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บทที่  1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ภาวการณ์ขาดแคลนพลังงานและราคาน้้ามันท่ีเพิ่มขึ้น ท้าให้นานาประเทศให้ความสนใจ

ต่อการพัฒนาแหล่งพลังงานทดแทนต่างๆ อาทิเช่น พลังงานลม พลังงานแสงอาทิตย์             

เซลล์เชื้อ เพลิง  หรือเชื้อ เพลิงทางเ ลือก ซึ่ ง เชื้อ เพลิงทางเลือกหรือเชื้ อ เพลิงสังเคราะห์                 

อาจยังไม่เป็นท่ีรู้จักของคนไทยนัก แต่จริงๆแล้วเชื้อเพลิงเหล่าน้ีสามารถน้ามาใช้ทดแทน    

เชื้อเพลิงต่างๆ ในชีวิตประจ้าวันของเราได้ เช่น เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ น้้ามันเบนซินสังเคราะห์ 

น้้ามันดีเซลสังเคราะห์ เป็นต้น  

ไดเมทิลอีเทอร์จัดว่าเป็นพลังงานทางเลือกท่ียั่งยืนชนิดหน่ึง สามารถใช้เป็นสารต้ังต้น

ส้าหรับการผลิตไบโอดีเซล และเป็นท่ีรู้จักกันดีในแง่ของการใช้เป็นสารขับเคล่ือนในกระป๋องสเปรย์

หรือสารหล่อเย็นท่ีเป็นมิตรกับธรรมชาติ อีกท้ังยังสามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกสะอาดใน

เครื่องยนต์ดีเซล เน่ืองจากมีค่าซีเทนสูง (มากกว่า 55) และมีการปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 

แก๊สออกไซด์ของไนโตรเจน และอนุภาคหลังการเผาไหม้ท่ีต้่า จึงเรียกได้ว่าไดเมทิลอีเทอร์         

เป็นพลังงานสะอาด  

ไดเมทิลอีเทอร์สามารถสังเคราะห์จากสารตั้งต้นไดห้ลายประเภท เช่น แก๊สธรรมชาติ ถ่าน

หิน ชีวมวล และแก๊สสังเคราะห์ซึ่งมีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน โดยอาจมี

คาร์บอนไดออกไซด์ปะปนอยู่บางส่วน เป็นต้น ตามปกติไดเมทิลอีเทอร์ได้จากการสังเคราะห์เมทา

นอลจากแก๊สสังเคราะห์ และน้าเมทานอลมาท้าปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่น ซึ่งประกอบด้วยปฏิกิริยา

สังเคราะห์เมทานอล ปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเมทานอล และปฏิกิริยาวอเตอร์-แก๊สชิฟต์  

 242 HCO OHCH32              (1) 

OHOCHCHOHCH 23332   (2) 

 OHCO 2 22 HCO               (3) 

---------------------------------------------------- 

233233 COOCHCHHCO    (4) 
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ในการด้าเนินไปของปฏิกิริยาน้ันขั้นตอนท่ีส้าคัญขั้นตอนหน่ึงในการเกิดไดเมทิลอีเทอร์ คือ 
การดีไฮเดรชั่นของเมทานอลไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ กระบวนการน้ีต้องการตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
ประสิทธิภาพสูง ประกอบกับต้องมีการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาต้่า โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
ท่ัวไปน้ันเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพเป็นกรด เช่น ซีโอไลต์ แกมมาอลูมินา เป็นต้น  

ซีโอไลต์ คือสารประกอบอะลูมิโนซิลิเกตซึ่ งหน่วยย่อยของซี โอไลต์ประกอบด้วย       
อะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียมหน่ึงอะตอมอยู่ตรงกลางล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจน    
ท่ีมุมท้ังส่ี  ซึ่งโครงสร้างสามเหล่ียมส่ีหน้าน้ีจะเชื่อมต่อกันท่ีมุมก่อให้เกิดเป็นโครสร้างท่ีใหญ่ขึ้น                
และเกิดเป็นช่องว่างโมเลกุล ท้าให้ซีโอไลท์เป็นผลึกแข็งท่ีมีรูพรุน และช่องว่างหรือโพรงท่ีเชื่อมต่อ
กันอย่างเป็นระเบียบ มีสมบัติในการดูดน้้าได้ดีเน่ืองจากมีรูพรุนแต่ซีโอไลต์น้ันมักจะมีข้อเสียใน
การเกิดคาร์บอนบนผิว (Carbon deposit) ท้าให้เกิดการเส่ือมสภาพได้ง่าย ดังน้ันจึงมีความ
จ้าเป็นอย่างยิ่งท่ีจะต้องมีการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสภาพเป็นกรดท่ีมีประสิทธิภาพสูงและมี
การเกิดคาร์บอนบนผิวต่้า เพื่อเป็นแนวทางในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ต่อไป 

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ส่วนมากจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ท่ีอุณหภูมิสูง มีงานวิจัยท่ี

กล่าวถึงการสังเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ในอุณหภูมิท่ีต้่า โดยมีการเติมแอลกอฮอล์ลง

ไปเป็นตัวท้าละลาย ซึ่งจะช่วยในการเร่งปฏิกิริยาร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยา  Cu/ZnO ท้าให้การ

สังเคราะห์เมทานอลเกิดได้ท่ีอุณหภูมิต้่า และจากท่ีกล่าวมาท้าให้สามารถต้ังสมมติฐานการ

สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ท่ีอุณหภูมิต้่าได้ ตามปกติการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้ตัวเร่ง

ปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะออกไซด์และซีโอไลต์ HZSM-5 ดังน้ันงานวิจัยน้ีจึงได้มีจุดมุ่งหมายใน

การพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่า 

โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างโลหะออกไซด์และซีโอไลต์ ซึ่งจะน้าซีโอไลต์ตัวอื่นๆท่ีมีความเป็น

กรดสูงมาทดสอบการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เน่ืองจากซีโอไลต์แต่ละชนิดมีความเป็นกรดและ

โครงสร้างที่แตกต่างกัน เพื่อท้าการศึกษาภาวะและพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ท่ีเหมาะสม

ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่า ซึ่งเป็นการลดพลังงานในการ

สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์   
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
1. หาชนิดและสัดส่วนของซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จาก

แก๊สสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่า 
2. หาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
ได้ชนิดของซีโอไลต์และภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต้่า

จากแก๊สสังเคราะห์ 

1.4วิธีด าเนินการวิจัย 
1. ศึกษาค้นคว้าข้อมูลและงานวิจัยต่างๆ ท่ีเกี่ยวข้อง ศึกษาวิธีการและวางแผนการ

ทดลอง เพื่อเป็นแนวทางในการท้าการทดลองท่ีมีขั้นตอนเหมาะสมและไม่เกิดอันตราย  
2. เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  โดยตัวแปรส้าหรับตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเพื่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  
- ชนิดของซีโอไลต์ 
- อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลต์  

 3. ศึกษาลักษณะเฉพาะต่างๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้  
- การวัดพ้ืนท่ีผิวและขนาดรูพรุนโดยวิธีบีอีที (Brunauer Emmett Teller: BET)  
- การระบุชนิดของโลหะต่างๆ ในตัวเร่งปฏิกิริยาโดยเทคนิคการเล้ียวเบนของรังสี 

เอกซ์ (X-ray diffraction: XRD)  
- การศึกษาความว่องไวในการรีดิวซ์โดยใช้เทคนิคการรีดักชันตามโปรแกรมของ 

อุณหภูมิ (Temperature programmed reduction: TPR)  
- การศึกษาความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ด้วยเทคนิคการโปรแกรม

อุณหภูมิเพื่อศึกษาการคายออก (Temperature Programmed Desorption, TPD) 
4. ศึกษาภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ โดยตัวแปร

ส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  
- ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา  
- อุณหภูมิท่ีใช้ในการท้าปฏิกิริยา  

5. วิเคราะห์ และสรุปผลการทดลอง  
6.เขียนวิทยานิพนธ์  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 แก๊สสังเคราะห์ [1] 

 แก๊สสังเคราะห์ประกอบด้วย แก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน ผลิตได้จาก
กระบวนการเคมีความร้อน (thermochemical processes) ซึ่งเป็นกระบวนการรูปแบบหน่ึงท่ี
อาศัยความร้อนและปฏิกิริยาเคมีในการแปรรูปพลังงานเคมีให้อยู่ในรูปท่ีเหมาะต่อการน้าไปใช้งาน
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ กระบวนการเคมีความร้อนสามารถแปรรูปเชื้อเพลิงต่างๆ ไม่ว่าจะอยู่ใน
สถานะท่ีเป็น ของแข็ง ของเหลว และแก๊ส ท้ังน้ีผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดจะขึ้นอยู่กับรูปแบบกระบวนการท่ี
ใช้  

 2.1.1 กระบวนการในการผลิตแก๊สสงัเคราะห์ [1,2,3] 

 กระบวนการเคมีความร้อนท่ีใช้ในการผลิตแก๊สสังเคราะห์สามารถแบ่งได้เป็น 2 กระบวน 
การหลัก แตกต่างกันท่ีสารตั้งต้นท่ีใช้ในกระบวนการ ได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิง (reforming 
processes) และกระบวนการแกซิฟิเคชัน (gasification processes) 

 กระบวนการรีฟอร์มมิง (Reforming processes) 

 กระบวนการรีฟอร์มมิง เป็นกระบวนการในการแปรรูปเชื้อเพลิงในสถานะของเหลวหรือ
แก๊สเป็นแก๊สสังเคราะห์ โดยอาศัยสารอื่นร่วมท้าปฏิกิริยาด้วย เช่น คาร์บอนไดออกไซด์หรือไอน้้า 
กระบวนการท่ีรู้จักใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมการได้แก่ กระบวนการรีฟอร์มมิงมีเทนด้วยไอ
น้้า (Steam methane reforming, SMR) ซึ่งเป็นการเกิดปฏิกิริยาระหว่างมีแทน (CH4) และไอน้้า 
(H2O) ได้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และไฮโดรเจน ดังสมการด้านล่าง 

 CH4 + H2O   CO + 3H2  H = +206.16 kJ/mol CH4  (2.1) 

 ปฏิกิริยาข้างต้นเป็นปฏิกิริยาย้อนกลับได้ (Reversible reaction) และเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ี
อุณหภูมิสูง เน่ืองจากมีความร้อนของปฏิกิริยา (heat of reaction) เป็นบวก โดยท่ัวไปกระบวนการ
น้ีจะเกิดท่ีอุณหภูมิประมาณ 600-800 องศาเซลเซียส และมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst) เพื่อ
เพิ่มร้อยละการเปล่ียนของปฏิกิริยาด้วย 
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 กระบวนการแกซิฟิเคชัน (gasification processes) 

 กระบวนการแกซิฟิชันเป็นกระบวนการแปรรูปเชื้อเพลิงท่ีเป็นของแข็งเป็นแก๊สเชื้อเพลิง 
อาศัยหลักการการเผาไหม้ในภาวะท่ีมีอากาศจ้ากัด ซึ่งสารประกอบซัลเฟอร์และเถ้าจะถูกก้าจัด
ออกจากแก๊สผลิตภัณฑ์ได้ง่ายกว่ากระบวนการเผาไหม้ซึ่งมีปริมาณอากาศมากเกินพอ โดยท่ัวไป
กระบวนการแกซิฟิชันประกอบด้วยปฏิกิริยาระหว่างคาร์บอนกับอากาศ ออกซิเจน ไอน้้า ท่ี
อุณหภูมิสูงกว่า 700 องศาเซลเซียส แก๊สผลิตภัณฑ์หรือแก๊สสังเคราะห์ท่ีได้สามารถน้าไปใช้เป็น
เชื้อเพลิงในการ ผลิตกระแสไฟฟ้า ความร้อน หรือเป็นสารต้ังต้นในการผลิตเคมีภัณฑ์ต่างๆ 
เชื้อเพลิงเหลว รวมท้ังแก๊สเชื้อเพลิง กระบวนการน้ีสามารถประยุกต์ใช้กับเชื้อเพลิงแข็งได้
หลากหลายชนิด เช่น ถ่านหิน (coal) และชีวมวลชนิดต่างๆ  

 กระบวนการแกซิฟิเคชันถ่านหินเกิดขึ้นครั้งแรกต้ังแต่ช่วงศตวรรษท่ี 17 เครื่องท่ีใช้ใน
กระบวนการแกซิฟิเคชันเรียกว่า เครื่องแกซิฟายเออร์ (gasifier) โดยท่ัวไปแบ่งตามลักษณะของ
การไหลของสารป้อนและสารร่วมท้าปฏิกิริยาหรือแก๊สในเครื่องปฏิกรณ์ได้เป็น 3 ประเภท ได้แก่ 
เครื่องปฏิกรณ์แบบเบดน่ิง (fixed bed) หรือเบดเคล่ือนท่ี (moving bed) เครื่องปฏิกรณ์แบบฟลูอิ
ไดซ์เบด (fluidized bed) และเครื่องปฏิกรณ์แบบไหลผ่าน (entrained flow) ภาวะการท้างาน
เบื้องต้นของเครื่องแกซิฟายเออร์ท้ัง 3 แบบในส่วนของอุณหภูมิ ขนาดอนุภาคเชื้อเพลิง (ถ่านหิน) 
และลักษณะของเถ้าท่ีได้ แสดงไว้ดังน้ี  

         ตารางที่ 2.1 ภาวะการท้างานเบื้องต้นของเครื่องแกซิฟายเออร์แบบต่างๆ 

  Entrained flow Fluidized bed Moving bed 

Exit gas temperature, oC 1200 920-1050 420-650 

Coal feed size < 100 MESH < 6 mm < 50 mm 

Ash conditions  Slagging Dry/Agglomerating Dry/Slagging 
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 ปัจจุบันมีการพัฒนาการผลิตแก๊สสังเคราะห์จากเชื้อเพลิงแข็งจ้าพวกชีวมวล หรือขยะมูล
ฝอย เพื่อทดแทนเชื้อเพลิงฟอลซิลอื่นๆ เช่น ถ่านหิน หรือแก๊สธรรมชาติ เน่ืองจากชีวมวลถือเป็น
แหล่งพลังงานหมุนเวียน (Renewable energy) ท่ีสามารถผลิตกลับมาใช้ได้ในระยะเวลาอันส้ัน 
อีกท้ังยังมีไฮโดรเจน ออกซิเจนและคาร์บอนเป็นองค์ประกอบในปริมาณมาก ซึ่งจะท้าให้เกิดเป็น
ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สเชื้อเพลิงในปริมาณมากและมีส่ิงเจือปนจากการเผาไหม้จ้าพวกถ่านในปริมาณ
เล็กน้อยเท่านั้น 

 กระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลน้ันเร่ิมจากการย่อยสลายสารประกอบลิกโนเซลลูโลส
โดยใช้ความร้อนให้ออกมาเป็นถ่านชาร์และสารระเหยอื่นๆ ถัดมาจึงได้เกิดปฏิกิริยาแกซิฟิเคชัน
ของถ่านชาร์ขึ้นเพื่อเปล่ียนชีวมวลเป็นแก๊สสังเคราะห์ตามขั้นตอน ดังสมการท่ี 2.2 – 2.5 ดังน้ี  

C + H2O  CO + H2   (2.2) 

C + CO2   2CO2     (2.3) 

CO + H2O   H2 + CO2    (2.4) 

CH4 + H2O   CO + 3H2   (2.5) 

 กระบวนการแกซิฟิเคชันของชีวมวลน้ีจะให้ผลิตภัณฑ์เป็นแก๊สในปริมาณมากและมี
ส่ิงเจือปนจากการเผาไหม้จ้าพวกถ่านในปริมาณเล็กน้อยเท่านั้น 

2.2 เมทานอล [1,4,5] 

 เมทานอล มีสูตรเคมี คือ CH3OH มีสถานะเป็นของเหลวท่ีอุณหภูมิห้อง เป็นสารเคมี
พื้นฐานท่ีส้าคัญในอุตสาหกรรมเคมีต่างๆ เผาไหม้ให้เปลวไฟสีฟ้าและเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์โดย
ไม่มีเขม่า จึงสามารถใช้เป็นเชื้อเพลิงได้ท้ังทางตรงและทางอ้อม ส้าหรับการใช้ทางตรงน้ัน คือ การ
ใช้เป็นเชื้อเพลิงในตะเกียง ในเครื่องยนต์ออตโต (Otto engine) หรือเครื่องยนต์ดีเซล แต่ไม่ค่อย
เป็นท่ีนิยมเน่ืองจากเมทานอลเป็นสารเคมีอันตราย หากเข้าตาอาจท้าให้ตาบอดได้ และหาก
รับประทานอาจมีอันตรายถึงชีวิต อย่างไรก็ตามได้มีการน้าเมทานอลมาใช้ทางอ้อม โดยใช้เป็น
เชื้อเพลิงส้าหรับเซลล์เชื้อเพลิงขนาดเล็ก เช่น ในคอมพิวเตอร์แบบพกพา และรถมอเตอร์ไซด์ขนาด
เล็ก เป็นต้น 
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 ปัจจุบันความต้องการเมทานอลเพิ่มสูงขึ้นอย่า งรวดเร็ว เน่ืองจากเมทานอลเป็น
แอลกอฮอล์ท่ีใช้เป็นสารตั้งต้นท่ีมีประสิทธิภาพดีท่ีสุดในการผลิตผลิตไบโอดีเซล (biodiesel) จาก
การท้าปฏิกิริยาทรานส์เอสเทอริฟิเคชัน (trans-esterification) กับน้้ามันพืชหรือน้้ามันสัตว์ เพื่อ
ทดแทนการน้าเข้าน้้ามันดีเซลท่ีมีความขาดแคลนอย่างมากในขณะน้ี โดยในกระบวนการผลิตไบ
โอดีเซลจะใช้เมทานอลต่อน้้ามันในอัตราส่วนร้อยละ 15 แต่ในปัจจุบันประเทศไทยยังไม่สามารถ
ผลิตเมทานอลได้เอง ต้องพึ่งพาการน้าเข้าจากต่างประเทศท้าให้ต้องสูญเสียเงินตราต่างประเทศ
มากขึ้นตามปริมาณความต้องการที่เพิ่มขึ้น 

 2.2.1 กระบวนการผลิตเมทานอล [4]  

 เมทานอลสามารถผลิตได้จากกระบวนการเคมีความร้อนของแก๊สสังเคราะห์ในอัตราส่วน
ท่ีเหมาะสม (CO:H2 = 1:2) โดยมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อยประมาณร้อย
ละ 5 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250-280 องศาเซลเซียส และความดัน 60-80 บรรยากาศ โดยอาศัย
ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของทองแดงและสังกะสี โดยอาจมีออกไซด์ของโลหะอื่นๆ ผสมอยู่ใน
ปริมาณเล็กน้อยเพื่อเพิ่มความเสถียรของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีมีการ
ออกแบบระบบระบายความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาคาย
ความร้อน จึงเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า หากไม่มีการระบายความร้อนท่ีดีจะท้าให้ค่าการ
เปล่ียนลดลงและตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้ ซึ่งค่าการเปล่ียนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วง
ร้อยละ 15-25 เท่านั้น จึงต้องมีระบบการน้าแก๊สท่ีเหลือกลับมาใช้ร่วมด้วย กระบวนการผลิตเมทา
นอลดังแสดงด้วยสมการต่อไปน้ีเป็นกระบวนการท่ีได้รับการยอมรับและมีการใช้อยู่โดยท่ัวไปใน
ภาคอุตสาหกรรม  

CO + H2O  CO2 + H2     (2.6) 

CO2 + 3H2  CH3OH + H2O     (2.7) 

------------------------------------------------------------------------------------------------ 

CO + 2H2  CH3OH   H = -91.15 kJ/mol CH3OH (2.8) 
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 กระบวนการท่ีได้รับความสนใจอีกกระบวนการหน่ึงคือการผลิตเมทานอลจากแก๊สผสม
ระหว่างแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนในเครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิง ซึ่งมีข้อดีคือมีอัตรา
การเกิดเมทานอลท่ีสูงกว่าการใช้แก๊สสังเคราะห์ อีกท้ังยังเป็นการลดแก๊สเรือนกระจกควบคู่กันไป
ด้วย อย่างไรก็ตามน้้าท่ีเกิดขึ้นท้าให้ผลิตภัณฑ์เมทานอลท่ีได้มีความบริสุทธ์ต้่ากว่าการใช้แก๊ส
สังเคราะห์ และน้้าที่เกิดขึ้นน้ีจะยับยั้งการเกิดเมทานอลตามกลไกของปฏิกิริยาย้อนกลับได้  

CO2 + 3H2    CH3OH + H2O  H = -49.5 kJ/mol CH3OH (2.9) 

 นอกจากน้ียังได้มีการพัฒนากระบวนการสังเคราะห์เมทานอลด้วยกระบวนการอื่นๆ อีก
หลากหลายกระบวนการ ซึ่งบางกระบวนการยังเป็นเพียงการผลิตในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็ก และ
บางกระบวนการอยู่ในขั้นทดลองผลิตในเครื่องต้นแบบขนาดใหญ่ เช่น การผลิตเมทานอลจากแก๊ส
สังเคราะห์ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ slurry ซึ่งมีข้อได้เปรียบในเรื่องของการดึงความร้อนท่ีเกิดจาก
ปฏิกิริยา ในขณะท่ีเมทานอลท่ีเกิดขึ้นจะอยู่ในสถานะแก๊สจึงดึงออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ง่าย มี
ผลให้ค่าการเปล่ียนเพิ่มสูงขึ้นอย่างมากถึงร้อยละ 96 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดน้ีถูกคาดหมายว่าจะมา
แทนท่ีเครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีมีการใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 

 การผลิตเมทานอลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาอัลคอกไซด์ (RONa) ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ 
(homogeneous catalysts) ร่วมกับตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของทองแดง (CuO) ซึ่งเป็นตัวเร่ง
ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (heterogeneous catalysts) ภายใต้ภาวะการเกิดปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 100 
องศาเซลเซียส และความดัน 10 บรรยากาศ เป็นอีกกระบวนการหน่ึงท่ีได้รับความสนใจอย่างมาก 
เน่ืองจากเกิดขึ้นได้ท่ีอุณหภูมิและความดันต้่า มีค่าการเปล่ียนของแก๊สสังเคราะห์สูงถึงร้อยละ 90 
และค่าการเลือกเกิด (selectivity) เมทานอลสูงถึงร้อยละ 99 แต่มีข้อจ้ากัดคือ แก๊สสังเคราะห์ท่ีใช้
จะต้องมีความบริสุทธิ์สูง (ต้นทุนในการผลิตสูงมาก) กล่าวคือต้องไม่มีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์
ปนเปื้อน เน่ืองจากจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว อีกท้ังตัวเร่งปฏิกิริยายังว่องไว
ต่อน้้าที่อาจเกิดขึ้นได้จากปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ท้าให้กระบวนการน้ียังไม่สามารถพัฒนาสู่การ
ผลิตในขนาดอุตสาหกรรมได้  
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CuO 

RONa 

 

CO + CH    HCOOCH3  (2.10) 

HCOOCH3 + 2H2    2CH3OH  (2.11) 

------------------------------------------------------------------------------- 

5CO + 2H2   CH3OH   (2.12) 

  กระบวนการท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเอกพันธุ์ (ใช้แอลกอฮอล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา) ร่วมกับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธพันธุ์ (ตัวเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของทองแดง) เมทานอลถูกผลิตภายใต้ความดัน 
30-50 บรรยากาศ และอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีความเสถียรต่อ
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และน้้า ท้าให้สามารถน้าแก๊สสังเคราะห์ท่ีมีอยู่ท่ัวไปมาใช้ในการผลิตได้ มี
ค่าการเปล่ียนร้อยละ 50 และค่าการเลือกเกิดเมทานอลร้อยละ 99 โดยเมทานอลเกิดจากปฏิกิริยา
วอเตอร์แก๊สชิฟ ปฏิกิริยาเอสเทอร์ริฟิเคชันและปฏิกิริยาไฮโดรจีโนไลซิส ดังแสดงในสมการ
ด้านล่างนี้ 

 CO + H2O    CO2 + H2  (2.13) 

 CO2 + H2 + ROH   HCOOR + H2O  (2.14) 

 HCOOR + 2H2   CH3OH + ROH  (2.15) 

 -------------------------------------------------------------------------------- 

 CO + 2H2     CH3OH   (2.16) 

 ปัจจุบันหน่วยงานต่างๆ ท้ังภาครัฐและเอกชนได้เริ่มให้ความส้าคัญกับการศึกษาวิจัยการ
ผลิตเมทานอลมาก ขึ้น ซึ่งคาดว่าในอนาคตอันใกล้ประเทศไทยน่าจะมีอุตสาหกรรมผลิตเมทานอล
เกิดขึ้น อย่างแน่นอน 
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 2.2.2 เครื่องปฏิกรณ์ที่ใช้การผลิตเมทานอล [4] 

 ในส่วนของเครื่องปฏิกรณ์น้ัน เครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิงเป็นเครื่องปฏิกรณ์แบบเดียวท่ีใช้ผลิต
เมทานอลในอุตสาหกรรม ซึ่งในการออกแบบเครื่องปฏิกรณ์น้ันต้องออกแบบให้มีการระบายความ
ร้อนได้ดี ให้การปฏิกิริยาเกิดท่ีอุณหภูมิต้่า เน่ืองมาจากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการคาย
ความร้อนมาก จึงต้องออกแบบระบบระบายความร้อนให้มีประสิทธิภาพสูง หากไม่มีการระบาย
ความร้อนท่ีดีจะท้าให้ค่าการเปล่ียนลดลงและตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพได้ เครื่องปฏิกรณ์อีกแบบ
ท่ีได้รับความนิยม คือ เครื่องปฏิกรณ์ของเหลวผสมแขวนลอย ซึ่งอยู่ในขั้นทดลองผลิตใน
เครื่องต้นแบบขนาดใหญ่ รู้จักกันดี ในชื่อ LPMeOHTM (liquid phase methanol synthesis 
process) ข้อดีของเครื่องปฏิกรณ์ชนิดน้ีคือ สามารถถ่ายเทความร้อนได้ง่าย ในขณะท่ีเมทานอลท่ี
เกิดขึ้นจะอยู่ในสถานะก๊าซจึงดึงออกจากเครื่องปฏิกรณ์ได้ง่าย มีผลให้ค่าการเปล่ียนเพิ่มสูงขึ้น
อย่างมากถึงร้อยละ 96 เครื่องปฏิกรณ์ชนิดน้ีถูกคาดการณ์ว่าจะมาแทนท่ีเครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิงท่ีมี
การใช้งานอยู่ในปัจจุบัน 

 

รูปที่ 2.1 (1) เครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิง (2) เครื่องปฏิกรณ์ของเหลวผสมแขวนลอย และ (3) การ        
   เกิดปฏิกิริยาในของเหลว [4] 
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2.3 ไดเมทลิอีเทอร์ [4] 

 ไดเมทิลอีเทอร์หรือดีเอ็มอี เป็นอีเทอร์ขนาดเล็กท่ีสุด มีสูตรทางเคมีคือ CH3OCH3 จุด
เดือดท่ี -24.9 องศาเซลเซียส ความดันไอ 0.6 เมกะปาสคาลท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส สถานะ
เป็นแก๊สท่ีอุณหภูมิห้อง ไม่มีสี ไม่มีกล่ิน อัดเป็นของเหลวได้ง่าย ดังรูปท่ี 2.2 ใช้เป็นสารขับเคล่ือน
ในกระป๋องสเปรย์และใช้แทนสาร CFC ในเครื่องท้าความเย็น เน่ืองจากดีเอ็มอีสามารถจุดติดไฟได้ 
จึงนิยมน้ามาใช้ทดแทนแก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG, liquid petroleum gas) เน่ืองจากมีสมบัติทาง
กายภาพคล้ายกัน ดังแสดงในตารางท่ี 2.2 อีกท้ังยังสามารถน้ามาใช้ผลิตกระแสไฟฟ้าในเครื่อง
กังหันแก๊ส ยิ่งไปกว่าน้ันด้วยค่าซีเทนท่ีสูงถึง 55 มีการเผาไหม้ได้อย่างสมบูรณ์ ไม่เกิดเขม่า 
ปลดปล่อยแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์และออกไซด์ของไนโตรเจนในปริมาณต้่าและไม่มี
ส่วนประกอบของก้ามะถันเจือปน จึงไม่ก่อให้เกิดแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ ท้าให้ไม่ส่งผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อม จึงสามารถน้ามาใช้เป็นเชื้อเพลิงในเครื่องยนต์ดีเซลได้ด้วย นอกจากน้ียังไม่เป็น
อันตรายต่อร่างกายมนุษย์และสลายตัวได้เองในบรรยากาศ ดังน้ันดีเอ็มอีจึงได้รับการยอมรับว่า
เป็นเชื้อเพลิงทางเลือกแห่งศตวรรษท่ี 21  

 
 รูปที่ 2.2 ดีเอ็มอีเหลว [4] 

 

  
รูปที่ 2.3 การใช้ดีเอ็มอีทดแทนแอลพีจี [4] 
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รูปที่ 2.4 การใช้ดีเอ็มอีทดแทนน้้ามันดีเซล [4] 

 
ตารางที ่2.2 สมบัติทางกายภาพและทางเชื้อเพลิงของดีเอ็มอีและเชื้อเพลิงชนิดต่าง ๆ [6] 

 ดีเอ็มอ*ี มีเทน โพรเพน

(ก๊าซหุงต้ม) 

น้ ามันดีเซล** เมทานอล 

โครงสร้างทางเคมี CH3OCH3 CH4 C3H8 C10-C20 CH3OH 

ค่าพลังงานความร้อน 

(kcal/kg) 

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

ความถ่วงจ้าเพาะ 

(20oC) 

0.67 0.42 0.49 0.832 (10 oC) 0.79 

จุดเดือด (oC) -25 -161 -42 180-370 65 

ความดันไอ        

(atm, 25 oC) 

6.1 26 9.3 - - 

ค่าซีเทน 55-60 0 5 40-55 5 

ปริมาณก้ามะถัน *0 ppm (1 ส่วนใน 1 ล้านส่วน) **350 ppm 
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  2.3.1 กระบวนการผลิตไดเมทลิอีเทอร์ [1,4,7,8,] 

 กระบวนการผลิตดีเอ็มอีแบบด้ังเดิมจะใช้เมทานอลเป็นวัตถุดิบ ในการผลิตโดยท้า
ปฏิกิริยาดึงน้้าออกหรือปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ซึ่งเป็นกระบวนการ 2 ขั้นตอน หรือการ
สังเคราะห์ทางอ้อม คือ การสังเคราะห์เมทานอล แล้วจึงน้าเมทานอลมาผลิตเป็นดีเอ็มอีบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นกรด เช่น แกมมาอะลูมินา ซีโอไลท์ ในเครื่องปฏิกรณ์เบดน่ิง ท่ีอุณหภูมิ 280 องศา
เซลเซียสโดยประมาณและความดันบรรยากาศ เป็นต้น อย่างไรก็ตามค่าการเปล่ียนและค่าการ
เลือกเกิดอยู่ในระดับต่้า อีกท้ังต้นทุนยังขึ้นกับราคาของเมทานอลอีกด้วย 

 2CH3OH   CH3OCH3 + H20    H = -23.4 kJ/mol CH3OH (2.17) 

 จากสมการจะเห็นว่าเมทานอลสองโมเลกุลเมื่อเกิดการดึงน้้าออก 1 โมลแล้วจะได้เป็น

ดีเอ็มอี 1 โมล โดยค่าความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) มีค่าเท่ากับ -23.4 กิโล
จูล/โมล เมทานอล 

 กระบวนการท่ีเป็นท่ีนิยมกันในปัจจุบันคือ การผลิตดีเอ็มอีโดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์ 
(CO:H2 = 1:1) ผ่านกระบวนการความร้อนเคมีในเครื่องปฏิกรณ์แบบ slurry บนตัวเร่งปฏิกิริยา
ออกไซด์ของทองแดง สังกะสีและอะลูมิเนียม โดยการสังเคราะห์จะเป็นกระบวนการท่ีเกิดปฏิกิริยา
ท่ีอุณหภูมิและความดันสูง และเกิดปฏิกิริยาผ่านเครื่องปฏิกรณ์เพียงเครื่องเดียว การผลิตดีเอ็มอี
จากแก๊สสังเคราะห์น้ันถือเป็นการผลิตโดยการผ่านกระบวนการสองขั้นตอนคือต้องผลิตเป็นเมทา
นอลขึ้นมาก่อนแล้วจึงน้าเมทานอลท่ีได้มาผลิตเป็นดีเอ็มอีต่อไป กลไกในการเกิดปฏิกิริยาต่างๆ ดัง
แสดงในสมการท่ี 2.18 – 2.20  

  CO + H2O    CO2 + H2   (2.18) 

  2CO + 4H2    2CH3OH   (2.19) 

  2CH3OH   CH3OCH3 + H20 (2.20) 

 ในระหว่างท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและดึงน้้าออกเพื่อเป็นดีเอ็มอีน้ัน 
จะมีปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึ้นอยู่ด้วยน่ันคือปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ซึ่งปฏิกิริยาในขั้นตอนต่างๆ 

จะมีค่าความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เท่ากับ -41.2 กิโลจูล/โมลเมทานอล -
91 กิโลจูล/โมลเมทานอล และ -23.4 กิโลจูล/โมลเมทานอล ตามล้าดับ  
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 นอกจากน้ันแล้วสัดส่วนของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนในแก๊ส 
สังเคราะห์ท่ีต่างกันจะท้าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต่างกัน การสังเคราะห์จากแก๊สสังเคราะห์ท่ีมีสัดส่วน
แก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนเป็น 1:2 จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และน้้า 
แต่น้้าอาจส่งผลเสียต่อตัวเร่งปฏิกิริยาในระบบได้ โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามขั้นตอนดังสมการท่ี 
2.21 

2CO + 4H2   CH3OCH3 + H2O    (2.21)  

  ส่วนการสังเคราะห์จากแก๊สสังเคราะห์ท่ีมีสัดส่วนแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ต่อแก๊ส
ไฮโดรเจนเป็น 1:1 จะได้ผลิตภัณฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งปฏิกิริยา
เป็นดังสมการท่ี 2.22  

3CO + 3H2   CH3OCH3 + CO2  (2.22)  

สัดส่วนของแก๊สสังเคราะห์ในปริมาณต่างๆ ส่งผลต่อค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยา ดังแสดง
ในรูปท่ี 2.5 ซึ่งจะพบว่าจุดท่ีให้ค่าการเปล่ียนสูงสุดน้ันจะเป็นสัดส่วนจากแก๊สท่ีตรงตามหลักสมดุล 
โมลตามสมการการเกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.21 สัดส่วนแก๊สท่ีให้ค่าการเปล่ียนมีค่าสูงคือ 
H2/CO เท่ากับ 2 ส่วนสมการ 2.22 สัดส่วนแก๊สท่ีให้ค่าการเปล่ียนมีค่าสูงคือ H2/CO เท่ากับ 1 ยิ่ง 
ไปกว่านั้นสัดส่วนของแก๊ส H2/CO ท่ีเท่ากับ 1 จะพบว่าให้ค่าการเปล่ียนสมดุลท่ีมีค่าสูงสุดอีกด้วย  

 

รูปที่ 2.5 สัดส่วนของแก๊สสังเคราะห์ต่อค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดีเอ็มอี [9] 
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2.4 บทบาทของตัวเรง่ปฏิกิริยา  

2.4.1 นิยามของตวัเร่งปฏิกิริยาและตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ในอุตสาหกรรม [7,10]  

ค้าว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา หากแปลตามตัวแล้วจะมีความหมายว่า ตัวที่ท้าให้เกิดการแตกหรือ 
แยกออกเป็นขนาดเล็กของพลังงานหรือพันธะต่างๆ แต่อย่างไรก็ตามตัวเร่งปฏิกิริยาถือเป็น 
สารเคมีเพียงปริมาณเล็กน้อยท่ีส่งผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงท่ียิ่งใหญ่ ดังน้ันจึงไม่ผิดท่ีหลายๆ คน 
จะให้ค้านิยามเกี่ยวกับตัวเร่งปฏิกิริยาไว้ว่า เป็นสารเคมีท่ีช่วยเพิ่มให้อัตราการเกิดปฏิกิริยา 
เดินหน้าเข้าสู่สมดุลได้อย่างรวดเร็วโดยท่ีตัวมันเองไม่ได้ถูกใช้ไปในกระบวนการต่างๆ  เหล่าน้ัน 
ตัวเร่งปฏิกิริยาอาจก่อให้เกิดการเปล่ียนแปลงของโครงสร้างหรือองค์ประกอบต่างๆ ท่ีจะส่งผลต่อ 
กลไกในการเกิดปฏิกิริยาช่วยให้การเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาน้ันเกิดได้เร็วขึ้นแต่ไม่ได้ท้าให้เกิดการ 
เปล่ียนแปลงของสมดุลในระบบท่ีเป็นผลทางเทอร์โมไดนามิกส์แต่อย่างใด รูปท่ี 2.6 แสดงการ 
เปล่ียนแปลงในภาวะท่ีไม่มีตัวเร่งปฏิกิริยาเทียบกับพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ีมี 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจากรูปเราจะพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ีไม่มี 
การใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ Homogeneous reaction (Ehom) น้ันมีค่ารวมเป็นขั้นตอนเดียว แต่ใน 
กรณีท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในระบบจะพบว่าค่าพลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาจะแบ่ง 
ออกเป็น 3 ขั้นตอน คือพลังงานกระตุ้นในการดูดซับสารตั้งต้น พลังงานกระตุ้นในการ เกิดปฏิกิริยา
เคมี และพลังงานกระตุ้นในการคายซับผลิตภัณฑ์  

 
รูปที่ 2.6 พลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี [4]  
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ซึ่งในขั้นตอนของการดูดซับสารต้ังต้นน้ันจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อนส่วนในขั้นตอน 
ของการคายซับผลิตภัณฑ์น้ันจะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และโดยส่วนใหญ่แล้วพลังงานท่ีใช้ใน 
ขั้นตอนการคายผลิตภัณฑ์น้ันจะมีค่ามากกว่าในขั้นตอนของการดูดซับสารต้ังต้นท้าให้เมื่อค่า  
พลังงานในทุกขั้นตอนรวมกันแล้วค่าพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีท้ังหมดจึงมีค่าเป็นลบซึ่งถือ 
เป็นการคายความร้อนน่ันเอง  

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กันอยู่น้ันสามารถแบงออกได้เป็น 2 ประเภทด้วยกัน คือ ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีมีเน้ือเดียวกับสารตั้งต้นและผลิตภัณฑ์เรียกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาเอกภัณฑ์ ส่วนอีกประเภท 
หน่ึงคือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีเน้ือผสมหรือมีสถานะต่างกันกับสารต้ังต้นและผลิตภัณฑ์เรียกว่าตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ โดยมากในทางอุตสาหกรรมมักนิยมใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์ท่ีมีสถานะเป็น 
ของแข็งท้างานร่วมกับสารตั้งต้นท่ีมีสถาะนะเป็นของแข็งหรือของเหลว ซึ่งขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยา 
ในระบบท่ีมีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาวิวิธภัณฑ์มี 7ขั้นตอน ดังน้ี  

1. การถ่ายโอนสารตั้งต้นจากภายนอกผ่านตัวท้าละลายสู่พื้นผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา  
2. การถ่ายโอนสารตั้งต้นจากพื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยาสู่ภายในรูพรุน  
3. การดูดซับสารตั้งต้น  
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี  
5. การคายซับผลิตภัณฑ์  
6. การถ่ายโอนผลิตภัณฑ์จากภายในรูพรุนสู่พื้นผิวตัวเร่งปฏิกิริยา  
7. การถ่ายโอนผลิตภัณฑ์จากพื้นผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาสู่ภายนอกผ่านตัวท้าละลาย  

 โดยขั้นตอนท่ี 3 – 5 น้ันจะเกิดขึ้นท่ีบริเวณพื้นผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยา ดังน้ันตัวเร่ง
ปฏิกิริยา แบบวิวิธภัณฑ์น้ันจึงควรมีพื้นท่ีผิวสัมผัสมากเพื่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมาก
ขึ้น  

2.4.1.1 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst activity)  

ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา หมายถึงอัตราการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยา ในทาง 
อุตสาหกรรมการแสดงค่าความว่องไวน้ีอาจอยู่ในรูปของค่าร้อยละของการเปล่ียนสารต้ังต้น 
(conversion) หรือค่าผลิตภัณฑ์ผลได้ต่อเวลา (space-time yield, STY) ซึ่งมักมีหน่วยเป็น 
ปริมาณผลิตภัณฑ์ต่อเวลาต่อปริมาตรเครื่องปฏิกรณ์ เป็นต้น อัตราการเกิดปฏิกิริยาน้ันขึ้นอยู่กับ 
หลายอย่าง เช่น อุณหภูมิ ความดัน ความเข้มข้นสารต้ังต้น/ผลิตภัณฑ์และอื่นๆ การจะ 
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เปรียบเทียบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นไปได้ในหลายรูปแบบ โดย 4 แนวทางท่ีเป็นไปได้ 
ดังน้ี  

1. อัตราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกันได้ท่ีภาวะมาตรฐาน  
2. อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเด่ียวๆ อาจบอกรายละเอียดหรือค่าจลน์พลศาสตร์ 

ของปฏิกิริยาซึ่งน้าไปสู่ค่าอัตราการเกิดปฏิกิริยารวม  
3. หลีกเล่ียงการเปรียบเทียบอัตราการเกิดปฏิกิริยาในรูปของความเข้มข้นหรืออุณหภูมิ หาก 

จะเปรียบเทียบในเชิงอุณหภูมจิะต้องยึดความเข้มข้นและความดันให้คงท่ี  
4. ค่าการเปล่ียนสารตั้งต้นควรบอกในเชิงของความเร็วสเปส (space velocity) โดยค่า 

อุณหภูม ิความดันและความเข้มข้นคงท่ี เป็นต้น  

นอกจากอัตราในการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาท่ีเกิดเร็วขึ้นจะแสดงไว้ในรูปของค่าความ 
ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยาแล้วน้ัน ชนิดของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นก็มีความส้าคัญ 
ไม่แพ้กันซึ่งแสดงไว้ในค่าของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ต่างๆ  

2.4.1.2 การเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst selectivity)  

การเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาน้ันหมายถึงการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการ การมี 
อัตราการเกิดปฏิกิริยาท่ีมีค่าสูงน้ันย่อมดีหากแต่ถ้าผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นมาน้ันไม่ใช่ตัวท่ีเราต้องการ 
ย่อมไม่เกิดประโยชน์ ค่าการเลือกเกิดน้ันเปล่ียนแปลงไปขึ้นอยู่กับหลายๆ ปัจจัย เช่น อุณหภูมิ 
ความดัน องค์ประกอบของสารตั้งต้น รวมไปถึงความเร็วหรืออัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วย การเลือก 
เกิดน้ันพิจารณาได้จากความสามารถในการดูดซับทางเคมีของตัวเร่งปฏิกิริยากับสารต้ังต้นหรือ  
ผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ หรือความสามารถในการคายซับท่ีเหมาะสม ไม่มากหรือน้อยเกินไป หากเกิด 
การดูดซับน้อยก็น้ามาเกิดปฏิกิริยาได้น้อยและหากคายซับน้อยเมื่อเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แล้วไม่คาย 
ก็ท้าให้ผลิตภัณฑ์ไม่สามารถหลุดออกได้หรือหากคายมากเกินไปก็อาจไม่ทันได้เป็นผลิตภัณฑ์ท่ี  
เราต้องการ เช่น การสังเคราะห์โดยกระบวนการฟิชเชอร์โทรป (Fischer-Tropsch synthesis) หาก
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มี ความสามารถในการคายซับท่ีมากเกินไปก็อาจท้าให้เราได้ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นโอ
เลฟินสายโซ่ส้ันๆ เท่านั้น ดังน้ันค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการจึงสามารถ
คิดจากผลิตภัณฑ์ท่ี เราต้องการเทียบกับผลิตภัณฑ์ท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นได้ในปฏิกิริยา นอกจากน้ัน
แล้วการจะควบคุมให้ ได้ค่าการเลือกเกิดสูงหรือเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการสูงน้ันท้าได้โดย
การเพิ่มอัตราการเกิดเป็น ผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการในขณะท่ีเราจะลดอัตราการเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
เราไม่ต้องการนั่นเอง ท้ังน้ี ไม่ได้ข้ึนแต่เพียงโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ยังขึ้นกับองค์ประกอบ
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สารตั้งต้น ภาวะในการ เกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงชนิดของเครื่องปฏิกรณ์ด้วย ตัวอย่างชนิดของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาและผลิตภัณฑ์ ท่ีเกิดแสดงในตารางท่ี 2.3  

ตารางที ่2.3 ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาต่างๆ และผลิตภัณฑ์ท่ีนิยมเกิด [7] 

 

 2.4.1.3 ความคงตัวและการเสื่อมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (catalyst stability and 
catalyst deactivation)  

ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีน้ันนอกจากจะต้องเร่งให้เกิดปฏิกิริยาเข้าสู่สมดุลได้ดีและเลือกเกิดเป็น 
ผลิตภัณฑ์ท่ีเราต้องการได้ดีแล้วนั้น เรายังต้องการให้ตัวเร่งปฏิกิริยาดังกล่าวสามารถใช้งานได้นาน 
ตลอดเวลาการเกิดปฏิกิริยาได้ด้วยซึ่งค่าดังกล่าวแสดงไว้ในรูปของค่าความคงตัวของระบบ ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาน้ันควรท่ีจะมีความคงตัวท้ังทางเคมีและทางกายภาพ ในทางตรงกันข้ามปัจจัยทางเคมี
และกายภาพท่ีจะส่งผล ให้ความคงตัวของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลงหรือการเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา น่ันเอง ปัจจัยหลักทางเคมีและทางกายภาพท่ีจะก่อให้เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยามีอยู่ ด้วยกัน 4 ปัจจัย คือ ความเป็นพิษ (poisoning) ซินเทอร์ริง (sintering) ฟาล์วลิง 
(fouling) และ การสูญเสียตัวว่องไว (loss of active species)  

ความเป็นพิษ (Poisoning)  

ความเป็นพิษน้ีจะเกิดจากส่ิงปนเปื้อนท่ีมากับสารต้ังต้นเข้าดูดซับเข้าสู่ส่วนว่องไวของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาอย่างถาวร ท้าให้สารต้ังต้นไม่สามารถเกิดการดูดซับและเกิดปฏิกิริยาได้ 
นอกจากน้ันยังพบว่าการดูดซับของผลิตภัณฑ์ท่ีดีเกินไปอาจก่อให้เกิดการกีดขวางกันเองท้าให้ไม่
เกิด เป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการได้เพิ่มกรณีน้ีจะเรียกได้ว่าเป็นความเป็นพิษด้วยตัวเอง (self-
poisoning) ได้ด้วย แก๊สไนโตรเจนมักจะเป็นตัวท่ีก่อให้เกิดความเป็นพิษส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา
ส้าหรับการแตก ตัว ซัลเฟอร์ถือเป็นตัวปนเปื้อนท่ีส้าคัญส้าหรับแก๊สสังเคราะห์ในอุตสาหกรรม
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หลายประเภทเมื่อมี การใช้แก๊สสังเคราะห์เป็นสารตั้งต้นจึงจ้าเป็นต้องมีกระบวนการก้าจัดซัลเฟอร์
ออกก่อนเพื่อเป็นการป้องกันความเป็นพิษของตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งจะท้าให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุน
เพิ่มขึ้น  

ซินเทอร์ริง (Sintering)  

ซินเทอร์ริงเกิดจากการท่ีส่วนว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาเกิดการหลอมรวมกันเองอัน 
เน่ืองมาจากความร้อนหรืออุณหภูมิท่ีเกิดปฏิกิริยา ท้าให้เกิดการสูญเสียพื้นท่ีผิวสัมผัสของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาไป เน่ืองจากอัตราการเข้าสู่สมดุลของปฏิกิริยาน้ันมีความสัมพันธ์โดยกตรงกับพื้นท่ี
ผิวสัมผัส ของตัวเร่งปฏิกิริยา ในทางการค้าจึงมักมีการเติมตัวรองรับบางชนิดลงไปเพื่อช่วยให้เกิด
การ กระจายตัวของตัวว่องไวซึ่งจะท้าให้เกิดการหลอมรวมตัวกันได้ยากขึ้น  

ฟาล์วลิง (Fouling)  

ฟาล์วลิงหมายถึงการกีดขวางกันทางกายภาพหรือการอุดตันในรูพรุนและพื้นท่ีผิวสัมผัส 
ต่างๆ จากฝุ่นละอองหรือการฝังตัวของคาร์บอน รวมถึงการเกิดคาร์บอนจากปฏิกิริยา(หรือโค้ก) ท่ี 
แม้ไม่ได้เกิดการดูดซับบนตัวเร่งปฏิกิริยาทันทีแต่ก็ก่อให้เกิดการอุดตันหรือกีดขวางต่อส่วนว่องไว 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา การแก้ปัญหาการเกิดฟาล์วลิงสามารถท้าได้โดยการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาไปเผา
เพื่อให้คาร์บอนหรือโค้กดังกล่าวเพื่อให้เกิดการสลายตัวแต่ยังคงต้องระวัง ในเรื่องของการเกิดซิน
เทอร์ริงด้วย  

การสูญเสียตัวว่องไว (Loss of active species)  

การเปล่ียนแปลงเฟสหรือเปล่ียนรูปของส่วนว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความว่องไว 
ในการท้าปฏิกิริยาหรือค่าการเลือกเกิดลดลง เน่ืองจากการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของ 
โลหะ เช่น เหล็ก (Fe) เมื่อเกิดปฏิกิริยา partial oxidation จะกลายเป็นเหล็กออกไซด์หรือ สนิมไป
เลย หรือการเปล่ียนรูปจากรูปท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสุดไปเป็นรูปท่ีไม่มี  ความ
ว่องไวหรืออยู่ในรูปท่ีเสถียรแล้วหรืออัลลอยน่ันเอง ในบางกรณีตัวเร่งปฏิกิริยา amorphous อาจ
เกิดเป็นผลึกหรือเกิดการเปล่ียนรูปจากโครงผลึกท่ีว่องไวกลายเป็นผลึกท่ีมีความว่องไว ลดลง การ
เปล่ียนรูปของตัวรองรับออกไซด์ เช่น การเปล่ียนจากนิเกิล/อะลูมินาซึ่งเป็นรูปท่ีว่องไว เป็นนิเกิล/
อะลูมิเนตซึ่งเป็นรูปท่ีความว่องไวและการเลือกเกิดลดลง  
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2.4.2 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล [7,10]  

ในการสังเคราะห์เมทานอลน้ันส่ิงท่ีมีความส้าคัญมากส่ิงหน่ึงก็คือ ตัวเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้ 
เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการสังเคราะห์ และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์เมทา 
นอลคือตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นของแข็ง (Solid catalyst) ในรูปของโลหะออกไซด์ ซึ่งองค์ประกอบ
ของ ตัวเร่งปฏิกิริยาแบ่งได้ ดังน้ี  

2.4.2.1 โลหะว่องไว (Active metal site)  

ส่วนของโลหะว่องไวบนตัวเร่งปฏิกิริยาท้าหน้าท่ีในการช่วยดูดซับสารต้ังต้นเพื่อน้ามาท้า 
ปฏิกิริยาถือเป็นตัวส้าคัญในการเร่งการเกิดปฏิกิริยา โดยความว่องไวในการดูดซับของโลหะว่องไว 
ดังกล่าวจะมากหรือน้อยขึ้นอยู่กับพื้นท่ีผิวสัมผัสของโลหะน้ันๆ ยิ่งพื้นท่ีผิวสัมผัสมากเท่าไหร่ ยิ่ง
ก่อให้เกิดการดูดซับได้มากเท่าน้ัน นอกจากน้ันแล้วส่ิงท่ีต้องค้านึงส้าหรับโลหะว่องไวคือ ความ
เลือกเกิดของผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ ความคงตัวเมื่อต้องใช้ตามภาวะต่างๆ รวมถึงราคา โดยโลหะ
ว่องไวในตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นท่ีนิยมส้าหรับการสังเคราะห์เมทานอล คือ โลหะคอปเปอร์ (Cu) และ
ส้าหรับการเร่งปฏิกิริยาจ้าเป็นต้องให้โลหะดังกล่าวอยู่ในรูปท่ีพร้อมส้าหรับการท้า ปฏิกิริยาซึ่งรูปท่ี
นิยมใช้เพื่อการสังเคราะห์ คือ Cu0

 และ Cu+
  

2.4.2.2 ตัวรองรับ (Supporter)  

การมีตัวรองรับส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยาน้ันเพื่อช่วยให้เกิดการกระจายตัวของโลหะว่องไวบน 
ผิวของตัวรองรับได้ดีขึ้น ยิ่งตัวรองรับมีพื้นท่ีผิวมากการกระจายตัวของโลหะว่องไวน้ันยิ่งมี โอกาส
เพิ่มสูงขึ้น และยิ่งการกระจายตัวของโลหะเพิ่มขึ้นเท่าไหร่ยิ่งส่งผลต่อการเพิ่มขึ้นของพื้นท่ี  
ผิวสัมผัสของโลหะว่องไวน้ันด้วย แนวทางการเลือกตัวรองรับท่ีดีเช่น พื้นท่ีผิว (โดยปกตินิยมให้ มี
พื้นท่ีผิวมากแต่ไม่ใช่ในทุกกรณี) สมบัติเชิงกล (ต้องมีเสถียรภาพทางความร้อนสูง ทนต่อการ 
กระแทก) สมบัติทางกายภาพ (พื้นท่ีผิวสัมผัสสูง รูพรุนและขนาดอนุภาคท่ีนิยมให้มีขนาดเล็กแต่ 
ไม่ควรน้อยกว่า 2 นาโนเมตรเพราะจะเกิดการอุดตันได้ง่าย) ราคาถูก และท่ีส้าคัญต้องไม่ก่อให้ 
เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการด้วย เป็นต้น ตัวรองรับท่ีเป็นท่ีนิยมส้าหรับการสังเคราะห์เมทานอลน้ันมี 
อยู่หลายชนิด เช่น ซิงค์ออกไซด์ (ZnO) เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) ซิลิกา (SiO2) แมกนีเซียม 
(MgO) และอะลูมินา (Al2O3) เป็นต้น  
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2.4.2.3 ตัวส่งเสริม (Promoter)  

ตัวส่งเสริมเป็นตัวท่ีจะช่วยปรับปรุงตัวเร่งปฏิกิริยาให้มีสมบัติท่ีดีขึ้น เช่น ช่วยให้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยามีความวอ่งไวเพิ่มมากขึ้น การเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการมากขึ้น รวมถึงช่วยชะลอ 
การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าให้มีความคงตัวมากขึ้น เป็นต้น ตัวส่งเสริมที่นิยมใช้ ได้แก่ 
อะลูมินา (Al2O3) ซึ่งชว่ยไม่ให้เกิดการเกาะกลุ่มกันของโลหะว่องไวท้าให้ขนาดอนุภาคของโลหะมี 
ขนาดเล็กและกระจายตัวสม่้าเสมอ รวมถึงการชว่ยเร่งการดูดซับและการท้าปฏิกิริยาของแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์ได้ การเติมโครมาเนีย (Cr) ช่วยป้องกันการจัดเรียงตัวใหม่ของโลหะคอปเปอร์ 
ปรับปรุงขนาดรูพรุนและความว่องไวให้ดีขึ้น ช่วยยับยั้งการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (วอเตอร์แก๊ส 
ชิฟท์) และยังช่วยให้การรีดิวซ์คอปเปอรอ์อกไซด์เกิดได้ดีขึ้นด้วย การเติมแพลเลเดียม (Pd) ช่วยใน 
เร่ืองการป้องกันการจัดเรียงตัวใหม่ของโลหะคอปเปอร์และเพิ่มความมั่นคงของพันธะระหวา่งคอป 
เปอร์และซิงค์ออกไซด์ให้มากขึ้น การเติมเซอร์โคเนีย (Zr) ช่วยให้เกิดการดูดซับได้มากขึ้นและช่วย 
ให้การกระจายตัวดีขึ้น การเติมโลหะท่ีมีประจุ 3+ เช่น Al3+ Sc3+ Cr3+ จะช่วยรักษาความเป็น Cu+ 

ไว้ได้อย่างดีอีกด้วย นอกจากน้ันยังมีโลหะอีกหลายตัวที่สามารถใช้เป็นตัวส่งเสริมได้ เช่น โบรอน 
(B) แกลเลียม (Ga) โคบอลต์ (Co) แมกนีเซียม (Mg) เป็นต้น  

นอกจากน้ันแล้วขั้นตอนหรือวิธีการเตรียมก็ส่งผลต่อโครงสร้างและความคงทนต่อการ 
เส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย  

2.4.2.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา  

การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation)  

การตกตะกอนร่วมเป็นวิธีท่ีเป็นท่ีนิยมอย่างมากท้าโดยการน้าพรีเคอร์เซอร์หรือสารละลาย 
เกลือของโลหะท่ีต้องการมาละลายร่วมกันในตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมแล้วน้าไปตกตะกอนกับ
ตัวพริซิพิเตเตอร์ท่ีต้องการในช่วงอุณหภูมิและค่าพีเอชท่ีเหมาะสมเพื่อให้ได้ขนาดของอนุภาค 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดี ซึ่งพรีเคอร์เซอร์ (หรือสารละลายเกลือ) ท่ีนิยมน้ามาใช้ ได้แก่ สารละลายไนเต 
รด อะซีเตด ซัลเฟต คลอไรด์ เป็นต้น ส่วนพริซิพิเตเตอร์ (หรือ สารละลายเบส) ท่ีนิยมเช่น โซเดียม 
คาร์บอเนต (Na2CO3) โซเดียม-ไฮดรอกไซด์ (NaOH) แอมโมเนียมไฮดรอกไซด์ (NH4OH) 
แอมโมเนียมคาร์บอเนต ((NH4)2CO3) เป็นต้น  

การท้าให้เอิบชุ่ม (Impregnation)  
การเตรียมโดยวิธีน้ีมักมีการเตรียมตัวรองรับก่อนแล้วจึงน้าโลหะว่องไวมาเติมลงไปโดย 

การเติมสารละลายพรีเคอร์เซอร์ของโลหะให้ชุ่ม โดยตัวรองรับที่นิยมน้ามาใช้กับวิธีการเตรียมแบบ 
น้ี เช่น ซิลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เป็นต้น  
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การท้าให้เป็นเจล (Sol-gel)  
การเตรียมโดยวิธีโซล-เจลถือเป็นวิธีท่ีค่อนข้างยุ่งยาก จะเตรียมโดยการน้าพรีเคอร์เซอร์ 

หรือสารละลายของโลหะท่ีต้องการมาละลายร่วมกันในตัวท้าละลายท่ีเหมาะสมแล้วน้าไป 
ตกตะกอนกับตัวพริซิพิเตเตอร์ท่ีต้องการคล้ายกับวิธีตกตะกอนร่วมแต่จะท้าท่ีอุณหภูมิต้่าเพื่อให้ 
สารละลายผสมท่ีได้มีลักษณะเป็นเจล จากน้ันเติมตัวตกตะกอน เช่น เฮกซานอล เพื่อท้าให้ 
สารละลายตกตะกอนแล้วจึงน้าไปผ่านการทรีตเมนต์ต่อไป  

2.4.2.5 การทรีตเมนต์ (Treatment)  

การเคลไซน์ (calcination)  

การเคลไซน์หรือการเผาโดยใช้อากาศน้ันเป็นการท้าเพื่อขจัดส่ิงแปลกปลอมท่ีไม่ต้องการ 
ให้สลายตัวออกไปรวมถึงเป็นการท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีต้องการ น่ันคือ อยู่ใน
รูป ออกไซด์ เช่น การเปล่ียนคอปเปอร์คาร์บอเนตเป็นคอปเปอร์ออกไซด์ (CuCO3 เป็น CuO) หรือ 
คอปเปอร์ไฮดรอกไซด์เป็นคอปเปอร์ออกไซด์ (CuOH เป็น CuO) หรือซิงค์คาร์บอเนตเป็น ซิงค์ออก
ไซด์ (ZnCO3 เป็น ZnO) เป็นต้น โดยอัตราการให้ความร้อนมีผลต่อขนาดของตัวเร่ง ปฏิกิริยาด้วย 
คือ ยิ่งอัตราการให้ความร้อนเพิ่มขึ้น ขนาดของตัวเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มขึ้นตามไปด้วย และอุณหภูมิ
ท่ีใช้ขึ้นกับความสามารถในการสลายตัวของพรีเคอร์เซอร์แต่ละชนิด  

การรีดิวซ์ (Reduction)  

การรีดิวซ์เป็นอีกขั้นตอนท่ีจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาพร้อมท่ีจะท้าปฏิกิริยาหรืออีกนัยหน่ึงคือ 
ท้าให้โลหะมีความว่องไว น่ันคือการท้าให้โลหะคอปเปอร์เกิดการเปล่ียนแปลงประจุจาก Cu2+ เป็น 
Cu+ และเปล่ียนให้อยู่ในรูปของ Cu0 ตามล้าดับ โดยท่ัวไปแล้วส้าหรับตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO จะ 
นิยมรีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของ Cu+ และ Cu0 ปนกัน โดยเมื่อผ่านกระบวนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
และการทรีตเมนต์ตามล้าดับแล้ว จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีพร้อมน้าไปใช้งาน  

2.4.3 ตัวเร่งปฏิกิริยากรดและตัวเร่งปฏิกิริยาอะลูมิโนซิลิเกตส าหรับการ 
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (ดีเอ็มอี) [7,10]  

ตัวเร่งปฏิกิริยาจ้าพวกออกไซด์สามารถจ้าแนกออกได้เป็นสองพวกใหญ่ๆ  คือ โลหะ 
ออกไซด์ท่ีเป็นกรดหรือกลุ่มของโลหะออกไซด์ท่ีมีประจุบวก (แคทไอออน) ท่ีมีความส้าคัญได้แก่ ซิ
ลิกา (SiO2) อะลูมินา (Al2O3) เป็นต้น ออกไซด์จ้าพวกน้ีนิยมใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยา ไฮ
เดรชัน (Hydration) ดีไฮเดรชัน (Dehydration) พอลิเมอไรเซชัน (Polymerization) การแตกตัว 
(Cracking) และปฏิกิริยาการผลิตพวกพาราไซลีน (Disproportionation) เป็นต้น และอีกพวกหน่ึง 
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คือโลหะออกไซด์ท่ีเป็นเบสหรือกลุ่มของโลหะออกไซด์ท่ีมีประจุลบ (anion) ท่ีมีความส้าคัญได้แก่ 
แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เซอร์โคเนียมออกไซด์ (ZrO2) เป็นต้น ออกไซด์จ้าพวกน้ีนิยมใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชัน (Hydrogenation) การแตกตัว (Cracking) ออกซิเดชัน 
(Oxidation) เป็นต้น  

2.4.3.1 อะลูมินา [7,10] 

อะลูมินา (Al2O3) ถือเป็นโลหะออกไซด์ท่ีเป็นกรดชนิดหน่ึงท่ีนิยมน้ามาใช้เป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา อะลูมินามีอยู่หลายรูปแบบขึ้นอยู่กับวิธีการเตรียมและการทรีตเมนท์ ขั้นตอนการ เตรียม
อะลูมินาพื้นฐานสามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซเดียมอะลูมิเนตเพื่อได้ เป็น
ไตรไฮเดรตแสดงดังสมการ  

2NaAlO2 + 4H2O   Al2O3.3H2O + 2NaOH  (2.23) 
 เมื่อไตรไฮเดรตผ่านการกรองแยกออกจากเฟสท่ีเป็นของเหลวแล้วจะถูกน้ามาให้ความ
ร้อนท่ี 700 เคลวินปริมาณน้้าส่วนใหญ่จะสลายออกไปเหลือเพียงอะลูมินาในรูปของ “แกมมา
อะลูมินา” ท่ีมี น้้าปนอยู่เพียงร้อยละ 0.5 แกมมาอะลูมินาถือเป็นเฟสท่ีมีความว่องไวในการ
เกิดปฏิกิริยามาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับปฏิกิริยาการดึงน้้าออกหรือดีไฮเดรชัน โดยพื้นท่ีผิวสัมผัส
ตัวเร่งปฏิกิริยามีค่าประมาณ 300 ตรม./กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา แต่หากอะลูมินาถูกให้ความร้อนไปถึง
อุณหภูมิ 800 เคลวิน จะท้าให้เกิดการเปล่ียนเฟสจากแกมมากลายเป็นแอลฟาอะลูมินาซึ่งเป็นรูป
ท่ีไม่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา  

 2.4.3.2 ซิลิกา-อะลูมินา [7,10]  

 นอกจากตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บริสุทธิ์แล้วตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมยังถูก 
น้ามาใช้อย่างแพร่หลายด้วย ตัวอย่างเช่น ซิลิกา-อะลูมินา ซึ่งถือเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ 
ท่ีเป็นกรดท่ีส้าคัญชนิดหน่ึง ความเป็นกรดของซิลิกา-อะลูมินาจะเพิ่มขึ้นเมื่อสัดส่วนของอะลูมินา 
เพิ่มขึ้นจนถึงค่ามากท่ีสุดคือประมาณร้อยละ 30 โดยน้้าหนักอะลูมินา ดังน้ันการประมาณค่า 
ความเป็นกรดจึงนิยมใช้อยู่ในรูปของจ้านวนอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียม นอกจากน้ันแล้ว
ความเป็นกรดท่ีเพิ่มขึ้นยังส่งผลตามกันกับค่าการเปล่ียนท่ีเพิ่มขึ้นของปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาการ
แตกตัวอีกด้วย ซิลิกา-อะลูมินา สามารถเตรียมขึ้นใช้ได้จากการละลายซิลิกาและ อะลูมิเนียมไฮดร
อกไซด์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ในสัดส่วนท่ีเหมาะสม ท้าให้เป็นกรดโดย ค่อยๆ เติม
สารละลายไฮโดรคลอริกลงไปเมื่อท้ิงไว้จะเกิดเจลขึ้นท่ีช่วงพีเอชประมาณ 9 น้าไปล้าง กรอง และ
อบท่ีอุณหภูมิไม่เกิน 390 เคลวิน ก่อนท่ีจะใหความร้อนจนถึง 800 เคลวิน  



 
 

24 

 โครงสร้างของซิลิกา-อะลูมินาน้ันจะอยู่ในรูปของ ซิลิกา-เตดตระฮีดรัล ซึ่งอะตอมของ 
ซิลิกอนบางอะตอมจะถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของอะลูมิเนียม แต่อะตอมของอะลูมิเนียมในอะลูมินา 
จะจับกับแก๊สออกซิเจนเพียง 3 อะตอม ในขณะท่ีอะตอมของซิลิกอนในซิลิกาจะจับกับ แก๊ส
ออกซิเจน 4 อะตอม ด้วยเหตุน้ีเองจึงท้าให้เกิดการจับกันแบบโคออร์ดิเนชันของซิลิกากับ อะตอม
ของอะลูมิเนียม โดยโครงสร้างดังกล่าวแสดงในรูปท่ี 2.7  

 
รูปที่ 2.7 โครงสร้างตัวเร่งปฏิกิริยากรด [7] 

โครงสร้างของกรดแบบลิวอิส อะตอมของอะลูมิเนียมจะเข้าไปอยู่ในโครงสร้างของ เตด
ตระฮีดรัลของซิลิกา แต่ด้วยความท่ี Al มีอิเล็กตรอนน้อยกว่า Si อยู่หน่ึงตัวจึงท้าให้ส่ีแขนของ Al 
ไม่สามารถจับกันได้หมดจึงเกิดเป็นช่องว่างขึ้นเหลืออยู่เพียงคู่ของอิเล็กตรอนท่ีต้องการดึงเข้า  ไป
อยู่ติดกับ Si ท่ีถูกจับอยู่กับหมู่ไฮดรอกซิลน่ันเอง ส่วนโครงสร้างของกรดแบบบรอนสเตท จะมี การ
จับตัวกันได้ครบท้ัง 4 แขนของ Al เพราะเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนมายัง Al เกิดการสร้างพันธะ
ระหว่าง Al กับ O ท้าให้เกิดประจุบวกของโปรตรอนขึ้นในโครงสร้างดังกล่าว โดยจะพบว่า 
โครงสร้างของกรดแบบบรอนสเตทจะมีค่าความเป็นกรดท่ีสูงกว่าโครงสร้างของกรดแบบลิวอิสด้วย  

โครงสร้างของซิลิกา-อะลูมินาที่ได้กล่าวมาแล้วนั้นจะมีลักษณะเป็นอะมอฟัสและรูพรุนท่ีมี 
ขนาดต่างๆ กันไปตามแต่สัดส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินา แต่นอกจากน้ันแล้วโครงสร้างต่างๆ ยังมี 
บางชนิดท่ีเกิดเป็นผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ซึ่งมีพื้นฐานมาจากโครงร่างสาม 
มิติของ AlO4- และ SiO4 ท่ีเชื่อมต่อกันด้วยอะตอมของแก๊สออกซิเจน โครงสร้างของอะลูมิโนซิลิ
เกตท่ีส้าคัญคือ ซีโอไลต์  
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2.4.3.3 ซีโอไลต์ [11] 

ซีโอไลต์เป็นแร่อะลูมิโนซิลิเกต ค้นพบครั้งแรกเมื่อปี 1798 โดยนักวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดน
ชื่อ A.F.Cronstedt รากศัพท์เดิมของซีโอไลต์น้ันมาจากภาษากรีก 2 ค้า คือ ZeO ท่ีแปลว่า เดือด 
และค้าว่า Lithos ท่ีแปลว่า หิน เมื่อรวมกันแล้วหมายความว่า หินท่ีเดือดได้ ซึ่ง Cronstedt ต้ังชื่อ
แร่เช่นน้ี เพราะพบว่าเมื่อเขาให้ความร้อนแก่ซีโอไลต์ธรรมชาติ จะเกิดการคายเป็นไอน้้า ปุดขึ้นมา
คล้ายกับว่าแร่น้ันเดือดได้  

ต่อมาเมื่อปี 1854 Way ได้ศึกษาพบว่าดินบางชนิดซึ่งมีแร่ซีโอไลต์เป็นส่วนประกอบอยู่
ด้วยสามารถดูดซับแอมโมเนียได้ ภายหลัง Brack ได้อธิบายว่าเป็นเพราะ มีองค์ประกอบของซิลิ
เกตท่ีมีน้้าอยู่ในโครงสร้างของดิน จึงท้าให้สามารถดูดซับแอมโมเนีย ในลักษณะของการ
แลกเปล่ียนไอออนกับเกลือของแอมโมเนีย จึงนับเป็นการทดลองครั้งแรกท่ีทดสอบสมบัติการ
แลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต์  

ต่อมาในปี 1925 Weigel และ Steinhoff ได้ท้าการทดลองเกี่ยวกับสมบัติในการเลือกจับ
โมเลกุลสารอินทรีย์ของซีโอไลต์ชนิด Chabazite สองทศวรรษต่อมา(1940-1960) Barrer ได้ท้า
การสังเคราะห์ซีโอไลต์และศึกษาสมบัติการแลกเปล่ียนไอออนของซีโอไลต์อย่างจริงจัง โดย Brack 
ได้ยืนยันผลการสังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิดใหม่ของ Barrer เช่น อะแนลซีม โดยใช้เวลาเพียง 1-3 วัน
เท่าน้ัน ขณะท่ีการเกิดซีโอไลต์เองตามธรรมชาติอาจใช้เวลามากกว่า 10 ล้านปี การค้นพบการ
สังเคราะห์ซีโอไลต์ของ Barrer ถือเป็นก้าวกระโดดท่ีส้าคัญของการศึกษาซีโอไลต์ 

 ต้ังแต่ปี 1980 เป็นต้นมา เราสามารถสังเคราะห์ซีโอไลต์ ในรูปท่ีปรากฏในธรรมชาติและ
รูปแบบใหม่มากมาย สมบัติเด่นของซีโอไลต์ คือ ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน และการ
เลือกสรรการดูดซับโมเลกุลของสารบางชนิด ขึ้นกับขนาด หรือรูปร่างของโมเลกุลของสารน้ัน 
นอกจากน้ันซีโอไลต์ยังใช้เป็นตัวก้าจัดโลหะหนักจากน้้าเสีย เป็นตัวดูดซับในอุตสาหกรรมเคมี และ
ท่ีส้าคัญไปกว่านั้น ซีโอไลต์ยังใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม และปิโตรเคมี เพื่อ
ผลิตน้้ามันเชื้อเพลิงและสารเคมีหลากหลายชนิด ซีโอไลต์ จึงมีบทบาทและความส้าคัญอย่างยิ่ง
ต่ออุตสาหกรรม และภาคการผลิต ชีวิตประจ้าวันของเราต้องพบเจอและใช้ประโยชน์จากส่ิงท่ี
เกี่ยวข้องกับซีโอไลต์อย่างไม่ต้องสงสัย 
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สมบัติของซีโอไลต์ 

เน่ืองจากซีโอไลต์มีลักษณะโครงสร้างเป็นผลึก มีรูพรุนระดับจุลภาค ท้าให้มีสมบัติทาง
เคมีและทางกายภาพท่ีเป็นเอกลักษณ์อยู่ 3 ประการ คือ 

1. สมบัติการดูดซับน้้า (Desicants) 
2. สมบัติการแลกเปล่ียนไอออนบวก  
3. สมบัติการคัดแยกโมเลกุล  

สมบัติการดูดซับน้ า(Desicants) 

ซีโอไลต์ในธรรมชาติจะมีอัตราส่วน Si/Al ต้่า ซึ่งจะมีความเป็นขั้วสูง ท้าให้สามารถดูดซับ
สารท่ีมีขั้ว เช่น น้้า ได้ดี เน่ืองจากมี exchanged cation ในโครงสร้างเป็นจ้านวนมาก และ 
exchanged cation เป็นตัวท่ี เกิดอันตรกิริยากับน้้าได้เป็นอย่างดี นอกจากน้ีขนาดและลักษณะ
ของรูพรุนท่ีอยู่ในระดับจุลภาค ท้าให้โมเลกุลน้้าท่ีถูกดูดซับเกิดอันตรกิริยากับผนังรูพรุนของซี
โอไลต์ได้ดี และน้้าเกิดอันตรกิริยากันเองระหว่างโมเลกุลท่ีผิวภายในรูพรุน ท้าให้สามารถควบแน่น
เป็นของเหลวได้ท่ีอุณหภูมิสูงกว่าจุดเดือดในสภาวะปกติได้ เราเรียกการควบแน่นในรูพรุนขนาด
เล็กน้ีว่า Capillary condensation  

ปัจจัยท่ีมีผลต่อการดูดซับได้แก่  

 1. อัตราส่วน Si/Al ratio  

  ซีโอไลต์ท่ีมีอัตราส่วน Si/Al ratio ต้่า(1-3) เช่น Zeolite A, Zeolite X จะมี 
negative framework charge และ exchangeable cation สูง ท้าให้รูพรุนมี 
electrostatic field สูง  

  ซีโอไลต์ท่ีมีอัตราส่วน Si/Al ratio เท่ากับ 1 จะมีความสามารถในการดูดซับน้้าได้
ดีท่ีสุด ซีโอไลต์ท่ีมี อัตราส่วน Si/Al ratio สูงขึ้นไป จะมีความสามารถในการดูดซับน้้า
ลดลง  

  เราสามารถพิจารณาความสามารถในการดูดซับน้้าของซีโอไลต์โดยตรงจาก
องค์ประกอบของ unit cell ของซีโอไลต์น้ันๆ  

  Chabasite  [Ca2+
6 (H2O)40][Al12Si24O72]  

  ZK-5   [(Na+ , Ca2+)12 (H2O)40] [Al12Si36O96]  

  Ferrierite  [Mg2+
2Ca2+

2 (H2O)18] [Al6Si30O72]  
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  Chabasite    ZK-5    Ferrierite 

รูปที่ 2.8 ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ [11] 

  เน่ืองจากขนาด unit cell ของซีโอไลต์แต่ละชนิดไม่เท่ากัน เราอาจพิจารณาจาก
จ้านวนโมลของน้้าต่อจ้านานโมลของ T-atom หรือ oxygen ดังน้ี 

– Chabasite 40/36 = 1.1 

– ZK-5 44/48 = 0.9 

– Ferrierite 18/36 = 0.5 

การวัดท่ีถูกต้องจะได้จากการทดลองเท่านั้น ซึ่งวิธีท่ีง่ายท่ีสุดคือการวิเคราะห์ทาง
ความร้อนด้วยเทคนิค Thermal Gravimetric Analysis (TGA) 

2. ชนิดของ exchangeable cation 

ความมีขั้วและความสามารถในการดูดซับน้้าของซีโอไลต์นอกจากจะขึ้นกับ
อัตราส่วน Si/Al ratio แล้วยังขึ้นกับชนิดของ exchangeable cation ในรูพรุนด้วย ไอออน
แต่ละชนิดมี Hardness-Softness ท่ีแตกต่างกันขึ้นกับขนาดและประจุของไอออน ท้าให้
อันตรกิริยาของน้้ากับไอออนบวกแตกต่างกันด้วย โดยไอออนบวกท่ีมีขนาดเล็กและมี
ประจุสูงจะมี Charge density สูงจัดเป็น Hard cation และไอออนบวกท่ีมีขนาดใหญ่และ
มีประจุต้่าจะมี Charge density ต้่าจัดเป็น Soft cation โดยน้้าจะมีอันตรกิริยากับ Hard 
cation แรงกว่า Soft cation พิจารณา alkali cation พบว่า Hardness เรียงล้าดับจาก Li+ 
> Na+ > K+ > Rb+ > Cs+ และพิจารณา cation ในคาบเดียวกัน Al3+ > Mg2+ > Na+ 
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ตารางที่ 2.4 แสดงค่า Isolated vibration และ Bonded vibration แบบ 
Stretching ของหมู่ OH ของน้้าที่ถูกดูดซับในซีโอไลต์ [11] 

สารดูดซับ Isolated v‐OH Bonded v‐OH 
Pure water 3756 3428, 3256 

Porous Glass 3740 - 

LiX 3720 3400, 3200 

NaX 3687 3544, 3250 

KX 3648 3400, 3250 
 

ซีโอไลต์ท่ีท้าการแลกเปล่ียนไอออนบวกท่ีมีขนาดเล็กกว่า จะมีความหนาแน่นของ
ประจุมากกว่า น่ันคือ Li+ จะดึงอิเล็กตรอนจากออกซิเจนอะตอมของน้้า ท้าให้ O-H bond 
ส้ันลงและมีค่า vibration frequency ของ O-H ของน้้าท่ีเกิดอันตรกิริยากับ Li+ จึงมีค่าสูง
กว่า Na+ และ K+ ตามล้าดับ 

การดึงน้้าจากรูพรุนซีไอไลต์ ต้องใช้พลังงานมากกว่าปกติ เน่ืองจากต้องสลาย 
interactionต่าง ๆ ดังน้ี 

–  Water-cation caluster เมี่อมีน้้าดูดซับในรูพรุนเต็มท่ี 

–  น้้ากับ พื้นผิว ท่ีมี eletrostatic field สูง 

–  Capilary force ในรูพรุน 

3. ขนาดและลักษณะของรูพรุน 

ซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าจะสามารถดูดซับน้้าได้ปริมาณมากกว่าซีโอไลต์ท่ี
มีขนาดรูพรุนขนาดเล็ก แต่อันตรกิริยาของน้้ากับพื้นผิวภายในของซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุน
ใหญ่จะเกิดได้ไม่ดี ท้าให้การยึดติดของน้้าไม่แข็งแรงเท่ากับซีโอไลต์ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็ก 
เน่ืองจาก Capillary force ซึ่งจะเกิดได้ดีในรูพรุนขนาดเล็กน่ันเอง เช่น ซีโอไลต์ X มี
ความสามารถในการดูดซับน้้าได้มากกว่าซีโอไลต์ A แต่การยึดติดของน้้าจะต้่ากว่า 
นอกจากน้ันซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างแบบ cage จะมี interaction กับน้้าได้ดีกว่าโครงสร้าง
แบบ channel เน่ืองจาก water-cation cluster สามารถเกิดขึ้นและคงสภาพได้ดีใน
โครงสร้างแบบ cage 
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รูปที่ 2.9 Zeolite A [11] 

สมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวก 

น้้าที่อยู่ในรูพรุนของซีโอไลต์ สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ดังสมการ 

H2O + H2O  H3O
+ + OH- 

Hydronium Ion ท่ีเกิดจากปฏิกิริยา สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกท่ีอยู่ในโครงสร้างของ
ซีโอไลต์ได้ 

 

 
 

ปฏิกิริยาลักษณะน้ี จะเกิดกับเฉพาะซีโอไลต์ท่ีมีอะลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบสูง ซึ่งดูดซับ
น้้าได้ดีเท่านั้น 
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จากสมการข้างต้นจะเห็นว่า สารละลายภายในรูพรุนของซีโอไลต์ จะมี hydroxide ion ท่ีมี
ความเป็นเบสเหลืออยู่ ท้าให้สารละลายท่ีอยู่ในรูพรุนของซีโอไลต์มี pH สูงถึง 9.5 เมื่อล้างด้วยน้้า 
DI จะพบว่าน้้าท่ีผ่านการล้างจะมี pH มากกว่า 7 เสมอ เน่ืองจากจะเกิด hydrolysis ให้ 
hydroxide ion ออกมาเรื่อยๆ 

ไอโซเทอร์มของการแลกเปลี่ยนไอออน (Ion Exchange Isotherm) 

การแลกเปล่ียนไอออน เป็นปฏิกิริยาเคมีชนิดหน่ึงโดยมี “ สมดุลของการแลกเปล่ียน

ไอออนบวก”  ขึ้นอยู่กับปัจจัยท่ีส้าคัญ 3 ประการ ได้แก่  

1. โครงสร้างซีโอไลต์ (Framework) 

2. ไอออนบวกท่ีดุลอยู่ในโครงสร้าง (Exchangable Cation) 

3. ไอออนบวกตัวใหม่ (Another Cation) 

ไอโซเทอร์มของการแลกเปล่ียนไอออน (Ion Exchange Isotherm) จะได้มาจากการ
ทดลองเท่าน้ัน โดย Ion Exchange Isotherm จะแสดงสัดส่วนความเข้มข้นของไอออนบวกใน
สารละลายและในซีโอไลต์ในสภาวะสมดุลท่ีอุณหภูมิคงท่ี 

สมดุลการแลกเปล่ียนไอออนบวกของซีโอไลต์ขึ้นกับอุณหภูมิของการแลกเปล่ียน ปกติ
พิจารณาการแลกเปล่ียนท่ีอุณหภูมิคงท่ี และความเข้มข้นของไอออนเปล่ียนไป  
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รูปที่ 2.10 แสดงสัดส่วนโมลของไอออนบวก A และ B ท้ังในสารละลายและซีโอไลต์ [11] 

 หากพิจารณารูปท่ี 2.10 ในส่วนของสารละลาย (แกน Y) เมื่อมีไอออนบวก A อยู่
ในสารละลาย 20% อีก 80% ท่ีเหลือคือ ไอออนบวก B และท่ีมีไอออนบวกในสารละลาย 
A 100% ก็แสดงว่าไม่มีไอออนบวก B อยู่ในสารละลายเลย และในท้านองเดียวกัน
ส้าหรับไอออนบวกในซีโอไลต์ (แกน X)  

 ส้าหรับค่าในอุดมคติ เมื่อมีไอออนใดในสารละลายมาก ท่ีสมดุลก็จะมีไอออนน้ันมาก
เช่นกัน ดังแสดงโดย Isotherm (เส้นประ) แต่ในความเป็นจริงแล้ว ปริมาณไอออนบวกในซีโอไลต์
ไม่ได้เป็นสัดส่วนโดยตรงกับ interaction กับ framework ของซีโอไลต์แต่ละชนิดได้แตกต่างกัน  
ขึ้นกับ Hardness - Softness ของไอออนบวกและ Hardness - Softness ของโครงสร้างซีโอไลต์ 

  Hardness-Softness ของโครงสร้างซีโอไลต์ จะพิจารณาจากความหนาแน่นของ 
negative framework 

 ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ต้่า จะ hard กว่าซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al สูง 
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 ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al เท่ากัน รูพรุนเล็กกว่าจะ hard มากกว่า Cation ท่ี hard มี 
interaction ได้ดีกับซีโอไลต์ ท่ี hard  

เช่น Zeolite X (Si/Al ~1) จะ hard กว่า Zeolite Y (Si/Al ~2.5), Sodalite cage hard 
กว่า Zeolite A 

 

   
(a)Zeolite A    (b) Sodalite cage 

รูปที่ 2.11 ซีโอไลต์ (a) Zeolite A (b) Sodalite cage [11] 

ไอออนบวก A ท้าหน้าท่ีเป็น exchange cation ได้ แต่มี interaction กับ zeolite ได้ไม่ดี 
เมื่อเทียบกับไอออนบวกท่ีมีอยู่ก่อน (ไอออนบวก B) Ion Exchange Isotherm จะเป็นดังกราฟรูป
ท่ี 2.12 
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รูปที่ 2.12 Ion Exchange Isotherm1 [11] 

จะเห็นได้ว่า แม้ว่าสัดส่วนโมลของไอออนบวก A ในสารละลายจะมากกว่า แต่ท่ีสมดุล
ไอออนบวก A ในซีโอไลต์ มีปริมาณน้อยมาก ต้องท้าการแลกเปล่ียนด้วยสารละลายท่ีมีแต่ไอออน 
A ซ้้าอีกหลาย ๆ ครั้งจึงจะได้ ไอออนบวก A ใน Zeolite มากขึ้น  

หากไอออนบวก A ท่ีน้ามาแลกเปล่ียน สามารถท้าหน้าท่ี exchange cation ได้และมี 
interaction กับซีโอไลต์ได้ดีกว่า ไอออนบวก B ท่ีมีอยู่ก่อน Ion Exchange Isotherm จะเป็นดัง
กราฟในรูปท่ี 2.13 
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รูปที่ 2.13 Ion Exchange Isotherm2 [11] 

จาก Ion Exchange Isotherm แบบท่ี 2 ในรูปท่ี 2.12 จะเห็นว่า แม้มีสัดส่วนโมลของ
ไอออนบวก A ในสารละลายเพียงเล็กน้อย แต่ท่ีสมดุลไอออนบวก A สามารถแลกเปล่ียนเข้าไปใน
ซีโอไลต์ในปริมาณมาก และหากเส้น Isotherm อยู่ห่างจากเส้นอุดมคติ (เส้นประ) แต่เข้าใกล้แกน
มากเท่าใด แสดงว่าไออนบวกน้ันชอบท่ีจะเกิดการแลกเปล่ียนในซีโอไลต์มากเท่านั้น 

โดยท่ัวไป Ion exchange isotherm ของไอออน มักจะเกิดการแลกเปล่ียนได้ดีในช่วง
สัดส่วนโมลของการแลกเปล่ียนต้่าๆ และจะลดลงเมื่อสัดส่วนมีค่ามากขึ้นดัง Isotherm แบบท่ี [3] 
หรือ [4] ดังรูปที่ 2.14 



 
 

35 

 
รูปที่ 2.14 Ion Exchange Isotherm3,4 [11] 

 ไอโซเทอร์มท่ีไม่สมบูรณ์ (Incomplete Isotherm) ส่วนใหญ่เกิดเน่ืองจากความไม่
เหมาะสมของขนาดไอออนและรูพรุนของซีโอไลต์ ดังกราฟที ่[5] และ [6] ดังรูปที่ 2.15 

 
รูปที่ 2.15 Ion Exchange Isotherm5,6 [11] 
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เมื่ออยู่ในสารละลาย ไอออนบวกจะถูกล้อมรอบด้วยน้้าเสมอ(Water Shall) มากหรือน้อย
ขึ้นกับความเข้มข้นของสารละลาย และ Hardness - Softness ของไอออนน้ัน เรานิยามขนาดของ

ไอออนท่ีมีน้้าล้อมรอบน้ีว่า “ ขนาดไฮเดรต(Hydrate Size)”  ดังตัวอย่างในรูปท่ี 2.16 
 

 

รูปที่ 2.16 การแลกเปล่ียนไอออนท่ีไม่สมบูรณ์ เน่ืองจากความไม่เหมาะสมของขนาด
ไอออนและรูพรุนของซีโอไลต์ 

(รูปซ้ายมือ) ขนาดของไอออนบวก Cs+ และ Rb+ เมื่ออยู่ในสารละลายจะมีขนาดใหญ่ขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับไอออนท่ีไม่มีน้้าล้อมรอบ ดังน้ันไอออนบวกท้ังสองจึงแพร่ผ่านได้เฉพาะรูพรุน
ของ Analcime ท่ีมีขนาดใหญ่กว่า Hydrate size ของ Cs+ และ Rb+ เท่าน้ัน แต่ไม่สามารถแพร่
ผ่านเข้าสู่รูพรุนบางส่วนท่ีมี window size เล็กกว่าได้ จึงท้าให้ ion exchange isotherm ไม่
สมบูรณ์ (รูปขวามือ) เปรียบเทียบรูพรุนซีโอไลต์ NaX กับ tetramethyl ammonium ion (TMA) 
และ tetraethyl ammonium ion (TEA) พบว่าไม่สามารถท้าการแลกเปล่ียน TEA กับ NaX ได้ 
เน่ืองจากไอออนมีขนาดใหญ่กว่าขนาด window ของซีโอไลต์ TEA จึงไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าสู่รู
พรุนได้ แต่ซีโอไลต์ NaX สามารถแลกเปล่ียนกับ TMA ท่ีมีไอออนขนาดเล็กกว่า window รูพรุน 
supercage ได้แต่ไม่สมบูรณ์ เพราะ TMA มีขนาดใหญ่กว่า window ของ sodalite cageท้าให้ 
TMA แลกเปล่ียนกับ sodium ion ในซีโอไลต์ NaX ได้เฉพาะต้าแหน่งแลกเปล่ียนท่ีอยู่ใน 
supercage เท่านั้น  
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ระยะห่างของต าแหน่งที่แลกเปลี่ยน ( Site Proximity ) 

ระยะห่างของต้าแหน่งท่ีแลกเปล่ียน ( Site Proximity ) จะมีผลอย่างมากต่อต้าแหน่งและ
จ้านวนของไอออนบวกท่ีสามารถแลกเปล่ียนในโครงสร้างได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง การแลกเปล่ียน
ไอออนบวกท่ีมีขนาดใหญ่ในโครงสร้างแบบ cage ซึ่งมักประกอบด้วย cage ต่างขนาดกัน และมี 
Si/Al ค่อนข้างต้่าท้าให้มี Exchangeable cation ในโครงสร้างเป็นจ้านวนมาก หรือการ
แลกเปล่ียนไอออนบวกท่ีมีประจุมากกว่า 1 ในโครงสร้างท่ีมี Si/Al สูง กล่าวคือ ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al 
สูงจะมีโอกาสท่ี negative framework charge จะอยู่ห่างกันมากกว่าซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ต้่า อย่างไร
ก็ตาม ลักษณะและขนาดรูพรุนก็มีผลต่อ site proximity เช่นกัน เมื่อเราพิจารณาซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al 
เท่ากัน ในรูพรุนท่ีมีขนาดใหญ่ site proximity จะห่างกันมากกว่าในรูพรุน ขนาดเล็ก Site 
proximity ท่ีไม่เหมาะสมท้าให้ไอออนไม่สามารถแลกเปล่ียนเข้าไปใน exchangeable site น้ันๆ 
ได้ แม้ว่าขนาดของไอออนเล็กกว่าขนาดของรูพรุนก็ตาม หาก exchangeable cation ท่ีดุลกับ 
negative framework charge อยู่ในช่องว่างของ hexagonal prism ซึ่งเกิดจากการเชื่อม sodalite 
cage ด้วย D6R เราเรียกต้าแหน่งน้ีว่า cation site I โดย exchangeable cation ขนาดเล็กๆ 
เท่านั้นจึงดุลประจุในต้าแหน่งน้ีได้ และจะมี interaction ท่ีแข็งแรงกับ framework เน่ืองจากอยู่ใน
ช่องว่างขนาดเล็ก แต่หาก exchangeable cation อยู่ใน sodalite cage เราเรียกต้าแหน่งน้ีว่า 
cation site II ต้าแหน่งน้ีจะมี sodium cation อยู่มาก และเสถียรตามธรรมชาติ ซึ่งเป็นเหตุให้เรา
เรียก cage น้ีว่า sodalite cage หรือ cage ของ sodium cation ถ้า exchangeable cation ดุล
ประจุกับอะลูมิเนียมตัวเดียวกัน แต่อยู่ภายนอก sodalite cage หรืออยู่ใน supercage น่ันเอง เรา
เรียกต้าแหน่งน้ีว่า cation site III ซึ่งสามารถเกิดการแลกเปล่ียนได้ง่ายท่ีสุด เน่ืองจากสามารถแพร่
เข้า-ออกจากรูพรุนได้ง่าย ไอออนบวกจะเกิดการแลกเปล่ียนกับ cation site III ได้ก่อนจากน้ันจึง
เกิดการแลกเปล่ียนใน site อื่นๆ ต่อไป Cs+ สามารถเกิดการแลกเปล่ียนได้ดีกับ cation site III ใน 
Na Faujasite เท่าน้ัน เน่ืองจากขนาดไอออนท่ีใหญ่เกินกว่าท่ีอยู่ใน cation I หรือ แพร่ผ่าน
หน้าต่าง 6 T-ring ของ sodalite cage ขณะท่ีมีน้้าล้อมรอบ ( Hydrated Cation ) เพื่อแลกเปล่ียน
กับ cation site II เมื่อท้าการแลกเปล่ียน Cs+ ใน zeolite NaY ( Si/Al ~2.5 ) ซึ่งมีโครงสร้างแบบ
เดียวกันกับ NaX แต่มี site proximity ห่างกันมากกว่า พบว่าสามารถแลกเปล่ียน Cs+ ได้ ~ 70% 
โดย Cs+ จะแลกเปล่ียนกับ cation site III ได้สมบูรณ์ ( ใน supercage ) แต่ยังแลกเปล่ียนกับ 
cation site I และ II ได้ไม่ดี เน่ืองจากปัญหาของขนาดไอออน  

นอกจากน้ันการท่ี ion exchangeable isotherm ไม่สมบูรณ์ ไม่เพียงเกิดจาก site 
proximity ท่ีใกล้กันเกินไป ดังเช่น การแลกเปล่ียน Cs+ ใน zeolite NaX เท่าน้ัน หาก site 
proximity ท่ีไม่เหมาะสมเน่ืองจาก exchangeable site อยู่ห่างกันเกินไป ก็ท้าให้ ion exchange 
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isotherm ไม่สมบูรณ์ได้ หรือแม้แต่ไม่สามารถเกิดการแลกเปล่ียนได้เลย โดยเฉพาะการ
แลกเปล่ียนไอออนประเภท polyvalent cation ในซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al สูง ความแตกต่างของ 
Hardness-Softness ท้าให้การแลกเปล่ียนไม่สมบูรณ์ แต่ site proximity ใน NaZSM-5 หรือ 
NaBeta อยู่ห่างกันเกินกว่าท่ี Ca2+ จะดุลประจุลบในโครงสร้างได้น่ันเอง ดังน้ันการแลกเปล่ียน
ไอออนของ polyvalent cation จึงเกิดได้แต่ในซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ค่อนข้างต้่า (~1-2 ) เท่าน้ัน เราจึง
พบว่าซีโอไลต์ท่ีเกิดขึ้นตามธรรมชาติมักมี Si/Al ค่อนข้างต้่า เน่ืองจากธรรมชาติมี polyvalent 
cation 

ขนาดและปริมาตรรูพรุน 

การแลกเปล่ียนไอออนท่ีมีขนาดต่างกับ exchangeable cation ท่ีมีอยู่เดิมในซีโอไลต์ 
ย่อมท้าให้ขนาดและปริมาตรรูพรุนเปล่ียนแปลงด้วย แต่ไม่เพียงขนาดไอออนเท่าน้ัน ประจุท่ี
ต่างกันมีผลต่อขนาดรูพรุนโดยตรง นอกจาก Zeolite CaA จะมีจ้านวน exchangeable cation 

น้อยกว่าใน Zeolite NaA แล้ว Ca2+ มักอยู่ใน sodalite cage มากว่าใน -cage ท้าให้ Zeolite 
CaA มีขนาดและปริมาตรรูพรุนใหญ่กว่า Zeolite NaA แต่ในทางตรงกันข้าม เมื่อท้าการ
แลกเปล่ียน Ca2+ ใน Zeolite NaX กลับท้าให้ขนาดและปริมาตรรูพรุนของซีโอไลต์ลดลง ท้ังน้ี
เน่ืองจาก Ca2+ ใน Zeolite CaX ชอบท่ีจะอยู่ใน site III (Supercage) มากกว่า ใน site II 
(Sodalite Cage) บริเวณ 12-T window ของ Zeolite CaA จึงมี Ca2+ อยู่อย่างหนาแน่น 

ความเป็นกรด-เบส 

การเกิดซีโอไลต์ในธรรมชาติและท่ีได้จากการสังเคราะห์ ล้วนแล้วแต่เกิดจากการตกผลึก
ท้ังส้ิน ดังน้ัน องค์ประกอบทุกส่วนจะอยู่ในสภาวะสมดุลและเสถียรท่ีสุดในสภาวะท่ีใช้ในการตก
ผลึกน้ัน ซีโอไลต์ท่ีได้จึงมี exchangeable cation ท่ีมี Hardness-Softness เหมาะสมกับ 
negative framework charge อยู่แล้ว แต่หากเราพยายามท่ีจะแลกเปล่ียนไอออนบวกท่ีมี 
Hardness-Softness ต่างไปจากเดิม ซีโอไลต์เหล่าน้ันจะมีสภาพความเป็นกรด-เบส เกิดขึ้น 
กล่าวคือ หากโครงสร้างท่ีมี Si/Al ต้่า (Hard Framework) แต่มีไอออนบวกขนาดใหญ่ (Soft 
Cation) เป็น exchangeable cation ซีโอไลต์น้ันจะแสดงความเป็นเบส ท้ังน้ีความแรงของกรด
และเบสน้ี จะขึ้นกับความแตกต่างระหว่าง Hardness-Softness ของโครงสร้างและ 
exchangeable cation โดยปกติโครงสร้างซีโอไลต์ท่ี Hard ท่ีสุด (Si/Al =1) จะมี Hardness-
Softness ใกล้เคียงกับ Ca2+ และ Na+ ส่วน exchangeable cation ท่ี soft ท่ีสุด (Cs+) จะมี 
Hardness-Softness ใกล้เคียงกับโครงสร้างซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ~3 และด้วยเหตุน้ีเช่นกัน ซีโอไลต์ท่ี
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พบในธรรมชาติส่วนใหญ่จึงมี Si/Al ในช่วง 1-3 เน่ืองจาก ความเป็นกรด (Acidity) จะขึ้นกับ
จ้านวน H+ ซึ่งเป็น exchangeable cation ในโครงสร้าง ดังน้ัน acidity จะแปรผกผันกับ Si/Al 
กล่าวคือ ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al สูงจะมี negative framework charge น้อย จ้านวน H+ ในโครงสร้างก็
จะมีน้อยตามไปด้วย ( H+ จะมีปริมาณเท่ากับจ้านวนของ Al) ดังน้ันซีโอไลต์ประเภทน้ีจะมี acidity 
ต้่า ขณะท่ีโครงสร้างที่มี Si/Al ต้่า (Hard Framework) จะมีจ้านวน H+ มากกว่า acidity จึงสูงกว่า 
แต่การท่ีโครงสร้างประกอบด้วย Al ในปริมาณมากน้ัน จะท้าให้ภายในรูพรุนมีความเป็นลบมาก 
เน่ืองจากมีความหนาแน่นของประจุสูง ท้าให้แรงยึดเหน่ียวระหว่าง negative framework charge 
กับ H+ ซึ่งท้าหน้าท่ีเป็น exchangeable cation มีค่ามาก ความสามารถในการให้โปรตอน (H+) 
จากโครงสร้างจึงลดลง ความแรงของกรด (Acid Strength) ในโครงสร้างท่ีมี Si/Al ต้่าจึงมีค่าน้อย 
กล่าวคือ หากโครงสร้างมีปริมาณ Al มาก H+ก็จะมีอันตรกิริยาท่ีแข็งแรงกับโครงสร้าง เน่ืองจาก
คามเป็นลบท่ีหนาแน่นจะลด การขาดแคลนอิเล็กตรอน(Electron Difficiency) ของ H+ ลงท้าให้ 
acidity แปรผกผันกับ Si/Al 

สมบัติการคัดแยกโมเลกุล (Molecular Sieves) 

จากการท่ีซีโอไลต์มีรูพรุนระดับจุลภาค (Microporousity) เมื่อให้ความร้อนจนน้้าระเหย
จากรูพรุนจนหมด รูพรุนจะมีสภาพว่างเปล่า (Space) ท่ีสะสมพลังงานไว้อย่างน้อยเท่ากับ
พลังงานท่ีใช้ในการคายซับน้้าออกจากรูพรุน เราอาจพิจารณาได้ว่า สภาวะท่ีเกิด space ในรูพรุน
เช่นน้ี เป็น สภาวะเร้า (Excited State) ของซีโอไลต์ ซึ้งพร้อมท่ีจะดูดซับโมเลกุลใดๆ ท่ีสามารถแพร่
ผ่านเข้ามาในรูพรุนได้ ความสามารถในการดูดซับสารของซีโอไลต์ จึงเกิดจากแรงขับทางเทอร์โม
ไดนามิกส์ เพื่อท้าให้พลังงานของระบบลดลง การดูดซับจึงเป็นกระบวนการคายความร้อน 
(Exothermic Process) เสมอ จะมากหรือน้อยขึ้นกับ interaction ระหว่างผนังรูพรุนซีโอไลต์ 
(Wall) กับโมเลกุลของสารที่ถูกดูดซับไว้ ด้วยเหตุน้ีในสภาวะปกติ ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ต้่าจึงมีน้้าดูด
ซับในรูพรุนเสมอ ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al สูงขึ้นจะมีความสามารถในการดูดซับน้้าลดลง แต่จะสามารถ
ดูดซับสารอินทรีย์ได้ดีขึ้น ดังน้ันเมื่อให้ความร้อนเพื่อก้าจัดน้้าออกจากรูพรุนซีโอไลต์จึงมี
ความสามารถในการดูดซับสารชนิดต่างๆได้ไม่เท่ากันขึ้นอยู่กับความเหมาะสมระหว่างความเป็น
ขั้วของซีโอไลต์และความเป็นข้ัวของโมเลกุลท่ีถูกดูดซับไว้ กล่าวคือซีโอไลต์ท่ีมีขั้วสูง (Si/Al) ต้่าจะ
สามารถดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วสูง ส่วนซีโอไลต์ท่ีมีขั้วต่้า (Si/Al สูง) จะดูดซับโมเลกุลท่ีมีขั้วต่้าได้ดี 
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การคัดสรรในการแยก (Sieving Selectivity) 

จากการท่ีซีโอไลต์มีพื้นผิวส่วนใหญ่ (>95%) อยู่ภายในรูพรุนจุลภาคการคัดสรรในการ
แยกสาร จึงเป็นผลมาจากความสมดุลของการแพร่และการดูดซับของสารในรูพรุนเหล่านั้น โดยเรา
สามารถพิจารณาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลซึ่งกันและกัน และน้าไปสู่การคัดสรรในการแยกสารท่ีแตกต่าง
กันของซีโอไลต์ได้ 3 ประการ ดังน้ี 

1. การคัดขนาด (Size Exclusion) 

2. ความเป็นข้ัว (Polarity) 

3. อุณหภูมิ ( Temperature ) 

โดยการคัดขนาดและความเป็นข้ัวจะขึ้นกับท้ังในส่วนของซีโอไลต์และโมเลกุลท่ีถูกดูดซับ 
ส่วนอุณหภูมิจะมีผลต่อโมเลกุลท่ีถูกดูดซับมากกว่า 

1. การคัดขนาด (Size Exclusion) 

การท่ีสารจะถูกดูดซับในรูพรุนของซีโอไลต์ได้ ย่อมต้องมีขนาดโมเลกุลเล็กกว่าขนาดของ
หน้าต่างรูพรุน ( Window Size ) สารที่มีขนาดโมเลกุลใหญ่กว่า window size จะไม่สามารถถูกดูด
ซับได้เลย แม้ว่าความเป็นขั้วของสารจะใกล้เคียงกับซีโอไลต์น้ันก็ตาม ดังน้ันความเหมาะสมของ
ขนาดโมเลกุลและขนาดรูพรุน จึงเป็นส่ิงแรกท่ีต้องพิจารณาส้าหรับการดูดซับ 

ขนาดเชิงจลนศาสตร์ (Kinetic Diameter) 

โดยปกติเราสามารถพิจารณาขนาดโมเลกุลจากน้้าหนักโมเลกุลของสารน้ัน แต่เน่ืองจาก
การแพร่ (Diffusion) มีผลอย่างมากต่อการดูดซับใน micropore เราจึงไม่สามารถพิจารณาขนาด
ของโมเลกุลจากความยาวพันธะในโมเลกุลในสภาพน่ิงได้ หากต้องพิจารณาขนาดโมเลกุลจากเส้น
ผ่านศูนย์กลางของสารที่ถูกดูดซับ 

ในขณะเคล่ือนท่ี หรือท่ีเราเรียกว่า ขนาดเชิงจลนศาสตร์ (Kinetic Diameter) ซึ่ง kinetic 
diameter ของสารท่ีถูกดูดซับจะขึ้นอยู่กับอุณหภูมิขณะท่ีท้าการดูดซับเป็นส้าคัญ เน่ืองจาก
พลังงานจลน์ (Kinetic Energy) ของสารมีค่าไม่เท่ากันเมื่ออุณหภูมิ เปล่ียนไป ซึ่งท้าให้ความเร็ว
และรัศมีในการส่ันหมุน ( Rotational Vibration) ของสารชนิดน้ันๆ ต่างกันด้วยโดยเมื่ออุณหภูมิ
สูงขึ้น จะส่งผลให้ความเร็วในการเคล่ือนท่ีและหมุนตัวของสารสูงกว่าสภาวะท่ีอุณหภูมิต้่า ดังน้ัน
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ความสามารถในการดูดซับจึงลดลงเมื่ออุณหภูมิต้่า ในขณะท่ีการแพร่ผ่าน (Diffusion) และการ
คายซับ (Desorption) จะดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น 

ขนาดหน้าต่างของรูพรุน (Window Size) 

Zeolite ท่ีมี window size ขนาดใหญ่ (Large Pore, 0.7-0.8 nm) จะมีความสามารถใน
การดูดซับมากกว่าซีโอไลต์ท่ีมี window size ขนาดกลาง (Medium Pore, 0.5-0.6 nm) และขนาด
เล็ก (Small Pore,0.4-0.5 nm) ตามล้าดับ 

ปัจจัยอื่นๆ ท่ีส่งผลต่อปริมาตรรูพรุนและความสมารถในการดูดซับของซีโอไลต์ ได้แก่ 

ลักษณะทางโครงสร้าง (Framework Structure) 

ซีโอไลต์ท่ีมี window size เท่ากันแต่มีโครงสร้างแบบ cage จะสามารถดูดซับสารได้
มากกว่าซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างแบบ channel เน่ืองจากปริมาตรของรูพรุนของโครงสร้างแบบ cage 
จะมากกว่าโครงสร้างแบบ channel ซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างแบบ channel โครงสร้างแบบโพรงต่อ
กัน 3 มิติ จะสามารถดูดซับสารได้ดีท่ีสุด เพราะเปรียบเสมือนอุโมงค์ท่ีมีทางแยกหลายทาง ท้าให้
โมเลกุลสามารถแพร่ได้ดี 

อัตราส่วน Si/Al 

ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al สูงๆ จะมีปริมาณ exchangeable cation ในรูพรุนน้อย ปริมาตรรูพรุน
ในโครงสร้างจึงมาก ท้าให้การดูดซับสารชนิดเดียวกันได้มากกว่า ซีโอไลต์ท่ีมี Si/Al ต่างกันก็จะมี
ความมีขั้วต่างกัน 

ชนิดและขนาดของไอออนบวก 

exchangeable cation ต่างชนิดกันจะมีจ้านวนประจุและขนาดท่ีไม่เท่ากันท้าให้ปริมาตร
รูพรุนไม่เท่ากัน ท้าให้มีความสามารถในการดูดซับแตกต่างกันขึ้นอยู่กับชนิดและจ้านวนของ 
exchangeable cation ท่ีเข้าไปแทนท่ี เช่น เมื่อท้าการแลกเปล่ียนไอออนจาก Na+ เป็น Ca+ 
ความสามารถในการดูดซับสารของ zeolite A เพิ่มมากขึ้น เมื่อจ้านวนแลกเปล่ียนของ Ca+ มาก
ขึ้น เน่ืองจาก Ca+ เป็น divalent cation สามารถดุล framework negative charge ได้ 2 site ท้า
ให้จ้านวน exchangeable cation ในโครงสร้างลดลง ปริมาตรของรูพรุนจึงมากขึ้น การดูดซับของ
สารจึงมากขึ้นด้วย การดูดซับสารยังขึ้นอยู่กับความเหมาะสมของขนาดโมเลกุล และขนาดช่องว่าง
ในรูพรุน สารที่มี kinetic diameter เล็กกว่าขนาดรูพรุนก็จะแพร่และถูกดูดซับในรูพรุนของซีโอไลต์
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ได้ แต่ถ้าสารมีขนาดท่ีใกล้เคียงกับขนาดของช่องว่างในรูพรุน จะท้าให้สารขาดอิสระในการ
เคล่ือนท่ี 

 

2. ความเป็นขั้ว 

โดยปกติความเป็นขั้วของสารสามารถพิจารณาได้จาก ความแตกต่างของ electron 
density ในโมเลกุลของสารนั้น หากมีการกระจายตัวไปในส่วนใดส่วนหน่ึงของโมเลกุล สารน้ันจะ
แสดงค่า dipole moment เช่นน้้า มี dipole moment ไปตามทิศทางของออกซิเจน หากสารท่ีมี
การกระจายตัวของ Electron density ท่ีแตกต่างกัน แต่ไม่มีทิศทางท่ีชัดเจน จะพิจารณาจาก 
quadrupole moment ท่ีจะแสดงความเป็นข้ัวเมื่อถูกท้าให้เป็นข้ัว เช่น dipole moment ของน้้า 

การวัดค่าของ dipole หรือ quadrupole moment น้ันท้าได้ยากในทางปฏิบัติ จะพิจารณา
ความเป็นข้ัวจาก ค่าคงท่ีคู่ไฟฟ้า ซึ่งวัดได้จากการทดลอง ส่วนความเป็นขั้วของซีโอไลต์จะขึ้นกับ
สนามไฟฟ้าสถิตภายในรูพรุนท่ีเกิดจากแรงกระท้าระหว่างประจุ โดยเราสามารถพิจารณาจัดระดับ
ความเป็นข้ัวของซีโอไลต์จาก Si/Al ท่ีแตกต่างกันได้ ดังน้ี 

Si/Al ต้ังแต่ 1-2 มีขั้วมาก 

Si/Al ระหว่าง 3-7 มีขั้วปานกลาง 

Si/Al ระหว่าง 8-15 มีขั้วน้อย 

Si/Al มากกว่า 15 ไม่มีขั้ว 

สารที่มีขั้วจะถูกดูดซับได้ดีโดยซีโอไลต์ท่ีมีขั้ว ในขณะท่ีสารไม่มีขั้วก็จะถูกดูดซับได้ดีในซี
โอไลต์ท่ีไม่มีขั้ว Site proximity ของซีโอไลต์เป็นอีกปัจจัยท่ีมีผลต่อความสามารถในการดูดซับ 
โดยเฉพาะ ส้าหรับสารท่ีมีความเป็นข้ัวอันเน่ืองมาจาก quadrupole moment หากการกระจายตัว
ของ electron density ในโมเลกุลของสารมีความเหมาะสมกับ site proximity ในรูพรุน จะท้าให้
การดูดซับเกิดขึ้นได้ดี 

Carbon dioxide โดยปกติมีรูปร่างเป็นเส้นตรง จะถูก polarized บนพื้นผิวของซีโอไลต์ท่ี
ถูกดูดซับ ท้าให้มีโครงสร้างเป็นมุมงอ เกิดได้ในรูพรุนท่ีมี site proximity ใกล้กันเท่าน้ัน การดูดซับ
ของสารบน site น้ี จะเกิดการดูดซับท่ีแข็งแรงและมีการคัดสรรจัดเป็น 
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 การดูดซับทางเคมี (Chemisorption) จะเกิดขึ้นเพียงชั้นท่ีติดกับผิว (Monolayer) 
เท่าน้ัน ความสามารถในการดูดซับจะขึ้นอยู่กับ interaction ของสารน้ันกับ site เป็นหลัก สภาพ
ข้างเคียง site จึงมีผลอย่างมาก ส่วนขนาดและปริมาณรูพรุนจะมีผลน้อยมาก  

 การดูดซับทางกายภาพ (Physisorption) อาจเกิดขึ้นได้เป็นหลายชั้น ความแข็งแรงใน
การดูดซับจะต้่ากว่า Chemisorption แต่ความสามารถในการดูดซับจะขึ้นกับขนาดและปริมาตรรู
พรุนเป็นหลัก  

อย่างไรก็ตามการดูดซับแบบ Chemisorption สามารถเหน่ียวน้าท้าให้เกิดการดูดซับแบบ 
Physisorption ในชั้นการดูดซับถัดมาได้ กล่าวคือ ในรูพรุนขนาดเล็กท่ีสารสามารถดูดซับได้เพียง 
monolayer จะมี adsorption strength ท่ีแข็งแรงกว่าอย่างมาก และในรูพรุนขนาดใหญ่ขึ้น 
adsorption strength จะลดลงแบบ exponential เน่ืองจากสัดส่วนของสารท่ีถูกดูดซับแบบ 
Physisorption เพิ่มขึ้นมากกว่าแบบ Chemisorption เมื่อประกอบกับความสามารถในการคัดสรร
การแยกด้วยขนาด สามารถที่จะเลือกใช้ซีโอไลต์ท่ีมีขนาดรูพรุนและความเป็นข้ัวที่เหมาะสมในการ
แยกสารได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้น 

3. อุณหภูมิ 

โดยท่ัวไปแล้วการดูดซับจะเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า เน่ืองจากมีสมบัติทาง thermodymic 
เป็นแบบ exothermic เมื่อเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น จะท้าให้อัตราการดูดซับลดลง แต่การคายซับจะเพิ่ม
มากขึ้น อย่างไรก็ตาม การแพร่ (Diffusion) มีความส้าคัญอย่างมากต่อการดูดซับในรูพรุนจุลภาค 
อุณหภูมิจึงมีส่วนช่วยให้การดูดซับเกิดขึ้นได้ดีเช่นกัน การดูดซับจะเกิดขึ้นได้ไม่ดี หากโมเลกุลท่ีดูด
ซับอยู่ก่อนไม่แพร่เข้าไปในรูพรุนด้านใน การแพร่จึงเปรียบเสมือนการคายซับจากต้าแหน่งหน่ึงไป
ดูดซับอีกต้าแหน่งหน่ึงภายในรูพรุนโมเลกุลของสารก่อนถูกดูดซับจะมีพลังงานศักย์ท่ีสูงอยู่ค่าหน่ึง 
เมื่อเกิดการดูดซับขึ้นท่ี pore mouth ท้าให้สารมีพลังงานลดลงอย่างมาก พลังงานท่ีคายออกมาน้ี
เรียกว่า พลังงานการดูดซับ (Adsorption Energy) โดยโมเลกุลของสารท่ีถูกดูดซับน้ันจะมีความ
เสถียรมากขึ้น การท่ีโมเลกุลของสารถัดไปจะเข้ามาดูดซับได้ โมเลกุลของสารจ้าเป็นจะต้อง
เคล่ือนท่ีเข้าไปอยู่ในรูพรุนของซีโอไลต์ส่วนท่ีลึกเข้าไป เพื่อท่ีจะเกิดท่ีว่างให้สารโมเลกุลต่อไป
สามารถดูดซับได้ ซึ่งจ้าเป็นต้องให้พลังงานค่าหน่ึง ซึ่งต้องมีค่ามากกว่า ค่าพลังงานการดูดซับ ณ 
ต้าแหน่งน้ันจึงจะสามารถท้าให้โมเลกุลของสารเคล่ือนท่ีต่อไป พลังงานท่ีใช้ในการคายซับภายในรู
พรุน เพื่อให้เกิดการแพร่น้ี เรียกว่า พลังงานกระตุ้นของการแพร่ (Activation Energy of Diffusion) 

ดังสมการ 



 
 

44 

 
จากสมการการแพร่ จะเห็นได้ว่า เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นการแพร่ผ่านภายในรูพรุนจะสูงขึ้น 

เน่ืองจากมีสัดส่วนของโมเลกุลท่ีมี kinetic energy มากกว่า activation energy of diffusion 
อย่างไรก็ตามความสามารถในการดูดซับของโมเลกุลในซีโอไลต์ก็จะลดลง เน่ืองจากมีการแข่งขัน
ระหว่างการดูดซับ และการคายซับน่ันเอง เรียกกลไกการแพร่น้ีว่า การแพร่แบบดูดซับ 
(Adsorption Diffusion) ซึ่งอุณหภูมิจะมีผลเป็นอย่างมากต่อ adsorption selectivity โดยจะมี
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมในช่วงแคบๆ เท่านั้น ท่ีท้าให้เกิดการคัดสรรการดูดซับท่ีดี นอกจากการแพร่ใน
รูพรุนแล้ว การแพร่ระหว่างอนุภาคซีโอไลต์ก็มีผลต่อการดูดซับเช่นกัน เน่ืองจากซีโอไลต์มีอนุภาค

ขนาดเล็ก (0.5-10 μ m) จึงไม่สามารถใช้งานได้ในลักษณะอนุภาคเด่ียว แต่ต้องขึ้นรูปเป็นเม็ด
ขนาดประมาณ 2-5 mm โดยอาศัย การเชื่อมยึดอนินทรีย์ (Inorganic Binder) ให้อนุภาครวมกัน
เป็นก้อนโดย pellet จะประกอบด้วยอนุภาคซีโอไลต์ท่ียึดกันด้วย Binder ซึ่งจะท้าให้เกิดช่องว่าง
ระหว่างอนุภาคขึ้นใน pellet การแพร่ในช่องว่างน้ี จะมีผลต่ออัตราการดูดซับ โดยการแพร่ท่ีดีจะ
ช่วยให้การดูดซับเกิดได้เร็วขึ้น แต่จะไม่มีผลต่อการคัดสรรการดูดซับแต่อย่างใด กล่าวคือ การแพร่
จะดีขึ้นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น และโมเลกุลขนาดเล็กจะแพร่ได้ดีกว่าโมเลกุลขนาดใหญ่ จะเห็นได้ว่าท้ัง
ขนาด รูปร่างโมเลกุลของสาร ขนาดรูพรุนของซีโอไลต์ และอุณหภูมิท่ีใช้ในการดูดซับมีผลเกี่ยว
เน่ืองกันมากต่อความสามารถในการดูดซับและการคัดสรรการดูดซับ  ซึ่งจะต้องพิจารณาเป็น
กรณีๆร่วมกับผลการทดลอง ซึ่งแสดงในลักษณะของสมดุลการดูดซับท่ีอุณหภูมิคงท่ี หรือท่ีเรา
เรียกว่า ไอโซเทอร์มของการดูดซับ (Adsorption Isoterm) น่ันเอง 

ซีโอไลต์น้ันมีมากกว่า 600 ชนิด แต่สามารถแบ่งกลุ่มตามชนิดของโครงสร้างได้ประมาณ 
40 ชนิด ซึ่งความแตกต่างในโครงสร้างท่ีมีผลต่อสมบัติต่างๆ ของซีโอไลต์ เช่น โครงสร้างผลึก 
ความหนาแน่น ขนาดของโพรง ความแข็งแรงของพันธะ เป็นต้น การจ้าแนกชนิดของซีโอไลต์อาศัย
ขนาดและรูปร่างของโพรงซีโอไลต์เป็นหลัก ซึ่งจะท้าให้น้าซีโอไลต์ไปใช้ประโยชน์ในงานท่ีแตกต่าง
กันไป 
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โครงสร้างของซีโอไลต์ [12] 

ซีโอไลต์เป็นแร่ท่ีประกอบด้วย ผลึกของอะลูมิโนซิลิเกตท่ีมีน้้าผลึกของโลหะอัลคาไลน์ หรือ
โลหะอัลคาไลน์เอิร์ทซึ่งโดยมากจะเป็นโลหะโซเดียม โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม สตอล
เซียม และแบเรียม โดยโครงสร้างหลักของซีโอไลต์จะมีลักษณะเป็น โครงสร้าง 3 มิติ ของ
อะลูมิเนียม–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (AlO4)  และซิลิกอน–ออกซิเจนเตตระฮีดรอล (SiO4)  ซึ่ง
ประกอบด้วยอะลูมิโนซิลิเกต โดยมีการเชื่อมต่อของอะตอมออกซิเจนแบบไม่ส้ินสุดคือเป็นโคพอลิ
เมอร์ (copolymer)  

 
สูตรอย่างง่ายของซีโอไลต์เป็นดังน้ี 

M2/nO.Al2O3.xSiO2.yH2O 

n = คือ วาเลนซีของแคตไอออน (M) โดยมาก เท่ากับ 1 และ 2 ของโลหะอัลคาไล หรือ       
      โลหะอัลคาไลน์เอิร์ท  ตามล้าดับ 
x = คือ จ้านวนโมลของ SiO2โดยมากจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 
y = คือ จ้านวนโมลของน้้าที่อยู่ในช่องว่างของผลึกซีโอไลต์ 

 โครงสร้างซีโอไลต์แบ่งออกเป็น 

- โครงสร้างปฐมภูมิ 

SiO4 และ AlO4 แต่ละหน่วยจะจัดเรียงตัวในลักษณะรูปทรงส่ีหน้า (tetrahedron) เชื่อมต่อ
กันโดยอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมอยู่ตรงกลางส่วนอะตอมของออกซิเจนอยู่ท่ีจุดยอดมุม
สามเหล่ียมทรงส่ีหน้า 

- โครงสร้างทุติยภูมิ 

จะ เกิดจากโครงสร้างปฐมภูมิแต่ละหน่วยมาเชื่อมต่อกัน โดยอาศัยจุดยอดมุมท้ังส่ีเป็นจุด
เชื่อมต่อ เพื่อให้ได้เป็นโครงสร้างท่ีซับซ้อนมากขึ้น โครงสร้างท่ีเกิดจากโครงสร้างขั้นปฐมภูมิมา
เชื่อมต่อกันเป็นวงขนาดเล็กในรูปแบบต่างๆกัน เช่น ส่ีเหล่ียม ห้าเหล่ียม และแปดเหล่ียมโดยเป็น
วงเด่ียว หรือวงซ้อนก็ได้ เรียกว่า โครงสร้างทุติยภูมิ 
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- โครงสร้างรูปทรงหลายหน้า 

เมื่อน้าโครงสร้างทุติยภูมิมาเชื่อมต่อกันจะเกิดเป็นโพรงท่ีมีขนาดใหญ่ ซีโอไลต์ต่างชนิด
กันจะมีโครงสร้างที่แตกต่างกันไป ท้าให้คุณสมบัติของซีโอไลต์น้ันๆมีคุณสมบัติแตกต่างกันไปด้วย 

องค์ประกอบอีกส่วนหน่ึงของซีโอไลต์ คือ ไอออนบวก ซึ่งท้าหน้าท่ีดุลประจุลบท่ีเกิดจาก
อะลูมิเนียมในรูปทรงหลายหน้า เมื่ออะลูมิเนียมท่ีมีประจุบวกสามเข้ามาแทนท่ีซิลิกอนท่ีมีประจุ
บวกในทรงส่ีหน้า จึงจ้าเป็นต้องมีประจุบวกจากภายนอกเข้ามาดุลประจุ ซึ่งท้าให้ซีโอไลต์มี
คุณสมบัติเป็นกรด  

 

รูปที่ 2.17 แสดงหน่วยโครงสร้างหลักของซีโอไลต์ เตตระฮีดรอลสองหมู่ของ SiO4/AlO4 [12] 
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     รูปที่ 2.18 แสดงโครงสร้างทุติยภูมิของซีโอไลต์ [12] 

 

 
รูปที่ 2.19 แสดงซีโอไลต์ธรรมชาต[ิ12] 

ชนิดของซีโอไลต์ 

ซีโอไลต์สามารถเกิดขึ้นได้ 2 วิธี คือ ซีโอไลต์ท่ีพบตามธรรมชาติ (natural or mineral zeolite) และ
ท่ีสังเคราะห์ขึ้น (synthetic zeolite) ซีโอไลต์แต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน ท่ีพบตาม
ธรรมชาติมีมากกว่า 35 ชนิด ส่วนซีโอไลต์สังเคราะห์ขึ้นมีถึงประมาณ 100 ชนิด ซีโอไลต์มี 2 ชนิด 
ดังน้ี 

 1.  ซีโอไลต์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ (Mineral zeolites or Naturally occurring 
zeolites) ซึ่งส่วนมากค้นพบจากการท้าเหมืองแร่ เป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือได
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วาเลนท์เบส (mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียน้้าผลึกบางส่วนหรือท้ังหมด โดยไม่มี
การเปล่ียนแปลงโครงสร้าง ตัวอย่างเช่น faujasite erionite offretite chabazite 
clinoptilolite  เป็นต้น  ซีโอไลต์ธรรมชาติเดิมน้ามาใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง ในทางอุตสาหกรรม
ใช้เป็น filter ในอุตสาหกรรมกระดาษ  หลังจากได้ค้นพบคุณสมบัติการเป็น molecular sieves 
และ  ion exchange จึงได้น้ามาใช้เป็น  molecular sieves adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกก๊าซ
ธรรมชาติและแยกแอมโมเนียในขบวนการก้าจัดน้้าทิ้ง 
 

 

 
 

รูปที่ 2.20 แสดงซีโอไลต์ธรรมชาติชนิด clinoptilolite [12] 
 
 2. ซีโอไลต์ท่ีเกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolite) เกิดจากการท้าปฏิกิริยา
เบสิกออกไซด์ต่างๆ เช่น Al3O2 SiO2 Na2O และ K2O ในระบบท่ีมีน้้าเพื่อให้ได้ผลิตภัณฑ์ของซี
โอไลต์ท่ีมีน้้าผลึก  และการสังเคราะห์สามารถท้าให้เกิดได้ต้ังแต่เป็นเจล  (gelatin) จนถึงรูปท่ีเป็นรู
พรุน (porous) และลักษณะท่ีคล้ายเม็ดทราย (sandlike) ได้แก่  Zeolite A, Zeolite Y, Zeolite F, 
Zeolite M เป็นต้น  

 ประโยชน์ของซีโอไลต์ 

1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น Hydrogenation, lkylation, Aromatization และ
Isomerization เป็นต้น 

2. ใช้เป็น Sorption agent เน่ืองจากโครงสร้างท่ีเป็นรูพรุนของซีโอไลต์ท้าให้
สามารถ    ดูดซับสารต่างๆ ได้ตามขนาดและโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละชนิด เช่น ใช้ในขบวนการ 
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defying ของ natural gas แยก CO2  และสารประกอบซัลเฟอร์จากแก๊สธรรมชาติแยกสารท่ีท้าให้
เกิดสารมลภาวะ เช่น SO2  NO2 และ O2 จากอากาศ เป็นต้น 

3. Water softeners ซีโอไลต์สามารถแลกเปล่ียนไอออนบวกในโครงร่างผลึกกับ
แคลเซียมไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนได้จึงช่วยลดความกระด้างของน้้า 

4. ใช้เป็น ion exchange resins จากคุณสมบัติการแลกเปล่ียนไอออนบวกของซีโอไลต์
ท้าให้สามารถน้าไปใช้เป็นเรซิน เพื่อแลกเปล่ียนกับไอออนบวก Univalent หรือ Divalent 
Selectivity ของซีโอไลต์ของไอออนบวกท่ีเป็น Univalent จากมากไปหาน้อย ดังน้ี 

Ag+ > Ti+ > Na+ > K+ > NH4
+ > Rb+ > Li+ > Cs+ 

ส้าหรับไอออนบวกท่ีเป็น Divalent มีดังน้ี 

Zn2+ > Sr2+ > Ba2+ > Ca2+ > Co2+ > Ni2+ > Hg2+ > Mg2+ 

พฤติกรรมการแลกเปล่ียนไอออนบวกจะขึ้นอยู่กับ 
- ธรรมชาติของไอออนบวก เช่น ขนาด ประจุ 
- อุณหภูมิ 
- ความเข้มข้นของไอออนบวกในสารละลาย 
- ชนิดของไอออนบวกท่ีรวมตัวกับไอออนบวกในสารละลาย 
- ตัวท้าละลาย (การแลกเปล่ียนส่วนมากเกิดขึ้นได้ดีใน Aqueous solution)  
- ลักษณะโครงสร้างของซีโอไลต์ 

5. ใช้เป็น Detergent builder หรือส่วนผสมของผงซักฟอกซึ่งเป็นท่ีนิยมในประเทศท่ี
เจริญแล้ว เน่ืองจากซีโอไลต์มีคุณสมบัติท่ีเหมาะสม คือมีค่า Capacity และ Kinetics ซึ่งท้าให้การ
แลกเปล่ียนไอออนบวกเป็นไปได้มากและเร็ว นอกจากน้ีซี โอไลต์ยังใช้แทนฟอสเฟตได้อีกด้วย ซึ่ง
ฟอสเฟตท้าให้พืชน้้าหรือพวกสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้าให้มีปัญหาในการ
ก้าจัดและเมื่อมีการตายแล้วทับถมกันเข้าจึงท้าให้   น้้าเน่าเสียและสัตว์น้้าที่จ้าเป็นลดจ้านวนลงได้
เน่ืองจากขาดออกซิเจนในการย่อยสลาย 

 โครงสร้างของซีโอไลต์เป็นแบบเปิดประกอบไปด้วย channel หรือ Interconnected void 
จ้านวนมากซึ่งมีไอออนบวกและโมเลกุลของน้้าเกาะเชื่อมอยู่ภายใน ไอออนบวกน้ีสามารถเปล่ียน
กับไอออนบวกอื่นได้ คือมีคุณสมบัติเป็น ion exchanger เมื่อโมเลกุลของน้้าผ่านเข้ามาในช่องว่าง
ท้าให้ไอออนท่ีอยู่ในสารละลายสามารถแลกเปล่ียนกับไอออนท่ีอยู่ในโครงสร้างได้คุณสมบัติ
ดังกล่าวน้าไปใช้ในกระบวนการ water softening และ water treatment ปฏิกิริยาน้ีซีโอไลต์ จะ
แลก เปล่ียน Na+   กับ Ca++   ท่ีมีอยู่ในน้้ากระด้าง ในขณะท่ีปล่อยให้น้้ากระด้างไหลผ่านเม็ดของซี
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โอไลต์ ดังน้ันน้้าท่ีผ่านออกมาจะมีปริมาณ Na+ เพิ่ม ขึ้นก็จะเป็นการป้องกันการเกิดตะกรันขึ้น 
นอกจากน้ีโลหะหนักอื่นๆ เช่น ตะกั่ว ปรอท แคดเมียม ซิลเวอร์ไอออนก็สามารถแลกเปล่ียนได้
เช่นเดียวกัน 

 ซีโอไลต์ เมื่อได้รับความร้อนโมเลกุลของน้้าภายในช่องว่างจะหลุดออกมาและน้้าจะระเหย
ออกมาอย่างต่อเน่ืองโดยโครงสร้างโมเลกุล (Dehydrated structure) ไม่เปล่ียนแปลงหรือบุบ
สลายหลังจากท่ีมีการ dehydration แล้วช่องว่างในโครงสร้างโมเลกุลสามารถถูกเติมด้วยน้้าได้
เช่นเดิมซึ่งเรียกว่า reversible dehydration 

 ซีโอไลต์ ได้ชื่อว่าเป็น Molecular sieve เน่ืองจากโมเลกุลมีช่องว่างท่ีสม่้าเสมอจ้านวน
มากซึ่งสามารถแสดงคุณสมบัติคล้าย sieve บนโมเลกุลท่ีมีช่องว่างท่ีสม่้าเสมอ 
 
2.5 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 J.-L. Li และคณะ [13] ศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์เมทานอลและเมทานอลดีไฮเดรชัน

โดยตัวเร่งปฏิกิริยา CuO/ZnO/-Al2O3 เพื่อช่วยในการสังเคราะห์ดีเอ็มอีจากแก๊สสังเคราะห์
โดยตรง จาการทดลองพบว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะได้ผลผลิตเป็นดีเอ็มอีเพิ่มขึ้น นอกจากน้ียัง
ท้าการศึกษาถึงวิธีการเตรียม ตัวเร่งปฏิกิริยา 5 วิธี โดยพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาแบบ co-
precipitation impregnation และแบบ co-precipitation ของ Cu/Zn ด้วย NaAlO2 จะให้ activity 
มากท่ีสุด  คือ ให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์ 60.6% และ 63.8% ตามล้าดับส่วน
วิธีการเตรียมแบบ co-precipitation ของ Cu/Zn/Al ด้วย Na2CO3 จะให้ค่า activity น้อยท่ีสุด คือ 
ให้ค่าการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์เพียง 32.7 % และผลเน่ืองจากอุณหภูมิในการเผาให้เป็น
เถ้า (calcination) จะมีผลต่อค่าพื้นผิวองค์ประกอบของวัฏภาค และค่า activity ของอะลูมินาใน
การเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน พบว่าท่ีอุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส เป็นอุณหภูมิท่ี
เหมาะสมท่ีสุด เน่ืองจากให้ค่าพื้นผิวและค่าการเปล่ียนของคาร์บอนมอนนอกไซด์มากท่ีสุด คือ  
67.7% 

 Mingting Xu และคณะ [14] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดีเอ็มอีจากเมทานอล
ภายในเครื่องปฏิกรณ์แบบ plug-flow บนระบบตัวเร่งปฏิกิริยา solid-acid catalyst โดย

ท้าการศึกษาถึงอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยา ได้แก่ -Al2O3, H-ZSM-5 และ Amorphous silica-
alumina (SiO2/Al2O3) นอกจากน้ียังศึกษาอิทธิพลของความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยการ
ใช้ Amorphous silica-alumina (SiO2/Al2O3) ท่ีมีเปอร์เซ็นต์ซิลิการะหว่าง 0-40% โดยน้้าหนัก ซึ่ง



 
 

51 

การเพิ่มค่าเปอร์เซ็นต์ซิลิกาจะท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยามีความเป็นกรดสูงขึ้น อุณหภูมิท่ีใช้ในการ
ทดลอง  อยู่ระหว่าง 140-350 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบว่า เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะท้าให้ค่า
การเปล่ียนของเมทานอลมีค่าเพิ่มขึ้นและเมื่อค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น 
(เปอร์เซ็นต์ซิลิกามาก) พบว่าจะท้าให้ค่าการเปล่ียนของเมทานอลมีค่าลดลง โดยท่ีอุณหภูมิ 250 

องศาเซลเซียส ความดันย่อยของเมทานอลเท่ากับ 116 torr บนระบบตัวเร่งปฏิกิริยา -Al2O3 ให้
ค่าการเปล่ียนของเมทานอลมากกว่า 80% ซึ่งให้ผลดีกว่าเมื่อใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดอื่น 

 Ohno และคณะ [15] ท้าการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห์ดีเอ็มอีโดยใช้เครื่องปฏิกรณ์
สารแขวนลอย หาสภาวะท่ีเหมาะสม และดูผลของการใช้ดีเอ็มอีในเครื่องยนต์ดีเซล จากการ
ทดลองพบว่าการสังเคราะห์ดีเอ็มอีโดยใช้แก๊สสังเคราะห์เป็นสารต้ังต้นมีค่าการเปล่ียนสูงสุด
สอดคล้องกับ stoichiometry ของสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี และพบว่าอัตราส่วนของ H2/CO = 
1 จะให้ร้อยละของการเปล่ียนสูงกว่า H2/CO = 2 เมื่อเพิ่มอัตราส่วน H2/CO ค่าร้อยละของของการ
เลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีมีการลดลงอย่างช้าๆ ในขณะท่ีค่าร้อยละของของการเลือกเกิดเป็นเมทานอล
สูงขึ้น โดยคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีเกิดขึ้นสามารถประมาณได้เท่ากับจ้านวนโมลของดีเอ็มอี ในการ
ทดลองน้ีท้าท่ีอุณหภูมิ 250-280 องศาเซลเซียส ความดัน 30 และ50 บรรยากาศ พบว่าเมื่อ
อุณหภูมิเพิ่มขึ้นค่าร้อยละของการเปล่ียนของแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์เพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆหน่ึงซึ่ง
มากท่ีสุดท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองมาจากผลของสมดุลเป็นตัวจ้ากัดและค่าร้อยละของการเปล่ียนท่ี 50 
บรรยากาศ มีค่ามากกว่า ท่ี 30 บรรยากาศ ท่ีอุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 50 
บรรยากาศ ให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนมากกว่า 50 และร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอี
มากกว่า 90 ซึ่งเป็นค่าที่สูงมาก ผลของการใช้ดีเอ็มอีในเครื่องยนต์ดีเซลพบว่าไม่มีควันด้า NOx ท่ี
ปล่อยออกมาน้อยกว่าเมื่อใช้น้้ามันดีเซล และเกิดเสียงรบกวนน้อยกว่า 

 Y. Adachi และคณะ [16] ท้าการศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ดีเอ็มอี
ในช่วงอุณหภูมิ 260-320 องศาเซลเซียส และความดัน 30, 50 บรรยากาศ โดยดูผลของอุณหภูมิ 
และความดันกับค่าร้อยละของการเปล่ียนแปลงของคาร์บอนมอนอกไซด์ พบว่าเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มขึ้น ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนนอกไซด์จะมีค่าเพิ่มขึ้นจนถึงจุดๆหน่ึงแล้ว
ค่อยๆลดลง ท่ีเป็นเช่นน้ีเน่ืองจากผลของภาวะสมดุลเป็นตัวจ้ากัด และเมื่อท้าการเพิ่มความดันจะ
พบว่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์มีค่าเพิ่มมากขึ้น ดังน้ันภาวะท่ีเหมาะสมใน
การทดลอง  คือ ท่ีอุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และความดัน 50 บรรยากาศ ซึ่งให้ร้อยละของการ
เปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์มากกว่า 50 และร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีมากกว่า 90 
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 Freshteh Raoof และคณะ [17] ท้าการศึกษาการ dehydration ด้วยตัวเร่ง -alumina 
ของเมทานอลเป็น dimethyl ether (DME) ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ fixed bed heterogeneous ท่ี
อุณหภูมิเฉล่ียของตัวเร่ง(หรืออุณหภูมิในการด้าเนินการของเครื่องปฏิกรณ์) อยู่ในช่วง 233-303 
องศาเซลเซียส และสังเกตค่าการเปล่ียนของเมทานอล ผลแสดงให้เห็นว่าค่าการเปล่ียนของเมทา
นอลขึ้นกับอุณหภูมิในการด้าเนินการเป็นอย่างมาก และยังศึกษาค่าการเปล่ียนของเมทานอลบริ
สุทธิ์และเมทานอลผสมน้้าเทียบกับเวลาเพื่อศึกษาผลของน้้าต่อการ deactivate ของตัวเร่ง พบว่า
ในกระบวนการท่ีใช้เมทานอลบริสุทธิ์  การ deactivate ของตัวเร่งจะเกิดขึ้นช้ามาก แต่ใน
กระบวนการท่ีใช้น้้าร่วมกับเมทานอลเป็นสารป้อนเข้าน้ัน การ deactivate เกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว 
เมื่อผสมน้้าในสารป้อนเข้า 20 % โดยน้้าหนัก ท้ายท่ีสุดได้พัฒนาแบบจ้าลองอุณหภูมิเพื่อคาดการ
ค่าการเปล่ียนของเมทานอลบริสุทธิ์เป็น DME ให้สอดคล้องกับผลจากการทดลอง 

  Nahid Khandan และคณะ [18] ศึกษาผลของตัวเร่งซีโอไลต์ชนิดต่างๆ คือ ZSM-5, Y, 
Mordenite, Ferrierite และ Beta (ซิลิกาและอลูมินา) ในการ dehydration ของเมทานอลเป็น 
dimethyl ether (DME) ในภาวะของเหลว โดยศึกษาจากอัตราส่วน Si/Al และการแลกเปล่ียน
ไอออนบวกของซีโอไลต์ พบว่า Mordenite zeolite exchange ด้วย H+ ให้ค่า ความว่องไวใน
กระบวนการ dehydration ของเมทานอลสูงสุด เมื่อน้า Mordenite zeolite มาปรับปรุงด้วย Cu, 
Mg, Al, Zr, Na, Ni, และ Zn โดยกระบวนการ wet-impregnation ศึกษาลักษณะและค่าการเลือก
เกิด โดย AAS, XRD, NH3-FT-IR, NH3-TPD และ BET พบว่าสารเหล่าน้ีมีผลกระทบต่อความ
ว่องไว ของ HM zeolite โดยการเปล่ียนค่าความเป็นกรด จากการศึกษาพบว่า  Al-modified HM 
zeolite ให้ค่าความว่องไว ค่าการเลือกเกิดและความคงทนเป็นท่ีน่าพอใจในการ dehydration ของ
เมทานอลเป็น dimethyl ether 

 Seung-Moon Kim และคณะ [19] ท้าการศึกษาการใช้วิธีโซลเจลในการสังเคราะห์ 
boehmites ท่ีมีพื้นท่ีผิวสูงโดยใช้ aluminum iso-propoxide (AIP), acitic acid (AA) และ 2-
propanol ศึกษาผลกระทบของพื้นท่ีผิวและความว่องไวในกระบวนการเมทานอลดีไฮเดรชั่น ภาวะ
ในการไฮโดรไลซิสของ AIP ใน AA ในสารละลาย 2-propanol ถูกแปรผันเพื่อศึกษาผลกระทบต่อ
การเกิดเฟส  ความเป็นผลึก พื้นท่ีผิวและการกระจายตัวของขนาดของรูพรุนของอลูมินา พื้นท่ีผิว
และจ้านวน acid sites แปรผันกับอัตราส่วนโดยโมลของ AA/AIP ท่ีเปล่ียนไป การศึกษาน้ีเป็น
การศึกษาผลของ boehmite ท่ีมีพื้นท่ีผิวท่ีสูง( 628-717 m2/g) ซึ่งเตรียมได้จากอัตราส่วนของ 
AA/AIP เท่ากับ 0.5 และ H2O/AIP ท่ี ~ 3. rod shape แกมมาอลูมินาท่ีมีรูพรุนมีพื้นท่ีผิว 438 
m2/g หลังจากการ calcinations boehmites ท่ีอุณหภูมิ 500 oC  ในอากาศเป็นเวลา 5 ชั่วโมง 
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The temperature programmed desoption of ammonia (NH3-TPD) ของแกมมาอลูมินาแสดง
ความเข้มข้นสูงของ acid site เมื่อใช้ AA ระหว่างการเตรียมมากกว่าเมื่อไม่ใช้ AA ในการเตรียม  
การดีไฮเดรชั่นในเฟสไอของเมทานอล ( มีน้้า 20% ) ไปเป็น dimethyl ether  (DME) ถูกน้าไปสู่
การเตรียมอลูมินาท่ีเพิ่มพื้นท่ีผิวของแกมมาอลูมินา การลดอุณหภูมิถูกใช้เพื่อให้ ค่าการเปล่ียน
ของเมทานอลถึง 50 % โดยเป็นการเพิม่จ้านวน acid site ท่ีชอบเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่น
ท่ีเกิดผลิตภัณฑ์ข้างเคียงน้อย  ความว่องไวของตัวเร่งส้าหรับกระบวนการเมทานอลดีไฮเดรชั่น 
ขึ้นกับจ้านวน acid site ของแกมมาอลูมินาท่ีควบคุมโดยการเปล่ียนอัตราส่วนโดยโมลของ 
AA/AIP และ H2O/AIP  

 Jutharat Khom-in และคณะ [20] ท้าการศึกษาการดีไฮเดรชั่นของเมทานอลเป็นไดเมทิล

อีเทอร์ (DME) ถูกศึกษาบน nanocrystalline Al2O3 ด้วยการผสมกันระหว่างผลึก - และ - 
crystalline phase ตัวเร่งถูกตรวจสอบลักษณะด้วย X-ray diffraction (XRD), N2 physisorption, 
ion exchange titration, และ NH3 temperature programmed desorption (NH3-TPD) rพบว่า 

-Al2O3 ท่ีมี 20% ของ - phase ให้ผลได้สูงท่ีสุด (86%) และมีความเสถียรดีในการสังเคราห์ 

DME NH3-TPD และ ion exchange titration แสดงให้เห็นว่า -Al2O3 ท่ีมี 20% ของ - phase 
เพิ่มทั้งความหนาแน่นและความแรงของพื้นผิวที่เป็นกรดของอลูมินา 

 Dingfeng Jin และคณะ [21] ท้าการปรับปรุงซีโอไลต์ Y ด้วย La, Ce, Pr, Nd, Sm และ 
Eu ซึ่งถูกเตรียมด้วยวิธี ion-exchange และตรวจสอบลักษณะโดย XRD, FT-IR, และ NH3-TPD 
พบว่าโลหะ rare earth จะอยู่ใน supercage ของซีโอไลท์ Y ซึ่งเป็นผลให้ค่าความเป็นกรดสูงขึ้น 
ในบรรดาโลหะท้ังหมดท่ีใช้พบว่า La-, Ce-, Pr- และ Nd-modified zeolite ให้ค่าความว่องไวสูง
กว่าซีโอไลท์ Y ท่ีไม่ถูกปรับปรุง ส้าหรับปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่นเป็นดีเอ็มอี ส้าหรับการ
สังเคราะห์ดีเอ็มอีโดยตรงจากคาร์บอนมอนอกไซด์ไฮโดรจีเนชั่นจะใช้ตัวเร่ง Cu-Mn-Zn/Modified-
Y พบว่า  Cu-Mn-Zn/La-Y และ Cu-Mn-Zn/Ce-Y มีความว่องไวมากกว่า Cu-Mn-Zn/pure-HY ค่า
การเปล่ียนของ CO บน Cu-Mn-Zn/Ce-Y มีค่า 77.1% ในเครื่องปฏิกรณ์แบบ isothermal fixed 
bed ท่ีอุณหภูมิ 245oC ,2 Mpa, H2/CO = 3/2 และ 1500 h-1  

 Suk-Hwan Kang และคณะ (2008) [22] สังเคราะห์ DME จากแก๊สสังเคราะห์ท่ีผลิตจาก
ชีวมวล ด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์    ชนิดต่างๆ (Ferririte, ZSM-5, Y) ท่ีปรับปรุงด้วย Zr  
ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์เตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม  Cu-ZnO- Al2O3 precursors ในสาร
แขวนลอยซีโอไลต์ท่ีปรับปรุงด้วย Zr  ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ ท่ีเตรียมได้แสดงค่าความว่องไว
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ท่ีเสถียร และแสดงค่าร้อยละของการเลือกเกิด DME ดีท่ีสุด Cu ถูกรีดิวซ์ได้ง่ายแสดงให้เห็นว่า
ต้าแหน่งท่ีเป็นกรดมีความแรงท่ีเหมาะสมต่อปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน จึงให้ผลดีกว่า  Cu-
ZnO-Al2O3/ Zn- Ferririte  

 Yanqiao Zhao และคณะ (2007) [23] เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซึ่งเตรียมโดยวิธี wet 
mixing  สัดส่วนโดยน้้าหนักของ  CuO-ZnO-Al2O3-ZrO2 ต่อซีโอไลต์ HZSM-5 (สัดส่วนโดยโม
ลของ SiO2/Al2O3 ประมาณ 25 ) คือ 2:1 ส่วนประกอบ CuO-ZnO-Al2O3-ZrO2 เตรียมโดยใช้วิธี
ตกตะกอนร่วมสองขั้นตอน  โดยผลของการเติม ZrO2 ต่อสมรรถนะของตัวเร่งปฏิกิริยา CuO-ZnO-
Al2O3/ HZSM-5 ส้าหรับการสังเคราะห์ DME จากกระบวนการไฮโดรจิเนชันของ CO2 ซึ่ง ZrO2  ท้า
หน้าที่เป็น  promoter ปรับปรุงคุณสมบัติของ CuO-ZnO-Al2O3/ HZSM-5 

 P.S. Sai Prasad และคณะ [24] ศึกษาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมต่างกัน 4 ชนิด ประกอบด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอล 
Cu-ZnO-Al2O3  กับ ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดส้าหรับสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ Ferrierite, ZSM-5, 
Na-Y หรือ H-Y ซึ่งเตรียมโดยการตกตะกอนร่วมในซีโอไลต์ ทดสอบลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยา
โดยใช้เทคนิคการดูดซับด้วยไนโตรเจน, XRD, NH3-TPD พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO-Al2O3 / 
Ferrierite เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีดีท่ีสุดในงานวิจัยน้ี เพราะให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนและเลือก
เกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสูง เน่ืองจากสามารถรีดิวซ์ได้ง่าย  มีรูพรุน ความเป็นกรดท่ีเหมาะสมและ
ลดการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา 

 Wang Dong-sheng และคณะ [25] ศึกษาการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาในการ
สังเคราะห์ DME ใน slurry reactor ในภาวะ 260 oC 5 MPa พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu บนโลหะ
ออกไซด์ส้าหรับการสังเคราะห์เมทานอลไม่มีความเสถียร เป็นเหตุให้เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสม  การศึกษาอัตราการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu บนโลหะออกไซด์ใน slurry 
reactor ถูกน้ามาเปรียบเทียบกับ fixed bed พบว่าน้้าท่ีเกิดขึ้นในขั้นตอนการสังเคราะห์ DME เป็น
ตัวการส้าคัญท่ีท้าให้เกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu บน โลหะออกไซด์ส้าหรับ slurry 
reactor ทดสอบลักษณะของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TPR, XRD, SEM-EDS พบว่าการฝังตัว
ของ C และการเพิ่มขนาดของ Cu เป็นสาเหตุท่ีท้าให้ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพลงอย่างรวดเร็ว
และไม่พบการหายไปของ Cu เลย  

 Xufang Zhai และคณะ [26] ศึกษาตัวเร่งปฏิกิริยาCu บนตัวรองรับท่ีใช้ในเชิงพาณิชย์
ส้าหรับการสังเคราะห์เมทานอล เกิดขึ้นในระบบ Stirred autoclave reactor  โดยการสังเคราะห์
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จะเกิดขึ้นโดยใช้เวลาต่าง กัน ท่ีภาวะเดียวกันเพื่อศึกษาความเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี
ระดับต่างๆ  องค์ประกอบและโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาท้ังก่อนและหลังการเกิดปฏิกิริยา
ทดสอบด้วยเครื่อง TPR, XRD, TEM, SEM-EDS, EA และ เทคนิคการดูดซับด้วยไนโตรเจน ผล
การทดลองระบุว่าองค์ประกอบของ Cu ในตัวเร่งปฏิกิริยาไม่ได้เปล่ียนแปลงไปมากนักในระหว่าง
การเกิดปฏิกิริยา โดยสาเหตุหลักของการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยาคือการเกิดการรวมตัวกัน
ของ Cu   
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บทท่ี  3 

อุปกรณแ์ละวิธีการทดลอง  
 

3.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการวิจัย 
 

3.1.1 สารเคม ี บริษัท 

1.  คอปเปอร ์(II) ไนเตรด (Cu(NO3)2.3H2O)  Loba Chemie 
2.  ซิงค์ (II) ไนเตรด (Zn(NO3)2.6H2O)  Loba Chemie 
3.  โซเดียมคาร์บอเนต (Na2CO3)  Qrec 
4.  เมทานอล  Loba Chemie 
5.  ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 (SiO2/Al2O3 = 78)  
6.  ซีโอไลต์ชนิด Y (SiO2/Al2O3 = 10) Tosoh 
7.  ซีโอไลต์ชนิด Mordenite (SiO2/Al2O3 = 30) Tosoh 

 
3.1.2 แก๊ส  บริษัท 

1.  แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen, 99.99%) Praxair 
2.  แก๊สฮีเลียม (Helieum, 99.995%)  Praxair 
3.  อากาศศูนย์ (Air zero)  Praxair 
4.  แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen, 5% in N2)  Praxair 
5.  แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.9%)  Praxair 
6.  แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 2% in N2)  Praxair 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1.  เครื่องปฏิกรณ์ส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  
2.  เครื่องรีดิวซ์และอุปกรณ์รีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยา  
3.  pH Meter  
4.  อ่างควบคุมอณุหภูมิ (Water bath)  
5.  อ่างควบคุมอณุหภูมิแบบอัลตราโซนิก (Ultra sonic water bath)  
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6.  เครื่องชั่งความละเอียด 4 ต้าแหน่ง  
7.  เครื่องควบคุมอัตราการไหล  
8.  ชุดอัดเม็ดและคัดขนาดตัวเร่งปฏิกิริยา  
9.  เครื่องอัดความดัน  
10.  ปั๊มสุญญากาศและกรวยกรอง  
11.  โถดูดความชื้น  
12.  เตาเผาสาร รุ่น AWF 12/12 ของบริษัท LENTON FURNACES  
13.  ตู้อบ  
14.  เครื่องแก้วอื่น ๆ ในห้องปฏิบัติการ  

 
3.3 เครื่องมือที่ใช้ในการวิเคราะห ์[27] 

 3.3.1 Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET)  

 BET เป็นวิธีศึกษาคุณสมบัติของตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พื้นท่ี
ผิวสัมผัสรูพรุน โดยใช้เทคนิคการดูดซับของไนโตรเจน โดยในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง Micromeritics 
ASAP 2020 surface area porosity analyzer. ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ 100 มิลลิกรัม ซึ่ง 
จะถูกน้ามาให้ความร้อนก่อนทดสอบท่ีอุณหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชั่วโมง พื้นท่ี 
ผิวสัมผัส BET ค้านวณได้จากสมการของ Langmuir  
 
 3.3.2 X-ray Diffractometer (XRD)  

 การศึกษาลักษณะโครงสร้างหรือขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เครื่อง “เอกซ์เรย์ดิฟ
แฟรกชัน” หรือ X-ray Diffractometer (XRD) โดยใช้หลักการเล้ียวเบนของรังสีเอกซ์ เมื่อล้ารังสีตก
กระทบวัตถุหรืออนุภาคจะเกิดการหักเหของล้ารังสีสะท้อนออกมาท้ามุมกับระนาบของอนุภาค
เท่ากับมุมของรังสีตกกระทบ โครงสร้างและขนาดผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าการวัดด้วยเครื่อง 

XRD รุ่น Bruker D8 AXS Advance X-ray diffractrometer โดยใช้ค่า CuK ท่ีมุม 2theta ในช่วง 
5 ถึง 80  
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 การหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถค้านวณได้จากค่าความสูงกึ่งกลาง (full 
width at half maximum, FWHM) โดยใช้สมการของ Scherrer ดังสมการ (3.1)  
 

   (3.1) 
เมื่อ  K is a unit cell geometry dependent constant 

 is wavelength of the x-ray 

β½ is the full-width-half-max of the peak 

B is the Bragg angle 
 
 3.3.3 Temperature Reduction Program (TPR)  

 การศึกษาความสามารถในการดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาท้าการศึกษาจากเทคนิคการดูด
ซับ ตามอุณหภูมิท่ีเปล่ียนแปลงหรือ Temperature Reduction Program (TPR). ปริมาณตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาท่ีใช้เท่ากับ 50 มิลลิกรัม ท้าการให้ความร้อนก่อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 20 มิลลิลิตร/นาที 
เป็นเวลา 30 นาท ีท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส แล้วปรับอุณหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียส ด้วย 
อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 3 องศาเซลเซียส/นาที โดยใช้แก๊ส 5% H2 ใน N2 20 มิลลิลิตร/นาที 
แก๊สขาออกถูกน้ามาวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) 
[28] 

ร้อยละการรีดิวซ์ค้านวณได้จากสมการ 3.2 ดังน้ี  

   (3.2) 
 
 3.3.4 Temperature Program Desorption 

 การศึกษาต้าแหน่งท่ีว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา ในการวิเคราะห์เชิงคุณภาพจะได้ข้อมูล
ชนิดของต้าแหน่งท่ีว่องไว และการวิเคราะห์เชิงปริมาณจะได้ข้อมูลปริมาณของต้าแหน่งท่ีว่องไว
แต่ละชนิด โดยใช้เทคนิคการดูดซับทางเคมี (chemisorption) และการคาย (desorption) ระหว่าง 
probe molecules เช่น H2 NH3 CO2 เป็นต้น และต้าแหน่งท่ีว่องไว (active sites) บนพื้นผิวหรือใน
รูพรุนของตัวอย่างท่ีต้องการวิเคราะห์ท่ีอุณหภูมิหน่ึง ๆ  หรือหลายอุณหภูมิตามท่ีผู้วิเคราะห์
โปรแกรมไว้ (temperature-programmed function) โดยในงานวิจัยน้ีใช้เครื่อง TPDRO/MS 1100 
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ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เท่ากับ 0.3 กรัม ท้าการให้ความร้อนก่อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 20 
มิลลิลิตร/นาท ีเป็นเวลา 30 นาท ี ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 
องศาเซลเซียส/นาท ีท้าให้เย็นลงท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ให้ตัวอย่างดูดซับแก๊สแอมโมเนีย 
20 มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 60 นาที ไล่แก๊สแอมโมเนียท่ีไม่ถูกดูดซับด้วยแก๊สไนโตรเจน 20 
มิลลิลิตร/นาที เป็นเวลา 60 นาที วิเคราะห์การคายซับด้วยการปรับอุณหภูมิเป็น 800 องศา
เซลเซียส ด้วยแก๊สฮีเลียม 20 มิลลิลิตร/นาที อัตราการให้ความร้อนเท่ากับ 10 องศาเซลเซียส/นาที 
คงท่ีไว้ท่ีอุณหภูมิน้ีเป็นเวลา 180 นาที 

 3.3.5 Gas Chromatograph (GC)  

 แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) เป็นเทคนิคการแยกสารเน้ือเดียวในสถานะ
ก๊าซออกจากกัน โดยอาศัยหลักการที่ว่าสารแต่ละชนิดมีความสามารถในการละลายและถูกดูดซับ
ต่างกัน จึงท้าให้สารแต่ละชนิดแยกออกจากกันได้ ในงานวิจัยน้ีได้ท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้
จากการทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยเครื่องวิเคราะห์
แก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 โดยท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นแก๊สคาร์บอนมอน
ออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สไฮโดรเจน และมีเทน ด้วยดีเทคเตอร์ชนิด  thermal 
conductivity detector, TCD โดยใช้คอลัมน์ชนิด unibead C และท้าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์แก๊ส
ท่ีเป็นไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล คาร์บอนไดออกไซด์ และไฮโดรคาร์บอน ด้วยดีเทคเตอร์ชนิด 

flame ionized detector, FID โดยใช้คอลัมน์ชนิด polar pack Q, PQ/PQ    

 
3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอเีทอร์  

 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสมของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-ซีโอไลต์ 
ชนิดต่างๆ (HZSM-5, Y, Mordenite) ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม (Co-Precipitation) ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ส้าหรับการสังเคราะห์เมทานอลร่วมกับการบดผสมทางกายภาพ 
(Physical mixing) กับซีโอไลต์ในสัดส่วนโดยน้้าหนักของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลต์เท่ากับ 
2:1 3:1 และ 4:1 เป็นต้น  
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 3.4.1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดสว่นโดย
โมลคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซงิค์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 โดยวิธีตกตะกอนร่วม บดผสมกับซี
โอไลต์ในสดัส่วนโดยน้ าหนัก เท่ากับ 2:1 3:1 4:1  

1. เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรดและซิงค์ไนเตรดละลายในบีกเกอร์ด้วย
น้้าที่ปราศจากไอออน (deionized water) ปริมาตร 600 มิลลิลิตร  

2. เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตด้วยน้้าที่ปราศจากไอออน 
(deionized water) ปริมาตร 600 มิลลิลิตร  

3. น้าสารละลายในข้อ 1และ 2 มาตกตะกอนร่วมกนัในบีกเกอร์ท่ีบรรจุด้วย
น้้าที่ปราศจากไอออน (deionized water) ท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส ใน
ภาชนะท่ีมีการกวนและรักษาค่า pH ไว้ท่ี 7 พักตะกอนท่ีได้ไว้นาน 10 – 12 
ชั่วโมง 

4. ล้างตะกอนและอบท่ีอุณหภูม ิ110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง  
5. เผาที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความดันบรรยากาศ เป็นเวลา 4 ชั่วโมง 

จะได้ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอลตามต้องการ 
6. เผาซีโอไลต์ท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ความดัน บรรยากาศเป็นเวลา 4 

ชั่วโมง เพื่อไล่ส่ิงสกปรกท่ีปะปนอยู ่ 
7. น้าตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอลมาบดผสมร่วมกับซีโอไลต์ 

ปริมาณเป็นสัดส่วนโดยน้้าหนักของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลต์
เท่ากับ 2:1 3:1 4:1  

8. น้ามาอัดเม็ดเพื่อคัดขนาดให้มีขนาดอนุภาคของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
กับการรีดิวซ ์ 

9. ท้าการรีดิวซ์ตัวเร่งปฏิกิริยาตามภาวะดังแสดงในรูป 3.1  
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รูปที่ 3.1 โปรแกรมการรีดิวซ์ท่ีใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

ระยะท่ี 1 แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
ระยะท่ี 2 แก๊สไฮโดรเจนท่ีอุณหภูมิ 220 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 10 ชั่วโมง  
ระยะท่ี 3 แก๊สไนโตรเจนท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง  
ระยะท่ี 4 แก๊สออกซิเจนท่ีอุณหภูม ิ35 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชั่วโมง 

 
3.5 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร ์ 
 

 
รูปที่ 3.2 เครื่องปฏิกรณ์ส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 
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โดยล้าดับขั้นตอนในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยามีดังน้ี  
1. บดตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ผสมกับตัวท้าละลายร่วมเมทานอล 40 มิลลิลิตร เทลงในเครื่อง

ปฏิกรณ์  
2. ไล่อากาศภายในเครื่องปฏิกรณ์ ปรับอัตราการไหลแก๊สสังเคราะห์เป็น 40 มิลลิลิตรต่อ

นาท ีความดัน 4 เมกะปาสคาล  
3. เพิ่มอุณหภูมิของเครื่องปฏิกรณ์ให้ได้ตามอุณหภูมิ 
4. แก๊สผลิตภัณฑ์ท่ีได้จะถูกน้าไปวิเคราะห์ด้วยเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ  

 
3.6 ตัวแปรที่ศึกษาส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร ์ 

 ตัวแปรท่ีท้าการศึกษาส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะแบ่งได้เป็น 2 ส่วน คือใน
ส่วน ของการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา และในส่วนของภาวะต่างๆ ท่ีใช้ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา 
ดังน้ี  
 
 3.6.1. ตัวแปรที่ท าการศึกษาส าหรับการเตรยีมตัวเร่งปฏิกิริยา  

1. อัตราส่วนโดยน้้าหนักโมลของคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ต่อซีโอไลต์ (CuZnO/HZSM5) 
เช่น 2:1, 3:1, 4:1 เป็นต้น  
2. ซีโอไลต์ชนิดต่างๆ เช่น HZSM-5, Y, Mordenite เป็นต้น 

 
 3.6.2. ตัวแปรที่ท าการศึกษาส าหรับภาวะต่างๆ ในการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยา  

1. ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา เช่น CuZnO/HZSM5, CuZnO/Y, CuZnO/Mordenite 
2. อุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยา เช่น 170 180 190 องศาเซลเซียส เป็นต้น 
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บทท่ี  4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยน้ีถือเป็นการพัฒนาตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส้าหรับการสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์ โดยเน้นไปท่ีการน้าตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอล 
(Cu/ZnO) มาผสมกับตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะไดเมทิลอีเทอร์ ซึ่งก็คือซีโอไลต์ชนิดต่างๆ 
(HZSM-5, Y, Mordenite) ท่ีมีความแตกต่างทางโครงสร้าง เพื่อหาตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ท่ีดี
ท่ีสุดในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต้่า ดังน้ัน ในส่วนของผลการศึกษาต่างๆ จะเป็น
การศึกษาเกี่ยวกับตัวแปรต่างๆ (อุณหภูมิ อัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยา) ท่ีจะมีผลต่อค่าร้อยละ
ของการเปล่ียนของสารต้ังต้น ค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ รวมถึงค่าร้อยละของผลได้ส้าหรับ
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  

4.1 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

 4.1.1 การวิเคราะห์ลักษณะของตัวเรง่ปฏิกิริยา  

 4.1.1.1 การหาพื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาดว้ย BET  

 การศึกษาพื้นท่ีผิวสัมผัส BET surface area เป็นการหาพื้นท่ีผิวโดยอาศัยเทคนิคการดูด
ซับของแก๊สไนโตรเจนหรือ N2 adsorption พ้ืนท่ีผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาถือเป็นปัจจัยท่ีส้าคัญ
มากซึ่งจะส่งผลต่อความว่องไว หรือความสามารถในการดูดซับของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิด 
ดังน้ันการทดสอบหาพื้นท่ีผิวสัมผัส จึงเป็นข้ันตอนท่ีส้าคัญและน่าสนใจขั้นตอนหน่ึง ซึ่งจากตาราง
ท่ี 4.1 จะพบว่าการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO(CZ) ผสมซีโอไลต์ท่ีต่างชนิดกัน ส่งผลให้พื้นท่ี
ผิวสัมผัสของตัวเร่งปฏิกิริยาแตกต่างกันออกไป โดยผลการทดสอบ BET surface area แสดงให้
เห็นว่าตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ผสมกับซีโอไลต์ชนิด Y มีพื้นท่ีผิวสัมผัสมากท่ีสุดถึง 196.0 ตรม./
กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ผสมกับซีโอไลต์ชนิด Mordenite มีพื้นท่ี
ผิวสัมผัส 144.2 ตรม./กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ผสมกับซีโอไลต์ชนิด 
HZSM-5  มีพื้นท่ีผิวสัมผัสน้อยท่ีสุด คือ 135.0 ตรม./กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา ถึงแม้ว่า Moradi และ
คณะ[29] ได้ศึกษาว่าพื้นท่ีผิวกับความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาไม่มีความสัมพันธ์กัน แต่ Qi และ
คณะได้ศึกษาไว้ว่าค่าพื้นท่ีผิวท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์อยู่ในช่วง 100-200 
ตรม./กรัมตัวเร่งปฏิกิริยา [30] โดยค่าพื้นท่ีผิวของตัวเร่งท่ีเตรียมได้ในงานวิจัยน้ีอยู่ในช่วงท่ี
เหมาะสมตามงานวิจัยของ Qi และคณะ เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซี
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โอไลต์อยู่ในช่วง 63.96-90.25 Å  โดยเส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมแสดง
แนวโน้มท่ีตรงกันข้ามกับพื้นท่ีผิว โดยตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO ผสมกับซีโอไลต์ HZSM-5 แสดงค่า
เส้นผ่านศูนย์กลางรูพรุนเฉล่ียสูงท่ีสุด คือ 90.25 Å ซึ่งเป็นประโยชน์ต่อการหลีกเล่ียงข้อจ้ากัดใน
การกระจายตัวส้าหรับการด้าเนินไปของปฏิกิริยาและความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยาส้าหรับเมทา
นอลดีไฮเดรชั่นซึ่งได้รับผลกระทบหลักจากความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา  

ตารางที่ 4.1 การทดสอบคุณลักษณะตัวเร่งปฏิกิริยาด้วย BET 
ตัวเร่งปฏิกิริยา  พื้นท่ีผิวสัมผัส 

(m2/g) 
ปริมาตรรูพรุน

(cc/g) 
เส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียรู

พรุน(Å) 
CZ/HZSM-5 135.0 0.3046 90.25 

CZ/Y 196.0 0.3134 63.96 
CZ/Mordenite 144.2 0.3081 85.43 

 4.1.1.2 การหาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD  

 ศึกษาโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ดังรูปท่ี 4.1 (a) แสดงโครงสร้าง
ของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ก่อนผสม พบว่าพีคท่ีแสดงผลึกของ CuO 

จะขึ้นท่ีค่า 2 เท่ากับ 35 และ 39 ส่วนพีคท่ีแสดงถึง ZnO จะขึ้นท่ีค่า 2 เท่ากับ 32, 34, 48, 56, 

63 และ 68 โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 มีพีคหลักขึ้นท่ีช่วง 2  เท่ากับ 8, 9, 23, 24 และ 

25  โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด Y มีพีคหลัก ขึ้นท่ีช่วง 2 เท่ากับ 6, 10, 12, 16, 19, 21, 23, 24 

และ 27 โครงสร้างของซีโอไลต์ชนิด Mordenite มีพีคหลักขึ้นท่ีช่วง 2 เท่ากับ 6, 10, 14, 20, 22, 
26, 27, 28 รูปท่ี 4.1 (b) แสดงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CuZnO กับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ
ท่ีเตรียมโดยวิธีบดผสมแบบกายภาพ พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ท้ังสามชนิดมีลักษณะ

กราฟหลักท่ีเหมือนกันคือ พีคท่ีแสดงความเป็นผลึกของ CuO ขึ้นท่ี 2  ประมาณ 36 และ 39 พีค

ท่ีแสดงความเป็นผลึกของ ZnO ขึ้นท่ี 2 ประมาณ 32, 34, 36, 48, 57, 63 และ 68 โดยท่ีตัวเร่ง

ปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 มีพีคหลักของ HZSM-5 ขึ้นท่ีช่วง 2 เท่ากับ 8, 9, 23, 24 และ 25 

ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Y มีพีคหลักของ Y ขึ้นท่ีช่วง 2 เท่ากับ 6, 10, 12, 16, 19, 21, 23, 24 

และ 27 และตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Mordenite มีพีคหลักของ Mordenite ขึ้นท่ีช่วง 2 เท่ากับ 6, 

10, 14, 20, 22, 26, 27, 28 ซึ่งลักษณะพีคดังกล่าวน้ีขึ้นในช่วงของค่า 2 เดียวกันกับตัวเร่ง
ปฏิกิริยา CuZnO และซีโอไลท์บริสุทธิ์ชนิดต่างๆ ในกรณีท่ียังไม่มีการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาท้ัง 2 
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ชนิดเข้าด้วยกัน ท้ังน้ีเน่ืองมาจากความเป็นผลึกหรือความเป็นอสัญฐานของ CuZnO และซีโอไลต์
น้ันยังคงเหมือนเดิมไม่ได้เกิดการเปล่ียนแปลงทางด้านโครงสร้างแต่อย่างใด เพียงแต่ปริมาณ 
CuZnO และซีโอไลต์ท่ีน้อยลงอาจส่งผลให้โอกาสท่ีการกระจายของแสงท่ีตกกระทบลงบนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาน้ันน้อยลงจึงท้าให้พีคแสดงค่าความเข้มท่ีน้อยลงเช่นกัน 

 

  
 

รูปที่ 4.1 (a) แสดงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยา Cu/ZnO (CZ) และตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์
ชนิดต่างๆ รูป (b) แสดงโครงร่างผลึกของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม Cu/ZnO กับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ 
อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 2:1 ทดสอบด้วยเทคนิค XRD  
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 4.1.1.3 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TPR  

 

 
(a) 

    
 

รูปที่ 4.2 การดูดซับแก๊สไฮโดรเจนด้วยเทคนิค TPR ของ (a) ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซีโอไลต์ 
HZSM-5 (b) ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซีโอไลต์ Mordenite (c) ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซี
โอไลต์ Y ท่ีอัตราส่วนต่างๆโดยน้้าหนัก  

(b) (c) 
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 รูป 4.2 เป็นการทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค Temperature Programmed 
Reduction, TPR พบว่า รูป 4.2 (a) ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO มีพีคของการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนใน 
2 ช่วงคือท่ีอุณหภูมิ 177 และ 192 องศาเซลเซียส ซึ่งการดูดซับในช่วงอุณหภูมิ  177 องศา
เซลเซียสน้ันเกิดจากการดูดซับของ CuO ท่ีมีอนุภาคเล็ก ส่วนการดูดซับท่ีอุณหภูมิสูงขึ้นน้ันอาจ
เกิดจากการดูดซับของผลึก CuO ท่ีรวมตัวกันเป็นขนาดใหญ่ขึ้น เมื่อท้าการผสมตัวเร่งปฏิกิริยาใน
การสังเคราะห์เมทานอลกับซีโอไลต์พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 อัตราส่วนโดยน้้าหนัก 
2:1 มีอุณหภูมิรีดักชั่นต้่าลง ท้ังน้ีอาจเน่ืองมาจากผลึกของ CuO มีขนาดเล็กลงท้าให้รีดิวซ์ได้ง่าย
ขึ้น ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วน 3:1 และ4:1 มีอุณหภูมิรีดักชั่นไม่แตกต่างจาก
ก่อนผสมมากนัก ในขณะท่ีตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Mordenite มีอุณหภูมิรีดักชั่นคงท่ี 192 องศา
เซลเซียสทุกอัตราส่วน และตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Y แสดงอุณหภูมิรีดักชั่นท่ีสูงขึ้นทุกอัตราส่วน 
ซึ่งเมื่อพิจารณาตัวเร่งปฏิกิริยาผสมแต่ละชนิดจะเห็นได้ว่าท่ีอัตราส่วนต่างๆมีอุณหภูมิรีดักชั่นไม่
ต่างกันมากนัก โดยตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Mordenite  มีอุณหภูมิรีดักชั่นสูงท่ีสุด ดังแสดงในรูป 
4.2 (b) และ (c) ตามล้าดับ นอกจากน้ันร้อยละการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาแต่ละชนิดแสดงค่าท่ี
ใกล้เคียงกันแม้จะเป็นแนวโน้มท่ีลดลงตามล้าดับ แต่การลดลงน้ันไม่มีนัยส้าคัญเท่าไรนัก  ดัง
ตารางท่ี 4.2 

ตารางที่ 4.2 ร้อยละการรีดิวซ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆท่ีอัตราส่วน
ต่างๆ จากการทดสอบด้วยเทคนิค TPR 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา %Reduction 
CZ 74.79 

CZ/HZSM-5(2:1) 74.30 
CZ/HZSM-5(3:1) 67.86 
CZ/HZSM-5(4:1) 75.89 

CZ/Y(2:1) 71.64 
CZ/Y(3:1) 67.06 
CZ/Y(4:1) 84.02 

CZ/MOR(2:1) 77.60 
CZ/MOR(3:1) 78.72 
CZ/MOR(4:1) 78.60 
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4.1.1.4 การเกิดการคายซับของตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค TPD  
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(c) 

รูปที่ 4.3 ค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆท่ีอัตราส่วน 2:1 
จากการทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD (a) CZ/HZSM-5 (b) CZ/Y (c) CZ/MOR 
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 การศึกษาค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมด้วยเทคนิค NH3-TPD ตามรูปท่ี 4.3 
พบว่าค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมทุกชนิดแสดงค่าความเป็นกรดสองช่วงคือ ช่วง
อุณหภูมิ 332-502 และ 533-702 องศาเซลเซียส ซึ่งบ่งบอกถึงช่วงท่ีแสดงต้าแหน่งความเป็นกรด
อ่อนและต้าแหน่งความเป็นกรดแก่ตามล้าดับ เมื่อพิจารณาตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่าค่าความ
แรงกรดรวมของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 มากท่ีสุด รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
CZ/MOR และตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Y ตามล้าดับ ยิ่งไปกว่าน้ันตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/MOR 
ยังมีร้อยละต้าแหน่งความเป็นกรดอ่อนต่อความเป็นกรดแก่สูงท่ีสุด รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา
ผสม CZ/Y และตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 

ตารางที่ 4.3 แสดงค่าความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆท่ี
อัตราส่วน 2:1 จากการทดสอบด้วยเทคนิค NH3-TPD 

ชนิดตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ(oC)  ความเป็นกรด
(พื้นท่ีใต้กราฟ) 

%ความเป็นกรด  ความเป็นกรดรวม  

CZ/Y  465 31313.13 0.81 38474.60 
668 7161.47 0.19 

CZ/MOR  458 34020.38 0.86 39530.49 
621 5510.11 0.14 

CZ/HZSM-5  462 29383.90 0.71 41341.44 

614 11957.54 0.29 

 
 4.1.2 การทดสอบความว่องไวของตัวเรง่ปฏกิิริยา  

 4.1.2.1 ผลของชนดิซีโอไลต์ในตัวเรง่ปฏิกิริยาผสม CuZnO และซีโอไลต์ต่อการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร ์(ดีเอ็มอ)ี  

 การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยแก๊สสังเคราะห์น้ันเป็นการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
ขั้นตอนเดียว โดยรวมเอาตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO ท่ีใช้ในขั้นตอนของการสังเคราะห์เมทานอล มา
ผสมรวมกับตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ ซึ่งเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
จากเมทานอลด้วยปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่น ข้อดีของการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วย
ขั้นตอนเดียว คือการลดขั้นตอนและค่าใช้จ่ายจากการสังเคราะห์สองขั้นตอน ซึ่งเป็นการสังเคราะห์
เมทานอลจากแก๊สสังเคราะห์ แล้วน้าเมทานอลท่ีได้มาเป็นสารต้ังต้นในการสังเคราะห์ไดเมทิล
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อีเทอร์ต่อไป ดังเป็นท่ีรู้กันว่าในขั้นตอนของการสังเคราะห์เมทานอลน้ัน จะต้องด้าเนินการท่ี
อุณหภูมิสูงและความดันสูง อีกท้ังในขั้นตอนของการท้าปฏิกิริยาดีไฮเดรชั่นของเมทานอลน้ัน ชอบ
ท่ีจะเกิดปฏิกิริยาในภาวะท่ีเป็นกรด เราจึงมุ่งเน้นไปท่ีการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต้่า 
โดยใช้ซีโอไลต์ชนิดต่างๆที่มีความเป็นกรดสูง เพื่อหาตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ท่ีเหมาะสมในการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต้่า ท้ังน้ีได้ใช้เมทานอลเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมเพื่อให้เกิดการ
สังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิต้่า โดยสมการในการด้าเนินไปของปฏิกิริยาเป็นดังน้ี 

3CO + 3H2   CH3OCH3 + CO2   (4.1) 

3CO + 3H2O    3CO2 + 3H2    (4.2) 

2HCOOR + 4H2   2CH3OH + 2ROH   (4.3) 

2CO2 + 2H2 + 2ROH   2HCOOR + 2H2O   (4.4) 

2CH3OH    CH3OCH3 + H2O  (4.5) 

 สมการท่ี 4.1 - 4.3 เป็นขั้นตอนของการสังเคราะห์เมทานอลซึ่งเป็นขั้นควบคุมปฏิกิริยา 
และเมทานอลท่ีเติมลงไปเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาร่วมในสมการท่ี 4.4 จะช่วยท้าให้เกิดปฏิกิริยาเอสเตอ
ริฟิเคชั่น ซึ่งสามารถเกิดได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า ท้าให้สามารถสังเคราะห์ดีเอ็มอีท่ีอุณหภูมิต้่าได้ 

 จากการศึกษาค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
Cu/ZnO (CZ) กับซีโอไลต์ชนิดต่างๆ (HZSM-5, Y, Mordenite)  ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
จากแก๊สสังเคราะห์ (CO/H2/Ar = 48/48/2) ท่ีอุณหภูมิต้่า แสดงดังรูปท่ี 4.4 พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/HZSM-5 ให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนสูงท่ีสุดถึง 28.82 รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/Mordenite ให้ค่าร้อยละของการเปล่ียน 2.84 และตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Y ให้ค่าร้อยละของการ
เปล่ียน 4.63 เมื่อเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์แสดงดังรูปท่ี 4.5 และ
ตารางท่ี 1 พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Y ให้ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีสูงท่ีสุดคือ 98.6 
รองลงมาคือตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 และตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Mordenite ซึ่งให้ค่าร้อยละของ
การเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอี 69.6  และ 28.2 ตามล้าดับ และเป็นท่ีสังเกตได้ว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/Mordenite ให้ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นเมทานอลสูงถึง 41.6 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากโครงสร้าง
ท่ีแตกต่างกันของซีโอไลต์ โดยท่ีซีโอไลต์ HZSM-5 มีโครงสร้างแบบสามมิติซึ่งเป็นโครงสร้างท่ี
เหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาเพราะมีทางเข้าท้าปฏิกิริยาถึงสามทาง อีกท้ัง จัดอยู่ในซีโอไลต์
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ประเภทท่ีมีรูพรุนปานกลาง ท้าให้เกิดการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีได้อย่างเหมาะสมและไม่เกิด
ไฮโดรคาร์บอนเป็นผลิตภัณฑ์ ซึ่งเป็นไปตามผลการวิเคราะห์พื้นท่ีผิวด้วยเทคนิค BET ท่ีให้ค่า
ขนาดของรูพรุนสูงท่ีสุด การเข้าท้าปฏิกิริยาของสารต้ังต้นจึงเป็นไปได้ง่ายและไม่มีข้อจ้ากัดเรื่อง
การแพร่เข้าท้าปฏิกิริยาภายในรูพรุน ถึงแม้จะมีพื้นท่ีผิวน้อยท่ีสุดก็ตาม อีกท้ังผลการรีดักชั่นท่ี
อุณหภูมิต้่าที่สุด จึงสามารถท้าปฏิกิริยาได้ดีท่ีอุณหภูมิต้่า ท้ังยังมีค่าความเป็นกรดรวมสูงท่ีสุดซึ่ง
เหมาะแก่การเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่นอีกด้วย ตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 จึงให้ค่าร้อย
ละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์สูงท่ีสุด ส่วนซีโอไลต์ Y น้ัน แม้จะมีโครงสร้างสามมิติ
ซึ่งเหมาะแก่การใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเหมือนซีโอไลต์ HZSM-5 แต่เน่ืองจากโครงสร้างท่ียุ่งยากท้า
ให้สารตั้งต้นไม่สามารถเข้าท้าปฏิกิริยากับต้าแหน่งท่ีว่องไวซึ่งอยู่ภายใน D6R ซึ่งอยู่ลึกเข้าไปในซี
โอไลต์ หรือต้าแหน่งว่องไวท่ีอยู่ระหว่าง sodalite cage เชื่อมกับ D6R ได้ จึงสามารถท้าปฏิกิริยา
กับต้าแหน่งว่องไวด้านนอกซีโอไลต์ (Super cage) ซึ่งเป็นต้าแหน่งท่ีสารต้ังต้นเข้าท้าปฏิกิริยา
ได้มากท่ีสุดเท่าน้ัน ดังน้ันแม้จะมีต้าแหน่งว่องไวเป็น Lewis acid site เป็นจ้านวนมาก ซึ่ง
เหมาะสมต่อการเกิดเมทานอลดีไฮเดรชั่นเป็นดีเอ็มอี ก็ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาได้  อีกท้ังการท้า
ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิต้่าอาจท้าให้ต้าแหน่งว่องไวไม่ว่องไวพอท่ีจะท้าปฏิกิริยาได้ ค่าร้อยละของการ
เปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์จึงต้่า ส่วนซีโอไลต์ Mordenite เป็นซีโอไลต์ท่ีมีโครงสร้างแบบมิติ
เดียวซึ่งอาจจะไม่ว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และมีต้าแหน่งว่องไวชนิด Strong Bronsted acid 
site ชอบท่ีจะเกิดปฏิกิริยาเป็นไฮโดรคาร์บอน ดังจะเห็นได้จากไฮโดรคาร์บอนท่ีมากท่ีสุดใน
ผลิตภัณฑ์เมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต์ชนิดอื่น  

ตารางที่ 4.4 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์และการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆ 

ชนิดตัวเร่งปฏิกิริยา ค่าร้อยละของการ
เปล่ียน CO (%)  

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ (%)  

CH3OH  DME  CO2  HC(C2-C6)  

CZ/HZSM-5 28.82 9.1  69.6  21.3  0  

CZ/Y 2.84  0.0  98 .6 0 1.4  

CZ/Mordenite 2.30 47.6  28.2  21.0  3.2  
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รูปที่ 4.4 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ชนิด
ต่างๆ ท่ีภาวะด้าเนินการ อุณหภูมิ  170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราส่วน
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-ซีโอไลต์ 2:1 (2CZ/1Zeolite) ตัวท้าละลายเมทานอล 40 
มิลลิลิตร 

 
รูปที่ 4.5 ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆ ท่ี
ภาวะด้าเนินการ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 
48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-ซีโอไลต์ 2:1 (2CZ/1Zeolite) ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 
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 4.1.2.2. ผลของอุณหภูมิต่อตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Zeolite ต่อการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ 

 4.1.2.2.1.ผลของอุณหภูมิต่อตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 ต่อการสังเคราะห์
ไดเมทิลอีเทอร์ 

  จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอน
ออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีมีอัตราส่วน 2:1 โดยน้้าหนัก ดังรูปท่ี 4.6 
พบว่า ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-
5 มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นตามอุณหภูมิการด้าเนินการท่ีเพิ่มสูงขึ้นในชั่วโมงแรกของการท้า
ปฏิกิริยา ซึ่งท่ีอุณหภูมิ 170 และ180 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละของการเปล่ียนของ
คาร์บอนมอนออกไซด์มีค่าเพิ่มมากขึ้นเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงสมดุล (ชั่วโมงท่ี 6) แต่ท่ี
อุณหภูมิ 190 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์มีค่า
ลดลงเมื่อเวลาผ่านไปจนถึงสมดุล ท้ังน้ีเน่ืองมาจากท่ีอุณหภูมิสูงการเกิดปฏิกิริยาดีไฮ
เดรชั่นเกิดได้เร็วขึ้น เมทานอลท่ีเกิดไม่เพียงพอท่ีจะเกิดการดีไฮเดรชั่นต่อไปเป็นดีเอ็มอี เม
ทานอลท่ีใช้เป็นตัวท้าละลายในระบบเกิดจึงถูกดึงมาใช้ ท้าให้ระบบไม่เป็น slurry ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาไม่สามารถสัมผัสกับสารต้ังต้นได้ดี ค่าร้อยละของการเปล่ียนจึงมีแนวโน้มลดลง
ตามเวลาท่ีอุณหภูมิสูงกว่า 180 องศาเซลเซียส ดังจะสังเกตได้จากปริมาณเมทานอลใน
เครื่องปฏิกรณ์ท่ีลดลงหลังการท้าปฏิกิริยา เมื่อท้าการศึกษาค่าร้อยละของการเลือกเกิด
เป็นผลิตภัณฑ์ดังรูปท่ี 4.7 ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีท่ีอุณหภูมิในการ
ด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียสมีค่าสูงท่ีสุด และท่ีอุณหภูมิ 180 องศาเซลเซียส ค่าร้อยละ
ของการเลือกเกิดเป็นเมทานอลมีค่าสูงท่ีสุด และค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอน
มอนออกไซด์มีค่าสูงท่ีสุด 37.31% ท่ีอุณหภูมิ 180 และพบว่าทุกอุณหภูมิการด้าเนินการ
ไม่มีไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้นในแก๊สผลิตภัณฑ์ ซึ่งสรุปได้ดังตารางท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.6  ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตร
ต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร อัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ ออกไซด์-HZSM-5 2:1 (2CZ/1HZSM-5) 

 
รูปที่  4.7  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/HZSM-5 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการ
ไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ ออกไซด์-HZSM-5 2:1 (2CZ/1HZSM-5) 
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ตารางที่ 4.5 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์และการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ชนิดต่างๆ 

อุณหภูมิการ
ท้าปฏิกิริยา

(oC) 

ค่าร้อยละของการ
เปล่ียน CO (%)  

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา
CZ/HZSM-5 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

CO2  DME  MeOH HC (C2-C6) 
170 28.82 21.28 69.64 9.07 0 
180 37.31 20.36 47.46 32.19 0 
190 29.10 31.14 61.51 7.35 0 

 

4.1.2.2.2.ผลของอุณหภูมิต่อตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Y ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิล
อีเทอร ์

ศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/Y ท่ีมีอัตราส่วน 2:1 โดยน้้าหนัก ดังรูปที่ 4.8 พบว่า ค่าร้อยละของ
การเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/Y มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้น
ในช่วงแรกทุกอุณหภูมิการด้าเนินการและตกลงอย่างรวดเร็วต้ังแต่ชั่วโมงท่ี 2 ซึ่งเมื่อเข้าสู่
สมดุล (ชั่วโมงท่ี 6) ท่ีอุณหภูมิ 170 มีค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์
สูงท่ีสุดคือ 2.84 เมื่อพิจารณาค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ดังรูปท่ี 4.9 
พบว่าค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีสูงท่ีสุดถึง 98.6 ท่ีอุณหภูมิ 170 องศา
เซลเซียส และเมื่ออุณหภูมิในการด้าเนินการสูงขึ้น ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นเมทา
นอลมีค่าสูงขึ้นเป็นอย่างมาก ท้ังน้ีเน่ืองมาจากเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ปฏิกิริยาการสังเคราะห์
เมทานอลเกิดได้ดีขึ้น แต่การสังเคราะห์ดีเอ็มอีเกิดได้ช้าเน่ืองจากสารต้ังต้นเข้าท้า
ปฏิกิริยากับต้าแหน่งท่ีว่องไวภายในรูพรุนได้ยากเน่ืองจากโครงสร้างของซีโอไลต์ Y  ซึ่ง
สรุปได้ดังตารางท่ี 4.6 
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รูปที่ 4.8  ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Y ท่ี
อุณหภูมิต่างๆ ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 
มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร 
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์-Y 2:1 (2CZ/1Y) 

 

รูปที่ 4.9  ค่าร้อยละของการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Y ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดัน 40 
บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิ
งค์ออกไซด์-Y 2:1 (2CZ/1Y) 
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ตารางที่ 4.6 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์และการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ CZ/Y 

อุณหภูมิการ
ท้าปฏิกิริยา

(oC) 

ค่าร้อยละของการ
เปล่ียน CO (%) 

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/Y ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

CO2  DME  MeOH HC (C2-C6) 
170 2.84  0.0 98 .6 0 1.4 
180 0.23  9.82  2.19  86.89  1.1  
190 0.08  5.32  0.94  88.04  0.7  

 

4.1.2.2.3.ผลของอุณหภูมิต่อตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Mordenite ต่อการสังเคราะห์
ไดเมทิลอีเทอร์ 

การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์
ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Mordenite ท่ีมีอัตราส่วน 2:1 โดยน้้าหนัก ดังรูปท่ี 4.10 พบว่า ค่า
ร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Mordenite ท่ี
อุณหภูมิการด้าเนินการ 170 และ 180 องศาเซลเซียส มีแนวโน้มเพิ่มมากขึ้นในช่วงแรก
และตกลงอย่างรวดเร็ว แต่ท่ีอุณหภูมิด้าเนินการ 190 องศาเซลเซียส พบว่ามีแนวโน้ม
เพิ่มขึ้นอย่างช้าๆจนเข้าสู่สมดุล และพบว่าค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอน
ออกไซด์มีค่ามากท่ีสุดท่ีอุณหภูมิด้าเนินการ 190 องศาเซลเซียส คือ 5.90 เมื่อพิจารณาค่า
ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ดังรูปที่ 4.11 พบว่าค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็น
เมทานอลมีค่าสูงและค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอี ต้่ามากทุกอุณหภูมิ
ด้าเนินการ ซึ่งสรุปได้ดังตารางท่ี 4.7 
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รูปที่ 4.10 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CZ/ Mordenite ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 
อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 
มิลลิลิตร อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์- Mordenite 2:1 (2CZ/1 
Mordenite) 

 
รูปที่ 4.11ค่าร้อยละของการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/ Mordenite ท่ีอุณหภูมิ

ต่างๆ ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อ
นาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร อัตราส่วนตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ ออกไซด์- Mordenite 2:1 (2CZ/1 Mordenite) 
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ตารางที่ 4.7 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ CZ/ Mordenite 
อุณหภูมิการท้า
ปฏิกิริยา(oC) 

ค่าร้อยละของการ
เปล่ียน CO (%) 

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/ Mordenite ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

CO2 DME MeOH HC (C2-C6) 
170 2.30 47.6  28.2  21.0  3.2  
180 1.01  5.27  3.50 88.68 2.55  
190 5.90 6.88  5.95 85.52  1.65 

  

 4.1.2.3. ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Zeolite ต่อการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ 

4.1.2.3.1 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 ต่อการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

  จากการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ดังรูปท่ี 4.12 พบว่า ค่าร้อยละของการ
เปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 4:1 มีค่ามากท่ีสุดคือ37.49 รองลงมาคือ
อัตราส่วน 2:1 และ 3:1 ซึ่งมีค่าร้อยละของการเปล่ียนคือ 28.82 และ 13.12  เมื่อศึกษาค่า
ร้อยละของการเลือกเกิดดังรูปท่ี 4.13 พบว่าค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอีของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วน 2:1มีค่าสูงท่ีสุด และพบว่าตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/HZSM-5 ทุกอัตราส่วนไม่มีไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้นในแก๊สผลิตภัณฑ์ สรุปได้ดังตารางท่ี 
4.8 
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รูปที่ 4.12  แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของ
ตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ภาวะในการด้าเนินการ : ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม, 
ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร, แก๊สสังเคราะห์อัตราส่วน CO/H2/Ar = 48/48/2, อัตราการ
ไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที, ความดัน 40 บาร์, อุณหภูมิการด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส 

 
รูปที่ 4.13 แผนภูมิแสดงการเปรียบเทียบค่าร้อยละของการเลือกเกิดของคาร์บอนมอนออกไซด์
ของตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ภาวะในการด้าเนินการ : ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 
กรัม, ตัวท้าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร, แก๊สสังเคราะห์อัตราส่วน CO:H2:Ar = 48:48:2, อัตรา
การไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที, ความดัน 40 บาร์, อุณหภูมิการด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส 
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ตารางที่ 4.8 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ CZ/HZSM-5 ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
อัตราส่วนของ 
CZ/HZSM-5 

ค่าร้อยการเปล่ียน CO 
(%)  

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
CZ/HZSM-5 ท่ีอุณหภูมิต่างๆ 

CO2  DME  MeOH HC (C2-C6) 

2:01 28.82 21.28 69.64 9.07 0 

3:01 13.12 25.00 35.66 39.34 0 

4:01 37.49 28.82 53.63 17.55 0 

 
 4.1.2.3.2 ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Y ต่อการสังเคราะห์ได
เมทิลอีเทอร์ 

ศึกษาค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZnO/Y อัตราส่วนต่างๆ ท่ีอุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ดังรูปท่ี 4.14 พบว่า ค่าร้อยละ
ของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ท่ีอัตราส่วน 2:1 มีค่ามากท่ีสุดคือ 2.84 
รองลงมาคืออัตราส่วน 4:1 และ 3:1 ซึ่งมีค่าร้อยละของการเปล่ียนคือ 0.23 และ 0.94  
เมื่อศึกษาค่าร้อยละของการเลือกเกิดดังรูปท่ี 4.15 พบว่าค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็น
ดีเอ็มอีของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/Y ท่ีอัตราส่วน 2:1 มีค่าสูงท่ีสุด ท่ีอัตราส่วน 3:1 มีร้อย
ละการเลือกเกิดเป็นเมทานอลสูงถึง 87.01 และท่ีอัตราส่วน 4:1 มีร้อยละการเลือกเกิด
เป็นไฮโดรคาร์บอนเกิดขึ้นสูงมากถึง41.36  สรุปได้ดังตารางท่ี 4.9 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากตัวเร่ง
ปฏิกิริยาผสม CZ/Y ถึงแม้จะมีโครงสร้างแบบสามมิติ พื้นท่ีผิวท่ีสูงและต้าแหน่งท่ีว่องไว
ต่อการท้าปฏิกิริยาส่วนใหญ่เป็น Lewis acid site ซึ่งเป็นต้าแหน่งท่ีเหมาะแก่การท้า
ปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่นเป็นดีเอ็มอี แต่โครงสร้างท่ีซับซ้อน ท้าให้สารต้ังต้นเข้าท้า
ปฏิกิริยากับต้าแหน่งท่ีว่องไวภายในรูพรุนได้ยาก จึงท้าปฏิกิริยากับต้าแหน่งว่องไวท่ีพื้นผิว
ของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นต้าแหน่งแบบ Bronsted acid site ซึ่งว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยา
มากกว่า Lewis acid site ท้าให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์สูงขึ้น
ในช่วงแรก และตกลงอย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพของ Bronsted acid site 
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รูปที่ 4.14  ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CuZnO-Y ท่ีอุณหภูมิการด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส ท่ี ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ 
CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ท่ี
อัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.15 ค่าร้อยละของการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/Y  อุณหภูมิการ

ด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการ
ไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางที่ 4.9 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ละการกระจายตัวของ
ผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ CuZnO/Y ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
อัตราส่วนของ 

CZ/Y 
ค่าร้อยละของการเปล่ียน 

CO (%)  
การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  

CZ/Y ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

CO2  DME  MeOH HC (C2-C6) 
2:1 2.84 0 98.62 0 1.38 
3:1 0.23 11.66 0.74 87.01 0.59 
4:1 0.94 8.88 27.18 22.58 41.36 

 

 4.1.2.3. ผลของอัตราส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/Mordenite ต่อการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ 

การศึกษาค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
CuZnO/Mordenite ท่ีอัตราส่วนต่างๆ ดังรูปท่ี 4.16 พบว่า ค่าร้อยละของการเปล่ียนของ
คาร์บอนมอนออกไซด์ทุกอัตราส่วน มีค่ามากท่ีสุดประมาณ 23 % และมีค่าตกลงจนเข้า
ใกล้ 0 เมื่อเวลาผ่านไป 6 ชั่วโมง โดยมีค่าร้อยละของการเลือกเกิดแสดงดังรูปท่ี 4.17 
พบว่าให้ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นเมทานอลสูงท่ีสุดในทุกอัตราส่วน โดยท่ีอัตราส่วน 
3:1 สูงกว่าอัตราส่วน 4:1 และอัตราส่วน 2:1 ตามล้าดับ เน่ืองมาจากเมื่อเพิ่มสัดส่วนของ
ตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์เมทานอลจะท้าให้ได้เมทานอลเกิดเป็นผลิตภัณฑ์เพิ่ม
มากขึ้นด้วย ซึ่งสรุปได้ดังตารางท่ี 4.10 ท้ังน้ีเน่ืองมาจากตัวเร่งปฏิกิริยา CZ/Mordenite 
ซึ่งมีต้าแหน่งท่ีว่องไวเป็น Strong Bronsted acid site และมีโครงสร้างแบบหน่ึงมิติ ท้าให้
ค่าร้อยละของการเปล่ียนตกลงอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรก เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4.16 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยา 

CuZnO-Mordenite ท่ีอุณหภูมิการด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส ท่ี ความดัน 40 บาร์ แก๊ส
สังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตราการไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม 
ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

 
รูปที่ 4.17 ค่าร้อยละของการเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/Mordenite  อุณหภูมิ

การด้าเนินการ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar : 48/48/4 อัตรา
การไหล 40 มิลลิลิตรต่อนาที ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 
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ตารางที่ 4.10 ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์และการกระจายตัว
ของผลิตภัณฑ์ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสมซีโอไลต์ CuZnO/Mordenite ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

อัตราส่วนของ 
CZ/MOR 

ค่าร้อยการเปล่ียน 
CO (%) 

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ์ ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาCZ/MOR ท่ีอัตราส่วนต่างๆ 

CO2  DME  MeOH HC (C2-C6) 
2: 1 2.30 20.96 28.20 47.60 3.24 
3: 1 1.00 12.52 1.55 83.53 2.40 
4: 1 1.90 18.05 1.11 79.21 1.63 
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บทที่  5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ (ดีเอ็มอี) ในขั้นตอนเดียวจากแก๊สสังเคราะห์น้ันจะใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาผสม CZ/Zeolite (HZSM-5, Y, Mordenite) ท่ีเตรียมโดยวิธีบดผสมทางกายภาพ การ
สังเคราะห์จะเป็นระบบกึ่งกะที่อุณหภูมิต้่าในเครื่องปฏิกรณ์แบบ slurry phase ศึกษาผลของชนิด
ซีโอไลต์ต่อการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต้่า และศึกษาผลของอุณหภูมิและอัตราส่วน
ของตัวเร่งปฏิกิริยาต่อการสังเคราะห์ดีเอ็มอี โดยให้ความดันคงท่ี 40 บาร์ เพื่อหาภาวะท่ีเหมาะสม
ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ พบว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะต่อการสังเคราะห์ดีเอ็มอีจากแก๊ส
สังเคราะห์คือตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 และภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการสังเคราะห์ดีเอ็มอี 
คือ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาผสม CZ/HZSM-5 เท่ากับ 2:1 ให้ค่า
ร้อยละของการเปล่ียนคาร์บอนมอนออกไซด์สูง 28.82  และค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นดีเอ็มอี
สูงท่ีสุดคือ 69.6 โดยไม่มีสารประเภทไฮโดรคาร์บอนปนอยู่ เน่ืองจากโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยา
ผสม CZ/HZSM-5 เป็นสามมิติ ซึ่งเหมาะในการเป็นตัวเร่งปฏิกิริยา มีขนาดรูพรุนและค่าความเป็น
กรดท่ีเหมาะสมในการท้าปฏิกิริยาเป็นดีเอ็มอี แม้จะมีพื้นท่ีผิวน้อยท่ีสุด ส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
CZ/Y ถึงแม้จะมีโครงสร้างแบบสามมิติ พื้นท่ีผิวท่ีสูงและต้าแหน่งท่ีว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยาส่วน
ใหญ่เป็น Lewis acid site ซึ่งเป็นต้าแหน่งท่ีเหมาะแก่การท้าปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชั่นเป็น
ดีเอ็มอี แต่โครงสร้างที่ซับซ้อน และอุณหภูมิในการท้าปฏิกิริยาท่ีต้่า ท้าให้สารตั้งต้นเข้าท้าปฏิกิริยา
กับต้าแหน่งท่ีว่องไวภายในรูพรุนได้ยาก จึงท้าปฏิกิริยากับต้าแหน่งว่องไวท่ีพื้นผิวของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเป็นต้าแหน่งแบบ Bronsted acid site ซึ่งว่องไวต่อการท้าปฏิกิริยามากกว่า Lewis 
acid site ท้าให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์สูงขึ้นในช่วงแรก และตกลง
อย่างรวดเร็วเน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพของ Bronsted acid site เช่นเดียวกับตัวเร่งปฏิกิริยา 
CZ/Mordenite ซึ่งมีต้าแหน่งท่ีว่องไวเป็น Strong Bronsted acid site และมีโครงสร้างแบบหน่ึง
มิติ ท้าให้ค่าร้อยละของการเปล่ียนตกลงอย่างรวดเร็วในชั่วโมงแรก เน่ืองจากเกิดการเส่ือมสภาพ
ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
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5.2 ข้อเสนอแนะ  

ในส่วนของตัวเร่งปฏิกิริยาในการสังเคราะห์ดีเอ็มอีน้ันควรมีการพัฒนาโดยเน้นท่ีชนิดของ
โลหะเติมแต่งซึ่งส่งผลต่อความสามารถในการเปล่ียน Bronsted acid site ของซีโอไลต์ ให้ว่องไว
ต่อสังเคราะห์ดีเอ็มอีจากแก๊สสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิต้่าเพื่อพัฒนาค่าร้อยละของการเปล่ียนของ
คาร์บอนมอนออกไซด์ให้เพิ่มสูงขึ้น รวมถึงการหาแนวทางในการก้าจัดน้้าซึ่งเป็นตัวการท่ีท้าให้
ตัวเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพอย่างรวดเร็ว ท่ีอุณหภูมิต้่าอีกด้วย 
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ภาคผนวก ก 
 

ข้อมูลการทดลอง 
 

1. ข้อมูลการทดลองการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์  
ภาวะการทดลอง สัดส่วนแก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4  

   อัตราการไหลสารตั้งต้น 40 มล./นาที  
   ตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM-5 ปริมาณ 1 กรัม  
   ปริมาณตัวท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร  
   อุณหภูม ิ170 องศาเซลเซียส  
   ความดัน 4 เมกกะปาสคาล 
 

ข้อมูลจากเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ TCD  
ตารางที ่ก1 แก๊สสารต้ังต้น CO/H2/Ar = 48/48/4 ก่อนท าปฏิกิริยา 

ครั้งที ่ พื้นที ่ สัดส่วนแก๊ส 
 H2 Ar CO CO/Ar 
1 1205.6 6789.2 76677 11.29 
2 1155.6 6801.1 76635.1 11.26 
3 1155.6 6801.1 76635.1 11.26 
   AVG 11.27 

 

ตารางที ่ก2 แก๊สผลิตภัณฑ์ TCD จากการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีชั่วโมงต่างๆ 

ชั่วโมง  พื้นที ่ สัดส่วนแก๊ส  
 H2  Ar  CO  CO2  CO/Ar  
1  1196.8 6711.5 72242.1 2470.6 10.76 
2  1182.1 5930.2 48838.0 19595.7 8.24 
3  1254.0 5654.2 46048.2 20941.3 8.14 
4  1202.0 5446.0 44348.3 21052.4 8.14 
5  1207.0 5378.4 43056.5 21763.6 8.01 
6  1224.3 5265.9 42131.9 22138.0 8.00 
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ข้อมูลจากเครื่องแก๊สโครมาโตกราฟ FID  
ตารางที ่ก3 แก๊สผลิตภัณฑ์ FID จากการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีชั่วโมงต่างๆ 

ชั่วโมง  พื้นที ่
 CO2  DME  MeOH  

1  40221819.2 14168.2 218110917.5 
2  366436714.5 39471965.0 133894350.8 
3  329361805.2 127180675.0 130585489.2 
4  293020357.9 272216039.5 50618782.6 
5  266826974.2 314087592.4 46162236.2 
6  137621850.9 341216354.4 42789528.8 
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ภาคผนวก ข  

ตัวอย่างการค านวณการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  

1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงค์ออกไซด์ (CuZnO) อัตราส่วน 1:1  

ข้อมูล  มวลโมเลกุล CuO เท่ากับ 79.55  
   มวลโมเลกุล ZnO เท่ากับ 81.39  

มวลโมเลกุล Cu(NO3)2.3H2O เท่ากับ 241.59 
มวลโมเลกุล Zn(NO3)2.6H2O เท่ากับ 297.47  
มวลโมเลกุล Na2CO3 เท่ากับ 105.99  

ก าหนดให้  ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 10 กรัม  

Cu(NO3)2 + Zn(NO3)2 + 2Na2CO3   Cu(CO3) + Zn(CO3) + 2Na(NO3)2   (ข1)  

จากสมการ ข1  เตรียม CuO: ZnO อัตราส่วน 1:1 โดยโมล  
   CuO 1 โมล น้ าหนัก 79.55 กรัม 
   ZnO 1 โมล น้ าหนัก 81.39 กรัม 
   ดังน้ัน น้ าหนักรวม เท่ากับ 160.94 กรัม  

ต้องการเตรียม CuO: ZnO อัตราส่วน 1:1 โดยโมล ปริมาณ 10 กรัม 
ต้องใช้ CuO = (79.55/160.94)*10 = 4.90 กรัม = 0.0621 โมล 
ต้องใช้ ZnO = (81.39 /160.94)*10 = 5.08 กรัม= 0.0621 โมล 

-CuO 0.0621 โมล เท่ากับ Cu(NO3)2.3H2O  1 โมล  
ดังน้ันใช้ Cu(NO3)2.3H2O  = 0.0621*241.59 = 15 กรัม 

-ZnO 0.0621 โมล เท่ากับ Zn(NO3)2.6H2O 1 โมล 
ดังน้ันใช้ Zn(NO3)2.6H2O = 0.0621*297.47= 18.47 กรัม 

- Cu(NO3)2  1 โมล ท าปฏิกิริยาพอดีกับ Na2CO3 2 โมล  
ดังน้ันใช้ Na2CO3  = 2*0.0621*105.99 = 13.2 กรัม 
 
 
 



95 
 

 

2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงคอ์อกไซด์/HZSM-5 (CuZnO/HZSM-5) ส าหรบัการ 
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร ์

ก าหนดให้  อัตราส่วนโดยมวลของตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO:HZSM-5 เท่ากับ 2:1 
   เตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาปริมาณ 10 กรัม  

ตัวเร่งปฏิกิริยาอัตราส่วนโดยมวล CuZnO:HZSM-5 เท่ากับ 2:1 ปริมาณ 3 กรัม  
มีตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO 2 กรัม และตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 1 กรัม 

ดังน้ัน ตัวเร่งปฏิกิริยา 10 กรัม มีตัวเร่งปฏิกิริยา CuZnO = (2/3)*10 = 6.7 กรัม  
และมีตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 = (1/3)*10 = 3.3 กรัม 

 

3. การค านวณร้อยละการเปลี่ยนของแก๊สสารตั้งต้น  

 % CO  =  (CO/Ar)in-(CO/Ar)out/(CO/Ar)in*100 
‘  = (11.27 – 8.00)/ 11.27*100……..ชั่วโมงท่ี 6 
  = 29.02 
 

4. การค านวณร้อยละการเลือกเกิดเปน็ผลิตภัณฑ์ไดเมทิลอีเทอร์  

 % Selectivity  =  Area of wanted product 100 
     Area of all product   

 Area of wanted product   =   (FID area) product  % CH4 in syngas 
    ( FID area std* number of C in product)* 
สารมาตราฐาน (standard gas, std) คือ มีเทน (CH4) ปริมาณ 10%ในแก๊สสังเคราะห์ 

  Area of CO2  =  (FID area) CO2   % CH4 in syngas   
    ( FID area std* number of C in product)* 

    = 137621850.9       10 

     292819910.821 
    = 4.699880227 
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  Area of CH3OH =  (FID area) CH3OH   % CH4 in syngas   
    ( FID area std* number of C in product)* 

    = 42789528.8       10 

     292819910.821 
    = 1.461291641 

 Area of CH3O CH3 =  (FID area) CH3O CH3   % CH4 in syngas  
     ( FID area std* number of C in product)* 

    = 341216354.4  10 

     292819910.822 
    = 23.30554322 

  % Selectivity  =  Area of wanted product 100 
      Area of all product   

 % Selectivity CO2  =       Area of CO2       100 
      Area of all product  

    =    4.699880227    100 
     (4.699880227+1.461291641+23.30554322) 
    = 15.94979357 

 % Selectivity CH3OH =       Area of CH3OH       100 
      Area of all product  

    =    1.461291641    100 
     (4.699880227+1.461291641+23.30554322) 
    = 4.959126379 

% Selectivity CH3O CH3 =       Area of CH3O CH3       100 
      Area of all product  

    =   23.30554322    100 
     (4.699880227+1.461291641+23.30554322) 
    =  79.09108006



97 
 

 

ภาคผนวก ค 
 

ผลการทดลอง 
 

ตาราง ค การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในระบบกึ่งกะ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา  ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (กรัม)  
อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวท าละลาย  ปริมาณตัว

ท าละลาย 
(มล.)  

ร้อยละการเปลี่ยน 
CO  

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาCZ/ Zeolite ที่อุณหภูมิต่างๆ 

CO2 DME MeOH      HC (C2-C6) 
2CuZnO/1HZSM5  1  170 เมทานอล  40  28.82 9.1 69.6 21.3 0 

2CuZnO/1Y  1  170 เมทานอล 40  2.84  0.0 98 .6 0 1.4 
2CuZnO/1MORDENITE  1 170 เมทานอล  40  2.30 47.6 28.2 21.0 3.2 

3CuZnO/1HZSM5  1  170 เมทานอล 40  13.12 25.00 35.66 39.34 0 
4CuZnO/1HZSM5  1  170 เมทานอล 40  37.49 28.82 53.63 17.55 0 

3CuZnO/1Y 1  170 เมทานอล  40  0.23 11.66 0.74 87.01 0.59 
4CuZnO/1Y 1  170 เมทานอล  40  0.94 8.88 27.18 22.58 41.36 

3CuZnO/1MORDENITE  1 170 เมทานอล  40  1.00 12.52 1.55 83.53 2.40 
4CuZnO/1MORDENITE 1 170 เมทานอล  40  1.90 18.05 1.11 79.21 1.63 
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ตาราง ค การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในระบบกึ่งกะ(ต่อ) 
ตัวเร่งปฏิกิริยา  ปริมาณตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (กรัม)  
อุณหภูมิ 

(oC) 
ตัวท าละลาย  ปริมาณตัว

ท าละลาย 
(มล.)  

ร้อยละการเปลี่ยน 
CO  

การกระจายตัวของผลิตภัณฑ ์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาCZ/ Zeolite ที่อุณหภูมิต่างๆ 

CO2 DME MeOH      HC (C2-C6) 
2CuZnO/1HZSM5  1  180 เมทานอล  40  37.31 20.36 47.46 32.19 0 

2CuZnO/1Y  1  180 เมทานอล 40  0.23  9.82  2.19  86.89  1.1  
2CuZnO/1MORDENITE  1 180 เมทานอล  40  1.01  5.27  3.50 88.68 2.55  

2CuZnO/1HZSM5  1  190 เมทานอล  40  29.10 31.14 61.51 7.35 0 
2CuZnO/1Y  1  190 เมทานอล 40  0.08  5.32  0.94  88.04  0.7  

2CuZnO/1MORDENITE 1 190 เมทานอล  40  5.90 6.88  5.95 85.52  1.65 
เวลาที่ใช้ = 6 ชม.; ความดัน = 40 บาร;์ อัตราการไหลแก๊สสารตั้งต้น = 40 มล./นาที; ผสม CZ/Zeolite ด้วยวิธีทางกายภาพ 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 
 นางสาวสิริรัตน์  อยู่เวียงไชย เกิดเมื่อวันท่ี 19 มิถุนายน พ.ศ. 2528 ท่ีจังหวัด 
กรุงเทพมหานคร ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชา 
เคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2550 และเข้าศึกษาต่อใน 
หลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา 2551 จนส าเร็จการศึกษาในปีการศึกษา 2553 
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