W) กับความดันสัมพัทธ์ (P/P0) ของวัสดุท่ี
เพิ่มขึ้น เรียกว่าสมการ BET ดังแสดงในสมการท่ี 2.8 

1

𝑊[(
𝑃0
𝑃

)−1]
 =  

1

𝑊𝑚𝐶
− [(

𝐶−1

𝑊𝑚𝐶
) (

𝑃

𝑃0
)]  (2.8) 

 
โดย W คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับที่ความดันสัมพัทธ์  

   P/P0 
  Wm คือ ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับเคลือบบนผิวของ 

       สารในลักษณะท่ีเป็นโมเลกุลช้ันเดียว 
P คือ ความดันของแก๊สไนโตรเจนที่ใช้ในขณะทำการทดลอง    
   หน่วยเป็นมิลลิเมตรปรอท 

  P0 คือ ความดันอิ่มตัวของแก๊สไนโตรเจน หน่วยเป็นมิลลิเมตร 
      ปรอท 

  C คือ ค่าคงท่ี ขึ้นอยู่กับพลังงานท่ีใช้ในการดูดซับ 
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 จากความสัมพันธ์สมการ BET เมื ่อพล็อตกราฟระหว่าง 1/W[(P0/P) - 1] กับ P/P0 จะได้
กราฟเส้นตรง ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 มีความชัน (Slope, S) ดังสมการ 

𝑆 =
𝐶−1

𝑊𝑚𝐶
    (2.9) 

 และจุดตัดแกน y (y-interception, i) ดังสมการ 

𝑖 =
1

𝑊𝑚𝐶
    (2.10) 

  
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.21 การดูดซับแก๊สไนโตรเจนบนผิวหน้าและภายในรูพรุนของวัสดุ [61] 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.22 การดูดซับโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนของวัสดุเป็นช้ัน ๆ [61] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 กราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณของแก๊สท่ีถูกดูดซับกับความดันสัมพัทธ์ [61] 
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 ปริมาณของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับบนพื้นผิวของวัสดุในลักษณะที่เป็นโมเลกุลชั้นเดียว 
(Wm) สามารถคำนวณได้โดยนำ S และ i แทนค่าในสมการ 

     𝑊𝑚 =
1

𝑆+𝑖
    (2.11) 

 
 พื้นท่ีผิวจำเพาะของวัสดุ สามารถคำนวณได้โดยนำ Wm แทนค่าในสมการ 

𝑆𝑡 =
𝑊𝑚𝑁𝐴𝐶𝑆

𝑀
   (2.12) 

 
  โดย St คือ พื้นท่ีผิวของวัสดุ หน่วยเป็นตารางเมตร 
   N คือ เลขอโวกาโดร 6.02 x 1023 โมเลกุลต่อโมล 
   M คือ น้ำหนักโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจน 28 กรัมต่อโมล 
   ACS คือ พื้นที่หน้าตัดของโมเลกุลของแก๊สไนโตรเจนที่ถูกดูดซับ  
      16.2 x 10-23 ตารางเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 เครื่องวิเคราะห์ขนาดพื้นท่ีผิวจำเพาะและปริมาตรรูพรุน [62] 
 
 2.7.5 เคร่ืองวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) [63-65] 
 UV-Vis Spectrophotometer เป็นเครื่องมือที่ใช้ในการตรวจวัดค่าการดูดกลืนแสงในช่วง
รังสียูวีและช่วงแสงขาวที่ทะลุผ่าน หรือ ดูดกลืนของสารตัวอย่าง โดยความยาวคลื่นแสงที่วัดได้จะมี
ความสัมพันธ์กับปริมาณและชนิดของสารท่ีอยู่ในตัวอย่าง 
 2.7.5.1 ทฤษฎีและหลักการเบื้องต้น 
 กฎของเบียร์ (Beer’s Law) กล่าวว่า “ถ้าสารละลายมีความเข้มข้นมากขึ้นค่าการดูดกลืนแสง
ของสารจะมากขึ้นตามเป็นสัดส่วนกับความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้น ในทางกลับกันถ้าสารละลายความเข้มข้น
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ลดลง ค่าการดูดดลืนแสงจะลดลงอย่างเป็นสัดส่วนเช่นกัน” สรุปคือ ค่าการดูดกลืนแสงของสารแปร
ผันตรงกับความเข้มข้นของสารละลาย 
 กฎของแลมเบิร์ด (Lambert’s Law) กล่าวว่า “ถ้าเพิ่มกว้างของระยะทางท่ีแสงเดินทางผ่าน
สารละลาย ค่าการดูดกลืนแสงจะมากขึ ้นตามอย่างเป็นสัดส่วน” สรุปคือ ค่าการดูดแสงของ
สารละลายแปรผันตามความกว้างของสารละลายท่ีแสงผ่าน 
 นอกจากนี้ยังมีนิยามของคำต่าง ๆ เช่น ค่าการส่องผ่านและค่าการดูดกลืนแสง 
 ค่าการส่องผ่าน (Transmittance, T) คือ สัดส่วนระหว่างความเข้มพลังงานหลังผ่าน

สารละลายต่อความเข้มพลังงานแสงก่อนผ่านสารละลาย ซึ่งมีค่าเท่ากับ 
I

I0
 สัดส่วนนี้มีค่าน้อยกว่า 1 

เสมอ จึงนิยมรายงานค่าเป็นร้อยละการส่องผ่าน (%Transmittance, %T) 
 ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance, A) คือ ตัวเลขที ่ใช้บอกระดับการดูดกลืนแสงของ
สารละลายโดยคำนวณได้จากสูตร 

 
Absorbance (A)   =   - log T 

                   =   log 
1

T
 

                   =   2 – log %T 

                   =   εbC    
  
  โดย A คือ ค่าการดูดกลืนแสง (Absorbance) 

ε คือ ค่าคงท่ีสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสง (absorptivity) 
   b คือ ความกว้างของสารละลายที่แสงเดินทางผ่าน มีหน่วยเป็น  
      เซนติเมตร (cm) 
   C คือ ค่าความเข้มข้นของสารละลาย มีหน่วยเป็น กรัม% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.25 เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) [66] 
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 2.7.5.2 ประโยชน์ของกฎของเบียร์และแลมเบิร์ด 
 ใช้ในการวัดปริมาณความเข้มข้นของสาร โดยใช้ค่าการดูดกลืนแสงของสารละลาย ถ้า

พิจารณาจากสมการ A = εbC ถ้านำสารละลายที่ทราบค่าสัมประสิทธิ์การดูดกลืนแสงมาวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง จะสามารถคำนวณหาความเข้มข้นได้ 
 2.7.5.3 ข้อกำหนดของกฎของเบียร์และแลมเบิร์ด 
 1. แสงท่ีใช้ต้องเป็นแสงเอกรงค์ 
 2. ช่อง slit ต้องแคบจึงจะให้การวัดท่ีมีประสิทธิภาพ 
 3. ต้องไม่มีแสงหลงมาจากแหล่งอื่น 
 4. สารละลายท่ีใช้จะต้องเจือจาง 
 5. สารละลายท่ีนำไปวัดต้องเป็นเนื้อเดียวกัน ไม่ขุ่น ไม่เป็นตะกอน ไม่เป็นคอลลอยด์ 
 2.7.6 เคร่ืองรามานสเปกโตรมิเตอร์ (Raman Spectrometer) [67-70] 
 รามานสเปกโตรสโคป ี  (Raman Spectroscopy)  เป ็น เทคโนโลย ีทาง  vibrational 
spectroscopy อาศัยการกระเจิงของแสงเมื่อชนกับโมเลกุลของสาร ซึ่งเกิดการเปล่ียนแปลงพลังงาน
ของแสงหลังการชน 
 2.7.6.1 หลักการทำงานของรามานสเปคโตรมิเตอร์ 
 การวิเคราะห์โดยเทคนิครามารสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) อาศัยการกระเจอง
ของแสงเข้าชนโมเลกุลของสาร โดยให้แสงเลเซอร์ (Laser) ความยาวคล่ืนหนึ่งผ่านของเหลวโปร่งแสง 
จะมีอนุภาคของแสงจำนวนหนึ่งที ่ทะลุผ่านไป บางส่วนจะชนเข้ากับโมเลกุลของสารแล้วเปลี่ยน
ทิศทาง ในการชนกันส่วนมากพลังงานของแสงจะไม่เปลี่ยนแปลง เป็นการชนแบบยืดหยุ่น เรียกว่า 
Rayleigh Scattering แต่จะมีอนุภาคของแสงส่วนน้อยที ่พลังงานหลังการชนเปลี ่ยนแปลงไป 
เนื ่องจากเกิดการแลกเปลี ่ยนพลังงานระหว่างอนุภาคของแสงและโมเลกุลของสาร โดยการ
เปล่ียนแปลงหลังการชน เรียกว่า Raman Scattering 
 2.7.6.2 เทคนิคของรามานสเปคโตรสโคปี 
 เทคนิคของรามานสเปคโตรสโคปี สามารถแบ่งได้ 2 เทคนิค ตามลักษณะการวัด ดังนี้ 
 1. Dispersive Raman ใช้หลักการโฟกัสสัญญาณแสงรามานบนเกรตติง (Grating) ซึ่งเป็น
อุปกรณ์แยกลำแสงที่ความยาวคลื่นต่างกัน ลำแสงเหล่านี้จะถูกส่งต่อไปยะงตัวตรวจวัด ที่เรียกว่า 
Charge Coupled Device หรือ CCD โดยปกติจะเป็นสารประกอบซิลิกอนที่มีความว่องไวสูง ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.24 
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รูปที่ 2.26 แบบจำลองเทคนิค Dispersive Raman [69] 
 
 ข้อจำกัดของเทคนิคนี้ คือ การเกิดฟลูออเรสเซนซ์ ซึ ่งมีค่าสูงกว่าสัญญาณของรามานท่ี
ตรวจวัดได้ โดยอาจไปรบกวนสัญญาณของรามานได้ 
 2. FT-Raman เป็นวิธีที่มีการพัฒนามาจากเทคนิค Dispersive Raman ซึ่งมีปัญหาในเรื่อง
ฟลูออเรสเซนซ์ดังกล่าว โดยใช้เลเซอร์ท่ีมีความยาวคล่ืนสูง ซึ่งจะทำให้มีพลังงานค่อนข้างต่ำในการไป
กระตุ้นสารเพื่อเลี่ยงการเกิดฟลูออเรสเซนซ์ โดยการทานจะมีอุปกรณ์สำคัญ คือ interferometer 
เพื่อทำการแยกลำแสงรามานท่ีตรวจวัดได้เป็นสองส่วน ส่วนหนึ่งจะเคล่ือนผ่านตัวแยกลำแสง ออกไป
ยังกระจกท่ีเล่ือนได้ ส่วนลำแสงอีกส่วนหนึ่งจะถูกสะท้อนไปยังกระจกท่ีอยู่กับท่ี โดยลำแสงท้ังสองจะ
กลับมารวมกันอีกครั้งหนึ่ง โดยใช้ชุดแยกแสงชุดเดิม และเนื่องจากสัญญาณทั้งสองส่วนเคลื่อนที่ไม่
เท่ากันจึงทำให้สัญญาณที่ได้รวมกันและหักล้างกันไปด้วย โดยอาศัยการคำนวณจากคอมพิวเตอร์
แปลงเป็นสัญญาณสเปกตรัมออกมา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.27 แบบจำลองเทคนิค FT-Raman [70] 
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 2.7.6.3 การนำเทคนิครามานไปใช้งาน 
 1. Dispersive Raman จะมีการนำไปใช้มากในอุตสาหกรรมเซมิคอนดักเตอร์และไมโคร
อิเล็กทรอนิกส์ซึ่งเป็นอุตสาหกรรมท่ีมีการใช้ซิลิกอนจำนวนมาก โดยสามารถตรวจวัดข้อมูลต่าง ๆ ท่ี
จำเป็นในการควบคุมคุณภาพ โดยสามารถนำมาตรวจวิเคราะห์สารท่ีมีสีดำหรือสารตัวอย่างท่ีมีสีเข้มๆ
ได้ดี 
 2. FT-Raman จะนำมาใช้ในตัวอย่างที่เกิดฟลูออเรสเซนซ์ซึ่งจะส่วนใหญ่จะนำมาใช้ในการ
อุตสาหกรรมยา เนื่องจากเป็นสารประกอบท่ีสามารถทำให้เกิดลูออเรสเซนซ์ได้ 
 
 2.7.7 เครื่องตรวจสอบความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของ
แอมโมเนีย (Ammonia Temperature Programmed Desorption, NH3-TPD) [71-72] 
 เทคนิคโปรแกรมอุณหภูมิเพื่อทดสอบการคายซับเป็นเทคนิคที่ใช้เพื่อทดสอบการเกิดอันตร
กิริยา (Interaction) ระหว่างตัวดูดซับ (adsorbent) คือตัวเร่งปฏิกิริยา ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยาหรือสาร
ตัวอย่างที่ใช้ตรวจวัดมีสภาพเป็นกรดจะใช้ตัวถูกดูดซับ (adsorbate) คือ แอมโมเนีย โดยเริ ่มท่ี
อุณหภูมิประมาณ 100 องศาเซลเซียสจากนั้นจึงเพิ่มอุณหภูมิ และใช้เครื่องตรวจวัด (Detector) ชนิด 
Thermal Conductivity Detector (TCD) โดยตรวจวัดเป็นตำแหน่งของอุณหภูมิท่ีมีการคายซับของ
แอมโมเนีย 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.28 เครื่องตรวจสอบความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของแอมโมเนีย 
[73] 
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 2.7.8 เคร่ืองวิเคราะห์สารผสมด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, 
GC) [74] 
 เครื่องวิเคราะห์สารผสมด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC) เป็น
เครื่องมือที่ใช้สำหรับวิเคราะห์กลุ่มของสารประกอบอินทรีย์ที ่สามารถระเหยยได้ง่าย  (Volatile 
Organic Compounds, VOCs) และ สารประกอบอินทรีย์ที ่สามารถระเหยได้ปานกลาง (Semi-
Volatile Organic Compounds) 
 2.7.8.1 หลักการเบื้องต้นของเคร่ืองแก๊สโครมาโทกราฟี 
 แก๊สโครมาโทกราฟีเป็นเทคนิคการแยกองค์ประกอบของสารผสม โดยอาศัยความแตกต่าง
ของอัตราการเคล่ือนท่ีของแต่ละองค์ประกอบของสารผสมบนเฟสคงท่ี (Stationary phase) คือสารท่ี
อยู่ภายในคอลัมน์ ภายใต้การพาของเฟสเคลื่อนที่ (Mobile phase) คือแก๊สฮีเลียม เมื่อแก๊สผสมท่ี
ต้องการวิเคราะห์ผ่านเข้าสู่เครื่องแก๊สโครมาโทกราฟีจะเกิดการแยกสารผสม (Separation) ภายใน
คอลัมน์ โดยอาศัยการเกิดอันตรกิริยา (Interaction) ระหว่างสารที่อยู่ภายในคอลัมน์ (Stationary 
phase) และสารผสม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.29 ส่วนประกอบของเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี [75] 
 
 การแยกสารผสมให้เป็นสารเชิงเดี่ยวนั้นอาศัยความแตกต่างของน้ำหนักโมเลกุล จุดเดือด 
โครงสร้างของสาร และสมบัติทางเคมีในการเกิดอันตรกิริยากับสารท่ีอยู่ภายในคอลัมน์ สารแต่ละชนิด
จะถูกแยกออกเป็นส่วน ๆ โดยจะเคลื่อนที่อยู่ภายในคอลัมน์ จากนั้นสารเชิงเดี่ยวแต่ละชนิดจะผ่าน
เข ้ าส ู ่ อ ุ ปกรณ ์ ว ั ดส ัญญาณ (Detector)  และ  แปรผลออกมาในร ูปของโครมาโทแกรม 
(Chromatogram) ซึ่งสารเชิงเด่ียวจะมีระยะเวลาท่ีอยู่ในคอลัมน์ (Retention time, RT) เฉพาะตัว 
 การวิเคราะห์ผลจะนำพื้นท่ีได้กราฟของโครมาโทแกรม (Chromatogram) ของสารแต่ละตัว
ที ่ได้มาคำนวณเปรียบเทียบกับกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) จะทราบปริมาณของสาร
ตัวอย่างได้ 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2. 8. 1 Characterization of precursors of methanol synthesis catalysts, 
copper / zinc / aluminium oxides, precipitated at different pHs and temperatures. 
[76] 

J.-L. Li และ T.Inui (1995) ศึกษาการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3 ที่ใช้ในการ
สังเคราะห์เมทานอล วิธีในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา คือ วิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
โดยใช้ค่าความเป็นกรด-เบส (pH) และ อุณหภูมิในการตกตะกอนท่ีแตกต่างกัน กำหนดให้อัตราส่วน
ของอะตอม Cu:Zn:Al เท่ากับ 6:3:1 จากนั้นนำไปตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิค Infrared Spectroscopy (IR), X-ray diffraction (XRD), Thermal analysis, Temperature 
-programmed oxidation (TPO) และ BET surface measurement นำตัวเร ่งที ่ เตร ียมได ้มา
สังเคราะห์เมทานอล โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ตอน ดังนี้ 

ตอนที่ 1 ทำการทดลองหาค่าความเป็นกรด-เบส (pH) ในการตกตะกอนที่เหมาะสม โดยใช้
อุณหภูมิในการตกตะกอนคงที่ที่ 70 องศาเซลเซียส ค่าความเป็นกรด-เบสที่ใช้ในการตกตะกอนร่วม 
คือ 5, 6, 7 และ 8 จากผลการทดลองพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ค่าความเป็นกรด-เบสในการตกตะกอน
เท่ากับ 7 จะมีความว่องไวและมีค่าการเลือกเกิดเป็นเมทานอลสูงท่ีสุด เนื่องจากเกิดการก่อตัวของเฟส 
malachite ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

ตอนท่ี 2 ทำการทดลองหาอุณหภูมิในการตกตะกอนท่ีเหมาะสม โดยใช้ค่าความเป็นกรด-เบส 
(pH) ในการตกตะกอนคงที่ที่ 7 อุณหภูมิที่ใช่ในการตกตะกอนร่วม คือ 30, 50, 70 และ 90 องศา
เซลเซียส จากการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ใช้ในการตกตะกอนเท่ากับ 70 องศาเซลเซียส จะมีความ
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุด 

2. 8. 2 Residual sodium effect on the catalytic activity of Cu/ZnO/Al2O3 in 
methanol synthesis from CO2 hydrogenation [77] 
 Ki-Won Jun และคณะ (1998) ศึกษาผลของโซเดียมไอออน (Na ion) ที่ตกค้างอยู่ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาในรูปของโซเดียมไนเตรต (NaNO3) หลังจากทำการเผาตัวเร่งปฏิกิริยาแล้ว พบว่า ผลึกของ
คอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) และ ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) ส่งผลให้การกระจายตัวของคอปเปอร์ (Cu-
dispersion) ลดลง พื้นท่ีผิวของคอปเปอร์ลดลงเช่นกัน นอกจากนี้หากมี NaNO3 ตกค้างอยู่จะส่งผล
ให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นเบสมากขึ้น ทำให้แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ที่มีความเป็นกรดเกิดการดูด
ซับทางเคมี (Chemisorption) ได้แข็งแรงขึ้น ทำให้เมทานอลท่ีได้จะลดลง จากการศึกษาพบว่า การ
ล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส จำนวน 10 ครั้ง จะสามารถกำจัด
โซเดียมไอออนท่ีตกค้างในตัวเร่งปฏิกิริยาได้หมด 
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2. 8. 3 Direct synthesis of dimethyl ether from carbon- monoxide- rich 
synthesis gas: Influence of dehydration catalysts and operating conditions [78] 
 Miriam Stiefel และคณะ (2011) ศึกษาผลของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการขจัดน้ำออกจากเม

ทานอลในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ ได้แก่ ɣ-Al2O3, HMOR-90 และ HMFI-
400 จากการศึกษาด้วยเทคนิค NH3 Temperature-Programmed Desorption (NH3-TPD) พบว่า 

ɣ-Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีปริมาณของ strong acid น้อยที่สุด และมีปริมาณของ weak acid 
มากที่สุด เมื ่อนำมาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยกำหนดปริมาณและชนิดของโลหะคงที่ พบว่า 

ปฏิกิริยาที่ใช้ ɣ-Al2O3 เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียสและอัตราส่วนโดยโมลของ
แก๊สสังเคราะห์ คือ 1:1 จะได้ค่าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น คือปริมาณของไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด 

2. 8. 4 Bifunctionality of Cu/ ZnO catalysts for alcohol- assisted low-
temperature methanol synthesis from syngas: Effect of copper content [79] 
 Ilho Kim และคณะ (2016) ศึกษาผลของปริมาณคอปเปอร์ที ่เป็นองค์ประกอบในตัวเร่ง
ปฏิกิริยา Cu/ZnO ในการสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ โดยเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีคอป
เปอร์เป็นองค์ประกอบ คือ 0.3-0.7 ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เมื่อนำมาทำปฏิกิริยา 
พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ท่ีมีคอปเปอร์เป็นองค์ประกอบเท่ากับ 0.5 จะได้ผลผลิตเป็นไดเมทิล
อีเทอร์สูงท่ีสุด เนื่องจากมีการกระจายตัวของคอปเปอร์ดีท่ีสุด 

2.8.5 Enhanced activity, selectivity and stability of a CuO-ZnO-ZrO2 catalyst 
by adding graphene oxide for CO2 hydrogenation to methanol [80] 
 Thongthai Witoon และคณะ (2018) ศึกษาปริมาณของกราฟีนออกไซด์เป็นตัวรองรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์-ซิงค์ออกไซด์-เซอร์โคเนีย ท่ีเหมาะสมในปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน
ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (CO hydrogenation) เมื ่อนำมาทำปฏิกิริยาที่อุณหภูมิ 240 องศา
เซลเซียส ความดัน 20 บาร์ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์-ซิงค์ออกไซด์-เซอร์โคเนียที่เติม 
กราฟีนออกไซด์ลงไปร้อยละ 1 โดยน้ำหนักจะให้ผลผลิตเป็นเมทานอลสูงท่ีสุด 

2. 8. 6 A reactivity test of Cu- Zn- based catalysts prepared with various 
precursors and precipitates for the direct synthesis of DME [81] 
 E. J. Kim และคณะ (2006) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-Zn (Cu-Zn-based) สำหรับการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ ทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม 
(Co-precipitation) โดยกำหนดอัตราสาวนของโลหะและสารที่ช่วยในการตกตะกอนที่แตกต่างกัน 
ทำการทดลองที ่ช่วงอุณหภูมิ 240-290 องศาเซลเซียส ช่วงความดัน 30-70 บรรยากาศ และ
อัตราส่วนของแก๊สสังเคราะห์ท่ีใช้เป็นสารต้ังต้น (H2:CO) 0.5-2.0 พบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่าง
กันจะทำให้ได้ประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีแตกต่างกัน เนื่องจากพื้นท่ีผิว รวมไปถึง
การกระจายตัวของคอปเปอร์แตกต่างกัน 
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2.8.7 Direct syngas to DME as a clean fuel: The beneficial use of ultrasound 
for the preparation of CuO-ZnO-Al2O3/HZSM-5 nanocatalyst [82] 
 Reza khoshbin และ Mohammad Haghighi (2013) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-
Al2O3/HZSM-5 โดยทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-Al2O3 ในอัตราส่วน 6:3:1 โดยโมล 
บนตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก ด้วยวิธีการเตรียมตัวเร่งต่าง ๆ พบว่า การ
ตกตะกอนร่วมและผสมทางกายภาพให้พื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด (SBET) 171.2 ตารางเมตรต่อกรัม และ ขนาด
ผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เล็กท่ีสุด เท่ากับ 10.7 นาโนเมตร 

2. 8. 8 Two practical equations for methanol dehydration reaction over 
HZSM-5 catalyst – Part I: Second order rate equation [83] 
 Yadollah Tavan และ Behzad Bayramloo (2015) ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 เพื่อ
หาสภาวะที่เหมาะสมในปฏิกิริยาการขจัดน้ำออกจากเมทานอล (Methanol Dehydration) เมื่อนำ 
HZSM-5 มาทำปฏิกิริยาท่ี WHSV และ อุณหภูมิท่ีแตกต่างกันพบว่า WHSV เท่ากับ 15 h-1 ได้ค่าการ
เปล่ียนแปลงของเมทานอล (Methanol conversion) สูงท่ีสุด ดังรูปท่ี 2.24  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.30 ผลของ WHSV ท่ีอุณหภูมิแตกต่างกัน บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
และทำการทดลองที่ WHSV เท่ากับ 20 h-1 พบว่า อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทำปฏิกิริยาคือ 250 
องศาเซลเซียส เนื่องจากได้ค่าการเปลี่ยนแปลงของเมทานอล (Methanol conversion) สูงที่สุด ดัง
รูปท่ี 2.25 
 
 
 
 



42 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.31 ผลของอุณภูมิเมื่อ WHSV เท่ากับ 20 h-1 บนตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

นอกจากนี้จากผลการทดลองยังพบว่า เมื่อทำปฏิกิริยาภายใต้สภาวะอุณหภูมิที่สูงกว่า  272 องศา
เซลเซียสจะได้ผลิตภัณฑ์ข้างเคียงที่ไม่ต้องการเพิ่มมากขึ้น ทำให้ไดเมทิลอีเทอร์ที่สังเคราะห์ได้มี
ปริมาณลดลง ดังรูปท่ี 2.26 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.32 โครมาโทแกรมของแก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีสังเคราะห์ได้ (a) อุณหภูมิต่ำกว่า 270 องศาเซลเซียส 
และ (b) อุณหภูมิสูงกว่า 272 องศาเซลเซียส 



บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 
 

  งานวิจัยนี้สนใจศึกษาขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ในการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether) ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ โดยใช้อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิร ิยา
โลหะคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ที่มีอัตราส่วนแตกต่างกัน และสนใจที่จะ
ศึกษาผลของการใช้แกมมาอะลูมินาและกราฟีนออกไซด์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยากรด 
 

3.1 อุปกรณ์และเครื่องมือ 
 

 1. ชุดเครื่องแก้ว (Pyrex) 
 2. เครื่องช่ังความละเอียด 4 ตำแหน่ง (Metller Toledo, Me-204) 
 3. เครื่องปั่นกวน (Stirrer) (NITRA, EURO-STD 01.439439) 
 4. อ่างน้ำควบคุมอุณหภูมิ (Water bath) (Memmert Model WNB Basic) 
 5. พีเอชมิเตอร์ (pH meter) (Denver Instrument, UB-10) 
 6. เครื่องกรองแบบลดความดัน (Ultrafiltration) (Millipore, WP6122050) 
 7. กระดาษกรองเบอร์ 42 (Whatman, Cat no 1442 090) 
 8. โกร่งบดสาร (Motar) 
 9. เตาอบ (Oven) (MEMMERT, Modell 100-800) 
 10. เตาเผา (Furnace) (As One 1-5921-01, RP-001) 
 11. เครื่องโซนิเคชัน (Sonication) 
 12. เครื่องปั่นเหวี่ยงตะกอน (Centrifuge) (HERAEUS MAGAFUGE 8R CENTRIFUGE) 
 13. โถดูดความช้ืน (Desicator) 
 14. เครื่องดูดจ่ายสารละลายไมโครปิเปตขนาด 100-1000 ไมโครลิตร (Micropipette 100-
1000 µL) บริษัท Witeg Laboptechnik GMBH ประเทศเยอรมนี 
 15. แท่งแม่เหล็กกวนสาร (Magnetic bar) 
 16. ตะแกรงร่อนขนาดมาตรฐาน (Sieve) (Misumi Vona, 5-3294-33) 
 17. ชุดเครื่องปฏิกรณ์แบบเบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 
 18. ฉนวนใยแก้ว (Glass wool) เกรดห้องปฏิบัติการ บริษัท Chem-Supply Pty,Ltd 
ประเทศออสเตรเลีย 
 19.  ทรายแก ้ว (Quartz sand) เกรดห ้องปฏ ิบ ัต ิการ บร ิษ ัท  Wako Pure Chemical 
Industries,Ltd. ประเทศญี่ปุ่น 
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3.2 เครื่องมือท่ีใช้ในการพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

1. เครื่องวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffractometer, XRD), Bruker AXS, 
D8 Advance ประเทศเยอรมัน 
  2. กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM), 
LEO 1455 VP ประเทศเยอรมัน 
 3. อุปกรณ์วิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometer, EDS), 
Oxford, ISIS 300 ประเทศอังกฤษ 
  4. เครื่องวิเคราะห์พื้นที่ผิวและขนาดรูพรุนด้วยวิธีการดูดซับและคายซับของแก๊สไนโตรเจน 
(Surface Area and Porosity Analyzer, BET) , Quantachrome Instrument ประเทศสหร ั ฐ - 
อเมริกา 
 5. เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-VIS Spectrophotometer), Model 8100C, LabTech 
,Inc ประเทศสหรัฐอเมริกา 

6.  เคร ื ่ องรามานสเปกโตรม ิ เตอร ์  (Raman Spectrometer) , DXR Smart, Thermo 
Scientific ประเทศสหรัฐอเมริกา 

7. เครื่องตรวจสอบความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Ammonia Temperature 
Programmed Desorption, NH3-TPD) 

8. เครื่องวิเคราะห์สารผสมด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas Chromatography, GC), 
Varian CP-3800 
  

3.3 สารเคมีและแก๊ส 
  

 1. คอปเปอร์ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ เกรด
วิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 
 2. ซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) ความบริสุทธิ์ 98.0 เปอร์เซ็นต์ เกรด
วิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie PVT,Ltd. ประเทศอินเดีย 
 3. อะลูมิเนียมไนเตรทโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3.9H2O) ความบริสุทธิ์ 98.0 เปอร์เซ็นต์ เกรด
วิเคราะห์ บริษัท Loba Chemie PVT,Ltd. ประเทศอินเดีย 
 4. โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ความบริสุทธิ์ 99.5 เปอร์เซ็นต์ เกรดห้องปฏิบัติการ บริษัท 
Fisher scientific. ประเทศอังกฤษ 

 5. แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) เกรดการค้า 
 6. ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 เกรดการค้า (SiO2/Al2O3 = 1500 mol/mol) บริษัท Tosoh 
corporation ประเทศญี่ปุ่น 
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 7. น้ำปราศจากไอออน (Deionization water) 
 8.  ผงกราไฟต ์  (Graphite) เกรดว ิ เคราะห ์ บร ิษ ัท Sigma-Aldrich Pte,Ltd ประเทศ
สหรัฐอเมริกา  
 9. โซเดียมไนเตรท (NaNO3) ความบริสุทธิ์ 99.995 เปอร์เซ็นต์ เกรดวิเคราะห์ Sigma-
Aldrich Pte,Ltd ประเทศสหรัฐอเมริกา 
 10. โพแทสเซ ียมเปอร ์แมงกาเนต (KMnO4) ความบริส ุทธิ์ 99.0 เปอร ์เซ ็นต์ เกรด
ห้องปฏิบัติการ บริษัท Thermo Fisher Scientific ประเทศออสเตรเลีย 
 11. กรดซัลฟิวริกเข้มข้น 96% (Conc. H2SO4) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba Reagent 
S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 
 12. ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์เข้มข้น 30% โดยมวล ในน้ำ (30% m/m H2O2 in water) เกรด
วิเคราะห์ บริษัท Carlo Erba Reagent S.A.S ประเทศฝรั่งเศส 
 13. กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 37% (Conc. HCl) เกรดวิเคราะห์ บริษัท Fisher scientific 
ประเทศอังกฤษ 
 14. น้ำกล่ัน (Distilled water) 
 15. แก๊สไนโตรเจน (N2) ความบริสุทธิ์ 99.99 เปอร์เซ็นต์ บริษัท Praxair (Thailand), Ltd. 
ประเทศไทย 
 16. แก๊สไฮโดรเจน (H2) ความบริสุทธิ ์ 5.00 เปอร์เซ็นต์ ในแก๊สไนโตรเจน (N2) บริษัท 
Praxair (Thailand), Ltd. ประเทศไทย 
 17. แก๊สสังเคราะห์ (Synthesis gas) อัตราส่วน H2 : CO เท่ากับ 1:1 โดยโมล บริษัท Thai-
Japan Gas Co.,Ltd. ประเทศไทย 
 

3.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 3.4.1 การส ังเคราะห์ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยาคอปเปอร ์ออกไซด์ด ้วยว ิธ ีการตกตะกอน
(Precipitation) 
 จากปฏิกิริยา 
 Cu(NO3)2.3H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O (3.1) 
   CuCO3   CuO + CO2   (3.2) 

ขั้นตอนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 
 1. ชั ่งคอปเปอร์ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) ใส่ลงในบีกเกอร์ ละลายดัวยน้ำ
ปราศจากไอออน ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร 
 2. ช่ังโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน 
ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร 

Δ 
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 3. เทสารละลายโลหะ ลงในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 4. เทสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต ลงในกรวยแยกขนาด 250 มิลลิลิตร 
 5. เติมน้ำปราศจากไอออน 300 มิลลิลิตร ลงในบีกเกอร์ขนาด 3000 มิลลิลิตรจากนั้นค่อย ๆ
หยดสารละลายโลหะผสม และสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตลงในบีกเกอร์แบบหยดต่อหยด (Drop 
by drop) พร้อมท้ังปั่นกวนด้วยความเร็ว 600 รอบต่อนาที ควบคุมอุณหภูมิท่ี 70 องศาเซลเซียส และ 
พีเอชประมาณ 7 โดยจัดอุปกรณ์ดังรูปท่ี 3.1 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.1 การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
6. เมื่อหยดสารละลายโลหะผสมจนหมด ให้หยุดหยดสารละลายโซเดียมคาร์บอเนต และทำ

การปั่นกวนต่อ เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง 
 7. เมื่อครบ 1 ช่ัวโมง นำบีกเกอร์มาปิดด้วยฟอยล์อะลูมิเนียม ต้ังท้ิงไว้ 1 คืน 
 8. นำตะกอนที่ได้กรองแบบสุญญากาศ และล้างตะกอนด้วยน้ำปราศจากไอออนที่อุณหภูมิ  
80 องศาเซลเซียส 10 ครั้ง 

9. นำตะกอนไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
10. นำตะกอนที่ผ่านการอบใส่ลงในครูซิเบิล นำไปเผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 5 ช่ัวโมง จากนั้นนำตะกอนไปช่ังน้ำหนักและบันทึกผลลงในตารางบันทึกผล 
 

 3.4.2 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออก   
ไซด์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) 
 จากปฏิกิริยา 
 Cu(NO3)2.3H2O + Na2CO3  CuCO3 + 2NaNO3 + 3H2O (3.1) 
   CuCO3   CuO + CO2   (3.2) 
 Zn(NO3)2.6H2O + Na2CO3  ZnCO3 + 2NaNO3 + 6H2O (3.3) 

Δ 
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   ZnCO3   ZnO + CO2   (3.4) 
 Al(NO3)2.3H2O + Na2CO3  Al2(CO3)3 + 2NaNO3 + 9H2O (3.5) 
   Al2(CO3)3  Al2O3 + CO2   (3.6) 
 ขั้นตอนการเตรียม มีดังต่อไปนี้ 
 1. ชั ่งคอปเปอร์ไนเตรทไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2

.3H2O), ซิงค์ไนเตรทเฮกซะไฮเดรต 
(Zn(NO3)2.6H2O) และ อะลูมิเนียมไนเตรทโนนะไฮเดรต (Al(NO3).9H2O) ใส่ลงในบีกเกอร์ ละลาย
ดัวยน้ำปราศจากไอออน ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร 
 2. ช่ังโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ใส่ลงในบีกเกอร์ จากนั้นละลายด้วยน้ำปราศจากไอออน 
ถ่ายใส่ขวดวัดปริมาตรขนาด 500 มิลลิลิตร และ 250 มิลลิลิตร 
 3. ทำการตกตะกอนเช่นเดียวกับข้อ 3-10 ในหัวข้อ 3.4.1 

4. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนที่แตกต่างกันคือ คอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ 
อัตราส่วน 1:1 โดยโมล, คอปเปอร์ออกไซด์ : ซิงค์ออกไซด์ : อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 
และ 6:3:1 โดยโมล โดยทำซ้ำต้ังแต่ข้อ 1-10 

3.4.3 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์
บนแกมมาอะลูมินาด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical mixing) 

1. นำแกมมาอะลูมินาเกรดการค้ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
2. นำแกมมาอะลูมินาท่ีผ่านการเผาแล้วมาบดให้ละเอียด 
3. ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์, คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อัตราส่วน 1:1 

โดยโมล, คอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 และ 6:3:1 โดยโมล 
ด้วยวิธีการผสมแบบกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก 

3.4.4 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์
บนเอชซีเอสเอ็มไฟว์ด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical mixing) 

1. นำเอชซีเอสเอ็มไฟว์เกรดการค้ามาเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 3 ช่ัวโมง 
2. นำเอชซีเอสเอ็มไฟว์ท่ีผ่านการเผาแล้วมาบดให้ละเอียด 
3. ผสมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 

และ 6:3:1 โดยโมล ด้วยวิธีการผสมแบบกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก 
3.4.5 การสังเคราะหส์ารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 
3.4.5.1 การเตรียมกราไฟต์ออกไซด์ โดยการใช้กระบวนการปรับปรุงวิธีของฮัมเมอร์ 

(Modified Hummer’s method) 
1. ชั่งกราไฟต์ (graphite) 2 กรัม, โซเดียมไนเตรท (NaNO3) 1 กรัม และโพแทสเซียมเปอร์

แมงกาเนส (KMnO4) 6 กรัม 
2. ผสมกราไฟต์ (graphite) และ โซเดียมไนเตรท (NaNO3) ลงในบีกเกอร์ ผสมให้เข้ากัน 

จากนั้นเทลงในขวดก้นกลม และวางขวดก้นกลมลงในอ่างน้ำแข็ง ดังแสดงในรูป 3.2 

Δ 

Δ 
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รูปที่ 3.2 การเตรียมกราไฟต์ออกไซด์ 

 
3. เติมกรดซัลฟิวริกเข้มข้น 96% (Conc. H2SO4) 46 มิลลิลิตร ปั่นกวนให้เข้ากัน ค่อย ๆ 

เติมโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนส (KMnO4) จากนั้นปั่นกวนต่ออีก 15 นาที 
4. ให้ความร้อนท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส ในอ่างน้ำร้อน เป็นเวลา 30 นาทีพร้อมปั่นกวน 
5. ค่อย ๆ เติมน้ำกลั่น 80 มิลลิลิตร ภายใต้การหล่อเย็น จากนั้นปั่นกวนต่อที่อุณหภูมิ 90 

องศาเซลเซียส 90 นาที 
6. เติมน้ำกลั่น 200 มิลลิลิตร และ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 6 มิลลิลิตร ปั่นกวนต่อ

อีก 5 นาที เติม กรดไฮโดรคลอริกเข้มข้น 10 เปอร์เซ็นต์โดยปริมาตร (10% v/v HCl) 5 มิลลิลิตร 
7. ล้างตะกอนโดยเทของผสมลงในบีกเกอร์ขนาด 2000 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำกลั่นจน

เกือบเต็มบีกเกอร์ รอให้ตกตะกอนจากนั้นเทน้ำออก ทำซ้ำ 2-3 ครั้ง 
3.4.5.2 การเตรียมสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 
1. นำกราไฟต์ออกไซด์ท่ีเตรียมได้ ไปทำการโซนิเคชัน (Sonication) โดยใช้การส่ัน 25 วินาที 

หยุด 5 วินาที และแอมพลิจูดรอยละ 40 เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ดังแสดงในรูปท่ี 3.3 
2. นำสารแขวนลอยมาปั่นเหวี่ยงที่ความเร็ว 7000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที จะได้สาร

แขวนลอยกราฟีนออกไซด์สีน้ำตาล ดังรูปท่ี 3.4 
3. หาความเข้มข้นสารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ โดยปิเปตมา 1 mL จากนั้นนำไปอบท่ี

อุณหภูมิ 80 องศา จนแห้งสนิท นำมาช่ังและบันทึกความเข้มข้นที่ได้ 
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รูปที่ 3.3 เครื่องโซนิเคชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 สารแขวนลอยกราฟีนออกไซด์ 
 
3.4.6 การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์

บนกราฟีนออกไซด์ 
1. ช่ังคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 และ 6:3:1 โดย

โมล จำนวน 1 กรัม ลงในบีกเกอร์ขนาด 250 มิลลิลิตร จากนั้นเติมน้ำปราศจากไอออน (DI water) 
50 มิลลิลิตร และปั่นกวนให้เข้ากัน 
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2. ตวงกราฟีนออกไซด์ (ความเข้มข้น 15.3 มิลลิกรัม/มิลลิลิตร) ประมาณ 32.68 มิลลิลิตร 
เทลงในบีกเกอร์ท่ีมีตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์  
 3. ปั่นกวนให้เข้ากัน ใช้เวลาประมาณ 1 ช่ัวโมง และนำตะกอนท่ีได้กรองแบบสุญญากาศ 
 4. นำไปอบท่ีอุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ช่ัวโมง 
 5. บดตะกอนให้ละเอียด 
  

3.5 การทดสอบประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา  
 

 3.5.1 การอัดเม็ดตัวเร่งปฏิกิริยา 
 1. นำตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มาอัดเป็นเม็ดด้วยเครื่องอัดเม็ด ดังรูปท่ี 3.5 โดยใช้ความดัน
ประมาณ 2000 psi ท้ิงไว้เป็นเวลาประมาณ 1-2 นาที 
 2. นำตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีอัดเม็ดแล้วมาบดด้วยโกร่งบดสาร 
 3. นำตัวเร่งปฏิกิริยามาร่อนผ่านตะแกรงมาตรฐานขนาด 500 ไมโครเมตร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.5 ชุดเครื่องอัดเม็ด 
 

3.5.2 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

 จากปฏิกิริยา  CO + H2  ⇌ CH3OCH3 + CO2 (3.7) 
 มีข้ันตอนดังต่อไปนี้ 
 1. นำตัวเร่งปฏิกิริยาที่ทำการอัดเม็ดแล้ว ประมาณ 0.50 กรัม ผสมกับ Quartz sand 
ประมาณ 0.50 กรัม จากนั้นนำตัวเร่งปฏิกิริยาแพ็คลงในเครื่องปฏิกรณ์ชนิดเบดนิ่ง ดังรูปท่ี 3.6 
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รูปที่ 3.6 ชุดเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-bed reactor) 

 
2. เก็บตัวอย่างแก๊สสังเคราะห์ตรวจวิเคราะห์สารผสมด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี ก่อน

เริ่มทำปฏิกิริยา 
3. ป้อนแก๊สไนโตรเจนเข้าสู่เครื่องปฏิกรณ์ ด้วยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อกำจัดแก๊ส

ออกซิเจนและสารตกค้างอื่น ๆ 
4. เพิ่มอุณหภูมิจนถึง 150 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราความร้อน (Heating rate) 5 องศา

เซลเซียสต่อนาที เป็นเวลา 24 นาที และให้อุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 30 นาที 
5. เปลี่ยนจากแก๊สไนโตรเจนเป็นแก๊สไฮโดรเจน 5 เปอร์เซ็นต์ในแก๊สไนโตรเจน โดยเพิ่ม

อุณหภูมิจนถึง 250 องศาเซลเซียส ด้วยอัตราความร้อน (Heating rate) 3 องศาเซลเซียสต่อนาที 
เป็นเวลา 34 นาที และให้อุณหภูมิคงท่ีเป็นเวลา 2 ช่ัวโมง ด้วยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตรต่อนาที เพื่อทำ
การรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

6. ป้อนแก๊สสังเคราะห์ อัตราส่วน H2 : CO เท่ากับ 1:1 ด้วยอัตราเร็ว 20 มิลลิลิตรต่อนาที 
เพื่อเริ่มปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ควบคุมความดันด้วย Back Pressure Gage ให้มีความ
ดันเท่ากับ 40 บาร์ อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 6 ช่ัวโมง 

7. เก็บตัวอย่างแก๊สผลิตภัณฑ์ไปตรวจวิเคราะห์องค์ประกอบด้วยเครื่องแก๊สโครมาโทกราฟี 
ทุก ๆ 1 ช่ัวโมง 

8. ทำซ้ำข้อ 1-7 โดยเปล่ียนเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาอื่น ๆ 
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3.6 การพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 3.6.1 การวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐาน 
 เทคนิคการวิเคราะห์ลักษณะผลึกและอสัณฐานด้วยการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ อาศัย
หลักการยิงรังสีเอ็กซ์ไปกระทบกับช้ินงาน ทำให้เกิดการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ท่ีมุมต่าง ๆ กัน ผลการ
วิเคราะห์จะถูกนำมาเปรียบเทียบกับฐานข้อมูลมาตรฐาน  JCPDS เพื่อระบุองค์ประกอบของสาร

ตัวอย่าง โดยใช้ Cu Kα ความยาวคล่ืน 1.54 Å ความเข้มท่ี 2θ ในช่วง 10-80 องศา 
 การหาขนาดของผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถคำนวณได้จากค่าความสูงกึ่งกลางของ
พีค (Full Width at Half Maximum, FWHM) จากสมการของ Scherrer (Scherrer’s equation) 
(3.8) 
 

Crystalline size = 
Kλ

β1
2⁄
cosθB

   (3.8) 

 
 เมื่อ  K คือ ค่าคงท่ีของเครื่องมือ 

   λ คือ ความยาวคล่ืนของ Cu Kα 
   β1

2⁄
 คือ ค่าความสูงกึ่งกลางของพีค (Full Width at Half  

     Maximum, FWHM) 

   θB คือ Bragg angle 

 

3.6.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยา 
 การศึกษาลักษณะสัณฐานวิทยาในระดับจุลภาคของสารตัวอย่าง (Scanning Electron 
Microscope, SEM) อาศัยการยิงลำอิเล็กตรอนลงไปยังพื้นที่ผิวสารตัวอย่าง จากนั้นเกิดอันตรกิริยา
กับสารตัวอย่างทำให้มีอิเล็กตรอนหลุดออกมา ซึ่งภาพที่ได้จะมีลักษณะเป็นภาพสามมิติ โดยใช้
กำลังขยาย 2,500 5,000 และ 10,000 เท่า 
 3.6.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
 การวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ (EDS) เป็นการวิเคราะห์เชิงคุณภาพและปริมาณของธาตุท่ีอยู่
ในสารตัวอย่าง รังสีเอ็กซ์จากแหล่งกำเนิดแสงจะเข้าไปชนสารตัวอย่าง ทำให้อิเล็กตรอนช้ันในสุดของ
อะตอมของธาตุหลุดออกไป อิเล็กตรอนในช้ันถัดมาขะเข้ามาแทนท่ี และเกิดการคายพลังงาน โดยสาร
แต่ละชนิดจะให้ค่าพลังงานเฉพาะตัว และคำนวณหาปริมาณธาตุองค์ประกอบทางทฤษฎีเปรียบเทียบ
กับปริมาณธาตุท่ีพบบนพื้นผิว โดยใช้สมการท่ี 3.9 ในการคำนวณ [84] 
 

ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ = 
มวลโมเลกุลของธาตุองค์ประกอบ

มวลโมเลกุลของสารประกอบ
 x ร้อยละของน้ำหนักสารประกอบ   (3.9) 
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 3.6.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดรูพรุน และปริมาตรรูพรุน 
 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ขนาดของรูพรุน และปริมาตรรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้วิธี 
Brunauer-Emmet-Teller surface area analysis (BET) อาศัยเทคนิคการดูดซับ และการคายซับ
ของแก๊สไนโตรเจน และนำค่าท่ีได้มาคำนวณหาพื้นท่ีผิว 
 3.6.5 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง 
 การวัดค่าการดูดกลืนแสงของกราฟีนออกไซด์ โดยใช้ว ิธี  UV-VIS Spectrometer วัด
ตรวจสอบค่าการดูดกลืนแสงท่ีเป็นเอกลักษณ์ท่ีความยาวคล่ืนคงท่ี (230 nm) 
 3.6.6 การวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง 
 การวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง เป็นการวิเคราะห์ในเชิงคุณภาพมีลักษณะ
ใกล้เคียงกับเทคนิคฟูเรียร์ทรานฟอร์มอินฟราเรดสเปคโตรสโคปี (FT-IR) แต่สามารถวัดโมเลกุลท่ีไม่มี
ขั้วและไม่สามารถดูดกลืนแสงช่วงอินฟราเรดได้ โดยอาศัยการกระเจิงแสงของสาร ซึ่งสารแต่ละชนิด
การกระเจิงแสงแตกต่างกัน 
 3.6.7 การวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 การศึกษาความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา อาศัยเทคนิคการดูดซับและการคายซับ
ของแก๊สแอมโมเนีย เพื่อเปรียบเทียบความเหมาะสมของตัวเร่งปฏิกิริยาในการทดสอบการสังเคราะห์
ไดเมทิลอีเทอร์ 
 3.6.8 การวิเคราะห์แยกสารตัวอย่าง 
 การวิเคราะห์แยกสารตัวอย่างที ่เป็นสารผสมโดยใช้เทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี (Gas 
Chromatography, GC) โดยใช้เครื่องตรวจวัด (Detector) 2 ชนิดด้วยกัน คือ 
 3.6.8.1 Thermal Conductivity Detector (TCD) 
 การวิเคราะห์แก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ (CO), แก๊สอาร์กอน (Ar) และแก๊สไฮโดรเจน (H2) โดย
มีแก๊สนำพา (Carrier gas) คือ แก๊สฮีเลียม (He) ใช้คอลัมน์ CP-Molsieve 5 Å ความยาวคอลัมน์ 25 
เมตร ความกว้างคอลัมน์ 0.53 มิลลิเมตร ใช้อุณหภูมิในการตรวจวัดสารผสม 120 องศาเซลเซียส เพื่อ
นำพื้นที่ใต้กราฟโดยใช้อัตราส่วนพื้นที่ใต้กราฟระหว่างแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และอาร์กอนมา
คำนวณหาร้อยละการเปล่ียนไปของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ สามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.9 
 

   %CO conversion = 
(
CO

Ar
)
in
−(

CO

Ar
)
out

(
CO

Ar
)
in

  x 100  (3.9) 
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เมื่อ  (
CO

Ar
)
in

 คือ อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟระหว่าง CO ต่อ Ar   

     ในสารต้ังต้น 
 

   (
CO

Ar
)
out

 คือ อัตราส่วนของพื้นที่ใต้กราฟระหว่าง CO ต่อ Ar   

       ท่ีเหลือในสารผลิตภัณฑ์ 
  

3.6.8.2 Frame Ionization Detector (FID) 
 การวิเคราะห์แก๊สที่เกิดขึ้นจากการทำปฏิกิริยา คือ ไดเมทิลอีเทอร์ (CH3OCH3), เมทานอล 
(CH3OH) และไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ (Hydrocarbons) โดยมีแก๊สนำพา (Carrier gas) คือ แก๊สฮีเลียม 
(He) ใช้คอลัมน์ HP-PLOT/Q ความยาวคอลัมน์ 30 เมตร ความกว้างคอลัมน์ 0.53 มิลลิเมตร ใช้
อุณหภูมิในการตรวจวัดสารผสม 250 องศาเซลเซียส เพื่อนำพื้นที่ใต้กราฟมาคำนวณหาร้อยละการ
เลือกเกิดของไดเมทิลอีเทอร์ สามารถคำนวณได้ดังสมการ 3.10 
 

        %DME selectivity = 
2DME

MeOH+2DME+CO2+Hydrocarbons
  x 100 (3.10) 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและการอภิปรายผล 
 

 งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเกี่ยวกับผลของอะลูมิเนียมและซิงค์ต่อขนาดผลึกของคอปเปอร์
ออกไซด์ โดยได้ทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เตรียมอัตราส่วนของโลหะออกไซด์แตกต่างกัน และ

นำมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), ซีโอไลต์ชนิดเอชซี
เอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) และ กราฟีนออกไซด์ (GO) เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สังเคราะห์  เมื่อนำมาตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคต่าง ๆ ดังนี้ เทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสี
เอ็กซ์ (XRD) เทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราดและการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน 
(SEM-EDS) หาพื้นท่ีผิวและขนาดของรูพรุนด้วยวิธี Brunauer-Emmett-Teller (BET) การวัดค่าการ
ดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometer) เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) 
ทดสอบความเป็นกรดบนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยการคายซับของแอมโมเนีย (NH3-TPD) และ
ทดสอบผลจากการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ สามารถวิเคราะห์ผลดังนี้ 
 

4.1 การตรวจพิสูจน์เอกลักษณ์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคต่าง ๆ 
 

 4.1.1 การวิเคราะห์โครงผลึกด้วยเทคนิคการเลี้ยวเบนของรังสีเอ็กซ์ (X-ray Diffraction, 
XRD) 
 4.1.1.1 ความเป็นผลึกและการคำนวณหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ในตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ที่อัตราส่วนแตกต่างกัน 

การทดสอบความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ พบการเลี้ยวเบนของรังสีเอก็ซ์
เป็นดังรูปท่ี 4.1 แสดงให้เห็นว่า มีพีคที่สอดคล้องกับรูปแบบผลึกของสารตัวอย่างดังนี้ พีคของคอป
เปอร์ออกไซด์ (CuO, JCPDS No. 48-1548) ที ่องศาเลี้ยวเบน (2Theta) เท่ากับ 35.42o, 35.54o 
และ 38.71o ซิงค์ออกไซด์ (ZnO, JCPDS No.78-3325) ท่ีองศาเล้ียวเบน (2Theta) เท่ากับ 31.78o, 
34.45o และ 36.27o อะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3, JCPDS No.74-7229) ที่องศาเลี้ยวเบน (2Theta) 
เท่ากับ 38.59o, 47.50o และ 63.48o  
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รูปที่ 4.1 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
 

เมื่อนำมาคำนวณหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ตามสมการของ Scherrer (Scherrer’s 
equation) โดยคำนวณจากองศาเล้ียวเบน (2Theta) ของคอปเปอร์ออกไซด์ ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 
พบว่า ขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์มีขนาดผลึกใหญ่ท่ีสุด และเมื่อทำการเจือซิงค์
และอะลูมิเนียมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาในอัตราส่วนที่แตกต่างกันส่งผลให้ขนาดผลึกของคอปเปอร์
ออกไซด์เล็กลง 

 
ตารางที่ 4.1 ขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 

Catalysts CuO particle size (nm) 
C 8.97 
CZ 7.80 
CZA(2:2:1) 6.30 
CZA(6:3:1) 7.00 

 
 4.1.1.2 ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยากราฟีนออกไซด์ 
 ผลการวิเคราะห์การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ (XRD) เพื่อยื่นยันโครงสร้างของกราไฟต์ก่อนผ่าน
กระบวนการปรับปรุงวิธีของฮัมเมอร์และกราฟีนออกไซด์ ดังรูปที่ 4.2 พบว่ากราไฟต์ที่นำมาใช้เป็น
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สารตั้งต้นในการเตรียมกราฟีนออกไซด์มีการจัดเรียงตัวที่เป็นระเบียบและมีความเป็นผลึกสูง 
เนื ่องจากได้พีคที่มีความเข้ม (Intensity) สูงที ่องศาเลี้ยวเบน (2Theta) เท่ากับ 26.44o และมี
ระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d-spacing) เท่ากับ 0.3367 นาโนเมตร ที่ระนาบ (002) จากนั้น
เมื่อผ่านกระบวนการปรับปรุงวิธีของฮัมเมอร์ โดยทำการดัดแปลงให้กราไฟต์มีหมู่ฟังก์ชันมาเกาะติด 
เช่น หมู่คาร์บอนิล หมู่ไฮดรอกซิล เป็นต้น และนำมาโซนิคเคชันเพื่อให้ได้กราฟีนออกไซด์ จะพบพีคท่ี
องศาเลี้ยวเบน (2Theta) เท่ากับ 10.20o และมีระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d-spacing) 
เท่ากับ 0.8662 นาโนเมตร ท่ีระนาบ (001) โดยกราฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้จะมีความเป็นระเบียบและ
ผลึกลดลงจึงทำให้พีคที่พบมีลักษณะเป็นพีคฐานกว้าง เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันเข้าไป
แทรกระหว่างชั้นของกราไฟต์ส่งผลให้ระยะห่างระหว่างชั้นของกราไฟต์มีความห่างกันมากขึ้น แรง
แวนเดอวาลส์ท่ียึดเหนี่ยวระหว่างช้ันของกราไฟต์มีแรงลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.2 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของกราไฟต์และแผ่นกราฟีนออกไซด์ 
 

 ผลของ XRD ที่ได้สอดคล้องกับงานวิจัยของ Satish Bykkam และคณะ [84] ดังแสดงในรูป
ที่ 4.2 พบองศาเลี้ยวเบนของกราไฟต์ท่ี 26.4o โดยมีระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d-spacing) 
เท่ากับ 0.3340 นาโนเมตร ที่ระนาบ (002) ในทางกลับกันกราฟีนออกไซด์จะพบองศาเลี้ยวเบนท่ี 
9.09o มีระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d-spacing) อยู่ท่ี 0.9610 นาโนเมตร ท่ีระนาบ (001) 
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รูปที่ 4.3 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของ (a) แผ่นกราฟีนออกไซด์และ (b) กราไฟต์ จากงานวิจัยของ 
Satish Bykkam และคณะ [85] 
 
 4.1.1.3 ความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และ
ตัวเร่งปฏิกิริยากรด 

การทดสอบความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีอัตราส่วนแตกต่างกันนำมาผสม

กับตัวเร่งปฏิกิริยากรดแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) เอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) และกราฟีนออกไซด์ 
(GO) พบการเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์เป็นดังรูปท่ี 4.4-4.6 แสดงให้เห็นว่า มีพีคท่ีสอดคล้องกับรูปแบบ

ผลึกของสารตัวอย่างดังแสดงในรูปท่ี 4.1 ตัวเร่งปฏิกิริยากรดแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3, JCPDS No. 
75-0921) ที่องศาเลี้ยวเบน (2Theta) เท่ากับ 45.91o และ 66.95o ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซีโอไลต์ชนิด
เอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5, JCPDS No. 44-0003) ที ่องศาเลี้ยวเบน (2Theta) เท่ากับ 7.972o, 
8.818o, 8.917o, 23.08o, 23.32o และ 23.95o และพบพีคของตัวเร่งปฏิกิริยากรดกราฟีนออกไซด์ 
(GO) ตรงกับองศาเล้ียวเบน (2Theta) ของรังสีเอ็กซ์ในรูปท่ี 4.2 คือท่ีองศาเล้ียวเบนประมาณ 10.20o 
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รูปที่ 4.4 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และ

ตัวเร่งปฏิกิริยากรดแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.5 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และ
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) 
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รูปที่ 4.6 การเล้ียวเบนของรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และ
ตัวเร่งปฏิกิริยากรดกราฟีนออกไซด์ (GO) 
 

จากการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม พบว่า เมื่อทำการเติมโลหะตัวอื่น ๆ ลงไป 
คือ ซิงค์และอะลูมิเนียม จะส่งผลให้ความเข้มพีค (Intensity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ทั้งนี้เป็น
เพราะความเป็นผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง นอกจากนี้ยังเกิดการเล่ือนของพีคไปทางองศาเล้ียวเบน
ที่สูงขึ ้นในทุก ๆ ตัวอย่าง เนื่องจากเกิดการจัดเรียงตัวในทิศทางที่ชอบของระนาบผลึก (Prefer 
orientation) มีสาเหตุจากข้อผิดพลาดในขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างในการวิเคราะห์ 
 
 4.1.2 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ
ส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน
แบบส่องกราด (Scanning Electron Microscope, SEM) สามารถอธิบายลักษณะพื้นผิวและรูปทรง
ของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยทำการวิเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยากรดและตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะ
ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยากรด 

4.1.2.1 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ เมื่อนำไปตรวจสอบด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีองค์ประกอบโลหะแตกต่างกันจะมีลักษณะ
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แตกต่างกันไปดังนี้ ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์เป็นผลึกท่ีมีลักษณะทรงกลม ขนาดแตกต่างกัน
รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน และมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.7 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.7 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ (C) ท่ีกำลังขยาย ก) 5000 เท่า ข) 20000 เท่า 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์มีลักษณะเป็นผลึกท่ีมีรูปร่างไม่ชัดเจน รวมตัว
กันเป็นกลุ่มก้อน  อีกท้ังยังมีการจัดเรียงตัวอย่างไม่เป็นระเบียบ เนื่องจากเกิดการเปล่ียนวัฏภาคเป็น
โลหะผสม ดังแสดงในรูปท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.8 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ (CZ) ท่ีกำลังขยาย ก) 5000 เท่า 
ข) 20000 เท่า 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะผสมคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ที่อัตราส่วน 
2:2:1 และ 6:3:1 โดยโมล (CZA(2:2:1) และ CZA(6:3:1)) ที ่เตรียมได้มีตะกอนสีน้ำตาลและดำ
ตามลำดับ เมื่อนำมาวิเคราะห์ด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่ามีลักษณะ
เป็นผลึกที่มีรูปร่างไม่ชัดเจน รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน เนื่องจากเกิดการเปลี่ยนวัฏภาคเป็นโลหะผสม 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.9 และ รูปท่ี 4.10 
 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.9 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ที่อัตราสว่น 
2:2:1 โดยโมล (CZA(2:2:1)) ท่ีกำลังขยาย ก) 5000 เท่า ข) 20000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
6:3:1 โดยโมล (CZA(6:3:1)) ท่ีกำลังขยาย ก) 5000 เท่า ข) 20000 เท่า 
 
 4.1.2.2 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยากรดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์
อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การตรวจสอบลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยากรดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์

อิเล็กตรอนแบบส่องกราด ได้แก่ แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), ซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-
5) และ กราฟีนออกไซด์ (GO) พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยากรดแต่ละชนิดมีลักษณะรูปทรงและขนาดท่ี

แตกต่างกันออกไป โดยแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) มีรูปทรงที่ไม่แน่นอนและมีขนาดผลึกที่ใหญ่ ดัง
แสดงในรูปท่ี 4.11 ซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) มีรูปทรงท่ีแน่นอนคือมีลักษณะเป็นแท่ง 

รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อน ขนาดผลึกเล็กกว่าแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 และ 
กราฟีนออกไซด์ (GO) มีลักษณะเป็นแผ่น กระจายตัว แต่ละแผ่นแยกจากกันอย่างชัดเจน มีรอยย่น
และพื้นผิวขรุขระ เนื่องจากกราฟีนออกไซด์มีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ อยู่ในโครงสร้าง โดยเมื่อเวลาผา่นไป 

ก) ข) 

ก) ข) 
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กราฟีนออกไซด์สามารถกลับมารวมตัวกันได้ เนื ่องจากเกิดพันธะระหว่างระนาบของแผ่นกราฟีน
ออกไซด์ [40,86] ดังแสดงในรูปท่ี 4.13 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.11 ลักษณะสัณฐานวิทยาของแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3) ที่กำลังขยาย ก) 500 เท่า และ ข) 
1000 เท่า 
 

 
 
 
 
 

 
 
 

รูปที่ 4.12 ลักษณะสัณฐานวิทยาของซีโอไลต์ชนิดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) ท่ีกำลังขยาย ก) 5000 
เท่า และ ข) 10000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.13 ลักษณะสัณฐานวิทยาของกราฟีนออกไซด์ (GO) ท่ีกำลังขยาย ก) 1000 เท่า และ ข) 
40000 เท่า 

ก) ข) 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 4.1.2.3 ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยากรดด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 
 การวิเคราะห์ลักษณะทางสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะ
ออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยากรด โดยตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที่อัตราส่วนแตกต่างกันและตัวเร่ง
ปฏิกิริยากรดท่ีแตกต่างกันด้วยเทคนิคกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า เมื่อนำตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์มาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดและนำมาพิสูจน์เอกลักษณ์ด้วยเทคนิคกล้อง
จุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยากรดจะ
แยกวัฏภาคกันอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปที่ 4.14 ก) และ 4.14 ข) เป็นการผสมระหว่างตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และแกมมาอะลูมินาพบว่า สามารถสังเกตตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะคอปเปอร์
ออกไซด์ท่ีมีลักษณะเป็นทรงกลม และแกมมาอะลูมินาท่ีมีลักษณะทรงเหล่ียมมีรูปร่างไม่แน่นอน แยก
จากกันได้อย่างชัดเจน 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่ 4.14 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา (C/ɣ-Al2O3) ท่ี
กำลังขยาย  ก) 5000 เท่า ข) 10000 เท่า 
 
 นอกจากนี้ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ คอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 2:2:1 และ 6:3:1 โดยโมล มีรูปร่างท่ีไม่แน่นอน และแกมมาอะลูมินา
ท่ีมีลักษณะทรงเหล่ียมมีรูปร่างไม่แน่นอน แยกจากกันได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.15-4.17 
 
 
 
 
 
 
 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.15 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์บนแกมมาอะลูมินา (CZ/ɣ-
Al2O3) ท่ีกำลังขยาย  ก) 5000 เท่า ข) 10000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
รูปที่ 4.16 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 

2:2:1 โดยโมล บนแกมมาอะลูมินา (CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3) ที่กำลังขยาย ก) 5000 เท่า ข) 10000 
เท่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.17 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 

6:3:1 โดยโมล บนแกมมาอะลูมินา (CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3) ที่กำลังขยาย  ก) 5000 เท่า ข) 10000 
เท่า  

ก) ข) 

ก) ข) 

ก) ข) 
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 เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 2:2:1 
และ 6:3:1 โดยโมลผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดเอชซีเอสเอ็มไฟว์ เกิดการแยกวัฏภาคกันอย่างชัดเจน 
ทำให้สามารถทราบได้ว่ามีการผสมทางกายภาพระหว่างวัฏภาคของโลหะออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดอย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.18-4.19 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.18 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
2:2:1 โดยโมล บนเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (CZA(2:2:1)/HZSM-5) ที่กำลังขยาย  ก) 5000 เท่า ข) 10000 
เท่า  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.19 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
6:3:1 โดยโมล บนเอชซีเอสเอ็มไฟว์ (CZA(6:3:1)/HZSM-5) ที่กำลังขยาย ก) 5000 เท่า ข) 10000 
เท่า  
 

เมื่อนำตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 2:2:1 
และ 6:3:1 โดยโมลผสมกราฟีนออกไซด์ท่ีเตรียมได้ อัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก (CZA(2:2:1)/GO และ 
CZA(6:3:1)/GO) มาตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยา พบว่าแผ่นกราฟีนรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนเล็ก ๆ 
กระจายตัวอยู่ท่ัวไป มีโลหะออกไซด์จะกระจายตัวอยู่บนแผ่นกราฟีนออกไซด์ และมีรูปร่างไม่ชัดเจน 
ดังแสดงในรูปท่ี 4.20-4.21 

ก) ข) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.20 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
2:2:1 โดยโมล บนกราฟีนออกไซด์ (CZA(2:2:1)/GO) ท่ีกำลังขยาย  ก) 2500 เท่า ข) 5000 เท่า 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.21 ลักษณะสัณฐานวิทยาของคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 
6:3:1 โดยโมล บนกราฟีนออกไซด์ (CZA(6:3:1)/GO) ท่ีกำลังขยาย  ก) 2500 เท่า ข) 5000 เท่า 
 
 4.1.3 การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometry, EDS) 
 การวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (Energy Dispersive X-ray Spectrometry, EDS) ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ เป็นการยืนยันอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาที่เตรียมได้เปรียบเทียบกับการ
เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาที่คำนวณได้จากทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปที่ 4.22-4.25 เมื ่อนำค่าที่ได้จาก
เทคนิคการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) มาเปรียบเทียบกับการคำนวณอัตราส่วนของโลหะ
ออกไซด์ทางทฤษฎี พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้มีอัตราส่วนของโลหะออกไซด์ใกล้เคียงกับทฤษฎี 
แสดงในตารางท่ี 4.2 
 
 
 
 
 

ข) ก) 

ก) ข) 
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รูปที่ 4.22 แผนภาพวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23 แผนภาพวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ 
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รูปที่ 4.24 แผนภาพวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 2:2:1 โดยโมล 
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รูปที่ 4.25 แผนภาพวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 6:3:1 โดยโมล 
 
ตารางที่ 4.2 อัตราส่วนของโลหะออกไซด์ที่ได้จากการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงาน (EDS) และ การ
คำนวณทางทฤษฎี [84] 

Catalysts 
เทคนิค EDS (wt%) การคำนวณทฤษฎี (wt%) 

Cu Zn Al Cu Zn Al 
C 83.15 - - 79.89 - - 
CZ 41.01 39.51 - 39.94 40.17 - 
CZA (2:2:1) 36.21 37.25 3.77 31.95 32.14 5.29 
CZA (6:3:1) 58.23 28.26 1.84 47.93 24.10 2.65 
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4.1.4 การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดรูพรุนด้วยวิธีการดูดซับและคายซับของ
แก๊สไนโตรเจน (Surface Area and Porosity Analyzer, BET) 

การวิเคราะห์พื้นที่ผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA ที่อัตราส่วน
แตกต่างกัน ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.3 พบว่าในตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะออกไซด์ผสมแกมมาอะลูมินา ซึ่งโลหะออกไซด์มีอัตราส่วนท่ีแตกต่างกัน จะมีพื้นท่ีผิวของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาท่ีแตกต่างกัน โดย C/ɣ-Al2O3 มีพื้นท่ีผิวน้อยสุด คือ 137.6 m2/g เมื่อมีการเติมซิงค์ลงไปใน

ตัวเร่งปฏิกิริยาได้เป็น CZ/ɣ-Al2O3 มีพื้นที่ผิวเท่ากับ 183.9 m2/g และเมื่อเจืออะลูมิเนียมลงไป จะ

ทำให้พื้นที่ผิว ปริมาตร และขนาดรูพรุนเพิ่มขึ ้น โดย CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 มีพื้นที่ผิวสูงที่สุด คือ 

209.8 m2/g ซึ่งสูงกว่าพื้นท่ีผิวของ CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 คือ 195.2 m2/g 
นอกจากนี้พื ้นที ่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ที ่ผสม HZSM-5 และ GO ได้แก่ 

CZA(2:2:1)/HZSM-5 และ CZA(2:2:1)/GO คือ 297.8 m2/g และ 195.2 m2/g มีพื ้นที่ผิวสูงกว่า 
CZA(6:3:1)/HZSM-5 และ CZA(6:3:1)/GO คือ 221.4 m2/g และ 207.6 m2/g ตามลำดับ  
 
ตารางที่ 4.3 การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA ท่ีอัตราส่วน
แตกต่างกัน ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิด 

Catalysts 
Surface area 

(m2/g) 
Pore volume 

(mL/g) 
Pore Diameter 

(nm) 

ɣ-Al2O3 355.0 1.01 17.68 

HZSM-5 376.0 0.2264 24.09 
GO 120.6 0.1318 10.04 

C/ɣ-Al2O3 137.6 0.3654 17.42 

CZ/ɣ-Al2O3 183.9 0.6314 22.52 

CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 209.8 0.9077 27.97 

CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 195.2 0.6595 22.02 

CZA(2:2:1)/HZSM-5 297.8 0.5924 12.47 
CZA(6:3:1)/HZSM-5 273.0 0.2991 67.29 
CZA(2:2:1)/GO 221.4 0.3200 10.28 
CZA(6:3:1)/GO 207.6 0.3939 12.41 
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 4.1.5 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสง (UV-Vis Spectrophotometry) 
 การวิเคราะห์ค่าการดูดกลืนแสงเป็นเทคนิคการพิสูจน์เอกลักษณ์ที่สะดวกและรวดเร็ว โดย 
กราฟีนออกไซด์จะมีค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 2 ช่วง ดังแสดงในรูปท่ี 4.26 
 การดูดกลืนแสงของกราฟีนออกไซด์ 2 ช่วง จะประกอบด้วย ช่วงแรกจะเห็นการดูดกลืนแสง

อย่างชัดเจนที่ความยาวคลื่นประมาณ 235 นาโนเมตร เป็นการเปลี่ยนสถานะพลังงานจากชั้น π ไป

ยัง π* แสดงถึง ไฮบริไดเซชันแบบ sp2 หรือพันธะ C=C (C=C conjugated) ที ่อยู ่โครงสร้างของ 
กราฟีนออกไซด์ และยังพบไหล่พีคกว้างที่บริเวณความยาวคลื่นประมาณ 290-320 นาโนเมตร เป็น

การเปลี่ยนสถานะพลังงานจากชั ้น n ไปยัง π* แสดงถึงการมีอิเล็กตรอนคู่โดดเดี่ยวอยู่ภายใน
โครงสร้างของกราฟีนออกไซด์ (GO) เช่น หมู่ฟังก์ชันคาร์บอนิล (-C=O bonds) คาร์บอกซิล (-COOH 
bonds) อีพอกไซด์ (Epoxide; C-O-C bonds) และ เปอร์ออกไซด์ (Peroxide; R-O-O-R) โดย
อิเล็กตรอนคู่โดดเด่ียวสามารถเคล่ือนท่ีไปยังพันธะคู่ท่ีอยู่ข้างเคียงได้ [86-87] 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4.26 ค่าการดูดกลืนแสงของกราฟีนออกไซด์ (GO) 
 

 การเปลี่ยนแปลงสถานะพลังงานจาก n ไปยัง π* ใช้พลังงานน้อยกว่าชั ้น π ไปยัง π* 

เนื่องจากระยะห่างระหว่างช้ัน n และช้ัน π* น้อยกว่า π ไปยัง π* ดังแสดงในรูปท่ี 4.27 โดย n เป็น

ชั้นที่บรรจุอิเล็กตรอนที่ไม่ได้สร้างพันธะ (non-bonding) เมื่อถูกกระตุ้นไปยังชั้น π* อิเล็กตรอนท่ี

บรรจุในช้ัน n จะกระโดดขึ้นไปยัง π* เมื่อนำมาวัดค่าการดูดกลืนแสงสามารถนำความยาวคล่ืน (λ) ท่ี
วัดได้มาคำนวณหาพลังงาน (E) โดยใช้สมการของพลังค์ (Planck’s equation) สมการท่ี 4.1 จะเห็น
ได้ว่าความยาวคล่ืนแปรผกผันกับพลังงาน เมื่อความยาวคล่ืนมากขึ้นจะส่งผลให้พลังงานน้อยนั่นเอง 
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E = hν =
hc

λ
   (4.1) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 4.27 แสดงการเปลี่ยนแปลงระดับชั้นพลังงานจากชั้น σ ไปยัง σ*, n ไปยัง π* และ π ไปยัง 

π* [87] 
 
 4.1.6 การวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของโครงสร้าง (Raman Spectrometry) 
 การวิเคราะห์ความเป็นระเบียบของโครงสร้างเพื่อพิสูจน์เอกลักษณ์กราไฟต์และกราฟีน
ออกไซด์โดยใช้เทคนิครามานสเปกโตรสโคปี (Raman Spectroscopy) ดังแสดงในรูปที่ 4.28 แสดง
การสั่นของ กราไฟต์และแผ่นกราฟีนออกไซด์ด้วยเลขคลื่นรามาน (Raman shift, cm-1) โดยพบช่วง
การส่ันของกราไฟต์ท่ีบริเวณเลขคล่ืน 2 ตำแหน่ง คือ บริเวณเลขคล่ืนรามาน 1500-1600 cm-1 แสดง
ถึง G band (E2g) หมายถึงความเป็นระเบียบของกราไฟต์ และ บริเวณเลขคลื่นรามาน 2700-2800 
cm-1 แสดงถึง D* ซึ่งเป็นย่านความถี่ที่มากกว่า G band (Graphitic carbon band) โดยสอดคล้อง
กับการพับงอของกราไฟต์ในด้านยาว (longitudinal) [88-89] และการส่ันของแผ่นกราฟีนออกไซด์ท่ี
บริเวณเลขคล่ืน 2 ตำแหน่ง คือ 1300-1400 cm-1 แสดงถึง D band (Defected graphitic carbon 
band)  และ 1550-1600 cm-1 แสดงถึง G band และอัตราส่วนระหว่าง D band และ G band 
(ID/IG) เท่ากับ 0.96 [90]  
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รูปที่ 4.28 รามานสเปกตราเปรียบเทียบโหมดการส่ันของกราไฟต์และแผ่นกราฟีนออกไซด์ 

 
 4.1.7 การวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Ammonia Temperature 
Programmed Desorption, NH3-TPD) 

 การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด (Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยาแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), เอช
ซีเอสเอ ็มไฟว์  (HZSM-5) และกราฟีนออกไซด์ (GO) ในปฏิก ิร ิยาการขจัดน้ำจากเมทานอล 
(Methanol Dehydration) จากการคายซับของแอมโมเนียในช่วงอุณหภูมิ 100-700 องศาเซลเซียส 
โดยแบ่งความแรงของกรดได้ 2 ประเภท คือ ค่าความแรงของกรดต่ำถึงกลางอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 100-
450 องศาเซลเซียส และ ค่าความแรงของกรดสูงอยู่ในช่วงอุณหภูมิต้ังแต่ 450 องศาเซลเซียส เป็นต้น

ไป ดังแสดงในรูปที ่ 4.29 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิร ิยากรด ɣ-Al2O3 มีค่าความเป็นกรดรวม 0.960 
mmolNH3/gcat โดยมีค่าความแรงกรดต่ำถึงกลาง เท่ากับ 0.326 mmolNH3/gcat ค่าความแรงกรด
สูง เท่ากับ 0.634 mmolNH3/gcat ตัวเร่งปฏิกิริยากรด HZSM-5 มีค่าความเป็นกรดรวม 1.095 
mmolNH3/gcat โดยมีค่าความแรงกรดต่ำถึงกลาง เท่ากับ 0.264 mmolNH3/gcat ค่าความแรงกรด
สูง เท่ากับ 0.831 mmolNH3/gcat และตัวเร่งปฏิกิริยากรด GO มีค่าความเป็นกรดรวม 0.915 
mmolNH3/gcat โดยมีค่าความแรงกรดสูงท้ังหมด  
 อ้างอิงผลจากงานวิจัยของ Gang Bian และคณะ [91] พบว่า การวิเคราะห์ค่าความเป็นกรด
ของกราฟีนออกไซด์ (GO) โดยใช้เทคนิคการคายซับของแอมโมเนีย จะมีค่าความแรงกรดต่ำถึงกลาง
อยู่ในช่วงอุณหภูมิ 100-400 องศาเซลเซียส ซึ่งไม่ตรงกับผลงานวิจัยท่ีได้ จึงสามารถคาดคะเนได้ว่าผล
ที่ได้จากการวิเคราะห์ค่าความเป็นกรดของ GO ที่มีพีคขึ้นที่ประมาณ 500 องศาเซลเซียสเป็นต้นไป 
อาจเกิดจากการสลายตัวของกราฟีนออกไซด์ที่อุณหภูมิสูง ทำให้เครื่องมือสามารถตรวจจับแก๊สท่ี
เกิดขึ้นได้ 
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รูปที่ 4.29 การคายซับของแอมโมเนียของตัวเร่งปฏิกิริยากรดแกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), เอชซีเอส
เอ็ม ไฟว์ (HZSM-5) และกราฟีนออกไซด์ (GO) 
 
 จากข้อมูลค่าความแรงของกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาต่าง ๆ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยากรดแต่ละ
ชนิดมีค่าแรงของกรดท่ีแตกต่างกัน ส่งผลต่อการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ เนื่องจากตัวเร่งปฏิกิริยากรด
จะทำให้เกิดปฏิกิริยาการขจัดน้ำออกจากเมทานอล โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีค่าความแรงของกรดบน
พื้นผิวสูงส่งผลให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ต่ำ และจะเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงหรือจำพวก
สารประกอบไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ ได้ง่าย ได้แก่ C1, C2, C3, n-C4, i-C4, n-C5 และ i-C5 ดังนั้นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีค่าความเป็นกรดบนพื้นผิวต่ำส่งผลดีต่อปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ 
 
ตารางที่ 4.4 ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาจากเทคนิคการคายซับของแอมโมเนีย (NH3-TPD) 

Catalysts 
Acidity (mmol NH3/g cat.) 

Weak to 
moderate 

Strong Weak/Strong Total 

ɣ-Al2O3 0.326 0.634 0.514 0.960 
HZSM-5 0.264 0.831 0.318 1.095 
GO - 0.915 - 0.915 
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4.2 การทดสอบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยเครื่องปฏิกรณ์เบดนิ่ง (Fixed-
bed Reactor) ใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยากรดท่ีแตกต่างกันด้วยวิธีการผสม
ทางกายภาพ (Physical mixing) ในอัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก ใช้สภาวะในการทำปฏิกิริยาคือ
อัตราส่วนของแก๊สสังเคราะห์ (H2:CO) เท่ากับ 1:1 โดยโมล อัตราการไหลของแก๊สสังเคราะห์ คือ 20 
มิลลิลิตรต่อนาที อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ เป็นเวลา 6 ชั ่วโมง โดยจะเก็บ
ตัวอย่างมาทำการวิเคราะห์แยกผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ ้นทุก ๆ 1 ชั่วโมงด้วยเทคนิคแก๊สโครมาโทกราฟี 
(GC) 
 การศึกษาร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาโดยใช้เครื ่องตรวจวัด (Detector) ชนิด Thermal Conductivity Detector (TCD) พบว่า 
ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซด์ (%CO Conversion) มีแนวโน้มสูงขึ้น
ในทุก ๆ ชั่วโมงของแต่ละตัวเร่งปฏิกิร ิยาเมื่อเวลาผ่านไปประมาณชั ่วโมงท่ี  3-4 ค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซด์มีแนวโน้มลดลงและการศึกษาค่าร้อยละการเลือกเกิด
เป็นไดเมทิลอีเทอร์  (%DME Selectivity) ก ับเวลาในการทำปฏิก ิร ิยาโดยใช้เคร ื ่องตรวจวัด 
(Detector) ชนิด Flame Ionization Detector (FID) พบว่า ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิล
อีเทอร์มีแนวโน้มลดลงในทุก ๆ ช่ัวโมง โดยแต่ละตัวเร่งปฏิกิริยาให้ผลท่ีแตกต่างออกไป ดังแสดงในรูป
ท่ี 4.30 และ 4.31 

รูปที่ 4.30 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.31 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยา 
 

 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA ท่ี
อัตราส่วนแตกต่างกัน ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิด ดังแสดงในตารางที่ 4.5  หากพิจารณา

ตัวเร่งปฏิกิริยาที่อัตราส่วนโลหะออกไซด์แตกต่างกัน และตัวเร่งปฏิกิริยากรดชนิดเดียวกัน คือ ɣ-

Al2O3 พบว่า C/ɣ-Al2O3 ให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละ
การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ต่ำที่สุด คือ 16.23% และ 48.81% ตามลำดับ เมื่อทำการเจือซิงค์
และอะลูมิเนียมลงไปในอัตราส่วนที่แตกต่างกันมีผลทำให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผล
ของขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ ในตางรางท่ี 4.1 โดยการเจือซิงค์
และอะลูมิเนียมส่งผลให้ขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์เล็กลง ทำให้พื้นท่ีผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา 

(Active site) มากขึ้น นอกจากนี้การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมโลหะออกไซด์และ ɣ-Al2O3 ด้วย
วิธีการผสมทางกายภาพแล้วจึงนำไปอัดเม็ดก่อนนำไปทดสอบประสิทธิภาพ อาจทำให้เกิดการสัมผัส

กันระหว่างโลหะออกไซด์และ ɣ-Al2O3 ท่ีบริเวณผิวหน้าระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังสองชนิด จึงทำให้มี
โอกาสเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์เพิ่มมากขึ้น [92] 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมท่ีตัวเร่งปฏิกิริยากรดแตกต่างกัน พิจารณาโดยเลือกตัวเร่งปฏิกิริยา CZA 

ที่อัตราส่วนต่างกันคือ 2:2:1 และ 6:3:1 โดยโมล มาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิดกันคือ ɣ-
Al2O3 HZSM-5 และ GO พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิดกันมีผลต่อปฏิกิริยาการขจัดน้ำออกจาก
เมทานอล (Methanol dehydration) โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊ส

คาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด คือ CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 



78 
 

คือ 61.72% และ 67.69% ตามลำดับ ซึ่งสอดคล้องกับการวิเคราะห์ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดย ɣ-Al2O3 มีปริมาณความแรงกรดต่ำถึงกลาง ซึ่งมีความเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ำออก
จากเมทานอลมากกว่าความแรงกรดสูงเนื่องจากค่าความแรงกรดสูงส่งผลให้เกิดกระบวนการแตก
สลายโดยตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking) ทำให้เมื่อได้ผลิตภัณฑ์คือ ไดเมทิลอีเทอร์ จะอาศัย
ความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกตัวต่อได้เป็นผลิตภัณฑ์ที่มีจำนวนคาร์บอนลดลง เช่น C1 หรือ 
C2 และยังเกิดปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) คือคาร์บอนที่แตกตัวจากไดเมทิลอีเทอร์
รวมตัวกันเกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่มีจำนวนคาร์บอนเพิ่มขึ้น เช่น C3 n-C4 i-C4 n-C5 
และ i-C5 เป็นต้น 
 การเปลี่ยนตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิดกัน นอกจากจะทำให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น    
ไดเมทิลอีเทอร์แตกต่างกันแล้ว ยังส่งผลให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์
แตกต่างกันอีกด้วย เนื่องจากการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ (Physical 

mixing) จะทำให้ผลึกโลหะออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของ ɣ-Al2O3 และ HZSM-5 นอกจากนี้
บางส่วนจะสามารถเข้าไปอยู่ภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยากรดได้ โดยสามารถพิจารณาได้จาก
ปริมาตรรูพรุนและขนาดรูพรุนที่ได้จากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 จะ

สังเกตได้ว่า ปริมาตรรูพรุนของ ɣ-Al2O3 สูงกว่า HZSM-5 และขนาดรูพรุนของ ɣ-Al2O3 มีขนาดท่ี
เล็กกว่า HZSM-5 โดยการท่ี HSZM-5 มีขนาดรูพรุนท่ีใหญ่ อาจทำให้ผลึกโลหะออกไซด์เข้าอยู่ภายใน
รูพรุนได้มาก โดยอาจเรียงตัวซ้อนกันหลายชั้น (Multilayer) จะทำให้สูญเสียพื้นที่ผิวที่ว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยา (Active site) ซึ่งจะทำให้การดูดซับของสารต้ังต้นลดลง ค่าร้อยละการเปล่ียนแปลงของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จึงลดลง จึงทำให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ของ

CZA(2:2:1)/HZSM-5 และ CZA(6:3:1)/HZSM-5 ม ีค ่าน ้อยกว ่า CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 และ 

CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 
 นอกจากนี ้ต ัวเร ่งปฏิก ิร ิยา CZA(2:2:1)/GO และ CZA(6:3:1)/GO ได้ค ่าร ้อยละการ
เปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่ต่ำ เนื่องมาก
จากขั้นตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมที่ทำการปั่นกวนตัวเร่งฏิกิริยาโลหะออกไซด์กับกราฟีน
ออกไซด์ก่อนนำไปอาจทำให้กราฟีนออกไซด์ที่มีลักษณะเป็นแผ่นไปห่อหุ้มและบดบังตัวเร่งปฏิกิริยา
โลหะได้ ทำให้พื้นท่ีผิวที่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาการผลิตเมทานอล (Cu active site) ลดลงได้ 
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ตารางที่ 4.5 การทดสอบประสิทธิภาพการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  CZA ท่ี
อัตราส่วนแตกต่างกัน ผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิด 

Catalysts 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 

C/ɣ-Al2O3 16.23 48.81 12.13 39.03 0.03 

CZ/ɣ-Al2O3 
 

23.96 58.60 17.27 24.06 0.06 

CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 61.72 67.69 18.26 13.93 0.12 

CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 58.39 59.80 12.04 27.84 0.31 

 
CZA(2:2:1)/HZSM-5 

 
39.25 

 
51.08 

 
16.96 

 
31.84 

 
0.12 

CZA(6:3:1)/HZSM-5 27.32 48.73 16.66 34.06 0.55 
 
CZA(2:2:1)/GO 

 
10.89 

 
39.98 

 
9.94 

 
50.04 

 
0.04 

CZA(6:3:1)/GO 36.72 24.71 6.94 68.02 0.33 
Reaction condition: Temperature = 250oC, P = 40 bars, Wcat = 0.5 g, H2:CO = 1:1, W/F 
= 10.36 g.h.mol-1 and reaction time = 6 Hrs. 
 
 จากการทดสอบประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CZA ท่ี
อัตราส่วนโลหะออกไซด์แตกต่างกัน และตัวเร่งปฏิกิริยากรดที่แตกต่างกันสามารถเร่งปฏิกิริยาการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดให้ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊ส
คาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ที่แตกต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 
4.32 และ 4.33 โดยตัวเร ่งปฏิก ิร ิยาที ่ เหมาะสมต่อการนำมาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร ์ คือ 

CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 โดยประกอบด้วยตัวเร่ง 2 ชนิดคือ CZA(2:2:1) สำหรับปฏิกิริยาการสังเคราะห์

เมทานอล (CO hydrogenation) โดยมีขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ที่เล็กที่สุด และ ɣ-Al2O3 ที่มี
ความเป็นกรดเหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาขจัดน้ำออกจากเมทานอล (Methanol dehydration) 

มากที่สุด และ CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 ยังมีพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากที่สุดเมื่อเปรียบเทียบจาก

ตัวเร่งทั้ง 8 ชนิด นอกจากนี้ CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 ยังให้ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอน
น้อยที่สุด ทำให้โอกาสในการเกิดถ่านโค้กปกคลุมพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาได้น้อย สามารถช่วยให้ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาใช้งานได้นานและมีประสิทธิภาพมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น ๆ 
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รูปที่ 4.32 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี ่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ เฉลี่ยกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 4.33 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่าง ๆ 



บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 

งานวิจัยนี้สนใจศึกษาเกี ่ยวกับผลของอะลูมิเนียมและซิงค์ต่อขนาดผลึกของคอปเปอร์
ออกไซด์ โดยได้ทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ซิงค์ออกไซด์ อะลูมิเนียมออกไซด์ 
ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) เตรียมอัตราส่วนของโลหะออกไซด์แตกต่างกัน และ

นำมาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยากรดท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ แกมมาอะลูมินา (ɣ-Al2O3), ซีโอไลต์ชนิดเอชซี
เอสเอ็มไฟว์ (HZSM-5) และ กราฟีนออกไซด์ (GO) เพื่อใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊ส
สังเคราะห์ สามารถสรุปผลการวิจัยได้ดังนี้ 

 

5.1 สรุปผลการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ด้วยวิธีการตกตะกอน ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์
ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์ ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมกับโซเดียมคาร์บอเนตจะทำให้ได้สารประกอบโลหะคาร์บอเนต จากนั้นนำไปเผาจะได้
ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ พบว่าได้ผลต่าง ๆ ดังนี้ 

1. การเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของโลหะออกไซด์ พบว่า เมื ่อทำการเจือซิงค์และ
อะลูมิเนียมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์จะทำให้ความเป็นผลึกลดลง ขนาดผลึกของ 
คอปเปอร์ออกไซด์มีขนาดลดลง โดยขนาดผลึกท่ีเล็กท่ีสุด คือ CZA(2:2:1) ประมาณ 6.30 นาโนเมตร 

2. ลักษณะสัณฐานวิทยา (SEM) พบว่า คอปเปอรอ์อกไซด์มีผลึกเป็นทรงกลมรวมตัวกันเป็น
กลุ่มก้อน เมื่อทำการเจือซิงค์และอะลูมิเนียมลงไปในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์จะทำให้รูปร่าง
ของผลึกเปล่ียนไป คือมีรูปทรงท่ีไม่แน่นอน และการวิเคราะห์เชิงพลังงาน (EDS) พบว่า โลหะออกไซด์
ท้ัง 3 ชนิดกระจายตัวได้ดี และ อัตราส่วนโลหะออกไซด์ท่ีเตรียมได้มีค่าใกล้เคียงกับทางทฤษฎี 
 กราฟีนออกไซด์ (GO) ที ่เตรียมจากกระบวนการปรับปรุงวิธ ีของฮัมเมอร์ (Modified 
Hummer’s method) ได้ผลท่ีสำคัญดังนี้ 

1. การเลี ้ยวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของ กราฟีนออกไซด์ (GO) พบว่า มีพีคที่แตกต่างจาก   
กราไฟต์ตั้งต้น โดยระยะห่างระหว่างระนาบของผลึก (d-spacing) ของกราฟีนออกไซด์ ประมาณ 
0.8662 นาโนเมตร ซึ่งมากกว่ากราไฟต์ต้ังต้น เนื่องจาก GO มีหมู่ฟังก์ชันต่าง ๆ เข้าไปแทรกอยู่ 

2. ลักษณะสัณฐานวิทยา (SEM) พบว่า GO มีลักษณะเป็นแผ่นแยกจากกัน 
3. การวัดค่าการดูดกลืนแสง พบค่าการดูดกลืนแสง 2 ช่วง คือ ที่ความยาวคลื่นประมาณ 

235 นาโนเมตร เป็นการเปล่ียนสถานะพลังงานจากช้ัน π ไปยัง π* และยังพบไหล่พีคกว้างท่ีบริเวณ

ความยาวคล่ืนประมาณ 290-320 นาโนเมตร เป็นการเปล่ียนสถานะพลังงานจากช้ัน n ไปยัง π* 
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ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิด ด้วยเทคนิคการผสมทาง
กายภาพ (Physical Mixing) ได้ผลดังนี้ 
 1. การเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม พบว่า เมื่อนำโลหะอกไซด์มาผสม
กับตัวเร่งปฏิกิริยากรดแต่ละชนิด ไม่ทำให้เกิดการเล่ือนของพีค หรือทำให้พีคเปล่ียนแปลงไปจากเดิม 

 2. ลักษณะสัณฐานวิทยา (SEM) พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม ɣ-Al2O3 และ 
HZSM-5 มีลักษณะแยกวัฏภาคกันอย่างชัดเจน และตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสม GO มีโลหะ
ออกไซด์กระจายตัวอยู่บนแผ่นกราฟีนออกไซด์ 
 3. การวิเคราะห์พื้นท่ีผิว ปริมาตรและขนาดของรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา (BET) พบว่า เมื่อ
ทำการเจือซิงค์และอะลูมิเนียมลงในตัวเร่งปฏิกิริยา จะมีพื้นท่ีผิวเพิ่มขึ้น โดย CZA(2:2:1)/HZSM-5 มี
พื้นท่ีผิวสูงท่ีสุด คือ 297.8 m2/g และตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิดกันมีผลต่อพื้นท่ีผิวตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

5.2 สรุปผลการทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยา 
 

 การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมตัวเร่งปฏิกิริยากรดต่างชนิดเพื่อ
ใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ เมื ่อพิจารณาผลของการเจือซิงค์และ
อะลูมิเนียมลงในตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ ท่ีมีในปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอล (CO 
hydrogenation) พบว่า เมื่อทำการเจือซิงค์และอะลูมิเนียมลงในตัวเร่งปฏิกิริยาให้ค่าร้อยละการ
เปล่ียนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซด์เพิ่มข้ึน เนื่องจากขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์มีขนาด
ลดลง และพื้นท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึ้น เมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยากรดท่ีมีผลต่อปฏิกิริยาขจัด
น้ำออกจากเมทานอล (Methanol dehydration) ทั ้ง 3 ชนิด พบว่า ความแรงของกรดบนพื้นผิว
ตัวเร่งปฏิกิริยามีผลต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีค่าความแรงกรดสูงจะทำ
ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ต่ำ และเกิดจะเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงหรือจำพวกสารประกอบ
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ๆ ได้มาก นอกจากนี้การผสมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยากรด
ด้วยวิธีการผสมทางกายภาพ จะทำให้ผลึกโลหะออกไซด์กระจายตัวอยู่บนพื้นผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา
กรด และมีผลึกโลหะออกไซด์บางส่วนสามารถเข้าไปกระจายตัวอยู่ภายในรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดทำให้เกิดปฏิกิริยาได้ดียิ่งขึ้น ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มากท่ีสุด

คือ CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 ให้ค่าค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกออกไซด์และค่า
ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสุด คือ 61.71% และ 67.69% ตามลำดับ นอกจากนี้ค่า
ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนต่ำท่ีสุดอีกด้วย 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 
 

 งานวิจัยผลของอะลูมิเนียมและซิงค์ที่มีต่อขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ในการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ทางตรงจากแก๊สสังเคราะห์ มีข้อเสนอแนะในงานวิจัยดังนี้ 
 1. ศึกษาผลของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ด้วยวิธีการเตรียมท่ีตัวเร่งปฏิกิริยา
แตกต่างกันท่ีมีผลต่อขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ 
 2. ศึกษาอัตราส่วนและวิธีการผสมระหว่างตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์และตัวเร่งปฏิกิริยา
กรดท่ีมีผลต่อลักษณะทางกายภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาและการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 3. ศึกษาผลของอัตราส่วนของแก๊สสังเคราะห์ (H2:CO) และอัตราการไหลท่ีแตกต่างกันท่ีมีผล
ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
 4. ตรวจสอบเอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาหลังจากกาสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เพื่อศึกษา
การเปล่ียนแปลงของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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ภาคผนวก ก 
 
1. การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
 ทำการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมโลหะออกไซด์ในอัตราส่วนโดยโมลท่ี
แตกต่างกัน โดยใช้สารละลายโซเดียมคาร์บอเนตเป็นตัวช่วยตกตะกอน ดังปฏิกิริยาต่อไปนี้ 

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

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

 2Al(NO3)3.9H2O + 3Na2CO3 ⇌ Al2(CO3)3 + 6NaNO3 + 9H2O 
   CuCO3   CuO + CO2 

ZnCO3   ZnO + CO2 

Al2(CO3)3  Al2O3 + 3CO2 

 

การคำนวณหาน้ำหนักสารต้ังต้น 
 มวลโมเลกุลคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O)  241.60 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O)  297.48 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3.9H2O) 375.13 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)    105.98 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลแอมโมเนียมคาร์บอเนต (NH4(CO3)2)   96.09 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)    79.55 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลซิงค์ออกไซด์ (ZnO)     81.38 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)    101.96 กรัม/โมล 
ตัวอย่างการคำนวณตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3 (CZA) ในอัตราส่วน 2:2:1 โดยโมล 

1.1 การคำนวณหาน้ำหนักคอปเปอร์ไนเตรตไตรไฮเดรต (Cu(NO3)2.3H2O) 
ต้องการ CuO 2 กรัม จากสารประกอบท้ังหมด 
 

x

79.55
=  

2

262.89
 

                    

  x = 0.6052 g 
 

  คิดเป็นโมล     mol CuO =  
0.6052

79.55
 

 

           mol CuO =  0.0076 mol 
 
 

 

Δ 

Δ 

Δ 
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  คำนวณหาปริมาณ Cu(NO3)2.3H2O 
     

           0.0076 =  
g

241.60
 

 

                          g =  1.8380 g 
   

เพราะฉะนั้นต้องช่ัง Cu(NO3)2.3H2O 7.3521 g 
 

1.2 การคำนวณหาน้ำหนักซิงค์ไนเตรตเฮกซะไฮเดรต (Zn(NO3)2.6H2O) 
ต้องการ ZnO 2 กรัม จากสารประกอบท้ังหมด 

 

x

81.38
=  

2

262.89
 

                    

  x = 0.6191 g 
 

  คิดเป็นโมล     mol ZnO =  
0.6191

81.38
 

 

           mol ZnO =  0.0076 mol 
 

  คำนวณหาปริมาณ Zn(NO3)2.6H2O 
     

           0.0076 =  
g

297.48
 

 

                          g =  2.2632 g 
   

เพราะฉะนั้นต้องช่ัง Zn(NO3)2.6H2O 2.2632 กรัม 
 

1.3 การคำนวณหาน้ำหนักอะลูมิเนียมไนเตรตโนนะไฮเดรต (Al(NO3)3.9H2O) 
ต้องการ Al2O3 1 กรัม จากสารประกอบท้ังหมด 

 

x

101.96
=  

1

262.89
 

                    

    x = 0.3878 g 
 

  คิดเป็นโมล   mol Al2O3 =  
0.3878

101.96
 

 

           mol Al2O3 =  0.0038 mol 
 

  คำนวณหาปริมาณ Al(NO3)3.9H2O 
     

           0.0038 =  
2g

375.13
 

 

                          g =  0.7127 g 
   

เพราะฉะนั้นต้องช่ัง (Al(NO3)3.9H2O 0.7135 กรัม 
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1.4 การคำนวณหาน้ำหนักโซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3) ท่ีใช้ในการตกตะกอน 
โมลของโซเดียมคาร์บอเนต = โมลของ(คอปเปอร์ไนเตรต+ซิงค์ไนเตรต+อะลูมิเนียมไน
เตรต)โมลของโซเดียมคาร์บอเนต = 0.0076 + 0.0076 + 0.0038 
                     = 0.0076 + 0.0076 + 0.0038 
                = 0.019 mol 

ปริมาณโซเดียมคาร์บอเนต (Mol Na2CO3) = 0.019 = 
g

105.98
  

 

        g = 2.0136 g 
 

เพราะฉะนั้นต้องช่ังโซเดียมคาร์บอเนต 2.0136 กรัม 
 

2. การคำนวณการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บนตัวเร่งปฏิกิริยากรด (ɣ-Al2O3, HZSM-
5, Graphene Oxide (GO)) 

2.1 ตัวเร่งปฏิกิริยากรด ɣ-Al2O3 และ HZSM-5 

ตัวอย ่างการคำนวณตัวเร ่งปฏิก ิร ิยา  CuOZnOAl2O3/ɣ-Al2O3 (CZA/ɣ-Al2O3) 
อัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก 

ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3 เท่ากับ 10 กรัม 

จะต้องช่ัง ɣ-Al2O3 = 10 x (1/2) = 5 กรัม 
 

2.2 ตัวเร่งปฏิกิริยากรด Graphene Oxide (GO) 
ตัวอย่างการคำนวณตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3/GO (CZA/GO) อัตราส่วน 2:1 

โดยน้ำหนัก 
ถ้าตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3 เท่ากับ 1 กรัม และ ความเข้มข้นกราฟีนออกไซดท่ี์

เตรียมได้เท่ากับ 15.3 mg/mL 
จะต้องช่ัง GO = 1 x (1/2) = 0.5 กรัม = 500 มิลลิกรัม 

เพราะฉะนั้นจะต้องตวงกราฟีน = 
500 mg

15.3 mg/ml
 = 32.68 มิลลิลิตร 

 
3. การคำนวณหาร้อยละผลผลิตของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ตัวอย่างการคำนวณจากตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3 อัตราส่วน2:2:1 โดยโมล (CZA(2:2:1)) 

 จาก ร้อยละผลผลิต (%Yield)  = 
น้ำหนักที่เตรียมได้จากการทดลอง

น้ำหนักสารที่คำนวณจากทฤษฎี
  x 100 

 

      = 
5.5957

6.0000
 x 100 

 

      = 93.2617 % 
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4. การคำนวณหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) 
 การคำนวณขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) จากสมการของ Scherrer (Scherrer’s 
equation) โดยใช้โปรแกรม X’Pert Plus ได้ผลดังนี้ 

 ตัวอย่างการคำนวณขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO) ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ ก.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของคอปเปอร์ออกไซด์ 
 

ตารางที่ ก.1 รูปแบบการเล้ียวเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) ของคอปเปอร์ออกไซด์ 
No. 2Thobs (o) Sin2(Th) d-spacing (Å) FWHM (o2Th) 
1 35.488 0.09288 2.5275 0.945 
2 38.648 0.10950 2.3278 0.945 
3 48.901 0.17132 1.8610 0.945 

 
จากสมการ 

d =  
0.9λ

βcosθ
 

 

เมื่อ 𝛌 คือ ความยาวคล่ืนรังสีเอ็กซ์ (1.54 Å) 

 θ คือ มุมการเล้ียวเบน 

 β คือ ความกว้างที ่ความสูงเป็นครึ ่งหนึ ่งของความสูงสูงสุดของพีค 
(FWHM) 
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ตารางที่ ก.2 แสดงรูปแบบการคำนวณผ่านทางโปรแกรม X’Pert Plus 
No. B. obs. 

[o2Th] 
B. Size 
[o2Th] 

B. Strain 
[o2Th] 

Peak pos. 
[o2Th] 

Cryst.size 
(Å) 

Latt.strain 
[%] 

1 0.945 0.945 0.945 35.488 88 1.289 
2 0.945 0.945 0.945 38.648 89 1.176 
3 0.945 0.945 0.945 48.901 92 0.907 

 

 ค่าเฉล่ียขนาดอนุภาค CuO (d) =  
88+89+92

3
  =  89.67 Å  =  8.97 nm 
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ภาคผนวก ข 
 

1. ข้อมูลการวิเคราะห์ธาตุองค์ประกอบ 
 1.1 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ ข.1 แผนภาพและสเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานคอปเปอร์ออกไซด์ 
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ตารางที่ ข.1 ธาตุองค์ประกอบสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ 
Element Line 

type 
Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic% Standard 
Label 

O K 
series 

8.78 0.02954 16.85 0.13 44.60 SiO2 

Cu K 
series 

39.84 0.39837 83.15 0.13 55.40 Cu 

Total    100.00  100.00  

 
 1.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ 
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รูปที่ ข.2 แผนภาพและสเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ 
 
ตารางที่ ข.2 ธาตุองค์ประกอบสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ 
Element Line 

type 
Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic% Standard 
Label 

O K 
series 

10.72 0.03608 19.48 0.15 49.34 SiO2 

Cu K 
series 

21.65 0.21646 41.01 0.15 26.16 Cu 

Zn K 
series 

20.93 0.20926 39.51 0.15 24.50 Zn 

Total    100.00  100.00  
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 1.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วน 2:2:1 โดย

โมล 
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รูปที่ ข.3 แผนภาพและสเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วน 2:2:1 โดยโมล 
 
ตารางที่ ข.3 ธาตุองค์ประกอบสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์อัตราส่วน 2:2:1 โดยโมล 
Element Line 

type 
Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic% Standard 
Label 

O K 
series 

12.90 0.04342 22.78 0.14 52.68 SiO2 

Al K 
series 

0.67 0.00479 3.77 0.08 5.17 Al2O3 

Cu K 
series 

19.26 0.19256 36.21 0.15 21.08 Cu 

Zn K 
series 

19.87 0.19868 37.25 0.16 21.08 Zn 

Total    100.00  100.00  
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 1.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วน 6:3:1 โดย
โมล 
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รูปที่ ข.4 แผนภาพและสเปกตรัมการวิเคราะห์ธาตุเชิงพลังงานคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์อัตราส่วน 6:3:1 โดยโมล 
 
ตารางที่ ข.4 ธาตุองค์ประกอบสำหรับตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์อะลูมิเนียม
ออกไซด์อัตราส่วน 6:3:1 โดยโมล 
Element Line 

type 
Apparent 
Concentration 

K Ratio Wt% Wt% 
Sigma 

Atomic% Standard 
Label 

O K 
series 

4.96 0.01669 11.67 0.12 33.99 SiO2 

Al K 
series 

0.24 0.00173 1.84 0.06 3.18 Al2O3 

Cu K 
series 

25.23 0.25228 58.23 0.16 42.70 Cu 

Zn K 
series 

12.29 0.12291 28.26 0.15 20.14 Zn 

Total    100.00  100.00  

 
2. การคำนวณองค์ประกอบของธาตุในตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ตามทฤษฎี 
 

ร้อยละของธาตุองค์ประกอบ = 
มวลโมเลกุลของธาตุองค์ประกอบ

มวลโมเลกุลของสารประกอบ
 x ร้อยละของน้ำหนักสารประกอบ 

 
เลขมวลของธาตุองค์ประกอบ 
 เลขมวลของคอปเปอร์ (Cu)    63.55  กรัม/โมล 
 เลขมวลของซิงค์ (Zn)     65.38  กรัม/โมล 
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 เลขมวลของอะลูมิเนียม (Al)     26.98  กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)   79.55 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลซิงค์ออกไซด์ (ZnO)    81.38 กรัม/โมล 
 มวลโมเลกุลอะลูมิเนียมออกไซด์ (Al2O3)   101.96 กรัม/โมล 
 

 2.1 การคำนวณร้อยละองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ 
 ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ มีร้อยละของสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 100% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบคอปเปอร์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
63.55

79.55
 x 100 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 79.89% 
 

 2.2 การคำนวณร้อยละองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์ 
อัตราส่วน 1:1 โดยโมล 

มีร้อยละของสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 50% และ ซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 50% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบคอปเปอร์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
63.55

79.55
 x 50 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 39.94% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบซิงค์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
65.38

81.38
 x 50 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 40.17% 
 

 2.3 การคำนวณร้อยละองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 2:2:1 โดยโมล 

มีร้อยละของสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 40% และ ซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 40% 
อะลูมิเนียมออกไซด์เท่ากับ 20% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบคอปเปอร์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
63.55

79.55
 x 40 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 31.95% 
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 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบซิงค์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
65.38

81.38
 x 40 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 32.14% 
คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบอะลูมิเนียม 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
26.98

101.96
 x 20 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 5.29% 
  

2.4 การคำนวณร้อยละองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ออกไซด์ซิงค์ออกไซด์
อะลูมิเนียมออกไซด์ อัตราส่วน 6:3:1 โดยโมล 

มีร้อยละของสารประกอบคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 60% และ ซิงค์ออกไซด์เท่ากับ 30% 
อะลูมิเนียมออกไซด์เท่ากับ 10% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบคอปเปอร์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
63.55

79.55
 x 60 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 47.93% 
 คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบซิงค์ 
 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
65.38

81.38
 x 30 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 24.10% 
คำนวณร้อยละธาตุองค์ประกอบอะลูมิเนียม 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 
26.98

101.96
 x 10 

 

ร้อยละธาตุองค์ประกอบ = 2.65% 
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ภาคผนวก ค 
 
1. การคำนวณค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO Conversion) 
ตัวอย่างการคำนวณ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO Conversion) ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3(2:2:1)/ɣ-Al2O3 อัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก 
 
ตารางที่ ค.1 พื้นท่ีใต้กราฟของ CO และ Ar ท่ีเป็นสารต้ังต้นท่ีได้จาก GC-TCD 

No. 
Reactant gas’s area (inlet) 

Ar CO (CO/Ar)in 
1 468875 1372912 2.9280981 
2 462485 1312290 2.8374758 
3 454553 1271275 2.7967586 

Average 2.8541108 

 
ตารางที่ ค.2 พื้นท่ีใต้กราฟของ CO และ Ar ท่ีเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีได้จาก GC-TCD 

No. 
Reactant gas’s area (outlet) 

Ar CO (CO/Ar)out 
1 416301 777052 1.8665629 
2 585641 571462 0.9757889 
3 730603 678808 0.9291065 
4 775034 372586 0.480735 
5 595145 489546 0.8225659 
6 582836 863407 1.4813893 

 

จากสมการ %CO Conversion =  
(

CO

Ar
)

in,avg
−(

CO

Ar
)

out

(
CO

Ar
)

in,avg

 x 100 

 

 เมื่อ (
CO

Ar
)

in
 คือ  อัตราส่วนพื้นท่ีได้กราฟของ CO ต่อ Ar ในสารต้ังต้น 

 

  (
CO

Ar
)

out
 คือ อัตราส่วนพื้นท่ีได้กราฟของ CO ต่อ Ar ในผลิตภัณฑ์ 
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คิดช่ัวโมงท่ี 1 

%CO Conversion =  
2.8541108 − 1.8665629

2.8541108
 x 100 

  
          %CO Conversion = 34.6009% 
 
ตารางที่ ค.3 %CO conversion ท่ีคำนวณได้จาก GC-TCD 

No. (CO/Ar)in (CO/Ar)out %CO Conversion 
1 

2.8541108 

1.8665629 34.6009 
2 0.9757889 65.8111 
3 0.9291065 67.4467 
4 0.480735 83.1564 
5 0.8225659 71.1796 
6 1.4813893 48.0963 

Average 61.1752 

 
2. การคำนวณค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ (%Selectivity) 
ตัวอย่างการคำนวณ ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ (%CO Conversion) ของ

ตัวเร่งปฏิกิริยา CuOZnOAl2O3(2:2:1)/ɣ-Al2O3 อัตราส่วน 2:1 โดยน้ำหนัก 
 
ตารางที่ ค.4 ข้อมูลของผลิตภัณฑ์ในช่ัวโมงท่ี 1 ท่ีได้จาก GC-FID 

Products DME MeOH C1 C2 C3 C4 C5 CO2 
Area 1497424 451130 18023 13889 79529 2345 6271 7795 

molC x nC 0.0011615 0.000175 
6.99 
E-06 

1.077 
E-05 

9.253 
E-05 

3.638 
E-06 

1.216 
E-05 

3.023 
E-06 

 
คิดช่ัวโมงท่ี 1 
 2.1 การคำนวณค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ (%DME Selectivity) 
 

    จากสมการ   %DME Selectivity =  
2DME

MeOH + 2DME + CO2 +Hydrocarbons
x100 

 

   %DME Selectivity =  
0.0011615

0.000175 + 0.0011615 + 3.023E−06+0.000126
x100 
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   %DME Selectivity = 79.2519% 
 

2.2 การคำนวณค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นเมทานอล (%MeOH Selectivity) 
 

   จากสมการ %MeOH Selectivity =  
MeOH

MeOH + 2DME + CO2 +Hydrocarbons
x100 

 

    %MeOH Selectivity =  
0.000175

0.000175 + 0.0011615 + 3.023E−06+0.000126
x100 

 
   %MeOH Selectivity = 11.93814% 
 

 2.3 การคำนวณค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไฮโดรคาร์บอน (%HCs Selectivity) 
 

   จากสมการ  %HCs Selectivity =  
HCs

MeOH + 2DME + CO2 +Hydrocarbons
x100 

 

     %HCs Selectivity =  
0.000126

0.000175 + 0.0011615 + 3.023E−06+0.000126
x100 

 
   %HCs Selectivity = 8.0365% 
 

2.4 การคำนวณค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ (%CO2 Selectivity) 
 

   จากสมการ  %CO2 Selectivity =  
CO2

MeOH + 2DME + CO2 +Hydrocarbons
x100 

 

      %CO2 Selectivity =  
3.023E−06

0.000175 + 0.0011615 + 3.023E−06+0.000126
x100 

 
   %CO2 Selectivity = 0.2063% 
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ภาคผนวก ง 
 
ตารางที่ ง.1 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา C/ɣ-Al2O3 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 6.65 58.09 12.21 29.67 0.03 
2 43.42 62.68 12.59 24.68 0.05 
3 12.67 56.39 11.07 32.51 0.03 
4 11.92 53.09 10.52 36.36 0.03 
5 12.03 31.54 13.30 55.12 0.03 
6 10.70 31.07 13.09 55.80 0.03 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ ง.1 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา C/ɣ-Al2O3 
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รูปที่ ง.2 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา C/ɣ-Al2O3 
 
ตารางที่ ง.2 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/ɣ-Al2O3 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 25.03 71.37 23.53 5.03 0.07 
2 64.15 75.36 13.46 11.13 0.05 
3 16.26 61.59 14.46 23.92 0.03 
4 15.21 57.49 16.90 25.59 0.02 
5 11.97 47.60 13.73 38.50 0.17 
6 11.13 38.21 21.56 40.20 0.03 
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รูปที่ ง.3 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/ɣ-Al2O3 

รูปที่ ง.4 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา CZ/ɣ-Al2O3 
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ตารางที่ ง.3 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 34.60 79.25 11.94 8.60 0.21 
2 65.81 80.37 8.68 10.63 0.31 
3 67.45 73.38 16.74 9.84 0.04 
4 83.16 62.64 27.63 9.64 0.09 
5 71.18 55.51 16.54 27.93 0.02 
6 48.10 54.97 28.06 16.92 0.05 

 

รูปที่ ง.5 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 
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รูปที่ ง.6 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/ɣ-Al2O3 
 
ตารางที่ ง.4 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น

ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 14.53 46.84 20.40 32.71 0.05 
2 40.88 63.78 9.31 26.46 0.45 
3 78.31 61.80 9.45 28.64 0.11 
4 88.12 74.15 11.15 14.59 0.11 
5 80.95 62.41 10.53 26.31 0.66 
6 47.59 49.76 11.39 38.35 0.50 
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รูปที่ ง.7 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ

ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 

 

รูปที่ ง.8 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/ɣ-Al2O3 
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ตารางที่ ง.5 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/HZSM-5 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 12.69 42.34 41.04 16.56 0.06 
2 15.54 55.59 8.60 35.57 0.24 
3 60.45 63.92 6.26 29.69 0.13 
4 81.87 68.85 17.65 13.39 0.11 
5 39.87 38.55 10.25 51.15 0.04 
6 25.12 37.23 17.98 44.67 0.11 

 

รูปที่ ง.9 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/HZSM-5 
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รูปที่ ง.10 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/HZSM-5 

 
ตารางที่ ง.6 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/HZSM-5 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 3.27 65.65 18.35 15.94 0.05 
2 5.05 52.14 24.30 20.11 1.45 
3 43.50 49.57 16.99 33.40 0.04 
4 63.19 54.93 15.44 28.53 1.10 
5 32.26 43.78 14.88 40.74 0.60 
6 16.64 26.28 9.97 63.67 0.09 
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รูปที่ ง.11 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/HZSM-5 

รูปที่ ง.12 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/HZSM-5 
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ตารางที่ ง.7 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/GO 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 3.40 66.97 12.69 20.29 0.04 
2 5.51 67.43 8.82 23.68 0.07 
3 45.26 35.64 14.58 49.77 0.00 
4 5.03 30.09 13.75 56.10 0.06 
5 3.50 26.22 4.80 68.94 0.04 
6 2.66 13.50 5.02 81.45 0.03 

 

รูปที่ ง.13 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/GO 
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รูปที่ ง.14 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CZA(2:2:1)/GO 

 
ตารางที่ ง.8 ค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์และค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์ในแต่ละช่ัวโมงของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/GO 

Time (Hr.) 
%CO 

conversion 
%Selectivity 

DME MeOH HCs CO2 
1 12.06 63.92 6.26 29.69 0.13 
2 30.66 25.01 8.13 66.45 0.42 
3 89.10 24.84 11.93 63.15 0.08 
4 63.77 18.40 8.48 73.00 0.11 
5 14.86 10.86 3.06 86.10 0.07 
6 9.88 5.21 3.77 89.82 1.20 
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รูปที่ ง.15 กราฟแสดงค่าร้อยละการเปลี่ยนแปลงของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์กับเวลาในการทำ
ปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/GO 

รูปที่ ง.16 กราฟแสดงค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์กับเวลาในการทำปฏิกิริยาของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CZA(6:3:1)/GO 
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ประวัติผู้เขียน 
 
ชื่อ    นางสาวณันชภัคย์ ปิยะบัณฑิตกุล 
วัน เดือน ปีเกิด  7 สิงหาคม 2537 
ที่อยู่    1389 หมู่บ้านเสนาวิลล่า ซอย 18 ถนนแฮปปี้แลนด์ แขวง คลองจั่น เขต 
    บางกะปิ กรุงเทพมหานคร 10240 
ประวัติการศึกษา 2559 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีอุตสาหกรรม  
   เกรดเฉล่ีย 3.37 (เกียรตินิยมอันดับสอง)  
   สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง 
   2562 วิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีประยุกต ์   
   เกรดเฉล่ีย 3.55 
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