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โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (SYNTESIS OF Cu/ZnO CATALYST BY ULTRASONIC 
SPRAY PYROLYSIS) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.ประเสริฐ เรียบร้อยเจริญ, 88 หน้า. 
 

 ในงานวิจยันีมี้แนวคิดโดยน าเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมาใช้ในการสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์เพ่ือน ามาใช้ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอณุหภูมิต ่า 
(170 องศาเซลเซียส) โดยท าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเคร่ืองอลัตราโซนิกท่ีมีความถ่ี
ประมาณ 1.7 เมกะเฮิร์ต ซึง่ศกึษาผลของอณุหภมูิและอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่
ซิงก์ออกไซด์ โดยท าการตรวจสอบลักษณะสัณฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค EDX, 
XRD, SEM, BET และ TPR พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีขนาด
เล็กและใหญ่ปะปนกนั เม่ืออณุหภมูิในการสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีได้
มีขนาดเล็กลง พืน้ท่ีผิวเพิ่มขึน้ และการรีดกัชนัเพิ่มมากขึน้  ในส่วนกรณีท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
คอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ พบว่าขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้
เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยามาใช้ในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีภาวะในการท า
ปฏิกิริยาคือ ความดนั 40 บาร์ อณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อตัราการไหลของแก๊ส (CO/H2/Ar = 
48/48/4) 40 มิลลิลิตรตอ่นาที ตวัท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
อตัราสว่นตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากบั 2:1 โดยน า้หนกั พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนมีคา่สงูถึงร้อยละ 17.36 และคา่การเลือกเกิด
สงูถึงร้อยละ 73.2 
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 The ultrasonic spray pyrolysis (USP) method has been used to prepare small 
spherical partical of Cu/ZnO to develop highly active and stable catalysts for dimethyl 
ether (DME) synthesis at low temperature (443 K) operated a frequency of ~1.7 MHz. 
Surface and morphology of Cu/ZnO catalysts were investigated as a function of reaction 
temperature and molar ratio of copper oxide and zinc oxide. The size distribution, 
structural characterization, morphology and composition of Cu/ZnO catalysts were 
characterized by EDX, XRD, SEM, BET and TPR. It was found that the synthesized 
catalysts are spherical with mixed large and small particles. Particle size and Surface 
area increases when temperature increased. In case of molar ratio of copper oxide and 
zinc oxide changes. The particle size of the catalysts was slightly increased. Used the 
catalysts to synthesis of dimethyl ether (DME). The reaction took place under the 
pressure of 40 bar, 170 °C, syngas flow rate of 40 ml/min (CO/H2/Ar = 48/48/4 by mole), 
1g of CuZnO/HZSM5 catalyst in 40 ml of methanol as a solvent. The experimental results 
indicated that Cu/ZnO catalysts were synthesized at 600°C with equal molar ratio 
provided the highest CO conversion of 17.36% with DME selectivity of 73.20% 
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(ค) อลัตราโซนิกสเปรย์ไพโลไรซิสท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ (ง) อลัตรา
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ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (x8000) 
เทคนิค SEM/EDX mapping แสดงการกระจายตวัของธาตอุงค์ประกอบของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสที่อุณหภูมิต่าง ๆ (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 และเผาท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง) 
(ก) อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  (ข) อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ (ค) 
อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียส ........................................................................ 
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ผลของอุณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วย
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ปฏิกิริยา 1 กรัม อตัราส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ 
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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ที่มาและความส าคัญ  

ในปัจจุบนัวิกฤตการณ์ทางด้านพลังงานในประเทศไทยท่ีก าลังเผชิญอยู่มีสาเหตุมาจากการใช้
ทรัพยากรท่ีมีอยู่อย่างจ ากัด เช่น ถ่านหิน ปิโตรเลียม เป็นต้น เ พ่ือจะรับมือกับปัญหาท่ีเกิดขึน้ จึงมีเกิด
แนวคิดในการหาแหล่งพลงังานใหม่ ๆ ซึ่งเป็นพลงังานท่ียัง่ยืน คือสามารถน ามาหมุนเวียนมาใช้ใหม่ได้ เช่น
พลงังานจากชีวมวล เซลล์เชือ้เพลิง รวมไปถึงแก๊สเชือ้เพลิง เช่น เอทานอล เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ เป็นต้น 
การศกึษาค้นคว้าและพฒันาด้านตวัเร่งปฏิกิริยาถือเป็นส่วนหนึ่งท่ีมีความส าคญัในการพฒันาเพ่ือให้ได้มา
ซึง่พลงังานทดแทนใหม ่ๆ โดยศกึษาด้านวิธีการสงัเคราะห์ ภาวะท่ีเหมาะสมในการสงัเคราะห์ เป็นต้น 

สมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้กับกรรมวิธีท่ีใช้ในการสังเคราะห์ โดยค านึงถึงสมบตัิทางกายภาพท่ี
ส าคญัของตวัเร่งปฏิกิริยาได้แก่ สณัฐานวิทยา เสถียรภาพ และความทนทาน วิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
มีหลากหลายวิธี เช่น การตกตะกอนร่วม (Co-precipitation) ท่ีท าโดยการน าสารละลายเกลือของโลหะท่ี
ต้องการมาละลายร่วมกันในตวัท าละลายท่ีเหมาะสมแล้วน าไปตกตะกอนกับสารละลายเบสท่ีต้องการ
ในช่วงอุณหภูมิและค่าพีเอชท่ีเหมาะสม การท าให้เอิบชุ่ม (Impregnation) เป็นเทคนิคท่ีง่ายและสะดวก
ท่ีสดุ เพราะเป็นการจบัตวัรองรับโดยตรง โดยการเตรียมตวัรองรับก่อน แล้วจึงน าโลหะว่องไวมาเติมลงไป
โดยการเตมิสารละลายเกลือของโลหะให้ชุม่ การท าให้เป็นเจล (Sol-gel) เป็นวิธีท่ีคอ่นข้างยุ่งยาก ซึ่งวิธีการ
เตรียมคล้ายกบัการตกตะกอนร่วมแตจ่ะท าท่ีอุณหภูมิต ่าเพ่ือให้สารละลายผสมท่ีได้มีลกัษณะเป็นเจล วิธี
ดงักล่าวพบว่าสามารถสงัเคราะห์สารท่ีมีค่าพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสงู ได้องค์ประกอบทางเคมีตามต้องการ ธาตุ
องค์ประกอบมีการกระจายตวัเป็นเนือ้เดียวกัน แต่อย่างไรก็ตามวิธีทางเคมีดงักล่าวยงัมีความยุ่งยากใน
ขัน้ตอนการเตรียมและสารตัง้ต้นท่ีใช้ต้องมีความบริสทุธ์ิสงู 

การอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (Ultrasonic spray pyrolysis) ถกูพฒันาขึน้ เป็นเทคนิคท่ีสามารถผลิต
วสัดตุา่ง ได้หลากหลาย  เช่น การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์หรือไม่เป็นโลหะออกไซด์ เซรามิก วสัดเุรือง
แสง  เป็นต้น วิธีการนีไ้ม่จ าเป็นต้องผ่านกระบวนการย่อยลดขนาด ท าให้ประหยัดค่าใช้จ่าย โดยสามารถสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นเนือ้เดียวกัน อนุภาคท่ีได้ไม่จับตวักัน รูปร่างของอนุภาคส่วนใหญ่เป็น  ทรงกลม และ
สามารถเตรียมอนภุาคท่ีขนาดในระดบันาโนเมตรได้ โดยอาศยัความถ่ีคล่ืนอลัตราซาวน์ของเคร่ืองไปยงัสารละลาย ท า
ให้สารละลายเกิดการสัน่และเกิดเป็นคล่ืนเล็ก ๆ ขึน้มา เม่ือแอมพลิจดูเพิ่มขึน้คล่ืนเล็ก ๆ จะสงูขึน้จนเกิดเป็น
ยอดคล่ืนขึน้มา จากนัน้ยอดคล่ืนจะเร่ิมรวมตวักนัเป็นหยดจนสามารถเอาชนะแรงตงึผิวบริเวณนัน้ได้ ท าให้
เกิดเป็นหยดท่ีลกัษณะคล้ายน า้พอุอกมา โดยในระหว่างนีจ้ะเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชนั (Cavitation) ขึน้
ด้วย โดยเม่ือคล่ืนอัลตราโซนิกผ่านไปยงัสารละลายจะท าให้เกิดช่วงอัดและขยาย ขณะท่ีเกิดช่วงขยาย
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สารละลายจะแยกตวัออกเป็นฟองเล็กเล็ก หลงัจากนัน้จะขยายตวัจนมีขนาดใหญ่มากท่ีสุด เม่ือความดนั
ไอของสารละลายลดลงจนถึงความดนัปกติ ช่วงอดัท่ีตามมาจะท าให้ฟองน า้ยบุตวัลงอย่างรวดเร็วและเกิด
การระเบิดออกเป็นละอองเล็กเล็กจ านวนมาก ซึ่งเม่ือมองด้วยตาเปล่าจะมีลักษณะคล้ายกับไอน า้หรือ
หมอกควนั 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย  

1. สังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสเพ่ือใช้ในการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์  

2. ศกึษาลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
 

1.3 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  
ได้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และใช้ในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ได้ 
  

1.4 ขัน้ตอนการด าเนินงานวิจัย  
1. ศกึษาค้นคว้าข้อมลู ทฤษฏี และงานวิจยัตา่ง ๆ ท่ีเก่ียวข้อง 
2. ศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยอลัตราโซนิกสเปรย์

ไพโรไลซิส  
- อณุหภมูิระหวา่ง 500-700 องศาเซลเซียส  
- อตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เทา่กบั 1:1, 1:2 และ 2:1 

3. ศกึษาลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
- Energy dispersive X-ray spectrometer (EDX) 
- Scanning electron microscope (SEM) 
- X-ray diffractometer (XRD) 
- Brunauer, Emmett, and Teller Surface Area (BET) 
- Temperature-programmed reduction (TPR) 

4. ทดสอบการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมได้ 
- เคร่ืองปฏิกรณ์กึ่งกะขนาด 40 มิลลิลิตร 

- อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส ความดนั 40 บาร์  

- อตัราการป้อนแก๊สสารตัง้ต้น (CO/H2/Ar = 48/48/4 โดยโมล) 40 มิลลิลิตรตอ่นาที 

5. วิเคราะห์และเปรียบเทียบผลการทดลอง 
6. สรุปผลรวบรวมผลและเขียนวิทยานิพนธ์ 
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บทที่ 2 

วารสารปริทศัน์ 
 
2.1 แก๊สสังเคราะห์ (Syngas) [1] 

แก๊สสงัเคราะห์เป็นแก๊สผสมท่ีมีองค์ประกอบหลกัคือแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ 
โดยสดัสว่นของแก๊สทัง้สองชนิดนีข้ึน้อยูก่บัวตัถดุิบเร่ิมต้น  แก๊สสงัเคราะห์นัน้นัน้สามารถผลิตได้จากหลาย
กระบวนการ ซึ่งกระบวนการท่ีมีความเป็นไปได้ในการใช้งานในเชิงพานิชย์คือ กระบวนการทางความร้อน 
(Thermo-Chemical Processes) เช่น กระบวนการรีฟอร์มมิงและกระบวนการแกซิฟิเคชนั องค์ประกอบ
และคณุภาพของแก๊สสงัเคราะห์ท่ีได้จากกระบวนการตา่ง ๆ นัน้ขึน้อยู่กบัชนิดของวตัถุดิบท่ีน ามาเผาไหม้
เป็นส าคญั รวมไปถึงเคร่ืองปฏิกรณ์และภาวะตา่งๆ ท่ีใช้ในการด าเนินการ ทัง้นีก้ารเลือกวตัถดุิบและภาวะ
ตา่งๆ ดงักลา่วนัน้ขึน้อยูก่บัความต้องการในการจะน าแก๊สผลิตภณัฑ์ไปใช้ตอ่ 
 
2.2 เมทานอล [2,3]  

เมทานอลหรือเมทิลแอลกอฮอล์ เป็นแอลกอฮอล์ชนิดหนึ่งท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุ มีสูตรโครงสร้างทาง
เคมีคือ CH3OH เป็นของเหลวใส ไม่มีสี ระเหยได้ง่ายท่ีอณุหภูมิห้อง มีจดุเดือดท่ี 64.7 องศาเซลเซียส และ
มีจุดหลอมเหลวต ่าเพียง -97 องศาเซลเซียส เมทานอลมีความสามารถในการละลายน า้ได้ดีจึงนิยม
น ามาใช้เป็นตวัท าละลาย  และเป็นสารเคมีพืน้ฐานท่ีส าคญัในอตุสาหกรรมเคมีต่างๆ ซึ่งเม่ือเกิดการเผา
ไหม้จะท าได้อย่างสมบรูณ์โดยไม่มีเขม่าเกิดขึน้ จึงใช้เป็นเชือ้เพลิงได้ทัง้ทางตรงและทางอ้อม ซึ่งในการใช้
งานทางตรงนัน้ไมค่อ่ยเป็นท่ีนิยม เพราะไอระเหยของเมทานอลนัน้มีพิษตอ่ร่างกาย ก่อให้เกิดความระคาย
เคืองซึง่หากเข้าตาอาจท าให้ตาบอดหรือเสียชีวิตได้ถึงแม้จะไม่มีผลตอ่สิ่งแวดล้อมมากนกั นอกจากนีเ้มทานอล
ถูกน ามาใช้ในการผลิตสารเคมีอ่ืนๆ อีกมากมาย เช่น กรดแอซิติก เมทิลเทอร์เชียรี  บิวทิลอีเทอร์ 
ฟอร์มาลดีไฮด์ และคลอโรมีเทน เป็นต้น อย่างไรก็ตามมีการน าเมทานอลมาใช้ทางอ้อม โดยการน ามา
ประยกุต์ใช้ในการผลิตเชือ้เพลิง เชน่  ไดเมทิลอีเทอร์ ดีเซล และไบโอดีเซล เป็นต้น 

การสงัเคราะห์เมทานอลเป็นกระบวนการทางเคมีความร้อนท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วมด้วยเป็น
ส าคญั โดยถือเป็นปฏิกิริยาแบบท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาไม่เป็นเนือ้เดียวกันในระบบหรือท่ีเรียกว่าปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ 
โดยเป็นการท าปฏิกิริยาระหวา่งคาร์บอนมอนอกไซด์และไฮโดรเจน ในอตัราส่วนท่ีเหมาะสม(CO:H2 = 1:2) 
โดยมีแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่ในปริมาณเล็กน้อยประมาณร้อยละ 5 ท่ีอุณหภูมิประมาณ 250-280 
องศาเซลเซียส และความดนั 60-80 บรรยากาศ ในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการออกแบบระบบระบาย
ความร้อนท่ีมีประสิทธิภาพสูง เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาท่ีมีการคายความร้อนมาก จึงเกิดปฏิกิริยาได้ดีท่ี
อุณหภูมิต ่า หากมีการระบายความร้อนได้ไม่ดีจะท าให้ค่าการเปล่ียนลดลงและส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เส่ือมสภาพได้ ค่าการเปล่ียนของแก๊สสังเคราะห์มีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 15-25 เท่านัน้ ตวัเร่งปฏิกิริยา 
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ท่ีใช้คือตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของคอปเปอร์และซิงก์ซึ่งอาจจะมีออกไซด์ของโลหะอ่ืนๆ ผสมอยู่ในปริมาณ
เล็กน้อยเพ่ือเพิ่มเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ปฏิกิริยาในการเกิดเมทานอลแสดงดงัสมการ 2.1-2.3 ดงันี ้
 

CO + H2O    CO2 + H2     (2.1) 

CO2 + 3H2    CH3OH + H2O     (2.2) 
----------------------------------------------------------------------------------- 

CO2 + 2H2    CH3OH H = -91.15 kJ/mol CH3OH (2.3) 
 
ขัน้ตอนแรกเป็นการเกิดปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟท์ (สมการท่ี 2.1) ตามด้วยการเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั

ของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (สมการท่ี 2.2) การสงัเคราะห์เมทานอลแบบนีม้กัเป็นการผลิตเมทานอลจาก
แก๊สสงัเคราะห์ท่ีประกอบด้วยแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ในปริมาณเล็กน้อย ภายใต้อณุหภูมิสงูและความดนัสูง 
(660 เคลวิน และ 350 บาร์) โดยมีการใช้คอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) หรือ คอปเปอร์/โครเมียมออกไซด์ 
(Cu/Cr2O3) เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา  

ตอ่มาได้เร่ิมมีการสนใจในกระบวนการผลิตเมทานอลท่ีความดนัต ่าในช่วงท่ีต ่ากว่า 40 บาร์ และ
อณุหภมูิท่ีใช้นิยมให้อยูใ่นชว่ง 500 ถึง 550 เคลวิน เพราะท่ีช่วงความดนัดงักล่าวการใช้อณุหภูมิท่ีมากกว่า 
570 เคลวิน จะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์เส่ือมสภาพได้ง่าย เน่ืองจากคอปเปอร์ไอออน
(Cu+1) กลายเป็นโลหะคอปเปอร์ (Cu) แบบไม่สามารถเปล่ียนกลบัมาเป็นคอปเปอร์ไอออน (Cu+1) ได้ 
กระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลท่ีความดนัต ่าจะช่วยให้ความบริสทุธ์ิของผลิตภัณฑ์ท่ีเป็นเมทานอลสงูขึน้ 
เพราะในกระบวนการผลิตท่ีความดนัสงูพบว่ามีผลิตภณัฑ์ปนเปือ้นอยู่มากกว่า ร้อยละ 3 โดยจะเป็นสาร
จ าพวก อะซีโตน แอลดีไฮด์ อีเทอร์และแอลกอฮอล์ชนิดอ่ืนๆ จึงจ าเป็นต้องมีการทรีตเมนต์เพ่ือให้ได้ความ 
บริสุทธ์ของเมทานอลในทางการค้าถึงร้อยละ 99.5 นอกจากนัน้แล้วในบางส่วนยงัมีการผลิตเมทานอล
ในชว่งความดนัปานกลาง คือ 100 ถึง 200 บาร์ เพ่ือลดความเส่ียงในเร่ืองของอปุกรณ์การผลิตท่ีไม่ต้องทน
ตอ่ภาวะการสงัเคราะห์ท่ีความดนัสงู และชว่ยในเร่ืองของคา่ร้อยละการเปล่ียนตอ่หนึง่ครัง้การผลิตให้สงูขึน้
ด้วย ตารางท่ี 2.1 แสดงถึงสดัส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาและภาวะตา่งๆ เช่น อณุหภูมิ และความดนัรวมท่ีใช้
ในการสงัเคราะห์เมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีสว่นประกอบของแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ปนอยู่เล็กน้อย
ในทางอตุสาหกรรม ซึ่งจะแบง่ออกเป็น 2 ชนิดตามตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีตวัส่งเสริมเป็นอะลมูิเนียมออกไซด์ 
และโครเมียมออกไซด์ 
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ตารางท่ี 2.1 ตวัเร่งปฏิกิริยาและภาวะท่ีใช้ในการสงัเคราะห์เมทานอลในทางอตุสาหกรรม [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 

กระบวนการอีกกระบวนการหนึ่งท่ีได้รับความสนใจคือ การผลิตเมทานอลจากแก๊สผสมระหว่าง
แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจนในเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่ง ซึ่งมีข้อดีคือ มีอตัราการเกิดเมทานอล
ท่ีสงูกว่าการใช้แก๊สสงัเคราะห์ อีกทัง้ยงัเป็นการลดแก๊สเรือนกระจกควบคูก่นัไปด้วย อย่างไรก็ตามจะมีน า้
เกิดขึน้ซึ่งท าให้ผลิตภณัฑ์เมทานอลท่ีได้มีความบริสทุธ์ต ่ากว่าการใช้แก๊สสงัเคราะห์ และน า้ท่ีเกิดขึน้นีจ้ะ
ยบัยัง้การเกิดเมทานอลตามกลไกของปฏิกิริยาย้อนกลบัได้ ดงัสมการ 2.4 

 

CO2 + 3H2    CH3OH + H2O  H = -49.5 kJ/mol CH3OH (2.4) 
 
การพฒันากระบวนการสงัเคราะห์เมทานอลนัน้มีมากมายหลายกระบวนการ ซึ่งบางกระบวนการ

ยังเป็นเพียงการผลิตในเคร่ืองปฏิกรณ์ขนาดเล็ก  และบางกระบวนการอยู่ในขัน้ทดลองผลิตใน
เคร่ืองต้นแบบขนาดใหญ่ เช่น การผลิตเมทานอลจากแก๊สสงัเคราะห์ในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Slurry ซึ่งมีข้อ
ได้เปรียบในเร่ืองของการดงึความร้อนท่ีเกิดจากปฏิกิริยา ในขณะท่ีเมทานอลท่ีเกิดขึน้จะอยู่ในสถานะแก๊ส
จึงดงึออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ได้ง่าย มีผลให้คา่การเปล่ียนเพิ่มสงูขึน้ถึงร้อยละ 96 เคร่ืองปฏิกรณ์ชนิดนีถ้กู
คาดหมายว่าจะมาแทนท่ีเคร่ืองปฏิกรณ์เบดนิ่งท่ีมีการใช้งานอยู่ในปัจจบุนั นอกจากนีย้งัมีการคิดค้นการ
สงัเคราะห์เมทานอลในระบบสองขัน้ตอน โดยเป็นการสงัเคราะห์เมทานอลจากการผ่านกระบวนการรีฟอร์มมิง
ของแก๊สมีเทนหรือการผ่านกระบวนการแกซิฟิเคชนัของสารประกอบไฮโดรคาร์บอนต่างๆ ท่ีน ามาซึ่งแก๊ส
สงัเคราะห์เพ่ือน าไปสงัเคราะห์เป็นเมทานอลตอ่ไป 
 
2.3 ไดเมทลิอีเทอร์ [2-5] 

ไดเมทิลอีเทอร์ (Dimethyl Ether: DME) หรือท่ีเรียกช่ือย่อว่า ดีเอ็มอี เป็นอีเทอร์ท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุ 
มีสตูรโครงสร้างทางเคมี คือ CH3OCH3 มีจดุเดือดท่ี -24.9 องศาเซลเซียส มีความดนัไอ 0.6 เมกะปาสคาล
ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ไดเมทิลอีเทอร์เป็นสารท่ีมีสถานะเป็นแก๊ส ไม่มีสี ไม่มีกลิ่น ไม่กดักร่อน สามารถอดั
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เป็นของเหลวได้ง่ายท่ีความดนัปกติ คณุสมบตัิของไดเมทิลอีเทอร์มีความคล้ายคลึงกบัแก๊สเชือ้เพลิงเหลว 
(Liquid Petroleum Gas, LPG) จึงท าให้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นท่ีนิยมในการน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงทดแทน  
ไดเมทิลอีเทอร์ไม่มีองค์ประกอบของซัลเฟอร์จึงท าให้เม่ือเกิดการเผาไหม้แล้วไม่ปลดปล่อยแก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ 
(SO2) ซึง่เป็นแก๊สพิษสู่สิ่งแวดล้อม นอกจากนีย้งัเกิดการเผาไหม้ได้อย่างสมบรูณ์ท าให้ไม่เกิดเขม่าขึน้จาก
การเผาไหม้ รวมทัง้ปริมาณแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ และแก๊สออกไซด์ของแก๊สไนโตรเจน (NOx) ท่ีปล่อย
ออกมาก็อยูใ่นปริมาณน้อยมากเม่ือเทียบกบัเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนๆ ทัว่ไป โดยสมบตัทิางกายภาพและสมบตัิใน
การเป็นเชือ้เพลิงของไดเมทิลอีเทอร์และเชือ้เพลิงอ่ืนๆ ดงัตารางท่ี 2.2 ท่ีแสดงคณุสมบตัิของไดเมทิลอีเทอร์และ
เชือ้เพลิงตา่ง ๆ 
 
ตารางท่ี 2.2 สมบตัขิองไดเมทิลอีเทอร์และเชือ้เพลิงชนิดตา่งๆ [2,7,8] 
 
 
 
 
 
 
 
 
2.3.1 เทคโนโลยีการผลิต แหล่งผลิต และราคาไดเมทลิอีเทอร์ [5] 

เทคโนโลยีการผลิต วตัถดุิบท่ีใช้ในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ ได้แก่ แก๊สธรรมชาติ ถ่านหิน หรือชีวมวล 
โดยกระบวนการผลิตสามารถแบง่ออกได้เป็น 2 วิธี คือ 

2.3.1.1 การผลิตแบบทางอ้อมโดยผ่านกระบวนการดีไฮเดรชันของเมทานอล  
จากท่ีทราบวา่เมทานอลนัน้สามารถน ามาใช้เป็นเชือ้เพลิงได้โดยตรงได้ในหลายๆ ระบบแตก็่พบว่า

มีข้อเสียอยา่งหนึง่ก็คือ ความสามารถในการจดุตดิในระบบเคร่ืองยนต์นัน้ไม่ดีพอส าหรับการจดุติดด้วยการ
อดั แตก็่ได้มีการพฒันาในส่วนนีด้้วยการใส่สารตวัเติมลงไปเพ่ือช่วยให้การจุดติดนัน้เกิดได้ดีขึน้ แตก็่ยงัมี
ปัญหาตามมาคือการเกิดโค้กตรงบริเวณสายจุดระเบิดซึ่งอาจก่อให้เกิดอนัตรายขึน้ได้ ดงันัน้จึงได้เป็นท่ี
น่าสนใจเม่ือมีการน าเมทานอลมาใช้เป็นสารตัง้ต้นในการผลิตเป็นเชือ้เพลิงชนิดอ่ืนอย่างเช่น ไดเมทิลอีเทอร์ 
เป็นต้น การผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอลสามารถท าได้โดยการผ่านการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัหรือ
การดึงน า้ออกอาศยัตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นกรดในการช่วยเกิดปฏิกิริยา เช่น แกมมาอะลูมินาหรือซีโอไลต์
ชนิดตา่งๆ เป็นต้น โดยกลไกในการเกิดปฏิกิริยาแสดงในสมการท่ี 2.5  
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2CH3OH  CH3OCH3 + H2O     (2.5) 
 
จากสมการจะเห็นว่าเมทานอลสองโมเลกุลเม่ือเกิดการดึงน า้ออก 1 โมลแล้วจะได้เป็นไดเมทิลอีเทอร์ 

1 โมล โดยคา่ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) มีคา่เทา่กบั -23.4 กิโลจลู/โมลเมทานอล 
 

 
 

 
รูปท่ี 2.1 กระบวนการผลิตไดเมทลิอีเทอร์แบบทางอ้อม (Indirect DME Synthesis) หรือ 

กระบวนการดีไฮเดรชันของเมทานอล (Methanol Dehydration) [5] 
 

2.3.1.2 กระบวนการผลิตไดเมทลิอีเทอร์แบบทางตรง  
กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ด้วยวิธีนี เ้ป็นเทคโนโลยีท่ีคิดค้นขึน้ใหม่และเป็นท่ีนิยมกันใน

ปัจจบุนั มีข้อดีกว่าวิธีการทางอ้อม คือ ไม่จ าเป็นต้องมีขัน้ตอนของการสงัเคราะห์เมทานอล ท าให้สามารถ
ลดต้นทุนการผลิตลงได้ โดยในกระบวนการผลิตนีส้ามารถเกิดปฏิกิริยาเคมีเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้
โดยตรงจากแก๊สสังเคราะห์ (CO:H2 = 1:1) ดงัรูปท่ี 2.2 ผ่านกระบวนการความร้อนทางเคมี ในเคร่ือง
ปฏิกรณ์แบบ slurry บนตวัเร่งปฏิกิริยาออกไซด์ของคอปเปอร์ ซิงก์และอะลมูิเนียม ท่ีอณุหภูมิ 260 องศาเซลเซียส 
และความดนั 30 บรรยากาศ มีคา่การเปล่ียนของแก๊สสงัเคราะห์สูงถึงร้อยละ 40 และค่าการเลือกเกิด     
ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีร้อยละ 90 กลไกในการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ ดงัแสดงในสมการ 2.6-2.8 

 

  CO + H2O  CO2 + H2     (2.6) 

2CO + 4H2  2CH3OH     (2.7) 

2CH3OH  CH3OCH3 + H2O     (2.8) 
 

 
 
 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการผลิตไดเมทลิอีเทอร์แบบทางตรง (Direct DME Synthesis) [5] 
 
ในระหว่างท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลและดึงน า้ออกเพ่ือเป็นไดเมทิลอีเทอร์นัน้

จะมีปฏิกิริยาข้างเคียงท่ีเกิดขึน้อยู่ด้วยนัน่คือปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟ ซึ่งปฏิกิริยาในขัน้ตอนตา่งๆจะมีค่า
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ความร้อนของปฏิกิริยา (Heat of Reaction, H298) เท่ากบั -41.2 กิโลจลู/โมลเมทานอล -91 กิโลจลู/โมลเมทานอล 
และ  -23.4 กิโลจลู/โมลเมทานอล ตามล าดบั 

นอกจากนัน้แล้วสดัสว่นของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ตอ่แก๊สไฮโดรเจนในแก๊สสงัเคราะห์ท่ีตา่งกนั
จะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ท่ีต่างกัน การสงัเคราะห์จากแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีสดัส่วนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อ
แก๊สไฮโดรเจนเป็น 1:2 จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และน า้แตน่ า้อาจส่งผลเสียตอ่ตวัเร่งปฏิกิริยาใน
ระบบได้ โดยปฏิกิริยาเป็นไปตามขัน้ตอนดงัสมการท่ี 2.9 

 

2CO + 4H2  2CH3OH + H2O    (2.9) 
 
ส่วนการสงัเคราะห์จากแก๊สสงัเคราะห์ท่ีมีสดัส่วนแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ต่อแก๊สไฮโดรเจนเป็น

1:1 จะได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ ซึง่ปฏิกิริยาเป็นดงัสมการท่ี 2.10 
 

3CO + 3H2  CH3OCH3 + CO2    (2.10) 
 
สดัส่วนของแก๊สสงัเคราะห์ในปริมาณตา่งๆ ส่งผลต่อคา่การเปล่ียนของปฏิกิริยา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3  

ซึง่จะพบวา่จดุท่ีให้คา่การเปล่ียนสงูสดุนัน้จะเป็นสดัส่วนจากแก๊สท่ีตรงตามหลกัสมดลุโมลตามสมการการ
เกิดปฏิกิริยา โดยสมการ 2.9 สดัส่วนแก๊สท่ีให้คา่การเปล่ียนมีคา่สงูคือ H2/CO เท่ากบั 2 ส่วนสมการ 2.10 
สดัส่วนแก๊สท่ีให้คา่การเปล่ียนมีคา่สงูคือ H2/CO เท่ากบั 1 ยิ่ง ไปกว่านัน้สดัส่วนของแก๊ส H2/CO ท่ีเท่ากบั 
1 จะพบวา่ให้คา่การเปล่ียนสมดลุท่ีมีคา่สงูสดุอีกด้วย 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.3 สัดส่วนของแก๊สสังเคราะห์ต่อค่าการเปล่ียนของปฏิกิริยา 

การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ [9] 
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2.3.1.3 แหล่งผลิตและราคาไดเมทลิอีเทอร์ 
ในปัจจุบนัประเทศท่ีเป็นผู้ผลิตไดเมทิลอีเทอร์รายใหญ่ ได้แก่ จีน ญ่ีปุ่ น เกาหลี และบราซิล 

นอกจากนีย้งัมีอีกหลายประเทศก็ก าลงัอยูใ่นระหวา่งการสร้างโรงงานในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ เช่น อียิปต์ 
อินโดนีเซีย อินเดีย และอิหร่าน ซึ่งการก าหนดราคาของไดเมทิลอีเทอร์ท่ีผลิตจากเมทานอลนัน้จะขึน้กับ
ราคาของเมทานอลและแก๊สปิโตรเลียมเหลว (แก๊ส LPG) โดยทัว่ไปแล้ว เน่ืองจากคา่ความร้อนของไดเมทิลอีเทอร์จะ
อยู่ท่ีประมาณร้อยละ 62 ของคา่ความร้อนของแก๊ส LPG ดงันัน้ราคาขายไดเมทิลอีเทอร์จึงอยู่ท่ีประมาณ
ร้อยละ 75-90 ของราคาแก๊ส LPG 
 
2.3.2 การใช้งานไดเมทลิอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิง [5] 

การใช้งานไดเมทิลอีเทอร์เพ่ือเป็นเชือ้เพลิง แบง่ออกได้เป็น 2 รูปแบบ คือ 
2.3.2.1 ใช้เป็นเชือ้เพลิงเพื่อให้ความร้อน  
เป็นรูปแบบของการใช้งานสว่นใหญ่ โดยเฉพาะในประเทศจีน ดงัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นว่า ไดเมทิลอีเทอร์

มีคณุสมบตัิทางเคมีและฟิสิกส์ท่ีคล้ายคลึงกบัแก๊ส LPG ดงันัน้ จึงสามารถน ามาผสมกบัแก๊ส LPG เพ่ือใช้
เป็นเชือ้เพลิงส าหรับหงุต้มในครัวเรือนได้ โดยอตัราสว่นผสมของไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสามารถใช้ได้โดยไม่ต้องมี
การปรับแตง่ เตาเผา และอปุกรณ์โครงสร้างพืน้ฐานท่ีใช้ในการบรรจุ ขนส่ง หรือ เก็บรักษาคือประมาณร้อย
ละ 20 โดยปริมาตร  

2.3.2.2 ใช้เป็นเชือ้เพลิงในภาคการขนส่ง  
ปัจจบุนัได้มีการริเร่ิมน าไดเมทิลอีเทอร์มาใช้เป็นเชือ้เพลิงในภาคการขนส่ง โดยการใช้งานสามารถ

ใช้งานได้กบั 
1) เคร่ืองยนต์ดีเซล เน่ืองจากไดเมทิลอีเทอร์มีคา่ซีเทนสงู ดงันัน้ จึงสามารถน าไดเมทิลอีเทอร์มา

ผสมกับน า้มันดีเซลหมุนเร็วเพ่ือใช้เป็นเชือ้เพลิงส าหรับเคร่ืองยนต์ดีเซลได้  โดยต้องมีการปรับแต่ง
เคร่ืองยนต์เล็กน้อย (ระบบฉีดเชือ้เพลิง) ส าหรับอตัราส่วนผสมของไดเมทิลอีเทอร์สูงสุดท่ีจะไม่ท าให้
เชือ้เพลิงผสมท่ีได้มีความหนืดต ่าจนเกินไปอยูท่ี่ประมาณร้อยละ 25 โดยน า้หนกั  

2) เคร่ืองยนต์เบนซิน เคร่ืองยนต์เบนซินสามารถน ามาดดัแปลงให้สามารถใช้แก๊ส LPG ผสมกบั
ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิงได้ โดยอตัราส่วนผสมสงูสุดของไดเมทิลอีเทอร์คือประมาณร้อยละ 25 โดย
น า้หนกั ทัง้นี ้ข้อจ ากดัในการใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิงในเคร่ืองยนต์เบนซิน คือ การท่ีไดเมทิลอีเทอร์มี
คา่ออกเทนต ่า ดงันัน้ หากผสมไดเมทิลอีเทอร์ในอตัราสว่นท่ีสงูเกินไปก็จะท าให้เคร่ืองยนต์น็อคได้  

3) เคร่ืองยนต์ท่ีใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิง ปัจจุบนับริษัทผู้ผลิตรถยนต์หลายรายได้มีการ
คิดค้นพฒันารถบรรทกุขนาดใหญ่ท่ีใช้ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิง ตวัอย่างเช่น นิสสนั ฮีโน่ อีซูซุ มิตซูบิชิ 
ในประเทศญ่ีปุ่ น และ วอลโว ่ในประเทศสวีเดน  
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2.3.3 ประโยชน์ของการใช้ไดเมทลิอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิง [5] 
 เพิ่มแหลง่พลงังานทางเลือก และสร้างความมัน่คงทางด้านพลงังานให้กบัประเทศ  

 ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีผลิตจากชีวมวลซึง่สามารถหาได้จากภายในประเทศ จะช่วยลดการพึ่งพาการ
น าเข้าพลงังานจากตา่งประเทศ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งแก๊ส LPG  

 ไดเมทิลอีเทอร์เป็นเชือ้เพลิงท่ีเผาไหม้สะอาด จงึชว่ยมลพิษท่ีปลอ่ยออกสูบ่รรยากาศได้  
 
2.3.4 มาตรฐานคุณภาพของไดเมทลิอีเทอร์ [5] 

จากการส ารวจพบว่ามีหน่วยงานท่ีประกาศก าหนดมาตรฐานคณุภาพของไดเมทิลอีเทอร์ส าหรับใช้งาน
เป็นเชือ้เพลิง 2 แห่ง ได้แก่ International Energy Agency (IEA) และ Japan Industrial Standard (JIS) โดย
รายละเอียดของแตล่ะมาตรฐานได้แสดงไว้ในตารางข้างล่างนี ้ ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่าคณุสมบตัิส าคญัท่ีมีการก าหนด
มาตรฐานไว้คือ ความบริสทุธ์ิของไดเมทิลอีเทอร์ ปริมาณเมทานอล และปริมาณน า้ นอกจากนี ้ ยงัมีการจ ากัด
ปริมาณของสิ่งปนเปือ้นอ่ืน  ๆท่ีมาจากการท าปฏิกิริยาท่ีไมส่มบรูณ์ หรือการเกิดผลิตภณัฑ์ข้างเคียงในขัน้ตอนการ
ผลิต ตวัอยา่งเชน่ แอลกอฮอล์ อีเทอร์ชนิดอ่ืน  ๆกรดฟอร์มิก และแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 

 
ตารางท่ี 2.3 ข้อก าหนดมาตรฐานคณุภาพของไดเมทิลอีเทอร์ส าหรับใช้เป็นเชือ้เพลิง [5] 

คุณสมบัต ิ อัตราสูง IEA1) JIS2) 
ปริมาณไดเมทิลอีเทอร์ (DME purity), ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ไมต่ ่ากวา่ 99.60 99.00 
ปริมาณเมทานอล (Methanol content), ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ไมส่งูกวา่ 0.05 1.00 
ปริมาณน า้ (Water content), ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ไมส่งูกวา่ 0.01 1.00 
ปริมาณเมทิลเอทิลเอทานอล (Methyl ethyl ethanol content),    
ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) 

ไมส่งูกวา่ 0.20 - 

ปริมาณแอลกอฮอล์ท่ีหนกักวา่เมทานอล (Higher fatty alcohol),        
ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) 

ไมส่งูกวา่ 0.05 - 

ปริมาณอีเทอร์ท่ีหนกักวา่ไดเมทิลอีเทอร์ (Higher fatty ether),      
ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) 

ไมส่งูกวา่ 0.05 - 

ปริมาณคีโตน (Ketone Content), ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ไมส่งูกวา่ 0.05 - 
ปริมาณสารเตมิแตง่ (Lubricant, viscosity), ร้อยละโดยน า้หนกั    
(%wt) 

ไมส่งูกวา่ 0.20 - 

ปริมาณกรดฟอร์มิก (Formic acid content), ร้อยละโดยน า้หนกั    
(% wt) 

ไมส่งูกวา่ - 0.01 
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ตารางท่ี 2.3 ข้อก าหนดมาตรฐานคณุภาพของไดเมทิลอีเทอร์ส าหรับใช้เป็นเชือ้เพลิง [5] (ตอ่) 
คุณสมบัต ิ อัตราสูง IEA1) JIS2) 

ปริมาณแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ (Carbondioxide content), ร้อยละ
โดยน า้หนกั (% wt) 

ไมส่งูกวา่ - 0.10 

ปริมาณก ามะถนั (Sulphur content), ร้อยละโดยน า้หนกั (%wt) ไมส่งูกวา่ - 
ตรวจไม่
พบ 

ปริมาณสิ่งตกค้าง (Remaining residuals), มิลลิกรัม/กิโลกรัม 
(mg/kg) 

ไมส่งูกวา่ - -3) 

ความดนัไอ (Vapor pressure) ณ อณุหภมูิ 40 องศาเซลเซียส,       
เมกะปาสคาล (MPa) 

ไมส่งูกวา่ - 1.05 

1) International Energy Agency  
2) Japan Industrial Standard  
3) ให้เป็นไปตามข้อตกลงระหว่างผู้ซือ้และผู้ขาย 

 
2.4 ตัวเร่งปฏิกิริยา 
2.4.1 นิยามและความส าคัญของตัวเร่งปฏิกิริยา [6,10] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาคือสารท่ีเพิ่มอตัราเร็วของปฏิกิริยาท าให้ปฏิกิริยาเข้าสู่สมดลุเร็วขึน้โดยท่ีตวัมนัเอง
ไมถ่กูใช้งานอยา่งถาวร แม้ว่าตวัเร่งปฏิกิริยาอาจมีส่วนร่วมในบางขัน้ตอนของการเกิดปฏิกิ ริยา แตส่ดุท้าย
มนัต้องเปล่ียนกลบัมาอยู่ในรูปเดิมหลงัจากปฏิกิริยาสิน้สุดแล้ว ตวัเร่งปฏิกิริยานัน้อาจจะก่อให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงของโครงสร้างหรือองค์ประกอบตา่ง ๆ ท่ีมีผลตอ่กลไกในการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งช่วยให้การเข้ าสู่
สมดลุของปฏิกิริยานัน้เกิดได้เร็วขึน้แต่ไม่ได้ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของสมดลุในระบบดงัรูปท่ี 2.4 ท่ี
แสดงการเปรียบเทียบพลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาท่ีไมมี่ตวัเร่งปฏิกิริยาและปฏิกิริยาท่ีมีตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง
จากรูปเราจะพบว่าค่าพลังงานกระตุ้ นของการเกิดปฏิกิริยาในกรณีท่ีไม่มีการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาหรือ  
Homogeneous reaction (Ehom) นัน้มีคา่รวมเป็นขัน้ตอนเดียว แตใ่นกรณีท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาร่วม
ในระบบจะพบว่าคา่พลงังานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาจะแบง่ออกเป็น 3 ขัน้ตอน คือพลงังานกระตุ้นใน
การดดูซบัสารตัง้ต้น พลงังานกระตุ้นในการ เกิดปฏิกิริยาเคมี และพลงังานกระตุ้นในการคายซบัผลิตภณัฑ์ 

ขัน้ตอนของการดูดซับสารตัง้ต้นจะเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน ส่วนในขัน้ตอนของการคาย
ผลิตภัณฑ์นัน้จะเป็นปฏิกิริยาดูดความร้อน และโดยส่วนใหญ่แล้วพลังงานท่ีใช้ในขัน้ตอนการคาย
ผลิตภัณฑ์นัน้จะมีคา่มากกว่าในขัน้ตอนของการดดูซบัสารตัง้ต้นท าให้ค่าพลงังานท่ีรวมกันในทกุขัน้ตอน
แล้วคา่พลงังานกระตุ้นของปฏิกิริยาเคมีทัง้หมดมีคา่เป็นลบซึง่ถือเป็นปฏิกิริยาการคายความร้อนนัน่เอง  
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รูปท่ี 2.4 พลังงานกระตุ้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี [10] 
 
ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาแบ่งตามสถานะเทียบกับสารตัง้ต้นและสารผลิตภัณฑ์มี 2 ประเภทคือ

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะเดียวกับสารท่ีท าปฏิกิริยา ไม่ว่าจะเป็นแก๊สหรือของเหลวเรียกว่า  ตัวเร่ง
ปฏิกิริยาเอกพนัธุ์ ส่วนอีกประเภทหนึ่งคือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ในสถานะแตกตา่งกับสารท่ีท าปฏิกิริยากัน
เรียกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้กนัมากในทางอตุสาหกรรมคือตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์ซึ่ง
โดยทัว่ไปจะมีสถานะเป็นของแข็ง ใช้เร่งปฏิกิริยาท่ีมีสารตัง้ต้นเป็นของเหลวหรือแก๊ส เพราะตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีเป็นของแข็งนัน้มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานต่อความดนัและอุณหภูมิสูง สามารถแยกออกจากสาร
ผลิตภัณฑ์และสารตัง้ต้นได้ง่าย ขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาในระบบท่ีมีการใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาวิวิธพนัธุ์มี 7 
ขัน้ตอน ดงันี ้ 

1. การแพร่จากภายนอกของสารตัง้ต้น (External diffusion) 

2. การแพร่ของสารตัง้ต้นสูภ่ายในรูพรุน (Internal pore diffusion)  

3. การดดูซบั (Adsorption) 

4. การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Reaction) 

5. การคาย (Desorption)  

6. การแพร่ของสารผลิตภณัฑ์ออกจากภายในรูพรุนของตวัเร่งปฏิกิริยา  

7. การแพร่ของสารผลิตภณัฑ์จากผิวหน้าด้านนอกของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยขัน้ตอนท่ี 3 – 5 นัน้เป็นขัน้ตอนท่ีเกิดขึน้บริเวณพืน้ผิวสมัผสัของตวัเร่งปฏิกิริยา ดงันัน้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์นัน้จงึควรมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัมากเพ่ือความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยาท่ีมากขึน้  
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2.4.1.1 ประสิทธิภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic efficiency) 

จากการเปลีย่นสารตัง้ตน้ A ไปเป็น B โดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยา C ดว้ยอตัราเร็ว  

ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท าได้โดยตรงจากคา่ความถ่ีผนัเวียน (Turnover frequency) ซึ่ง
แสดงโดยค่าคงท่ีการเกิดปฏิกิริยา ณ ต าแหน่งกัมมนัต์ ซึ่งหมายถึงจ านวนวัฏจักรของการเร่งปฏิกิริยาท่ี
เกิดขึน้ต่อปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในการเร่งปฏิกิริยาต่อหน่วยเวลา นัน้คืออัตราการเร่งปฏิกิริยาต่อ
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา คา่ความถ่ีผนัเวียน แทนด้วย N ซึ่งหาได้จากอตัราเร็วของปฏิกิริยา (V) หารด้วย
ความเข้มข้นของสาร A (CA) ซึง่สามารถแทนด้วยพืน้ท่ีกมัมนัต์ในกรณีของตวัเร่งปฏิกิริยาแบบวิวิธพนัธุ์ 

2.4.1.2 วัฏจักรการเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cycle) 

สิ่งท่ีส าคญัของการเร่งปฏิกิริยาคือการท่ีสารตัง้ต้นถูกใช้ไปท าให้เกิดเป็นผลิตภัณฑ์และได้ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีน ากลับมาใช้ได้ใหม่ วัฏจักรของการเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วยกลไกปฏิกิริยา (Reaction 
mechanism) ท่ีแสดงให้เห็นการเปล่ียนแปลงสารตัง้ต้นไปเป็นสารมธัยันตร์ (Intermediates) และสาร
ผลิตภัณฑ์ โดยอาจมีการเปล่ียนแปลงของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย แต่เม่ือวฏัจกัรของปฏิกิริยาครบแล้วจะได้
ตวัเร่งปฏิกิริยากลบัคืนมา โดยทัว่ไปสามารถหากฎอตัราของปฏิกิริยารวมได้จากกลไกของปฏิกิริยา สดัส่วน
การเลือกท าเป็นปฏิกิริยาเป็นฟังก์ชนักบัความเข้มข้น 

2.4.1.3 ความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst activity) 

ความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา คือความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาเพ่ือเข้าสู่สมดลุ เป็นการวดัเชิง
ปริมาณว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท างานได้มากเพียงใดในการเปล่ียนสารตัง้ต้นไปเป็นสารผลิตภัณ ฑ์ ในทาง 
อตุสาหกรรมมกัจะใช้เทอม Space-time yield (STY) หมายถึงปริมาณของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ตอ่หน่วย
เวลาต่อหน่วยปริมาตรของเคร่ืองปฏิกรณ์ อตัราเร็วของปฏิกิริยาจะขึน้กับตวัแปรต่าง ๆ หลายอย่าง เช่น 
อณุหภมูิ ความดนั ความเข้มข้นสารตัง้ต้นและผลิตภณัฑ์ เป็นต้น การจะเปรียบเทียบความว่องไวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเป็นไปได้ในหลายรูปแบบ โดย 4 แนวทางท่ีเป็นไปได้ ดงันี ้

 อตัราการเกิดปฏิกิริยาเปรียบเทียบกนัได้ท่ีภาวะมาตรฐาน 

 อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาเด่ียวๆ อาจบอกรายละเอียดหรือค่าจลนพลศาสตร์ 
ของปฏิกิริยาซึง่น าไปสูค่า่อตัราการเกิดปฏิกิริยารวม  

 หลีกเล่ียงการเปรียบเทียบอตัราการเกิดปฏิกิริยาในรูปของความเข้มข้นหรืออณุหภูมิ  หาก 
จะเปรียบเทียบในเชิงอณุหภมูิจะต้องยดึความเข้มข้นและความดนัให้คงท่ี 

 คา่การเปล่ียนสารตัง้ต้นควรบอกในเชิงของความเร็วสเปส (Space velocity) โดยค่า 
อณุหภมูิ ความดนัและความเข้มข้นคงท่ี เป็นต้น  
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นอกจากอตัราในการเข้าสู่สมดลุของปฏิกิริยาท่ีเกิดเร็วขึน้จะแสดงไว้ในรูปของค่าความว่องไวใน
การเกิดปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยาแล้วนัน้ ชนิดของผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ก็มีความส าคญัไม่แพ้กนัซึ่งแสดง
ไว้ในคา่ของการเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ตา่งๆ 

การหาเปอร์เซ็นต์กมัมนัตภาพแบบท่ีง่ายท่ีสดุท าได้โดยการหาปริมาณสารตัง้ต้นท่ีถกูใช้ไป โดยหา
ผลต่างของปริมาณสารตัง้ต้นท่ีเข้าและออกจากระบบ (Input reactant – Output reactant) เทียบกับ
ปริมาณสารตัง้ต้นท่ีใสเ่ข้าไป ดงัสมการท่ี 2.11 

 

               (2.11) 

 
2.4.1.4 การเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst selectivity) 
การเลือกเกิดของตัวเร่งปฏิกิริยาคือความสามารถในการเลือกเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการโดยเกิด

ปฏิกิริยาข้างเคียง (Side reactions) น้อยท่ีสดุ โดยคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ของปริมาณสารตัง้ต้นท่ีใช้ท่ีท าให้เกิด
ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการ สดัส่วนของการเลือกท าปฏิกิริยาจะขึน้อยู่กับ ตวัเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ความดนั 
องค์ประกอบของสารแต่ละตัว และการเปล่ียนแปลงในปฏิกิริยา การเลือกเกิดนัน้พิจารณาได้จาก
ความสามารถในการดูดซับทางเคมีของตวัเร่งปฏิกิริยากับสารตัง้ต้นหรือ ผลิตภัณฑ์ชนิดต่างๆ หรือ
ความสามารถในการคายซบัท่ีเหมาะสมไมม่ากหรือน้อยเกินไป หากเกิดการดดูซบัน้อยก็จะเกิดปฏิกิริยาได้
น้อยและหากคายซบัน้อยเม่ือเกิดเป็นผลิตภณัฑ์แล้วไม่คาย ก็ท าให้ผลิตภณัฑ์ไม่สามารถหลดุออกได้หรือ
หากคายมากเกินไปก็อาจไมท่นัได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ เชน่ การสงัเคราะห์โดยกระบวนการฟิชเชอร์โทรป หาก
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้มีความสามารถในการคายซบัท่ีมากเกินไปก็อาจท าให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นโอเลฟินสายโซ่
สัน้ๆ เท่านัน้ได้ ดงันัน้ค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการจึงสามารถคิดจากผลิตภัณฑ์ท่ี
ต้องการเทียบกบัผลิตภณัฑ์ทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ได้ในปฏิกิริยาได้ นอกจากนัน้แล้วการจะควบคมุให้ได้คา่การ
เลือกเกิดสงูหรือเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการสงูนัน้ท าได้โดยการเพิ่มอตัราการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ
ในขณะท่ีลดอตัราการเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ท่ีไม่ต้องการ ทัง้นี  ้ ไม่ได้ขึน้แตเ่พียงโครงสร้างของตวัเร่งปฏิกิริยา
แต่ยงัขึน้กับองค์ประกอบสารตัง้ต้น ภาวะในการเกิดปฏิกิริยา รวมไปถึงชนิดของเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วย 
ตวัอยา่งชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยาและผลิตภณัฑ์ ท่ีเกิดแสดงในตารางท่ี 2.4 
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ตารางท่ี 2.4 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยาตา่งๆ และผลิตภณัฑ์ท่ีนิยมเกิด [6] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
การรายงานสดัส่วนการเลือกท าปฏิกิริยานัน้ต้องบอกเง่ือนไขท่ีเก่ียวข้องด้วย สมการท่ี 2.12 แสดง

การหาสดัสว่นการเลือกเกิดท าปฏิกิริยา จากสดัสว่นของปฏิกิริยาท่ีต้องการให้เกิด (Desired reaction) หาร
ด้วยปฏิกิริยาท่ีสามารถเกิดขึน้ได้ทัง้หมด (All reactions) 

 

            (2.12) 
 
2.4.1.5 อายุการใช้งาน (Lifetime) 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีดีต้องมีอายุการใช้งานท่ียาวนาน สามารถเร่งวัฎจกัรของปฏิกิริยาได้หลายรอบ

โดยไม่มีการเส่ือมสภาพ การเลือกตวัเร่งปฏิกิริยานัน้ต้องค านึงถึงเสถียรภาพของมนัด้วย เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาอาจเร่งปฏิกิริยาได้หลายปฏิกิริยาและปฏิกิริยาข้างเคียงบางปฏิกิริยาอาจท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยา
เปล่ียนไปอยูใ่นรูปท่ีไมส่ามารถเร่งปฏิกิริยาได้อีกตอ่ไป  

2.4.1.6 การเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalyst deactivation)  
ตวัเร่งปฏิกิริยาเม่ือท าหน้าท่ีเร่งปฏิกิริยาแล้วจะยังคงสภาพเดิม โดยไม่มีการเปล่ียนแปลงและ

พร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยาได้ตอ่ไปเร่ือย ๆ แตใ่นความเป็นจริงแล้วตวัเร่งปฏิกิริยาไม่ได้คงสภาพเดิมตลอด โดย
เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพ (Deactivation) ท าให้ความสามารถในการเร่งปฏิกิริยาหมดไป ซึ่งโดยส่วน
ใหญ่เกิดจากการเปล่ียนแปลงสภาพของมนั ซึ่งสาเหตท่ีุท าให้เกิดการเส่ือมสภาพของตวัเร่งอาจมีผลจาก
หลายสาเหต ุเช่น เกิดจากผลเชิงกล (Mechanical type) ผลเชิงความร้อน (Thermal type) และผลเชิงเคมี 
(Chemical type) แตใ่นทางปฏิบตัินบัว่าเป็นการยากท่ีจะแยกความแตกตา่งของสาเหตกุารเส่ือมสภาพ
ตวัเร่งปฏิกิริยาได้ชดัเจน ตารางท่ี 2.5 สรุปถึงสาเหตตุา่ง ๆ ของการเส่ือมสภาพโดยยอ่ 
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ตารางท่ี 2.5 สาเหตแุละผลท่ีตามมาของการเส่ือมสภาพตวัเร่งปฏิกิริยา [10] 

 
ความเป็นพิษ (poisoning)  
ความเป็นพิษนีเ้ป็นการเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการเกาะติดของสารปนเปือ้นหรือ

สารเป็นพิษ (Poison) บนพืน้ท่ีกัมมนัต์ของตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งเป็นการดดูซบัทางเคมีอย่างแข็งแรง (Strong 
chemisorption) ท าให้สมบตัขิองตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนไปและไม่สามารถเร่งปฏิกิริยาได้ ซึ่งสารเป็นพิษนัน้
อาจะมีการปนเปือ้นในการตัง้ต้น ซึ่งส่งผลให้เกิดการปิดกัน้ (Blocking) การท างานของพืน้ท่ีกระตุ้น และ
อาจท าให้มีการดดูซบัสารอ่ืนท่ีไม่ใช่สารตัง้ต้นของปฏิกิริยา ความเป็นพิษมีการพฒันาจากการเส่ือมสภาพ
แบบผนักลบัได้ไปเป็นผนักลบัไม่ได้ โดยในช่วงแรกสารเป็นพิษจะดดูซบับนพืน้ผิวกัมมนัต์แบบไม่แข็งแรง 
ซึง่ตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถคืนสภาพได้ เชน่องค์ประกอบท่ีมีออกซิเจน (เช่น H2O และ COx) ท าให้เกิดความ
เป็นพิษในตวัเร่งปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์แอมโมเนีย เม่ือตวัเร่งปฏิกิริยาท าปฏิกิริยากบัออกซิเจนจนท าให้
เกิดการเปล่ียนสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา และเม่ือเป็นเช่นนีใ้นระยะเวลาหนึ่งจะท าให้ยากต่อการดึง
ออกซิเจนออก จนท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเส่ือมสภาพแบบผนักลบัไม่ได้ การป้องกนัท่ีดีท่ีสดุคือการลดปริมาณ
สารเป็นพิษในสารตัง้ต้นให้อยูใ่นระดบัท่ียอมรับได้  

ซินเทอร์ริง (sintering)  
ซินเทอร์ริงเป็นการลดลงของพืน้ผิวกัมมนัต์โดยมีการปรับโครงสร้างภายในของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่ง

สว่นใหญ่เป็นผลจากความร้อนและทางกายภาพ ซินเทอร์ริงสามารถเกิดได้ทัง้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นโลหะบน
ตวัรองรับหรือตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่มีตวัรองรับซึ่งเป็นการเคล่ือนมารวมกัน (Migration) ของผลึกโลหะหรือ
อะตอมโลหะไปเป็นผลกึโลหะหรืออะตอมโลหะท่ีใหญ่ขึน้ โดยปัจจยัส าคญัท่ีมีผลตอ่การเส่ือมสภาพคือการ
กระจายตวัของอนุภาคอะตอมหรือผลึกโลหะ ขนาดของอนุภาค ความสามารถในการระเหยของอนุภาค
อะตอมหรือผลึกโลหะ ณ สภาวะการด าเนินการ สารปนเปื้อน เป็นต้น ในทางการค้าจึงมักมีการเติมตวั

รูปแบบ สาเหต ุ ผลที่เกิด 
ผลเชิงกล (Mechanical) Particle failure 

Fouling 
Bed channeling, plugging 
Loss of surface 

ผลเชิงความร้อน (Thermal) Component volatization 
Phase changes 
Compound formation 
Sintering 

Loss of component 
Loss of surface 
Loss of component and surface 
Loss of surface 

ผลเชิงเคมี (Chemical) Poison adsorption 
Coking 

Loss of active sites 
Loss of surface, plugging 
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รองรับบางชนิดลงไปเพ่ือช่วยให้เกิดการ กระจายตวัของตวัว่องไวซึ่งจะท าให้เกิดการหลอมรวมตวักนัได้
ยากขึน้ 

ฟาล์วลิง (fouling)  
ฟาล์วลิงหมายถึงการกีดขวางกันทางกายภาพหรือการอุดตนัในรูพรุนและพืน้ท่ีผิวสมัผสั ต่างๆ 

จากฝุ่ นละอองหรือการฝังตวัของคาร์บอน รวมถึงการเกิดคาร์บอนจากปฏิกิริยา(หรือโค้ก) ท่ีแม้ไม่ได้เกิด
การดดูซบับนตวัเร่งปฏิกิริยาทนัทีแตก็่ก่อให้เกิดการอดุตนัหรือกีดขวางตอ่ส่วนว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา จึง
ได้มีการเผาโค้กดงักล่าวเพ่ือให้เกิดการสลายตวัแตย่งัคงต้องให้ความระวงั  ในเร่ืองของการเกิดซินเทอร์ริง
ด้วย 

การสูญเสียตวัว่องไว (loss of active species)  
การเปล่ียนแปลงเฟสหรือเปล่ียนรูปของส่วนว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาส่งผลให้ความว่องไวในการ

ท าปฏิกิริยาหรือคา่การเลือกเกิดลดลง อนัเน่ืองการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของ โลหะออกไซด์ เช่น 
เหล็ก (Fe) เม่ือเกิดปฏิกิริยา partial oxidation จะกลายเป็นเหล็กออกไซด์หรือ สนิมไปเลย หรือการเปล่ียน
รูปจากรูปท่ีมีความวอ่งไวในการเกิดปฏิกิริยามากท่ีสดุไปเป็นรูปท่ีไมมี่ความวอ่งไวหรืออยู่ในรูปท่ีเสถียรแล้ว
หรืออลัลอยนัน่เอง ในบางกรณีตวัเร่งปฏิกิริยา amorphous อาจเกิดเป็นผลึกขึน้มาหรือเกิดการเปล่ียนรูป
จากโครงผลึกท่ีว่องไวกลายเป็นผลึกท่ีมีความว่องไว ลดลง การเปล่ียนรูปของตวัรองรับออกไซด์ เช่น การ
เปล่ียนจากนิเกิล/อะลมูินาซึง่เป็นรูปท่ีว่องไว เป็นนิเกิล/อะลมูิเนตซึ่งเป็นรูปท่ีความว่องไวและการเลือกเกิด
ลดลง 
 
2.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 

โดยทัว่ไปสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยาขึน้อยู่กบัวิธีการท่ีใช้เตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา ท าให้ได้สมบตัิทาง
กายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั ได้แก่ ความมีเสถียรภาพ พืน้ท่ีผิว และความทนทาน  การเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาโดยทัว่ไปสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ประเภท คือ (ดงัตารางท่ี 2.6) 

1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยากลุม่ออกไซด์ (Active oxide component)  
2. การพอกพูนองค์ประกอบท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยาบนตวัรองรับ(Deposition-produced 

activity component) 
3. การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแบบพิเศษ (Special types)  
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ตารางท่ี 2.6 ตารางแสดงประเภทของตวัเร่งปฏิกิริยา [10] 
ประเภท ประเภทย่อย ตัวอย่าง 

1. Active oxide component 
 

 

2. Deposition-produced 
activity component 

3. High loading active 
component 

 
 
 
 
 
4. Special type 

1. Single oxides 
2. Dual oxides 

 

3. Dispersed oxides 
4. Dispersed metals low 

loading 
5. Dispersed metals 

moderate loading 
6. Dispered metals high 

loading 
7. Porous metals 
8. Fused oxides 
9. Mixed oxides 

10. Cemented oxides 
11. Metal gauze 

Al2O3, SiO2, Cr2O3 
SiO2-Al2O3, NiO-Al2O3, 
CuO-Al2O3, zeolites 
 MoO3/Al2O3 
0.3% Pt/Al2O3 
 
40% Ni/Al2O3 
 
70% Ni/Al2O3 
 
Raney Ni 
Fe3O4-Al2O3-K2O 
ZnO, ZnCr2O4 
NiO-CaAl2O4 
Pt, Ag 

 
2.4.2.1 การตกตะกอน (Precipitation) 
การตกตะกอน คือการท าให้เกิดปฏิกิริยาระหว่างเกลือของสารละลาย เช่น ไนเตรต ซลัเฟต คลอไรด์ 

หรือออกซาเลต กับอนุภาคของตัวรองรับในตวักลางท่ีเป็นเบส ได้แก่ NaOH, KOH, NaHCO3 หรือ 
NH4CO3 ท าให้เกิดเกลือคาร์บอเนตของโลหะท่ีไม่ละลายน า้ จากนัน้จึงน าไปให้ความร้อนจนเปล่ียนเป็น
ออกไซด์ การตกตะกอนเหมาะสมกบัการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพ่ือให้มีปริมาณโลหะท่ีเป็นส่วนท่ีว่องไวตอ่
การเกิดปฏิกิริยาประมาณร้อยละ 10-20 

การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนท าโดยการผสมผงของตวัรองรับกับสารละลาย
เกลือตามสดัสว่นท่ีต้องการ จากนัน้เติมสารละลายเบสเพ่ือท าให้เกิดการตกตะกอน น าตะกอนท่ีได้มาผ่าน
กระบวนการกรองแยกและล้างสารตา่งๆ ออก ได้แก่ สารละลายเบสท่ีเป็นไอออนของสารตัง้ต้น ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.5 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนนีต้้องระวงัการเกิดนิวคลีเอชนัและการ เพิ่มขนาด
ตะกอน ซึง่จะท าให้เกิดโซล (Sol) ขนาดใหญ่ท าให้แพร่เข้าสูรู่พรุนได้ยาก  
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รูปท่ี 2.5 ขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอน [10] 
 

2.4.2.2 การดูดซับ (Absorbed) 
การดดูซบั คือการน าตวัรองรับมาแช่ในสารละลายเกลือท่ีมีความเข้มข้นเหมาะแก่การดดูซบัและ

ให้ไอโซเทิร์มของการดูดซับตามรูปท่ี 2.6 วิธีการดูดซับนีเ้หมาะกับการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการ
ปริมาณขององค์ประกอบท่ีว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาต ่า  โดยท่ีอนภุาคของตวัรับรองจะถกูน ามาก าจดัน า้
ออกและจุ่มแช่ในสารละลายท่ีมีความเข้มข้นเหมาะสม การดูดซบัสารละลายเป็นได้ทัง้การดดูซบัไอออน
บวกหรือไอออนลบขึน้อยูก่บัสมบตัขิองตวัรองรับ 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6  a)  การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการดูดซับ 
        b) ไอโซเทร์ิมของการดูดซับของไอออนตัวเร่งปฏิกิริยา [10] 

 
2.4.2.3 การแลกเปล่ียนไอออน (Ion-exchanged) 
การแลกเปล่ียนไอออน คือการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโดยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนมีลกัษณะคล้าย

กบัการเตรียมด้วยวิธีการดดูซบั แต่มีข้อแตกต่างกนัคือการแลกเปล่ียนไอออนไม่ได้เกิดขึน้เฉพาะโปรตอน 
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ไอออนท่ีมีประจตุ ่า เช่น Na+ จะเกิดการแลกเปล่ียนไอออนกบัประจท่ีุสูงกว่า เช่น Ni2
+ และเกิดสมดลุดงั

สมการ 2.13 

SNa+ + Ni2
+  SNi2

+ + Na+    (2.13) 
  

สมดลุของการแลกเปล่ียนไอออนจะเกิดขึน้ได้ดีเม่ือไอออนท่ีเข้ามาแทนท่ีสามารถจบักบัตวัรองรับ
ได้ดีกว่าไอออนเดิม  ข้อดีของการเตรียมด้วยวิธีการแลกเปล่ียนไอออนนัน้ท าให้การกระจายตวัของไอออน
โลหะเกิดได้ดี แต่มีข้อจ ากัดคือระยะเวลาท่ีนานและเม่ือเกิดการอ่ิมตัวของไอออนแล้วไม่สามารถเพิ่ม
ปริมาณไอออนได้อีก ตวัรองรับท่ีนิยมใช้ในการแลกเปล่ียนไอออนคือ ซีโอไลต์ เน่ืองจากมีไอออนบวกท่ี
สามารถเกิดการแลกเปล่ียนไอออนได้ดี  ตวัอย่างเช่น ตวัรองรับท่ีมีโครงสร้าง Z และมีไอออน A+ จะถูก 
และเปล่ียนโดยไอออน B+ และเกิดเป็นต าแหน่งท่ีว่องไวตอ่การเกิดปฏิกิริยาบนโครงสร้าง Z แสดงได้ดงัสมการท่ี 
2.14 

 

ZA+ + B+  ZB+ + A+     (2.14) 
 

โดยมีคา่สมดลุของการแลกเปล่ียนไอออน คือ  Ka = CZB +  CA+ 
         CZA + CB+ 

  
2.4.2.4 การท าให้เอิบชุ่ม (Impregnation) 

 การท าให้เอิบชุ่ม คือวิธีการท่ีตวัรองรับถูกท าให้เอิบชุ่มด้วยสารละลายของเกลือโลหะท่ีมีความ
เข้มข้นเพียงพอตอ่ปริมาณโลหะท่ีต้องการ  เป็นวิธีการเตรียมท่ีกระท าได้ง่าย  โดยท่ีมีปริมาณสารละลายท่ี
ใช้เตมิในรูพรุนของตวัรองรับเรียกวา่ Incipient wetness ขัน้ตอนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีท าให้เอิบ
ชุ่มแสดงในรูปท่ี 2.7  เร่ิมจากการให้ความร้อนกับตวัรองรับเพ่ือขจดัความชืน้ออก จะท าให้การแพร่ของ
สารละลายเข้าสูรู่พรุนของตวัรองรับเกิดขึน้ได้ดี  โดยหยดสารละลายลงบนผิวหน้าของตวัรองรับให้เปียกชุ่ม
พอดี  ซึง่ค านวณปริมาณสารละลายท่ีต้องเตมิจากปริมาตรรูพรุนของตวัรองรับ จากนัน้ผ่านกระบวนการท า
ให้แห้งเพ่ือท าให้เกิดการตกผลกึของเกลือโลหะบนผิวหน้าของตวัรองรับ  ถ้าท าให้แห้งเร็วจนเกินไปจะท าให้
สารละลายถูกดดูซบัและเกิดเป็นผลึกอยู่เฉพาะช่วงตอนบนของรูพรุน ถ้าท าให้แห้งช้าจนเกินไปจะท าให้
สารละลายเคล่ือนท่ีลงไปตอนล่างและเกิดเป็นผลึกในช่วงตอนล่างของรูพรุน การท าให้แห้งในอตัราเร็วท่ี
เหมาะสมสง่ผลให้ผลกึท่ีได้มีขนาดท่ีเทา่กนั 
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รูปท่ี 2.7 ขัน้ตอนการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการท าให้เอิบชุ่ม [10] 

  
 ภายหลงัจากการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาแล้ว ในขัน้ตอนสดุท้ายคือการเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยู่ใน
รูปของออกไซด์ให้อยู่ในสภาพท่ีว่องไวต่อการเกิดปฏิกิริยา หรือต้องการตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้ในปฏิกิริยา
รีดกัชนั ถ้าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีต้องการอยู่ในรูปของออกไซด์ก็อาจไม่ต้องผ่านกระบวนการกระตุ้น  อณุหภูมิท่ี
ใช้ในกระบวนเปล่ียนตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีความว่องไวด้วยการท าปฏิกิริยารีดกัชนันัน้ มีความส าคญัตอ่การ
เกิดผลกึของโลหะในระหว่างการเกิดปฏิกิริยา  โดยท่ีอตัราเร็วของการรีดิวซ์เป็นตวัก าหนดขนาดของผลึกท่ี
เกิดขึน้และชว่งการกระจายตวัของขนาดอนภุาค กระบวนการเกิดผลึกต้องผ่านขัน้ตอนการเกิดนิวคลีเอชนั  
ถ้าอตัราการเกิดรีดวิซ์เร็วและการเกิดนิวคลีเอชนัช้าจะส่งผลให้ขนาดของผลึกท่ีเตรียมได้มีช่วงการกระจาย
ตวัของขนาดแคบและผลกึมีขนาดเล็ก 

2.4.2.5 อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (Ultrasonic spray pyrolysis) 
อลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เป็นเทคนิคท่ีสามารถผลิตวัสดุต่าง ๆ ได้หลากหลาย  เช่น การเตรียม

ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์หรือไมเ่ป็นโลหะออกไซด์ เซรามิก วสัดเุรืองแสง  เป็นต้น วิธีการนีไ้ม่จ าเป็นต้องผ่าน
กระบวนการย่อยลดขนาด ท าให้ประหยดัค่าใช้จ่าย โดยสามารถสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นเนือ้
เดียวกนั อนภุาคท่ีได้ไมจ่บัตวักนั รูปร่างของอนภุาคสว่นใหญ่เป็นทรงกลม และสามารถเตรียมอนภุาคท่ีขนาดใน
ระดบันาโนเมตรได้ โดยอาศยัความถ่ีคล่ืนอลัตราซาวน์ของเคร่ืองอลัตราโซนิกไปยงัสารละลาย ท าให้สารละลาย
เกิดการสัน่และเกิดเป็นคล่ืนเล็ก ๆ ขึน้มา เม่ือแอมพลิจดูเพิ่มขึน้คล่ืนเล็ก ๆ จะสงูขึน้จนเกิดเป็นยอดคล่ืนขึน้มา 
จากนัน้ยอดคล่ืนจะเร่ิมรวมกนัเป็นหยดจนสามารถเอาชนะแรงตงึผิวบริเวณนัน้ได้ ท าให้เกิดเป็นหยดท่ีลกัษณะ
คล้ายน า้พอุอกมาโดยในระหวา่งนีจ้ะเกิดปรากฏการณ์คาวิเตชนั (Cavitation) ขึน้ด้วย   โดยเม่ือคล่ืนอลัตราโซนิก
ผ่านไปยงัสารละลายจะท าให้เกิดช่วงอดัและขยาย ขณะท่ีเกิดช่วงขยาย สารละลายจะแยกตวัออกเป็นฟองเล็ก
เล็ก หลงัจากนัน้จะขยายตวัจนมีขนาดใหญ่มากท่ีสุด เม่ือความดนัไอของสารละลายลดลงจนถึงความดนัปกต ิ
ชว่งอดัท่ีตามมาจะท าให้ฟองน า้ยบุตวัลงอย่างรวดเร็วและเกิดการระเบิดออกเป็นละอองเล็กเล็กจ านวนมาก ซึ่ง
เม่ือมองด้วยตาเปลา่จะมีลกัษณะคล้ายกบัไอน า้หรือหมอกควนั 
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คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงความถ่ีสงูมากกว่า 20 กิโลเฮิร์ตซ์ จนถึง 106 กิโลเฮิร์ตซ์ ซึ่ง
เป็นชว่งความถ่ีท่ีหขูองคนปกติไม่สามารถได้ยิน เพราะหขูองคนปกติได้ยินเสียงในช่วงความถ่ี 16 –16,000 
เฮิร์ตซ์ ความถ่ีท่ีสงูนีก้่อให้เกิดทัง้ผลทางเคมี (Chemical effect) ผลทางชีววิทยา (Biological effect) และ
ผลทางฟิสิกส์ (Physical effect) ในรูปแบบตา่ง ๆ กล่าวคือ คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกท่ีมีความแรงมากจะท า
ให้เกิดฟองอากาศ เกิดความดนัสูง และเกิดความร้อนเฉพาะท่ี ซึ่งเป็นผลให้เกิดการเปล่ียนแปลงทาง
ชีววิทยา เช่น การเปล่ียนแปลงของคา่พีเอชของเลือด ตวัอ่อนในครรภ์เกิดความผิดปกติ เกิดการท าลาย
เอนไซม์ ฆ่าเชือ้แบคทีเรีย การเลือกท าลายเฉพาะเซลล์มะเร็ง ท าให้เส้นประสาทเกิดความร้อนได้มากกว่า
เนือ้เย่ืออ่ืนๆ และมีผลตอ่การท างานของหวัใจ เป็นต้น ส าหรับผลทางเคมีพบว่าท าให้เกิดการออกซิเดชนั
(Oxidation) การสลายตวั(Decomposition) การเปล่งแสง (Luminescence) การเกิดผลึก (Crystallization) 
ฯลฯ. ส่วนผลทางฟิสิกส์มกัเป็นผลรวมทางตรงหรือทางอ้อมท่ีเกิดจากผลทางเคมีและผลทางชีววิทยา
ดงักล่าวข้างต้น ได้แก่การเกิดฟองอากาศ เกิดความร้อน เกิดความดนั และเกิดหมอก (Fog) เป็นต้น คล่ืน
เสียงอัลตราโซนิกเป็นคล่ืนเสียงท่ีค่อนข้างปลอดภัย ไม่ก่อมลภาวะ มีราคาถูก และมีคุณสมบตัิท่ี
หลากหลายขึน้อยู่กบัความถ่ี (ตารางท่ี 2.7) ท าให้คล่ืนเสียงอลัตราโซนิกถกูน ามาประยกุต์ใช้งานมากมาย 
ทัง้ในด้านการแพทย์ ด้านการส่ือสาร ด้านอตุสาหกรรม รวมทัง้ใช้ในชีวิตประจ าวนั 
 
ตารางท่ี 2.7 ผลของความถ่ีตา่งๆ ของคล่ืนเสียงอลัตราโซนิก [11] 
ความถี่ (กิโลเฮร์ิตซ์) ผล ความถี่ (กิโลเฮร์ิตซ์) ผล 

3 
4,8 
5,7 
8 
15 

20-100 
25 

100-500 
175 
194 

200-500 
200-840 

Cavitation 
Depolymerization 
ผลตอ่ไวรัสเล็กน้อย 

Dispersion 
Cavitation 

Depolymerization 
Cavitation 
ผลทางเคมี 
Cavitation 
Degassing 
Emulsion 

ผสมสารละลาย 

330 
350 
365 
380 
395 
400 
500 
530 
575 
722 
800 
1160 

4,250-15,000 

มีผลตอ่ไวรัสมาก 
Depolymerization 

Cavitation 
การเกิดตะกอน 

Emulsion 
Depolymerization 
การเปลง่แสง 
Degassing 
Cavitation 

Depolymerization 
Cavitation 

Emulsion (น้อย) 
ไมเ่กิด cavitation 
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หลกัการท างานของคล่ืนเสียงอัลตราโซนิกนัน้เป็นการท าให้เกิดและสลายฟองอากาศขนาดเล็ก 
จ านวนมากอยา่งรวดเร็วเรียกระบวนการนีว้า่ Cavitation ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้มีขนาดแตกตา่งกนั มีทัง้ชนิด
ท่ีเกิดขึน้แล้วแตกทนัที (Temporary bubble) และชนิดท่ีเป็นฟองอยู่ระยะเวลาหนึ่งแล้วจึงแตก (Stable 
bubble) การแตกของฟองอากาศจะเกิดแรงดนัต่อผิวภาชนะท่ีสมัผัสท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกจากผิว
ภาชนะ ปรากฏการณ์ดงักลา่วแบง่ออกได้เป็น 3 ระยะคือ 

1. ระยะเร่ิมต้น (Initial phase) หรือ Bubble phase เป็นระยะสร้างฟองอากาศขนาดใหญ่และ
ขนาดเล็ก ซึ่งเกิดจากคล่ืนเสียงอลัตราโซนิกท าให้เกิดความดนั 2 ทิศทาง (Dielectric pressure) ท่ีตรงกนั
ข้าม ท าให้เกิดฟองสุญญากาศ (Vacuum bubble) เน่ืองจากมีนิวเคลียสซึ่งอาจเป็นไอน า้ท่ีเกิดจาก
โครงสร้างโมเลกลุของน า้ถกูท าลาย หรือเป็นแก๊สท่ีเกิดขึน้เน่ืองจากความร้อน หรือเป็นอนภุาคขนาดเล็ก   
(5 x 10-5- 103 เซนตเิมตร) อยูใ่นตวักลาง 

2. ระยะท าลายฟองขนาดใหญ่ (Catastrophic phase) โดยคล่ืนเสียงอลัตราโซนิก ท าให้เกิด
ฟองอากาศขนาดเล็กไมก่ี่ไมครอนจนถึงหลายร้อยไมครอน จ านวนนบัล้านฟอง 

3. ระยะสดุท้าย (Final phase) เป็นระยะสร้างความดนัสงู เกิดขึน้เน่ืองจากฟองอากาศยบุตวัแตก
ออก (Collapse) แล้วเกิดแรงดนัของของเหลว (Hydrostatic pressure) พุ่งออกมาเป็นล าจากฟองอากาศ
แตล่ะฟองท่ีเรียกวา่เซนทรัลเจท (Central jet) ซึง่มีความดนัสงูถึง 1,800 บรรยากาศ (รูปท่ี 2.8)  

 

 
 

รูปท่ี 2.8 การเกิดแรงดันของของเหลวเน่ืองจากการแตกของฟองอากาศ 
ขนาดเล็ก [11] 
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ดงันัน้ถ้าใช้ความถ่ี 40 กิโลเฮิร์ตซ์จะมีแรงดนักระท าตอ่สารในความเร็วถึง 40,000 ครัง้/วินาที และ
ถ้าวดัอุณหภูมิภายในฟองอากาศแตล่ะฟองพบว่ามีอุณหภูมิสงูถึง 2,000-5,000 เคลวินแต่อย่างไรก็ตาม
จ านวนฟองอากาศ และแรงระเบิดของฟองอากาศซึ่งนอกจากจะขึน้อยู่กับความถ่ีและความแรงของคล่ืน
เสียงอลัตราโซนิกแล้ว ยงัขึน้อยู่กบัอณุหภูมิของตวักลาง กล่าวคือถ้าอณุหภูมิสงูกว่าจ านวนฟองอากาศจะ
เกิดมากแตแ่รงดนัของของเหลวจะน้อยกว่าท่ีอณุหภูมิต ่ากว่า นอกจากนีย้งัขึน้อยู่กบัความดนัและปริมาณ
แก๊สในตวักลาง ซึง่ถ้ามีมากจะท าให้เกิดฟองอากาศได้น้อยลง 
 
2.4.3 การทรีตเมนต์ (Treatment) 

2.4.3.1 การเผาหรือการแคลไซน์ (Calcination)  
การเผาหรือการแคลไซน์โดยใช้อากาศเป็นการขจดัสิ่งแปลกปลอมท่ีไม่ต้องการให้สลายตวัออกไป

รวมถึงเป็นการท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาเปล่ียนไปอยู่ในรูปท่ีต้องการ นัน่คือ อยู่ในรูปของออกไซด์ เช่น การ
เปลี่ยนคอปเปอร์คาร์บอเนตเป็นคอปเปอร์ออกไซด์  (CuCO3 เป็น CuO) หรือซิงก์คาร์บอเนตเป็น
ซิงก์ออกไซด์ (ZnCO3 เป็น ZnO) เป็นต้น โดยอตัราการให้ความร้อนมีผลตอ่ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย 
คือ ยิ่งอตัราการให้ความร้อนเพิ่มขึน้ ขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยาจะเพิ่มขึน้ตามไปด้วย และอณุหภูมิท่ีใช้
ขึน้กบัความสามารถในการสลายตวัของพรีเคอร์เซอร์แตล่ะชนิด 

2.4.3.2 การรีดวิซ์ (Reduction)  
การรีดิวซ์เป็นอีกขัน้ตอนท่ีจะท าให้ตวัเร่งปฏิกิริยาพร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยาหรืออีกนยัหนึ่งคือ  ท าให้

โลหะมีความว่องไว นัน่คือการท าให้โลหะคอปเปอร์เกิดการเปล่ียนแปลงประจจุาก Cu2+ เป็น Cu+ และ
เปล่ียนให้อยูใ่นรูปของ Cu0 ตามล าดบั โดยทัว่ไปแล้วส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์จะนิยม
รีดิวซ์ให้อยู่ในรูปของ Cu+ และ Cu0 ปนกนั โดยเม่ือผ่านกระบวนการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา และการทรีตเมนต์
ตามล าดบัแล้ว จะได้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีพร้อมน าไปใช้งาน 
 
2.4.4 ตัวเร่งปฏิกิริยาเคมีส าหรับการสังเคราะห์เมทานอล [6,10] 

ในการสงัเคราะห์เมทานอลนัน้สิ่งท่ีมีความส าคญัมากสิ่งหนึ่งก็คือ ตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งใช้เพ่ือช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการสงัเคราะห์ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้ในการสงัเคราะห์เมทานอลคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เป็นของแข็ง (solid catalyst) ในรูปของโลหะออกไซด์ซึง่องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาแบง่ได้ ดงันี ้

2.4.4.1 โลหะว่องไว (Active metal site) 
ส่วนของโลหะว่องไวบนตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะท าหน้าท่ีในการช่วยดูดซับสารตัง้ต้นเพ่ือน ามาท า  

ปฏิกิริยาถือเป็นตวัส าคญัในการเกิดการเร่งของปฏิกิริยา โดยความว่องไวในการดดูซบัของโลหะว่องไวนัน้
จะมากหรือน้อยขึน้อยู่กับพืน้ท่ีผิวสัมผัสของโลหะนัน้ๆ ซึ่งถ้าหากพืน้ท่ีผิวสัมผัสมากขึน้เท่าไหร่ก็จะ
ก่อให้เกิดการดดูซบัได้มากขึน้เท่านัน้ นอกจากนัน้แล้วสิ่งท่ีต้องค านึงถึงส าหรับโลหะว่องไวคือ ความเลือก
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เกิดกบัผลิตภณัฑ์ท่ีต้องการ ความคงตวัเม่ือต้องใช้ตามภาวะตา่งๆ รวมถึงราคาด้วย โดยโลหะว่องไวใน
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นท่ีนิยมส าหรับการสงัเคราะห์เมทานอล คือ โลหะคอปเปอร์ (Cu) และส าหรับการเร่ง
ปฏิกิริยาจ าเป็นต้องให้โลหะดังกล่าวอยู่ในรูปท่ีพร้อมส าหรับการท าปฏิกิริยาซึ่งรูปท่ีนิยมใช้เพ่ือการ
สงัเคราะห์ คือ Cu0 และ Cu+ 

2.4.4.2 ตัวรองรับ (Supporter) 
การมีตวัรองรับส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยานัน้จะช่วยให้เกิดการกระจายตวัของโลหะว่องไวบนพืน้ผิว

ของตวัรองรับได้ดีขึน้ ยิ่งพืน้ท่ีผิวของตวัรองรับมากขึน้การกระจายตวัของโลหะว่องไวนัน้ก็จะยิ่งมีโอกาส
เพิ่มสงูขึน้ด้วย และยิ่งการกระจายตวัของโลหะเพิ่มขึน้เท่าไหร่ก็จะส่งผลตอ่การเพิ่มขึน้ของพืน้ท่ีผิวสมัผสั
ของโลหะวอ่งไวนัน้ด้วย โดยแนวทางการเลือกตวัรองรับท่ีดีเชน่ พืน้ท่ีผิว (โดยปกตินิยมให้ มีพืน้ท่ีผิวมากแต่
ไมใ่ชใ่นทกุกรณี) สมบตัเิชิงกล (ต้องมีเสถียรภาพทางความร้อนสงู ทนตอ่การกระแทก) สมบตัิทางกายภาพ 
(พืน้ท่ีผิวสมัผสัสงู รูพรุนและขนาดอนภุาคท่ีนิยมให้มีขนาดเล็กแตไ่ม่ควรน้อยกว่า 2 นาโนเมตรเพราะจะ
เกิดการอดุตนัได้ง่าย) ราคาถกู และท่ีส าคญัต้องไม่ก่อให้เกิดปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการด้วย เป็นต้น ตวัรองรับท่ี
เป็นท่ีนิยมส าหรับการสงัเคราะห์เมทานอลนัน้มีอยู่หลายชนิด เช่น ซิงก์ออกไซด์ (ZnO) เซอร์โคเนียมออกไซด์ 
(ZrO2) ซิลิกา (SiO2) แมกนีเซียม (MgO) อะลมูินา (Al2O3) เป็นต้น 

2.4.4.3 ตัวส่งเสริม (Promoter) 
ตวัส่งเสริมเป็นตวัท่ีช่วยปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาให้มีคณุสมบตัิท่ีดีขึน้  เช่น ช่วยให้ตวัเร่งปฏิกิริยามี

ความว่องไวเพิ่มมากขึน้ การเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการมากขึน้ รวมถึงช่วยชะลอการเส่ือมสภาพ
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท าให้มีความคงตวัมากขึน้ เป็นต้น ตวัส่งเสริมท่ีนิยมใช้ ได้แก่ อะลมูินา (Al2O3) ซึ่งช่วย
ไมใ่ห้เกิดการเกาะกลุ่มกนัของโลหะว่องไวท าให้ขนาดอนภุาคของโลหะมีขนาดเล็กและเกิดการกระจายตวั
สม ่าเสมอ รวมถึงการช่วยเร่งการดดูซบัและการท าปฏิกิริยาของแก๊สคาร์บอนมอนอกไซด์ได้  การเติม
โครเมียม (Cr) ชว่ยป้องกนัการจดัเรียงตวัใหมข่องโลหะคอปเปอร์ ปรับปรุงขนาดรูพรุนและความว่องไวให้ดี
ขึน้ ชว่ยยบัยัง้การเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง (วอเตอร์แก๊สชิฟท์) และยงัช่วยให้การรีดิวซ์คอปเปอร์ออกไซด์เกิด
ได้ดีขึน้ด้วย การเติมแพลเลเดียม (Pd) ช่วยในเร่ืองการป้องกนัการจดัเรียงตวัใหม่ของโลหะคอปเปอร์และ
เพิ่มความมัน่คงของพนัธะระหว่างคอปเปอร์และซิงก์ออกไซด์ให้มากขึน้ การเติมเซอร์โคเนียม (Zr) ช่วยให้
เกิดการดดูซบัได้มากขึน้และชว่ยให้การกระจายตวัดีขึน้ การเติมโลหะท่ีมีประจุ 3+ เช่น Al3+ Sc3+ และ Cr3+ 
จะช่วยรักษาความเป็น Cu+ ไว้ได้อย่างดีอีกด้วย นอกจากนัน้ยงัมีโลหะอีกหลายตวัท่ีสามารถใช้เป็นตวั
สง่เสริมได้ เชน่ โบรอน (B) แกลเลียม (Ga) โคบอลต ์(Co) แมกนีเซียม (Mg) เป็นต้น 
 
2.4.5 ตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ [6,10] 

ตวัเร่งปฏิกิริยาจ าพวกออกไซด์สามารถจ าแนกออกได้เป็นสองพวกใหญ่ๆ คือ โลหะออกไซด์ท่ีเป็น
กรดหรือกลุ่มของโลหะออกไซด์ท่ีมีประจบุวก (Cation) ท่ีมีความส าคญัได้แก่ ซิลิกา (SiO2) อะลมูินา 
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(Al2O3) เป็นต้น ออกไซด์จ าพวกนีน้ิยมใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮเดรชนั (Hydration) ดีไฮเดรชนั 
(Dehydration) พอลิเมอไรเซชนั (Polymerization) การแตกตวั (Cracking) และปฏิกิริยาการผลิตพวก
พาราไซลีน (Disproportionation) เป็นต้น และอีกพวกหนึ่งคือโลหะออกไซด์ท่ีเป็นเบสหรือกลุ่มของโลหะ
ออกไซด์ท่ีมีประจุลบ (anion) ท่ีมีความส าคญัได้แก่ แมกนีเซียมออกไซด์ (MgO) เซอร์โคเนียมออกไซด์ 
(ZrO2) เป็นต้น ออกไซด์จ าพวกนีน้ิยมใช้เป็น ตวัเร่งปฏิกิริยาในปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนั (Hydrogenation) 
การแตกตวั (Cracking) ออกซิเดชนั (Oxidation) เป็นต้น 

อะลูมินา (Al2O3) ถือเป็นโลหะออกไซด์ท่ีเป็นกรดชนิดหนึ่งท่ีนิยมน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา     
อะลมูินามีอยูใ่นหลายรูปแบบขึน้อยูก่บัวิธีการเตรียมและการทรีตเมนท์ ขัน้ตอนการเตรียมอะลมูินาพืน้ฐาน
สามารถเตรียมได้จากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของโซเดียมอะลมูิเนตเพ่ือได้ เป็นไตรไฮเดรตแสดงดงัสมการ  

 

2NaAlO2 + 4H2O  Al2O3.3H2O + 2NaOH   (2.15) 
 

เม่ือไตรไฮเดรตผ่านการกรองแยกออกจากเฟสท่ีเป็นของเหลวแล้วจะถกูน ามาให้ความร้อนท่ี 700 เคลวิน 
ปริมาณน า้ส่วนใหญ่จะสลายออกไปเหลือเพียงอะลมูินาในรูปของ “แกมมาอะลูมินา” ท่ีมีน า้ปนอยู่เพียง
ร้อยละ 0.5 แกมมาอะลมูินาถือเป็นเฟสท่ีมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยามาก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับ
ปฏิกิริยาการดึงน า้ออกหรือดีไฮเดรชัน  โดยพืน้ที่ผิวสัมผัสตัวเร่งปฏิกิริยามีค่ามากประมาณ 300 
ตารางเมตร/กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา แตห่ากอะลมูินาถกูให้ความร้อนไปถึงอณุหภูมิ 800 เคลวิน จะท าให้เกิด
การเปล่ียนเฟสจาก แกมมากลายเป็นแอลฟาอะลมูินาซึง่เป็นรูปท่ีไมว่อ่งไวในการเกิดปฏิกิริยา 

นอกจากตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์บริสทุธ์ิแล้วตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ผสมยงัถกู น ามาใช้
อย่างแพร่หลายด้วย ตวัอย่างเช่น ซิลิกา-อะลูมินา ซึ่งถือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะออกไซด์ท่ีเป็นกรดท่ี
ส าคญัชนิดหนึง่ ความเป็นกรดของซิลิกา-อะลมูินาจะเพิ่มขึน้เม่ือสดัส่วนของอะลมูินา เพิ่มขึน้จนถึงคา่มาก
ท่ีสดุคือประมาณร้อยละ 30 โดยน า้หนกัอะลมูินา ดงันัน้การประมาณคา่ ความเป็นกรดนัน้นัน้จึงนิยมใช้อยู่
ในรูปของจ านวนอะตอมของซิลิกอนและอะลูมิเนียมนัน่เอง นอกจากนัน้แล้วความเป็นกรดท่ีเพิ่มขึน้ยัง
ส่งผลตามกนักับค่าการเปล่ียนท่ีเพิ่มขึน้ของปฏิกิริยา เช่น ปฏิกิริยาการแตกตวัอีกด้วย ซิลิกา-อะลูมินา 
สามารถเตรียมขึน้ใช้ได้จากการละลายซิลิกาและ อะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ใน
สดัส่วนท่ีเหมาะสม ท าให้เป็นกรดโดย คอ่ยๆ เติมสารละลายไฮโดรคลอริกลงไปเม่ือทิง้ไว้จะเกิดเจลขึน้ท่ี
ชว่งพีเอชประมาณ 9 ล้าง กรอง และอบท่ีอณุหภูมิไม่เกิน 390 เคลวิน ก่อนท่ีจะให้ความร้อนจนถึง 800 เคลวิน 

โครงสร้างของซิลิกา-อะลมูินานัน้จะอยู่ในรูปของ ซิลิกา-เททระฮีดรัล ซึ่งอะตอมของซิลิกอนบางอะตอมจะ
ถกูแทนท่ีด้วยอะตอมของอะลมูิเนียม แตอ่ะตอมของอะลมูิเนียมในอะลมูินาจะจบักบัแก๊สออกซิเจนเพียง 3 อะตอม 
ในขณะท่ีอะตอมของซิลิกอนในซิลิกาจะจบักบัแก๊สออกซิเจน 4 อะตอม ด้วยเหตนีุเ้องจึงท าให้เกิดการจบั
กนัแบบโคออร์ดเินชนัของซิลิกากบัอะตอมของอะลมูิเนียม 
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โครงสร้างของกรดแบบลิวอิส อะตอมของอะลมูิเนียมจะเข้าไปอยูใ่นโครงสร้างของเททระฮีดรัลของ
ซิลิกา แตด้่วยความท่ี Al มีอิเล็กตรอนน้อยกว่า Si อยู่หนึ่งตวัจึงท าให้ 4 แขนของ Al ไม่สามารถจบักนัได้
หมดจึงเกิดเป็นช่องว่างขึน้เหลืออยู่เพียงคูข่องอิเล็กตรอนท่ีต้องการดงึเข้าไป อยู่ติดกบั Si ท่ีถกูจบัอยู่กับ
หมู่ไฮดรอกซิลนัน่เอง ส่วนโครงสร้างของกรดแบบบรอนสเตทจะมีการจบัตวักนัได้ครบทัง้  4 แขนของ Al 
เพราะเกิดการถ่ายโอนอิเล็กตรอนมายงั Al เกิดการสร้างพนัธะ ระหว่าง Al กบั O ท าให้เกิดประจบุวกของ
โปรตรอนขึน้ในโครงสร้างดงักล่าว โดยจะพบว่าโครงสร้างของกรดแบบบรอนสเตทจะมีคา่ความเป็นกรดท่ี
สงูกว่าโครงสร้างของกรดแบบลิวอิสด้วย โครงสร้างของซิลิกา-อะลมูินาท่ีได้กล่าวมาแล้วนัน้จะมีลกัษณะ
เป็นอสณัฐาน และรูพรุนท่ีมีขนาดตา่งๆ กนัไปตามแต่สดัส่วนของซิลิกาต่ออะลมูินา แตน่อกจากนัน้แล้ว
โครงสร้างตา่งๆ ยงัมีบางชนิดท่ีเกิดเป็นผลึกของอะลมูิโนซิลิเกต (aluminosilicates) ซึ่งมีพืน้ฐานมาจาก
โครงร่างสามมิตขิอง AlO4- และ SiO4 ท่ีเช่ือมตอ่กนัด้วยอะตอมของแก๊สออกซิเจน โครงสร้างของอะลมูิโนซิ-
ลิเกตท่ีส าคญัคือ ซีโอไลต ์

ซีโอไลต ์[12] เป็นแร่อะลมูิโนซิลิเกต ค้นพบครัง้แรกเม่ือปี 1798 โดยนกัวิทยาศาสตร์ชาวสวีเดนช่ือ 
A.F.Cronstedt รากศพัท์เดิมของซีโอไลต์นัน้มาจากภาษากรีก 2 ค า คือ ZeO ท่ีแปลว่า เดือด และค าว่า 
Lithos ท่ีแปลวา่ หิน เม่ือรวมกนัแล้วหมายความวา่ หินท่ีเดือดได้ ซึง่ Cronstedt ตัง้ช่ือแร่เช่นนี ้เพราะพบว่า
เม่ือเขาให้ความร้อนแก่ซีโอไลต์ธรรมชาติ จะเกิดการคายเป็นไอน า้ปดุขึน้มาคล้ายกับว่าแร่นัน้เดือดได้ 
สมบตัิเดน่ของซีโอไลต์ คือ ความสามารถในการแลกเปล่ียนไอออน และการเลือกสรรการดดูซบัโมเลกุล
ของสารบางชนิดขึน้กับขนาด หรือรูปร่างของโมเลกุลของสารนัน้ นอกจากนัน้ซีโอไลต์ยังใช้เป็นตวัก าจดั
โลหะหนกัจากน า้เสีย เป็นตวัดดูซบัในอุตสาหกรรมเคมี และท่ีส าคญัไปกว่านัน้ซีโอไลต์ยงัใช้เป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมปิโตรเลียมและปิโตรเคมี เพ่ือผลิตน า้มนัเชือ้เพลิงและสารเคมีหลากหลายชนิด
ซีโอไลต์จงึมีบทบาทและความส าคญัอยา่งยิ่งตอ่อตุสาหกรรมและภาคการผลิต 

จากโครงสร้างท่ีเฉพาะตวัของซีโอไลต์จึงท าให้ซีโอไลต์ถูกน ามาใช้ประโยชน์ในการคดัขนาดใน
ระดบัโมเลกลุและได้ถกูน ามาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยามานานกว่า 30 ปี ตวัอย่างเช่น ซีโอไลต์ชนิดเอ จะมี
ขนาดรูพรุนประมาณ 0.5 นาโนเมตร ซึ่งจะยอมให้สารประกอบไฮโดรคาร์บอน เส้นตรงท่ีไม่มีก่ิงก้านสาขา
ผ่านได้จึงถูกน ามาใช้ในการแบ่งนอมัลอัลเคน ออกจากไอโซอัลเคนในกระบวนการท่ีเรียกว่า Isosiv           
ซีโอไลต์ชนิดเอกซ์หรือวาย มีขนาดรูพรุนประมาณ 0.74 นาโนเมตร ซีโอไลต์ชนิดเอกซ์หรือวายจะยอมให้
สารประกอบท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ผ่านได้ เช่น (C4H9)3N เป็นต้น นอกจากนัน้แล้วซีโอไลต์ยงันิยมน ามาใช้เป็น
ตัวเร่งปฏิกิริยาอีกด้วยซึ่งซีโอไลต์ท่ีน ามาใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยานัน้มักมีรูพรุนขนาดกลางไปถึงใหญ่ท่ี
ประกอบไปด้วยวงแหวนแก๊สออกซิเจน 10 ถึง 12 อะตอมและมีสดัส่วนของ Si/Al สงู ซีโอไลต์ชนิด ZSM-5 
นิยมน ามาใช้เพ่ือเป็นตวัเร่งปฏิกิริยา ส าหรับการสงัเคราะห์น า้มนัแก๊สโซลีนทัง้นีเ้น่ืองจากคา่สดัส่วนของซิลิกา
ตอ่อะลมูินาท่ีสงูนัน่เองท่ี เป็นเหตใุห้ ZSM-5 มีประสิทธิภาพท่ีดีในกระบวนการดงักลา่ว 
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ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์มีปฏิกิริยาหลกัคือการเกิดดีไฮเดรชนัของเมทานอล ผ่าน
ตวัเร่งปฏิกิริยากรดเกิดไดเมทิลอีเทอร์ขึน้เป็นผลิตภัณฑ์ ในช่วงแรกตวัเร่งปฏิกิริยากรดท่ีนิยมน ามาใช้ คือ
ตวัอะลมูินาเป็นหลกัแต่ต่อมาได้มีการน าซีโอไลต์ชนิดต่างๆ มาใช้เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาซึ่งผลท่ีได้ก็มีความ
นา่สนใจและควรแก่การน าไปพฒันาได้ตอ่ไป 
 
2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 Gürmen, S. และคณะ [13] ศึกษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาโคบอลต์ด้วยอัลตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิส ในชว่งอณุหภมูิ 700 - 900 องศาเซลเซียส และท าการศกึษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย
โคบอลต์ไนเตรต โดยใช้ความถ่ีของเคร่ืองอลัตราซาวน์ท่ี 800 กิโลเฮิร์ตซ์ พบว่าในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา
ท่ีอณุหภูมิ 700 800 และ 900 องศาเซลเซียสให้ผลท่ีเหมือนกนั คือพบเฉพาะโลหะโคบอลต์เท่านัน้ และไม่
พบสิ่งเจือปนอ่ืน ๆ และเม่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลาย พบว่ารูปทรงของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
เตรียมได้มีรูปทรงเป็นผงทรงกลมท่ีมีขนาดของอนภุาคใกล้เคียงกัน และเม่ือความเข้มข้นของโคบอลต์ใน
สารละลายในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง ขนาดของอนภุาคก็จะมีขนาดลดลงด้วย 

Michel, C.R. และคณะ [14] ศกึษาการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาเพอรอฟสไกด์ (perovskites) โดยอลัตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิ 950 องศาเซลเซียส ท่ีความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ โดยศึกษาผลของการ
แทนท่ีโคบอลต์ด้วยทองแดงท่ี x = 0  0.15 และ 0.30 โดยพบว่าการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีการแทนท่ี
โคบอลต์ด้วยทองแดงสง่ผลกบัโครงสร้างของผลึกเพียงเล็กน้อย โดยท่ีคา่ปริมาตรของโครงสร้างเพิ่มขึน้เม่ือ
มีการแทนท่ีโคบอลต์ด้วยทองแดงในปริมาณท่ีมากขึน้ และเม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM พบว่าเม่ือ
มีการเพิ่มปริมาณทองแดงขนาดของอนภุาคจะมีขนาดเพิ่มขึน้ แตท่ี่ x = 0.15 จะพบว่าอนภุาคของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาบ้างส่วนมีการแตกของพืน้ผิว และเม่ือแทนท่ีโคบอลต์ด้วยทองแดง x = 0.30 พบว่าอนภุาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะท่ีเยิม้ตดิกนั 

Kim, K.H. และคณะ [15] ศกึษาผลของอณุหภมูิและความเข้มข้นของสารละลายในการการเตรียม
ตวัเร่งปฏิกิริยาสตรอนเทียมไททาเนตท่ีมีโลหะเพรซิโอดิเมียม (Pr) และอะลมูิเนียม (Al) ด้วยอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิส โดยใช้ความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ พบว่าจากการวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD สามารถเตรียมตวัเร่ง
ปฏิกิริยาได้ท่ีอณุหภูมิต ่าคือท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เม่ือท าการวิเคราะห์ด้วยเคร่ือง SEM พบว่า
อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่เรียบ (อณุหภูมิ 600 
องศาเซลเซียส) แตเ่ม่ือเพิ่มอณุหภูมิในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยาจะท าให้พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีความ
เรียบเนียนและหนาแน่น และเม่ือศึกษาผลของความเข้มข้นของสารละลายในการเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา 
โดยท าการทดลองท่ีอณุหภมูิ 900 องศาเซลเซียส พบว่าขนาดของอนภุาคจะมีขนาดลดลงเม่ือความเข้มข้น
ของสารละลายลดลง  
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Mwakikunga, B.W. และคณะ [16] ศึกษาการสงัเคราะห์วานาเดียมออกไซด์ด้วยอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสเป็นครัง้แรกจากสารตัง้ต้นวานาเดียมไตรออกไซด์ในสารละลายแอมโมเนียมเมตาวานาเดต  
0.85 โมลาร์ โดยใช้ความถ่ี 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์และอุณหภูมิ  600 องศาเซลเซียส ซึ่งพบว่าจากการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  ผลึกของวานาเดียมท่ีตรวจพบมีลกัษณะของโครงสร้างเป็นคริสตลั ขนาดของ
อนภุาคมีการกระจายตวัอยา่งสม ่าเสมอและมีขนาดของเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 800 นาโนเมตร 

Jokić, B. และคณะ [17] ศึกษาการสงัเคราะห์คาร์บอนขนาดไมครอนด้วยอลัตราโซนิกสเปรย์   
ไพโรไลซิสจากสารเรซอนิซอลและฟอร์มลัดีไฮด์ท่ีมีความเข้มข้นของสารละลายร้อยละ 5 โดยน า้หนกัท่ีอณุหภูมิ 
25 องศาเซลเซียล ความถ่ีของคล่ืนอลัตราซาวด์คือ 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์และอณุหภูมิ 800 องศาเซลเซียส พบว่า
อนภุาคท่ีได้มีลกัษณะกลมและมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางอยูใ่นชว่ง 200-700 นาโนเมตร  

Mohammad, A.A. และคณะ [18] ศกึษาการสงัเคราะห์สทรอนเทียมไฮดรอกไซด์และสทรอนเทียม
คาร์บอเนตโดยใช้วิธีอัลตราโซนิก ซึ่งท าการศึกษาความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันในการปฏิกิริยากันระหว่าง 
สทรอนเทียมอะซิเตตกับโซเดียมไฮดรอกไซด์ท่ี จากการศึกษาพบว่าสามารถสังเคราะห์ (Sr(OH2)) และ 
(SrCO3) ท่ีมีโครงสร้างผลึกแบบทรงกลม และมีขนาดระดบันาโนเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 52 นาโนเมตร 
ภาวะในการเตรียมท่ีเหมาะสมและให้โครงสร้างสณัฐานวิทยาดีท่ีสดุคือ ความเข้มข้นของ Sr2+ 0.1 M และ
ก าลงัของเคร่ือง 150 วตัต์ นอกจากนีย้งัพบว่า (SrCO3) ท่ีท าการสงัเคราะห์ด้วยวิธีอ่ืนท่ีไม่ใช่วิธีอลัตราโซนิก 
ขนาดอนภุาคของสารจะไม่อยู่ในระดบันาโนเมตร โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 500-600 นาโนเมตร 

Sai Prasad, P.S. และคณะ [19] ศกึษาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีตา่งกนั 
4 ชนิด โดยมีตวัเร่งปฏิกิริยาหลกัส าหรับการสงัเคราะห์เมทานอลคือ Cu-ZnO-Al2O3 และเติมซีโอไลต์ท่ี
ตา่งกนัคือ ferrierite, ZSM-5, NaY และ HY ตวัเร่งปฏิกิริยาตา่ง ๆ ท าการสงัเคราะห์โดยวิธีตกตะกอนร่วม
ของสารละลายโลหะและซีโอไลต์ ตรวจสอบคณุลกัษณะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD และ NH3-TPD 
ผลการศกึษาพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-ZnO-Al2O3/ferrierite ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนและคา่การเลือกเกิดท่ี
ดีท่ีสดุ ทัง้นีเ้น่ืองจากความสามารถในการรีดิวซ์ท่ีดีกว่าและความเป็นกรดท่ีเหมาะสม รวมถึงความทนทาน
ตอ่การเส่ือมสภาพของตวัเร่งปฏิกิริยาก็มีคา่สงูด้วย 

Mao, D. และคณะ [20] การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์แบบขัน้ตอนเดียวจากแก๊สสงัเคราะห์ท่ีภาวะ
ปกตโิดยใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมท่ีเตรียมจากซีโอไลต์ชนิด HMCM-22 ซึง่มีซิลิกาตอ่อะลมูินาในสดัส่วนตา่งๆ 
กนั ทดสอบลกัษณะเฉพาะของตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD, N2 adsoption, pyridine-FT-IR และ 
NH3–TPD ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าสดัส่วนของซิลิกาต่ออะลูมินาในซีโอไลต์ชนิด HMCM-22 ท่ี
เพิ่มขึน้ท าให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์เพิ่มขึน้ และค่าการเลือกเกิดของผลิตภัณฑ์พลอยได้อ่ืนๆ 
ลดลง ทัง้นีเ้น่ืองมาจากความเป็นกรดอ่อนของซีโอไลต์ท่ีเตรียมได้ ดงันัน้จึงสามารถกล่าวได้ว่าซีโอไลต์ชนิด 
HMCM-22 ท่ีมีซิลิกาสงูชว่ยให้การเกิดปฏิกิริยาการดงึน า้ออกของเมทานอลส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
จากตวัเร่งปฏิกิริยาผสมท่ีภาวะปกตเิป็นไปอยา่งมีประสิทธิภาพท่ีดี 
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บทที่ 3 

อุปกรณ์และวิธีการทดลอง 
 
3.1 สารเคมีและแก๊สที่ใช้ในการวิจัย 
3.1.1   สารเคมี              บริษัท 

1. คอปเปอร์ (II) ไนเตรต (Cu(NO3)2.3H2O)    Lobachemie 
2. ซิงก์ (II) ไนเตรต (Zn(NO3)2.6H2O)      Lobachemie 
3. ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5              Tosoh corperation 
4. เมทานอล (CH3OH)            Fisher  

3.1.2   แก๊ส                บริษัท 
1. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 5 % balance Nitrogen) ส าหรับการรีดวิซ์       Praxair 
2. แก๊สไฮโดรเจน (Hydrogen 99.9)            Praxair 
3. แก๊สไนโตรเจน (Nitrogen, 99.9%)         Praxair 
4. แก๊สออกซิเจน (Oxygen, 2% balance Nitrogen) ส าหรับการรีดวิซ์          Praxair 
5. แก๊สฮีเลียม (Helieum)          Praxair 
6. อากาศศนูย์ (air zero)          Praxair 
7. แก๊สสงัเคราะห์ (Synthesis gas ,H2/Ar/CO = 48/4/48)         TIG 

 
3.2 เคร่ืองมืออุปรณ์ที่ใช้ในการวิจัย 

1. เคร่ืองอลัตราโซนิกความถ่ี 1.7 เมกะเฮิร์ตซ์ 
2. เตาเผาปฏิกรณ์ 
3. แก้วควอทซ์ยาว 70 เซนตเิมตร เส้นผา่นศนูย์กลาง 2 เซนตเิมตร 
4. สายยางซิลิโคน 
5. เคร่ืองควบคมุอตัราการไหล 
6. เตาเผา 
7. ตู้อบควบคมุอณุหภมูิ 
8. ชดุอดัเม็ดและคดัขนาดตวัเร่งปฏิกิริยา 
9. เคร่ืองอดัความดนั 
10. เคร่ืองรีดวิซ์และอปุกรณ์รีดวิซ์ตวัเร่งปฏิกิริยา 
11. เคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ขนาดตัง้โต๊ะ 
12. เคร่ืองชัง่ความละเอียด 4 ต าแหนง่ 
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13. บีกเกอร์ ขนาด 600 มิลลิลิตร 
14. บีกเกอร์ ขนาด 250 มิลลิลิตร 
15. บีกเกอร์ ขนาด 50 มิลลิลิตร 
16. ขวดน า้กลัน่  
17. ช้อนตกัสาร  
18. แทง่แก้ว  
19. อะลมูิเนียมฟอยล์  
20. ถงุมือ 
21. โถดดูความชืน้  
22. โกร่งบดสาร 

 
3.3 เคร่ืองมือที่ใช้ในการวิเคราะห์ [20] 
3.3.1 เคร่ืองวิเคราะห์ธาตุด้วยรังสีเอกซ์ (EDX) 

หลกัการท างานของเคร่ืองเกิดจากการกระเจิงของอิเล็กตรอนในชิน้งาน แล้วปลดปล่อยรังสีเอกซ์
ออกมาซึ่งรังสีเอกซ์ท่ีปล่อยออกมานัน้ เป็นลกัษณะเฉพาะของแต่ละธาตท่ีุปล่อยออกมา ซึ่งในอะตอม
ประกอบด้วยนิวเคลียสท่ีมีประจบุวก และอิเล็กตรอนท่ีมีประจลุบอยู่รอบๆ ท าให้เกิดความแตกตา่งระหว่าง
ประจุภายในอะตอม แต่ประจุทัง้สองจะต้องสมดุลกันในแต่ละธาตุ การเรียงตวัของอิเล็กตรอนรอบ
นิวเคลียสของอะตอมนัน้ เป็นท่ีเข้าใจกันมาเป็นเวลานานแล้วว่าจะเป็นลักษณะของวงอิเล็กตรอน 
(Electron shells) โดยอิเล็กตรอนชัน้ในสุดจะมีพลงังานต ่าสดุ แต่มีพลงังานพนัธะท่ีแข็งแรงท่ีสุด และ
อิเล็กตรอนชัน้นอกนัน้จะมีพลงังานศกัย์สูงแต่พลังงานพันธะต ่า และระดบัชัน้พลังงานชัน้ต่างๆ ของ
อิเล็กตรอนจะเรียงจากวงในออกไปนอกได้ดงันี ้K, L, M, N, O, P และ Q ตามล าดบั และเน่ืองจากความ
แตกต่างของระดบัพลงังานยึดเหน่ียวของอิเล็กตรอนรอบๆนิวเคลียส ท าให้อิเล็กตรอนตัง้ต้น (Primary 
electron) ท่ีมีพลงังานศกัย์มากกวา่ จงึมกัจะไปแทนท่ีในระดบัพลงังานชัน้ K มากกวา่ชัน้ L 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 หลักการเกิดรังสีเอกซ์ 
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การชนของอิเล็กตรอนตัง้ต้น จะเข้าไปชนอิเล็กตรอนภายในวงให้หลดุออกไปจากอะตอม จึงเกิด
สภาวะท่ีถกูกระตุ้น คือ ไม่เสถียร จึงมีความพยายามท าให้เกิดการเสถียร โดยการท่ีอิเล็กตรอนในระดบัชัน้
พลงังานวงนอกจะเข้าไปแทนท่ี โดยกระโดดลงไปแทนท่ีช่องว่างท่ีอิเล็กตรอนวงในหลดุออกไป แล้วท าให้
เกิดการปลดปล่อยพลงังานส่วนเกินออกมาในรูปของรังสีเอกซ์ (X-ray photon) ซึ่งมีพลงังานเท่ากบัความ
แตกตา่งของอิเล็กตรอนจากระดับชัน้พลงังานท่ีเข้ามาแทนท่ีกนัดงัรูป 3.1 และตวัรับสญัญาณจะรับรังสี
เอกซ์ท่ีถกูปลดปล่อยออกมา นบัจ านวนและพลงังานท่ีปล่อยออกมาแล้วน าเสนอในรูปของกราฟระหว่าง
ระดบัพลังงานและจ านวนท่ีปลดปล่อยออกมาซึ่ง อิเล็กตรอนในแต่ละชัน้ของธาตตุ่างๆ ก็จะมีพลงังาน
แตกตา่งกนัไป ซึ่งเป็นลกัษณะเฉพาะตวัดงันัน้ เราสามารถวิเคราะห์ชิน้งานได้ว่า มีองค์ประกอบของธาตุ
ใดบ้าง และมีปริมาณเป็นสดัสว่นเทา่ใด 
 
3.3.2 เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบนรังสีเอ็กซ์ (XRD) 

การศกึษาลกัษณะโครงสร้างหรือขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาโดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์การเลีย้วเบน
บนรังสีเอ็กซ์ โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสีเอกซ์ เม่ือล ารังสีตกกระทบวตัถหุรืออนภุาคจะเกิดการหกัเห
ของล ารังสีสะท้อนออกมาท ามมุกับระนาบของอนภุาคเท่ากบัมมุของรังสีตกกระทบ โครงสร้างและขนาด
ผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท าการวดัด้วยเคร่ือง XRD รุ่น Bruker D8 AXS Advance X-ray diffractrometer 

โดยใช้คา่ CuK ท่ีมมุ 2theta ในชว่ง 5 ถึง 80 การหาขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์สามารถค านวณได้
จากคา่ความสงูกึ่งกลาง (full width at half maximum, FWHM) โดยใช้สมการของ Scherrer ดงัสมการ 3.1 
 

       (3.1) 

 
เม่ือ  K is a unit cell geometry dependent constant  (k = 0.9) 

 is wavelength of the x-ray (Cu, K = 0.15405 nanometer) 

½  is the full-width-half-max of the peak (Radians) 

B  is the Bragg angle (Bragg’s angle) 
 
3.3.3 กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (SEM) 

กล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนเป็นกล้องท่ีใช้ส่องดวูตัถขุนาดเล็กมากๆ โดยมีก าลงัขยายมากกว่าเดิม
ถึงสองแสนเท่า ใช้ในการตรวจสอบขนาดและรูปร่างของวัตถุ  หลักการท างานของเคร่ือง SEM จะ
ประกอบด้วยแหลง่ก าเนิดอิเล็กตรอนซึ่งท าหน้าท่ีผลิตอิเล็กตรอนเพ่ือป้อนให้กบัระบบ โดยกลุ่มอิเล็กตรอน
ท่ีได้จากแหล่งก าเนิดจะถูกเร่งด้วยสนามไฟฟ้า จากนัน้กลุ่มอิเล็กตรอนจะผ่านเลนส์รวบรวมรังสี 
(Condenser lens) เพ่ือท าให้กลุ่มอิเล็กตรอนกลายเป็นล าอิเล็กตรอน  ซึ่งสามารถปรับให้ขนาดของล า
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อิเล็กตรอนใหญ่หรือเล็กได้ตามต้องการ หากต้องการภาพท่ีมีความคมชดัจะปรับให้ล าอิเล็กตรอนมีขนาด
เล็ก หลังจากนัน้ล าอิเล็กตรอนจะถูกปรับระยะโฟกัสโดยเลนส์ใกล้วัตถุ (Objective lens) ลงไปบน
ผิวชิน้งานท่ีต้องการศึกษา  หลงัจากล าอิเล็กตรอนถูกกราดลงบนชิน้งานจะท าให้เกิดอิเล็กตรอนทุติยภูมิ 
(Secondary electron) ขึน้ซึ่งสญัญาณจากอิเล็กตรอนทตุิยภูมินีจ้ะถกูบนัทึก  และแปลงไปเป็นสญัญาณ
ทางอิเล็กทรอกนิกส์และ ถูกน าไปสร้างเป็นภาพบนจอโทรทศัน์ต่อไปและสามารถบนัทึกภาพจากหน้าจอ
โทรทศัน์ได้เลย 
 
3.3.4 เคร่ืองวัดพืน้ท่ีผิวจ าเพาะ (BET) 

BET เป็นวิธีศกึษาคณุสมบตัิของตวัเร่งปฏิกิริยา เช่น ขนาดรูพรุน ปริมาตรรูพรุน พืน้ท่ีผิวสมัผสั     
รูพรุน โดยใช้เทคนิคการดดูซบัของไนโตรเจน ในงานวิจยันีใ้ช้เคร่ือง Micromeritics ASAP 2020 surface 
area porosity analyzer ในการทดสอบ โดยปริมาณของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้คือ 100 มิลลิกรัม ก่อนการ
ทดสอบจะถกูน ามาให้ความร้อนก่อนท่ีอณุหภูมิ 200 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ซึ่งการค านวณ
พืน้ท่ีผิวสมัผสั BET ค านวณได้จากสมการของ Langmuir  

 

     (3.2) 

 
เม่ือ  x/m คือ ปริมาณสารปนเปือ้นท่ีถกูดดูซบัตอ่ปริมาณสารดดูซบั  

a,b คือ คา่คงท่ีจากการทดลอง  
Ce  คือ คา่ความเข้มข้นสมดลุของสารปนเปือ้นในสารละลายหลงัจากการดดูซบั 

 

เม่ือหาความสมัพนัธ์เชิงเส้นตรงของ    กบั Ce คา่ความชนัจะเท่ากบั    โดยท่ี   คือ จดุตดับนแกน Y 

 
3.3.5 เคร่ืองวิเคราะห์การเกิดรีดักชันตามอุณหภูมิ (TPR) 

การศึกษาความสามารถในการดูดซับแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิท่ีเป ล่ียนแปลงของตัวเร่ง
ปฏิกิริยา โดยปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้เท่ากบั 100 มิลลิกรัม ท าการให้ความร้อนก่อนด้วยแก๊สไนโตรเจน 
20 มิลลิลิตรตอ่นาที เป็นเวลา 30 นาที ท่ีอณุหภมูิ 100 องศาเซลเซียส แล้วปรับอณุหภูมิเป็น 350 องศาเซลเซียส 
ด้วยอตัราการให้ความร้อนเท่ากบั 3 องศาเซลเซียสตอ่นาที โดยใช้แก๊ส 5% H2 ใน N2 20 มิลลิลิตรตอ่นาที 
แก๊สขาออกถกูน ามาวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu GC-2014 (GC-TCD) ซึ่งร้อยละ
การเกิดรีดกัชนัค านวณได้จากสมการ 3.3 ดงันี ้
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  (3.3) 
 
 
3.3.6 แก๊สโครมาโตกราฟี (GC) 

แก๊สโครมาโตกราฟี (Gas Chromatography) เป็นเทคนิคการแยกสารเนือ้เดียวในสถานะแก๊สออก
จากกนั โดยอาศยัหลกัการท่ีว่าสารแตล่ะชนิดมีความสามารถในการละลายและถกูดดูซบัตา่งกนั  จึงท าให้
สารแต่ละชนิดแยกออกจากกันได้ ในงานวิจยันีไ้ด้ท าการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการทดสอบความ
ว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์แก๊สโครมาโตกราฟ Shimadzu 
GC-2014 โดยท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นแก๊สคาร์บอนมอนออกไซด์ แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ และ
แก๊สไฮโดรเจน ด้วยดีเทคเตอร์ชนิด Thermal conductivity detector (TCD) โดยใช้คอลมัน์ชนิด unibead C 
และท าการวิเคราะห์ผลิตภณัฑ์แก๊สท่ีเป็น ไดเมทิลอีเทอร์ เมทานอล และคาร์บอนไดออกไซด์ ด้วยดีเทคเตอร์ 
ชนิด Flame ionized detector (FID) โดยใช้คอลมัน์ชนิด polar pack Q, PQ/PQ 
 
3.4 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) 

การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมของคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ชนิด
HZSM-5  ท่ีมีสดัส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ตอ่ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากบั 2:1 โดย
น า้หนัก ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์เตรียมด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสของ
สารละลายผสมของสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตและสารละลายซิงก์ไนเตรต 
 
3.4.1 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดส่วนโดยโมลคอปเปอร์ออกไซด์
ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม (Co-precipitation method)  
- เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตและซิงก์ไนเตรตละลายในบีกเกอร์ ให้มีปริมาตร 600 มิลลิลิตร  
- เตรียมสารละลายโซเดียมคาร์บอเนตปริมาตร 600 มิลลิลิตร  

- น าสารละลายทัง้สองบีกเกอร์มาตกตะกอนพร้อมกนัหยดใส่ลงบีกเกอร์ ท่ีบรรจดุ้วยน า้ท่ีปราศจาก
ไอออน (Deionized water) ท่ีอณุหภูมิ 65 องศาเซลเซียส ในภาชนะท่ีมีการกวนและรักษาค่า    
pH ไว้ท่ี 7 

- พกัตะกอนท่ีได้ไว้นาน 10 – 12 ชัว่โมง หลงัจากนัน้ให้ล้างและน าตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอุณหภูมิ   
110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 12 ชัว่โมง  

- น าตะกอนท่ีอบไว้ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศเป็นเวลา 1 ชัว่โมง  
- น าซีโอไลต์ HZSM-5 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท่ีความดันบรรยากาศเป็นเวลา 

4 ชัว่โมงเพ่ือไลส่ิ่งสกปรกท่ีปะปนอยู่ 
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- น าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ HZSM-5 มาบดผสมร่วมกนัอย่างละเอียดให้
มีปริมาณเป็นสดัสว่นโดยน า้หนกัของคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ตอ่ซีโอไลต ์HZSM-5 เทา่กบั 2:1  

- บดตะกอนท่ีได้แล้วน ามาอดัเม็ดเพ่ือคดัขนาดให้มีขนาดอนภุาคของ ตวัเร่งปฏิกิริยาเหมาะสมกับ
การรีดวิซ์ตามสภาวะดงัรูปท่ี 3.3 

 
3.4.2 การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO) สัดส่วนโดยโมลคอปเปอร์ออกไซด์
ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 โดยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (Ultrasonic spray pyrolysis 
technique) 
- เตรียมสารละลายคอปเปอร์ไนเตรตและซิงก์ไนเตรตละลายในบีกเกอร์ ความเข้มข้น 0.3 โมลาร์ ให้

มีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 

- น าสารละลายคอปเปอร์/ซิงก์ไนเตรตท่ีเตรียมใสใ่นเคร่ืองอลัตราโซนิกท่ีมีความถ่ี 1.7 เมกะเฮิร์ตซ์  

- เปิดเคร่ืองอลัตราโซนิกเพ่ือท าการพ่นละอองของสารออกมา (ลกัษณะคล้ายกับไอหมอก) เข้าสู่

เตาเผาปฏิกรณ์ท่ีมีแก้วควอทซ์ท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสดงัรูป 3.2 

- จดัเก็บตะกอนท่ีได้ไปอบท่ีอณุหภมูิ 110 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 

- น าตะกอนท่ีอบไว้ไปเผาท่ีอณุหภมูิ 400 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศอีกเป็นเวลา 4 ชัว่โมง  

- น าซีโอไลต์ HZSM-5 ไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส ท่ีความดนับรรยากาศเป็นเวลา           

4 ชัว่โมงเพ่ือไลส่ิ่งสกปรกท่ีปะปนอยู่  

- น าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ HZSM-5 มาบดผสมร่วมกนัอย่างละเอียด

ให้มีปริมาณเป็นสดัสว่นโดยน า้หนกัของคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ตอ่ซีโอไลต์ HZSM-5 เทา่กบั 2:1  

- บดตะกอนท่ีได้แล้วน ามาอดัเม็ดเพ่ือคดัขนาดให้มีขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมกบั

การรีดวิซ์ตามสภาวะดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 

 
 
รูปท่ี 3.2 แผนผังเคร่ืองมืออุปกรณ์ที่ใช้ในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 
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รูปท่ี 3.3 โปรแกรมการรีดิวซ์ที่ใช้ในการเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยา 
 
3.5 การทดสอบตัวเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 

การทดสอบตวัเร่งปฏิกิริยาส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จะใช้เคร่ืองปฏิกรณ์แบบ Slurry ท่ี
มีใบพดัป่ันกวนตลอดเวลาตอ่เข้ากบัเคร่ืองควบคมุอตัราการไหลของแก๊สสารตัง้ต้น ซึ่งเป็นแก๊สสงัเคราะห์ท่ี
มีองค์ประกอบของคาร์บอนมอนอกไซด์/คาร์บอนไดออกไซด์/ไฮโดรเจน/อาร์กอนตอ่เข้ากบัเคร่ืองวิเคราะห์
ผลิตภณัฑ์แก๊สโครมาโตกราฟดงัแสดง ในรูปท่ี 3.4  

- น าตวัเร่งปฏิกิริยาผสมปริมาณ 1 กรัมผสมตวัท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร เติมลงในเคร่ือง

ปฏิกรณ์  

- ไล่อากาศภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ด้วยแก๊สตัง้ต้นหลงัจากนัน้ปรับอตัราการไหลเป็น 40 มิลลิลิตรตอ่นาที 

และท าการเพิ่มความดนัให้เทา่กบั 40 บาร์  

- เพิ่มอณุหภูมิของเคร่ืองปฏิกรณ์ให้ได้ตามอณุหภูมิของปฏิกิริยาท่ี 170 องศาเซลเซียส และด าเนิน

ปฏิกิริยาไปจนครบเวลาท่ีต้องการจงึลดอณุหภมูิ และความดนัลง  

- ในขณะนัน้แก๊สสารตัง้ต้นและแก๊สผลิตภณัฑ์จะถกูน าไปวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ  
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รูปท่ี 3.4 เคร่ืองปฏิกรณ์ส าหรับการสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ 
 
3.6 ตัวแปรที่ศึกษา  

ตวัแปรที่ท าการศึกษาส าหรับการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์คือการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
คอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ 

1. อณุหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 500, 600 

และ 700 องศาเซลเซียส 

2. อตัราสว่นโดยโมลระหวา่งคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ 1:1, 1:2 และ 2:1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



         

        87 

บทที่ 4 

ผลการทดลอง และวิจารณ์ผลการทดลอง 
 
งานวิจยันีเ้ป็นศกึษาการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก

สเปรย์ไพโรไลซิส และศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วย
เทคนิคดังกล่าว เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมส าหรับการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์  
 การทดลองจะศึกษาการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ /ซิงก์ออกไซด์ในช่วงอุณหภูมิ         
500 องศาเซลเซียส 600 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส และอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เทา่กบั 1:1, 1:2 และ 2:1 ความถ่ีของคล่ืนอลัตราโซนิกประมาณ 1.7 เมกกะเฮิร์ตซ์ 
 
4.1 การพสูิจน์เอกลักษณ์ของตัวเร่งปฏิกิริยา  
4.1.1 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

4.1.1.1 การศึกษาหาธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์

ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (ท่ีอตัราส่วนโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์
เท่ากบั 49:51) โดยใช้เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานทางสเปกโทรมิเตอร์ (EDX) จากตารางท่ี 4.1 พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีอตัราส่วนโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์
อยู่ในช่วง 50-53 และอตัราส่วนโดยน า้หนกัของซิงก์ออกไซด์อยู่ในช่วง 47-50 และเม่ือพิจารณาอตัราส่วน
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีอตัราส่วนโดยน า้หนกัของ
คอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 68:32 
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ตารางที่  4.1 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
และเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX  

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ (oC) 
ร้อยละโดยน า้หนัก 

CuO 
(49%)** 

ZnO 
(51%)** 

1:1 Cu : Zn 

65* 68.72 32.18 

500 50.27 49.73 

600 52.19 47.81 

700 52.63 47.37 
* ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
** อตัราสว่นโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา = 49:51  

 
จากการเปรียบเทียบวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม

และเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะพบวา่การสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วย
เทคนิคอตัราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสให้ค่าอัตราส่วนโดยน า้หนักของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ท่ี
ใกล้เคียงกับอตัราส่วนท่ีใช้ในการสงัเคราะห์จริงมากกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
แต่การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยทัง้สองวิธีนัน้จะพบว่าให้ค่าธาตุที่เป็น
องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีเฉพาะคอปเปอร์ ซิงก์ และออกซิเจนเท่านัน้ ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบั
การตรวจสอบตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยการวิเคราะห์การเลีย้วเบนบนรังสีเอ็กซ์ โดยใช้หลกัการเลีย้วเบนของรังสี
เอกซ์ (XRD) ท่ีพบเฉพาะพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ 

 
4.1.1.2 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  
การศกึษาโครงสร้างผลึกขององค์ประกอบตา่งๆ ในตวัเร่งปฏิกิริยาถือเป็นตวัแปรหรือปัจจยัส าคญั

ท่ีส่งผลตอ่ความว่องไวหรือความสามารถในการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยา ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/
ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสเม่ือผ่านขัน้ตอน
การเผาแล้วได้ถกูน ามาทดสอบโครงร่างผลึกด้วยเทคนิค XRD จากรูปท่ี 4.1 แสดงโครงสร้างผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ได้ จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้จากทัง้สองวิธีมี
องค์ประกอบหลกัท่ีเหมือนกนั คือพบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์ในต าแหน่งเดียวกนั ซึ่งพบ
พีคท่ีแสดงผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ี 2 เท่ากบั 35.6o, 38.8o 49.0o 58.0o 61.4o และ 65.8o ส่วนพีคท่ี
แสดงถึงซิงก์ออกไซด์ท่ี 2 เทา่กบั 32.5o, 34.5o, 36.5o, 47.5o  56.5o, 63.0o และ 68.0o  
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รูปท่ี 4.1 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน
ร่วมและเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ  

ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง)  
 
จากรูปท่ี 4.1 จะสังเกตเห็นว่าพีคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีความ

คมชดัของพีคต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ทัง้นีเ้น่ืองจากการ
สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสนัน้ ความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้น
ไม่มีการเปล่ียนแปลง ในขณะท่ีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอนร่วมความเข้มข้นของ
สารละลายเร่ิมต้นจะลดลง เพราะเป็นการการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมจากการเจือจางสารละลาย
กรด   (คอปเปอร์ไนเตรตและซิงก์ไนเตรต) และสารละลายเบส (โซเดียมคาร์บอเนต) ท่ีท าปฏิกิริยาร่วมกนั
ในน า้ปราศจากไอออนจึงท าให้ความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นลดลง ท าให้ขนาดผลึกมีขนาดเล็กลง 
[22] การกระจายตวัของผลึกเพิ่มขึน้ ท าให้การกระจายของแสงท่ีตกกระทบลงบนตวัเร่งปฏิกิริยาลดลงท า
ให้พีคมีความคมชดัต ่า 
 
 
 
 
 
 

Ultrasonic spray pyrolysis 

Co-precipitation 
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รูปท่ี 4.2 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ โดยไม่ผ่านการเผา (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ    

ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1) 
 

จากรูปท่ี 4.2 แสดงโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ โดยไม่ได้ผ่านการเผาท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ชัว่โมง พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้พบพีคของคอปเปอร์(II)ไนเตรต และซิงก์(II)ไนเตรต 
ซึ่งเป็นสารตัง้ต้นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้พีคของสารตัง้ต้นมีความคมชดั
ลดลง และเกิดพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ชัดเจนขึน้  เน่ืองจากอุณหภูมิท่ีใช้ในการ
สงัเคราะห์ท่ีเพิ่มขึน้สง่ผลให้เกิดสลายตวัทางความร้อนของสารตัง้ต้นได้เพิ่มขืน้ แตอ่าจจะไม่เพียงพอ ทัง้นี ้
อาจเน่ืองจากละอองสารตัง้ต้นมีเวลาในการสลายตวัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์สัน้จึงท าให้เกิดการสลายตวัทาง
ความร้อนได้ไมส่มบรูณ์ จงึท าให้พบพีคของสารตัง้ต้นในผลการวิเคราะห์ 
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รูปท่ี 4.3 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส โดยผ่านการเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ช่ัวโมงกับไม่เผา (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1) 
 
จากการศกึษาโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส

ท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ ท่ีไม่ผ่านการเผาจะพบพีคของสารตัง้ต้น จึงน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ไ ด้ด้วยเทคนิค
ดงักล่าวมาเผาท่ีอณุหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ไม่ได้ผ่านการเผาและผ่านการเผาที่อุณหภูมิ  
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4.3 พบวา่เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้น าไปเผา พีค
ของสารตัง้ต้นทัง้สองจะหายไป ทัง้นีเ้น่ืองจากในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค อลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโลไรซิสนัน้ละอองของสารตัง้ต้นมีช่วงเวลาในการสลายตวัภายในเคร่ืองปฏิกรณ์สัน้จึงเกิดการ
สลายตวัทางความร้อนได้ไม่สมบรูณ์ จึงต้องน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้น ามาเผาก่อนน าไปใช้ในการ
ทดสอบความวอ่งไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

Calcined 

Non-Calcined 
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รูปท่ี 4.4 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ

ซิงก์ออกไซด์ = 1:1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) 
 
เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ไป

เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง จากรูปท่ี 4.4 จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/
ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้พบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ในต าแหน่งเดียวกัน และพบ
เพียงแคพี่คของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์เทา่นัน้ ไมมี่สารตัง้ต้นหลงเหลือ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการ
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM/EDX ท่ีพบองค์ประกอบของธาตคุอปเปอร์ ซิงก์ และออกซิเจนเทา่นัน้ 
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ตารางที่  4.2 ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและ
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

*  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
 
จากตารางท่ี 4.2 แสดงขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี

ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ ด้วยเทคนิค XRD สามารถคิด
ขนาดผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ได้จากสมการ 
Scherrer โดยขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์จะคิดจากพีคของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีชดัเจน ท่ีสดุท่ีคา่ 2 
เท่ากบั 38.9 และขนาดผลึกของซิงก์ออกไซด์จะคิดจากพีคของซิงก์ออกไซด์ท่ีชดัเจน ท่ีสดุท่ีคา่ 2 เท่ากบั 
36.5 ซึ่งขนาดผลึกท่ีคิดได้นีจ้ะเป็นค่าโดยเฉล่ียของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์  และซิงก์ออกไซด์ในตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเท่านัน้ พบว่าขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมจะมีขนาดผลึก
เป็น 10.4 นาโนเมตร และขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์เป็น 20.8 นาโนเมตร ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์
ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์อยู่ในช่วง 17-29 นาโนเมตร 
และขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์อยู่ในช่วง 36-46 นาโนเมตร จากการเปรียบเทียบขนาดของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์
และซิงก์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมจะมีขนาด
ของผลกึเล็กกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส  

เม่ือพิจารณาอณุหภมูิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส 600 องศาเซลเซียส และ 700 องศาเซลเซียส ดงัตารางท่ี 4.2 ตวัเร่งปฏิกิริยา
มีขนาดผลกึของคอปเปอร์ออกไซด์เป็น 17.83, 25.29 และ 28.19 นาโนเมตรตามล าดบั และขนาดผลึกของ
ซิงก์ออกไซด์เป็น 36.18, 45.62 และ 43.92 นาโนเมตรตามล าดบั ซึ่งพบว่าเม่ืออณุหภูมิเพิ่มขึน้ขนาดผลึก
ของคอปเปอร์ออกไซด์และซิงก์ออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ นอกจากนัน้แล้วอีกสิ่งหนึ่งท่ีสงัเกตได้นัน่คือตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้นัน้มีคา่ขนาดผลกึเฉล่ียของซิงก์ออกไซด์ใหญ่กว่าคอปเปอร์ออกไซด์ทัง้หมด จึงอาจกล่าว
ได้ว่าการอยู่ร่วมกนัของโลหะสองชนิดนีน้ ่าจะเป็นการกระจายตวัของโลหะคอปเปอร์ออกไซด์บนตวั
รองรับซิงก์ออกไซด์ รวมถึงยงัสามารถยืนยนัหน้าท่ีของตวัรองรับซิงก์ออกไซด์ท่ีดีซึ่งท าให้ขนาดของโลหะ
วอ่งไวคอปเปอร์มีขนาดท่ีคอ่นข้างเล็กได้ด้วย 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ( oC) 
ขนาดผลึก (nm) 

CuO ZnO 

1:1  
Cu : Zn 

65* 10.4 20.8 
500 17.83 36.18 
600 25.9 45.62 
700 28.19 43.92 
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4.1.1.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  
จากการศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี

ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ ก าลงัขยาย 8,000 เท่า แสดงดงั
รูปท่ี 4.5 (ก-ง) จากการเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
และเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วม อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะคล้ายทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กเกาะตวัรวมกันเป็นกลุ่ม
ก้อน ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส สัณฐานวิทยาของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีลักษณะโดยทั่วไปเป็นทรงกลม [14,21] ท่ีมีทัง้ขนาดเล็กใหญ่ปะปนกัน และมีอนุภาค
บางส่วนเกาะรวมกันเป็นกลุ่มก้อนซึ่งมีลักษณะสัณฐานวิทยาคล้ายกับวิธีตกตะกอนร่วม เน่ืองจากการ
สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส สารละลายจะอยู่ในรูปของละอองขนาดเล็ก ซึ่งละออง
สารละลายท่ีเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์มีส่วนท่ีท าปฏิกิริยากนัสมบรูณ์และไม่สมบรูณ์ โดยส่วนท่ีท าปฏิกิริยากัน
สมบูรณ์จะเกิดการตกตะกอนขณะท่ีอยู่ในภาวะท่ียงัเป็นละออง และส่วนท่ีไม่สมบูรณ์อาจจะเกิดจาก
ละอองของสารละลายเกิดการรวมตวักลบัมาเป็นหยดของสารละลายอีกครัง้  [19] แล้วเกิดการตกตะกอน
ในเฟสของของเหลวคล้ายกับวิธีตกตะกอนร่วม ท าให้เห็นสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยามีบางส่วนท่ี
เกาะกลุม่กนัเป็นกลุม่ก้อน 
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รูปท่ี 4.5 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM (x8000) 
แสดงสัญฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
และเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่างๆ (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์

ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง)  
(ก) วิธีตกตะกอนร่วม (ข) อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโลไรซิสท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส  

(ค) อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโลไรซิสท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ (ง) อัลตราโซนิกสเปรย์
ไพโลไรซิสท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
จากภาพถ่ายไมโครกราฟรูปท่ี 4.5 (ข-ง) พบว่าอุณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย

เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีผลตอ่สณัฐานวิทยาและขนาดของตวัเร่งปฏิกิริยา ซึ่งพบว่าการเพิ่ม
อณุหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์จากอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.5 (ข)) เป็นอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส 
(รูปท่ี 4.5 (ค)) จะเห็นว่ารูปร่างอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยาจะมีลกัษณะเป็นทรงกลมมากขึน้  ขนาดของ
อนุภาคเล็กลง และพืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีความเรียบเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการสงัเคราะห์
ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสสารละลายท่ีได้จะอยู่ในรูปของละอองสารขนาดเล็ก เม่ือผ่านเข้า
สู่เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการให้ความร้อน ท าให้เกิดการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ศนูย์กลางของอนภุาค อนภุาค
เกิดการสลายตวัเกิดเป็นอนภุาคท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลม [14] แต่ท่ีอณุหภูมิต ่าละลองสารท่ีเข้าสู่เคร่ือง
ปฏิกรณ์เกิดการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ศูนย์กลางของอนุภาคเกิดการสลายตวัของละลองสารตัง้ต้นไม่
สมบรูณ์ท าให้ละลองสารรวมตวักนัเป็นหยดของสารละลาย ท าให้อนภุาคท่ีได้มีขนาดใหญ่ และเม่ือเพิ่ม
อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นอณุหภูมิ 700 องศาเซลเซียส (รูปท่ี 4.5 (ง))  จะพบว่าพืน้ผิว
ของอนภุาคบางสว่นเกิดการแตก และมีการรวมตวัเป็นกลุ่มก้อน ทัง้นีเ้น่ืองจากละลองของสารตัง้ต้นท่ีเข้าสู่

ข 

ค ง 

ก 



47 
 

เคร่ืองปฏิกรณ์เม่ือได้รับความร้อนสงูเกิดไป เกิดการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ศนูย์กลางของละอองสารอย่าง
รวดเร็วจงึท าให้อนภุาคบางสว่นเกิดการก่อรูปเร็วเกินไปจนเกิดการแตกของพืน้ผิว [14] 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.6 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM (x8000) 
แสดงสัญฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก

สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส (ก) ไม่เผา และ (ข) เผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส 
เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1) 
 
จากภาพถ่ายไมโครกราฟรูปท่ี 4.6 (ก-ข) เป็นการเปรียบเทียบสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่ไม่ผ่านการเผา (รูปท่ี 4.6 (ก)) กบัเผาท่ีอณุหภูมิ 
400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ชัว่โมง (รูปท่ี 4.6 (ข)) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีไม่ผ่านการเผามีรูปร่างอนภุาค
ของตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นทรงกลมโดยส่วนใหญ่ และมีลักษณะแบบแท่ง มีพืน้ผิวท่ีเรียบเนียน ทัง้นีอ้าจ
เน่ืองมาจากการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสนัน้สารละลายจะอยู่ใน
รูปของละอองขนาดเล็ก มีส่วนท่ีท าปฏิกิริยากนัสมบรูณ์และไม่สมบูรณ์ โดยส่วนท่ีท าปฏิกิริยากนัสมบรูณ์
จะเกิดการตกตะกอนขณะท่ีอยู่ในภาวะท่ียงัเป็นละออง และส่วนท่ีไม่สมบรูณ์อาจจะเกิดจากละอองของ
สารละลายเกิดการรวมตัวกลับมาเป็นหยดของสารละลายอีกครัง้แล้วเกิดการตกตะกอนในเฟสของ
ของเหลวคล้ายกบัวิธีการตกตะกอนร่วม ท าให้เห็นสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเป็นแบบแท่ง และเม่ือ
น าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ไปเผาจะพบตวัเร่งปฏิกิริยามีรูปร่างเป็นทรงกลมเพิ่มขึน้ แต่พืน้ผิวของ
ตวัเร่งปฏิกิริยามีความเรียบเนียนน้อยลง ทัง้นีต้้องท าการศึกษาในส่วนของอุณหภูมิและเวลาในการเผา
เพิ่มเตมิในงานวิจยัตอ่ไป 
 

 
 
 
 

ข ก 
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ตารางที่  4.3 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและ
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่งๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

*  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 
 
จากตารางท่ี 4.3 แสดงขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม

และเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้โปรแกรมเซมาฟอร์ (Semafore) ในการหาขนาดอนภุาค
เฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ พบว่าขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ 
ซิงก์ออกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 0.981 ไมโครเมตร 
ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ในช่วง 
1.0 - 1.7 ไมโครเมตร จากการเปรียบเทียบวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาตอ่ขนาดอนภุาคเฉล่ียของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเล็กกว่าตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เน่ืองจากการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
วิธีตกตะกอนร่วมความเข้มข้นของสารละลายเร่ิมต้นจะลดลง ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ได้จึงมีขนาดเล็ก [22] เมื่อพิจารณาอุณหภูมิที่ใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียสมีขนาดอนุภาค
ประมาณ 1.6 ไมโครเมตร อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสมีขนาดอนภุาคประมาณ 1.4 ไมโครเมตร และ
อณุหภมูิ 700 องศาเซลเซียสมีขนาดอนภุาคประมาณ 1.1ไมโครเมตร นัน่คือเม่ืออณุหภูมิในการสงัเคราะห์
ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสเพิ่มขึน้ขนาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาด
เล็กลง 

 
 

 
 
 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่ง

ปฏิกิริยา (ไมโครเมตร) 

1:1  
Cu : Zn 

65* 0.981 

500 1.631 
600 1.426 
700 1.067 
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รูปท่ี 4.7 การกระจายของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์

ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) 
 

เม่ือพิจารณาการกระจายของขนาดอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ แสดงดงัรูปท่ี  4.7 พบว่าการกระจายของขนาด
อนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีการกระจายของขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง  100 – 2500 นาโนเมตร 
โดยอนภุาคมีขนาดเล็กท่ีสดุคือ 292 นาโนเมตรท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส และอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่
คือ 2520 นาโนเมตรท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เม่ืออุณหภูมิเพิ่มขึน้การกระจายของขนาดอนภุาคมีการ
กระจายอยูใ่นชว่ง 500-1000 นาโนเมตรเพิ่มขึน้ ขนาดของอนภุาคมีขนาดเล็กลง 
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รูปท่ี 4.8 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด (x8000) เทคนิค SEM/EDX 
mapping แสดงการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ

ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง)  
(ก) อุณหภูม ิ500 องศาเซลเซียส (ข) อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และ (ค) อุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส 

 
จากการวิเคราะห์การกระจายตวัธาตุองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ี

สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ด้วยเทคนิค SEM/EDX mapping จาก
รูปท่ี 4.8 แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวัได้ดี  

 
4.1.1.4 การหาพืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 
พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาถือเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัตอ่ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยการศกึษาพืน้ท่ีผิว (Surface area) ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average 
pore size) โดยอาศยัเทคนิคการดดูซบัของแก๊สไนโตรเจน 
 
 
 

ก 

ข 

ค 
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ตารางท่ี 4.4 การทดสอบคณุลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและ
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่งๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิ  
(องศาเซลเซียส) 

พืน้ท่ีผิว BET 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศก์เซนตเิมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน
เฉล่ีย 

(นาโนเมตร) 

1:1  
Cu : Zn 

65* 55.92 0.51 36.03 
500 2.63 0.005 8.51 

600 26.87 0.071 15.05 

700 9.94 0.038 12.07 
 *  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

 
จากตารางท่ี 4.4 แสดงถึงพืน้ท่ีผิว (Surface area), ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) และ

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average pore size) ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมและด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วม มีพืน้ท่ีผิวเท่ากับ 55.92 ตารางเมตร/กรัม ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีพืน้ท่ีผิวอยู่ในช่วง 2-26 ตารางเมตร/กรัม จากการเปรียบเทียบพืน้ท่ี
ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่า 
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีพืน้ท่ีผิวมากกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส เน่ืองจากการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอน ขนาด
อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเล็กกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส จึง
ส่งผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามากกว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

จากการเปรียบเทียบตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อณุหภมูิตา่งๆ จากตารางท่ี 4.4 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ี
อณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสท่ีมีพืน้ท่ีผิวเทา่กบั 26.87 ตารางเมตร/กรัม และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวน้อย
ท่ีสดุคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 500 องศาเซลเซียสท่ีมีพืน้ท่ีผิวเท่ากบั 2.63 ตารางเมตร/กรัม 
เม่ืออุณหภูมิในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีผิวมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ เน่ืองจากท่ีอุณหภูมิ สูง
ละอองสารของสารละลายได้รับการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ศูนย์กลางของอนุภาคเกิดการสลายตวัใน
ขณะท่ีเกิดฟองขนาดเล็ก [14] ท าให้ขนาดของอนุภาคท่ีได้มีขนาดเล็กกว่าท่ีอุณหภูมิต ่า ซึ่งท่ีอณุหภูมิต ่า
การสลายตัวของละอองสารตัง้ต้นเกิดได้ไม่สมบูรณ์ท าให้ละอองสารเกิดการรวมตัวกันเป็นหยดของ
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สารละลาย ท าให้ขนาดของอนุภาคมีขนาดใหญ่ ซึ่งสังเกตได้จากผลการศึกษาด้วยเทคนิค SEM เม่ือ
อณุหภมูิเพิ่มขึน้ขนาดของอนภุาคมีขนาดเล็กลง จงึสง่ผลให้มีพ่ืนท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ 

 
4.1.1.5 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 
การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์หรือความสามารถในการดูดซับสารตัง้ต้นของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาเป็นอีกปัจจัยหนึ่งท่ีส่งผลต่อความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยท าการ
ทดสอบการเกิดรีดักชันทดสอบได้ด้วยเทคนิคการรีดักชันแก๊สไฮโดรเจนตามอุณหภูมิหรือเทคนิค 
Temperature Programmed Reduction (TPR) ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์มีช่วงอณุหภูมิใน
การรีดกัชนัอยู่ในช่วง 150-240 [27] ซึ่งจากรูปท่ี 4.9 จะพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ี
สงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิตา่ง ๆ มีพีคของการ
รีดกัชนัอยู่ในช่วงดงักล่าว โดยมีพีคของการเกิดรีดกัชนัเกิดขึน้แบง่เป็น 2 ช่วงอณุหภูมิ คือในช่วงอุณหภูมิต ่า
ประมาณ 180 - 200 องศาเซลเซียส และในช่วงอณุหภูมิสงูคือประมาณ 215 - 230 องศาเซลเซียส ซึ่งการ
รีดกัชนัในชว่งอณุหภมูิต ่านัน้เกิดจากการรีดกัชนัของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีอนภุาคเล็กและมีการกระจายตวั
ได้ดี สว่นการรีดกัชนัท่ีอณุหภมูิสงูเกิดจากการรีดกัชนัของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีการรวมตวักนัเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ ในการเกิดการรีดกัชนัไฮโดรเจนของคอปเปอร์ออกไซด์นัน้แบ่งออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือใน
ขัน้ตอนแรกเป็นความสามารถในการรีดกัชนัไฮโดรเจนเพื่อเป็น Cu2+ เป็น Cu+ และในขัน้ตอนท่ีสองเป็นการ
รีดกัชนัไฮโดรเจนเพื่อเปล่ียน Cu+ เป็น Cu0 ซึง่โลหะคอปเปอร์ท่ีอยูใ่นรูปของ Cu0 ถือเป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ี
มีความวอ่งไวท่ีสดุในการเกิดปฏิกิริยา ดงัสมการ 4.1 

 

CuO + H2  Cu0 + H2O     (4.1) 
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รูปท่ี 4.9 การเกดิรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม
และเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง  ๆ(อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง)  วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

 
จากรูปท่ี 4.9 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ได้จะเกิดการรีดกัชนัอยู่

ในช่วงอณุหภูมิ 190 - 240 องศาเซลเซียส โดยตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมจะเกิดการรีดกัชนัในช่วงอณุหภูมิท่ี 206-226 องศาเซลเซียส ส่วนตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/
ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิต่าง ๆ มีช่วงอุณหภูมิในการ
รีดกัชันอยู่ในช่วงอุณหภูมิท่ี 192 – 242 องศาเซลเซียส จากการเปรียบเทียบวิธีการสังเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะมีช่วงอุณหภูมิใน
การรีดกัชนัท่ีต ่ากวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม ทัง้นีเ้น่ืองจากการสงัเคราะห์ตวัเร่ง
ปฏิกิริยาด้วยวิธีตกตะกอนร่วมมีขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาเล็กกว่าและมีการจบักลุ่มเป็นก้อน ซึ่งส่งผล
ให้เกิดการรีดกัชนัได้ยากและเกิดในช่วงอณุหภมูิท่ีสงู  

เม่ือท าการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อณุหภมูิตา่ง ๆ จะพบวา่ เม่ืออณุหภมูิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้จะท าให้ความสามารถในการ
รีดกัชนัลดลง นัน่คือช่วงอณุหภูมิในการรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มลดลง สงัเกตได้จากรูปท่ี 4.9 
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียสมีช่วงอณุหภูมิในการรีดกัชนัต ่าท่ีสดุคืออยู่ในช่วง 
192 – 213 องศาเซลเซียส เน่ืองจากผลของการศกึษาด้วยเทคนิค BET พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวมาก 
ท าให้เกิดการรีดกัชนัท่ีอณุหภมูิต ่า ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส  
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เกิดการรีดกัชนัในช่วงใกล้เคียงกนั คืออยู่ในช่วงอณุหภูมิ 206 – 242 องศาเซลเซียส ทัง้นีถ้ึงแม้ว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส จะมีลกัษณะสณัฐานวิทยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีไม่แตกตา่งจากการสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสนัน่คือมีรูปร่างของอนภุาคเป็นทรง
กลม แตข่นาดอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดต่างกนั ซึ่งจากการศึกษาด้วยเทคนิค BET พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวน้อย  และพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 500 องศาเซลเซียส อนภุาคของ
ตวัเร่งปฏิกิริยาบางส่วนมีการจับตวัเป็นกลุ่มก้อนเน่ืองจากการสลายตวัทางความร้อนท่ีไม่สมบูรณ์ ส่วน
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 700 องศาเซลเซียส พบว่ามีพืน้ผิวของอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยา
บางสว่นแตก เน่ืองจากการถ่ายโอนความร้อนเข้าสู่ศนูย์กลางของอนภุาคเร็วเกินไป และมีอนภุาคบางส่วน
จบัตวักนัเป็นกลุม่ก้อน  จงึท าให้เกิดการรีดกัชนัได้ยากและเกิดท่ีอณุหภมูิสงู  
 
ตารางที่  4.5 ร้อยละการเกิดรีดกัชันของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR  

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) ร้อยละการเกิดการเกิดรีดกัชนั 

1:1 
Cu : Zn 

65* 50.38 
500 64.18 
600 74.51 
700 69.72 

*  ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

 
จากตารางท่ี 4.5 แสดงค่าร้อยละการเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ด้วยวิธี

ตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์
ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัเทา่กบัร้อยละ 50.38 และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ ให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัอยู่ในช่วงร้อยละ 64 – 74 
เม่ือท าการเปรียบเทียบวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ต่อร้อยละการเกิดรีดกัชนั
ของตวัเร่งปฏิกิริยาจะพบว่าร้อยละการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสจะให้คา่ท่ีสงูกว่าการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยวิธีการตกตะกอนร่วม เน่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมจะมีขนาดของอนภุาคท่ีเล็ก และมีการจบัเป็นกลุ่มก้อน ท า
ให้เกิดการรีดกัชนัได้ยากจงึสง่ผลท าให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัต ่า 
 เม่ือพิจารณาร้อยละการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ จะพบว่าอณุหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสให้ค่าร้อยละการเกิดรีดักชันท่ีไม่แตกต่างกันมาก โดยตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ี
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อณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสจะให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัสงูท่ีสดุคือร้อยละ 74.51 และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส ให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัเท่ากบัร้อยละ 64.18 และ 
69.72 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวมาก อนุภาคกระจายตวัได้ดีจึงท าให้เกิดการเกิด
รีดกัชนัได้สงู แตก่ารสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส ให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัต ่ากว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 
500 องศาเซลเซียสอนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ พืน้ท่ีผิวน้อย และบางส่วนมีการจบักลุ่มเป็น
ก้อน และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ  700 องศาเซลเซียส พืน้ท่ีผิวน้อย มีอนุภาคบางส่วนจบั
กลุ่มกันเป็นก้อน จึงท าให้เกิดการรีดกัชันได้ยากและเกิดท่ีอุณหภูมิสูง จึงส่งผลท าให้ค่าร้อยละการเกิด
รีดกัชนัต ่า 
 
4.1.2 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์สังเคราะห์ด้วยเทคนิค
อัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

4.1.2.1 การศึกษาหาธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX 
จากการวิเคราะห์หาองค์ประกอบของธาตขุองตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์

ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั 
(อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) โดยใช้เคร่ืองวดัการกระจายพลงังานทางสเปกโทรมิเตอร์ 
(EDX) จากตารางท่ี 4.6 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่
ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 (อตัราส่วนโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 49:51) มีร้อยละ
โดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ประมาณ 53:48 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:2 มีร้อยละโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่
ซิงก์ออกไซด์ประมาณ 40:61 และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เทา่กบั 2:1 มีร้อยละโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ประมาณ 68:32 
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ตารางท่ี 4.6 องค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั วิเคราะห์ด้วยเทคนิค EDX  

อัตราส่วนโดยโมล 
CuO : ZnO 

อุณหภูมิ ( oC) 
ร้อยละโดยน า้หนัก 

CuO 
(49%)* 

ZnO 
(51%)* 

1:1 600 52.19 47.81 

1:2 600 39.86 61.14 

2:1 600 67.79 32.21 
*  อตัราสว่นโดยน า้หนกัของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซงิก์ออกไซด์ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา = 49:51 

 
จากการวิเคราะห์พบว่าอ ัตราส่วนโดยน า้หน ักของตวัเร่งปฏิกิริยาที่ส ังเคราะห์ด้วยด้วย

เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสให้คา่ท่ีใกล้เคียงกบัอตัราสว่นท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใช้
ในการทดลองจริง ซึ่งพบว่าธาตุที่เป็นองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยานัน้มีเฉพาะคอปเปอร์ ซิงก์ และ
ออกซิเจนเท่านัน้ ซึ่งผลท่ีได้สอดคล้องกบัการตรวจสอบตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิค XRD ท่ีพบเฉพาะพีค
ของคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์ 

 
4.1.2.2 การศึกษาโครงสร้างของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD  
จากการศึกษาโครงร่างผลึกขององค์ประกอบต่างๆ ในตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ี

สงัเคราะห์เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์
ตา่งกนั (อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) เม่ือผ่านขัน้ตอนการเผาแล้วมาทดสอบโครงสร้าง
ผลึกด้วยเทคนิค XRD จากรูปท่ี 4.8 แสดงโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ี
สงัเคราะห์ได้ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีองค์ประกอบหลกัท่ีเหมือนกนั คือพบพีคของคอปเปอร์ออกไซด์
และซิงก์ออกไซด์ในต าแหน่งเดียวกนั โดยพบพีคท่ีแสดงโครงสร้างผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ี 2 เท่ากบั 
35.6o, 38.8o 49.0o 58.0o 61.4o และ 65.8o และพีคท่ีแสดงโครงสร้างผลึกของซิงก์ออกไซด์ท่ี 2 เท่ากบั 
32.5o, 34.5o, 36.5o, 47.5o  56.5o, 63.0o และ 68.0o  
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รูปท่ี 4.10 รูปแบบ XRD ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโลไรซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียส และเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) 
 

จากรูปท่ี 4.10 จะพบว่าพีคของโครงสร้างผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั ความคมชดัของพีคท่ีได้จะตา่งกนั โดยเม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
เพิ่มขึน้พีคของผลกึคอปเปอร์ออกไซด์ท่ี 2 เทา่กบั 35.6o และ 38.8o มีความคมชดัเพิ่มขึน้ เช่นเดียวกนัเม่ือ
อตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้พีคของผลึกของซิงก์ออกไซด์ท่ี 2 เท่ากบั 32.5oและ 36.5o มี
ความคมชดัเพิ่มขึน้ เน่ืองจากสดัสว่นของสารตัง้ต้นท่ีเพิ่มขึน้อาจส่งผลให้โอกาสท่ีการกระจายของแสงท่ีตก
กระทบลงบนตวัเร่งปฏิกิริยานัน้เพิ่มมากขึน้จงึท าให้พีคแสดงความคมชดัสงูขึน้ [25]  

 
ตารางท่ี 4.7 ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั วิเคราะห์ด้วยเทคนิค XRD 

อัตราส่วนโดยโมล 
Cu : Zn 

อุณหภูมิ ( oC) 
ขนาดผลึก (nm) 

CuO ZnO 

1:1 600 25.90 45.62 

1:2 600 27.15 46.10 

2:1 600 28.14 50.51 
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จากตารางท่ี 4.7 แสดงขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ ท่ีสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 มีขนาด
ผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 25.90 นาโนเมตร และขนาดผลึกของซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 45.62 นาโนเมตร 
เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ โดยตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสดัส่วนของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ มี
ขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 27.15 นาโนเมตร และขนาดผลึกของซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 46.10 นาโนเมตร 
และตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสัดส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์เพิ่มขึน้ มีขนาดผลึกของคอปเปอร์ออกไซด์เท่ากับ 
28.14 นาโนเมตร และขนาดผลกึของซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 50.51 นาโนเมตร ซึ่งเม่ือพิจารณาตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมี
อตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั จะพบว่าขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีสดัส่วน
ของคอปเปอร์ออกไซด์ หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้นัน้ ขนาดผลกึของตวัเร่งปฏิกิริยามีแนวโน้มแนวโน้มเพิ่มขึน้
เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากสดัส่วนของสารตัง้ต้นเพิ่มขึน้ นัน่คือปริมารณของสารตัง้ต้นเพิ่มขึน้ จึงท าให้ขนาด
ผลึกของตงัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเพิ่มขึน้ และตวัเร่งปฏิกิริยา ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสท าการสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสเหมือนกัน จึงท าให้ขนาดผลึกของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้นัน้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย นอกจากนัน้จะสงัเกตเห็นคา่ขนาดผลึกเฉล่ียของซิงก์ออกไซด์
ใหญ่กว่าคอปเปอร์ออกไซด์ทัง้หมด จึงสามารถยืนยนัหน้าท่ีของตวัรองรับซิงก์ออกไซด์ท่ีดีซึ่งท าให้ขนาด
ของโลหะวอ่งไวคอปเปอร์มีขนาดท่ีคอ่นข้างเล็กได้ด้วย[25] 

 
4.1.2.3 การศึกษาสัณฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM  
จากการศกึษาสณัฐานวิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซ ิงก์ออกไซด์ ที ่สงัเคราะห์ด้วย

เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
(อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) ก าลงัขยาย 8,000 เท่า แสดงดงัรูปท่ี 4.11 (ก-ค) พบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีสณัฐานวิทยาท่ีคล้ายกัน นัน่คืออนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยามีรูปทรงส่วนใหญ่
เป็นทรงกลม ท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกนั พืน้ผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีความเรียบ และมีการกระจายตวั
ของอนภุาคท่ีดี เน่ืองจากการสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสสารละลายท่ีได้จะอยู่ใน
รูปของละอองสารขนาดเล็ก เม่ือผ่านเข้าสู่เคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีมีการให้ความร้อน ท าให้เกิดการถ่ายโอนความ
ร้อนเข้าสู่ศนูย์กลางของอนุภาค อนุภาคเกิดการสลายตวัเกิดเป็นอนุภาคท่ีมีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีผิว
เรียบ [14] เม่ือท าการเปรียบเทียบผลของอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ท่ีตา่งกนั
ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสต่อสัณฐานวิทยาของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา พบวา่เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ นัน่คือสดัส่วนของสาร
ตัง้ต้นคือคอปเปอร์ออกไซด์ และซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ ลกัษณะสณัฐานวิทยาของอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาไม่มี
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การเปล่ียนแปลง อนุภาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีลกัษณะเป็นทรงกลมท่ีมีขนาดของอนุภาคไม่สม ่าเสมอ มี
อนภุาคขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกนั 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.11 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM (x8000) 
แสดงสัญฐานวิทยาของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 

(อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) 
(ก) 1:1 (ข) 1:2 และ (ค) 2:1 

 
จากตารางท่ี 4.8 ท่ีแสดงขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตรา

โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสโดยใช้โปรแกรมเซมาฟอร์ (Semafore) ในการหาขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 มีขนาดอนุภาคประมาณ 1.4 ไมโครเมตร ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:2 มีขนาดอนุภาคประมาณ 2 ไมโครเมตร และตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 2:1 มีขนาดอนุภาค
ประมาณ 1.5 ไมโครเมตร 

 

ตารางที่ 4.8 ขนาดอนภุาคเฉล่ียของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั วิเคราะห์ด้วยเทคนิค SEM 

 
 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ( oC) 
ขนาดอนุภาคเฉล่ียของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา (ไมโครเมตร) 
1 : 1  600 1.426 
1 : 2 600 2.033 
2 : 1 600 1.507 

ก ข ค 
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เม่ือพิจารณาขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั (อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) 
พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอัตราส่วนโดยโมลของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้จะมีขนาดอนุภาคเฉล่ียของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอะตอมของซิงก์มีขนาดท่ีใหญ่กว่าอะตอมของคอปเปอร์ เม่ือปริมาณเพิ่มมากขึน้
อาจส่งผลให้ขนาดของอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ และท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส อนภุาคของ
ซิงก์ออกไซด์บางส่วนมีการสลายตวัทางความร้อนไม่สมบรูณ์ [23] จึงท าสารละลายเกิดการรวมตวักนัเป็น
หยดท าให้ขนาดอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ ในส่วนของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
เพิ่มขึน้พบว่าขนาดของอนุภาคมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย แสดงให้เป็นว่าการเพิ่มปริมาณสดัส่วน
ของคอปเปอร์ออกไซด์ไมส่ง่ผลตอ่ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 การกระจายของขนาดอนุภาคตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์
ต่างกัน (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) 

 
เม่ือพิจารณาการกระจายของขนาดอนภุาคตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
แสดงดงัรูปท่ี 4.12 พบว่าการกระจายของขนาดอนุภาคตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มีการกระจายของ
ขนาดอนภุาคอยู่ในช่วง 100 – 2500 นาโนเมตร โดยอนภุาคมีขนาดเล็กท่ีสดุคือ 455 นาโนเมตรท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 2:1 และอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่คือ 2340 นาโนเมตรท่ี
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อตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เทา่กบั 1:2 เม่ืออตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
เพิ่มขึน้ การกระจายของขนาดอนภุาคมีการกระจายอยู่ในช่วง 500-1000 นาโนเมตรเพิ่มขึน้ และขนาดของ
อนภุาคมีขนาดเล็กลง และเม่ืออตัราส่วนโดยโมลของซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ การกระจายของขนาดอนภุาคมี
การกระจายอยูใ่นชว่ง 1500-2500 นาโนเมตรเพิ่มขึน้ ขนาดอนภุาคมีขนาดเพิ่มขึน้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ภาพถ่ายไมโครกราฟด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด SEM/EDX mapping 
(x8000) แสดงการกระจายตัวของธาตุองค์ประกอบของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่
สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียสและเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็น

เวลา 4 ช่ัวโมง) (ก) 1:1 (ข) 1:2 และ (ค) 2:1 
 
จากการวิเคราะห์การกระจายตวัธาตุองค์ประกอบของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ี

สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์
ตา่งกนั (อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) ด้วยเทคนิค SEM/EDX mapping จากรูปท่ี 4.13 
แสดงให้เห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของ
คอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั อนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยามีการกระจายตวัท่ีดี 

 

ก 

ข 

ค 
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4.1.2.4 การหาพืน้ท่ีผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 
พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาถือเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมีความส าคญัตอ่ความว่องไวของตวัเร่งปฏิกิริยา 

โดยการศกึษาพืน้ท่ีผิว (Surface area) ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) และขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average 
pore size) โดยอาศยัเทคนิคการดดูซบัของแก๊สไนโตรเจน 
 
ตารางท่ี 4.9 การทดสอบคณุลกัษณะตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอน
ร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์
ตา่งกนั วิเคราะห์ด้วยเทคนิค BET 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

CuO : ZnO 

อุณหภูมิ  
(องศา

เซลเซียส) 

พืน้ท่ีผิว BET 
(ตารางเมตร/กรัม) 

ปริมาตรรูพรุน 
(ลูกบาศก์เซนตเิมตร/กรัม) 

ขนาดรูพรุน
เฉล่ีย 

(นาโนเมตร) 

1 : 1 600 26.87 0.081 12.07 

1 : 2 600 15.45 0.062 15.58 

2 : 1 600 12.31 0.034 11.05 

 
จากตารางท่ี 4.9 แสดงถึงพืน้ท่ีผิว (Surface area), ปริมาตรของรูพรุน (Pore volume) และ

ขนาดรูพรุนเฉล่ีย (Average pore size) ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
(อณุหภมูิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์
เทา่กบั 1:1 มีพืน้ท่ีผิว 26.87 ตารางเมตร/กรัม ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:2 มีพืน้ท่ีผิว 15.45 ตารางเมตร/กรัม และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 2:1 มีพืน้ท่ีผิว 12.31 ตารางเมตร/กรัม 

จากการเปรียบเทียบพืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส
ท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกนั (อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส)  
พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีพืน้ท่ีผิวมากท่ีสดุคือ ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่
ซิงก์ออกไซด์เท่ากันคือ 1:1 เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป คือมี
สดัสว่นของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาลดลง  เน่ืองจากอนภุาค
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้เม่ือมีอตัราส่วนโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไปมี
ขนาดเพิ่มขึน้ จากการศกึษาด้วยเทคนิค SEM จงึท าให้พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวลดลง 
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 4.1.2.5 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาวิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 
การทดสอบความสามารถในการรีดิวซ์หรือความสามารถในการดูดซับสารตัง้ต้นของตัวเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ ยังคงได้รับการทดสอบด้วยเทคนิค Temperature Programmed 
Reduction (TPR) แสดงดงัรูปท่ี 4.14 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
(อณุหภมูิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) มีพีคของการเกิดรีดกัชนัในช่วงอณุหภูมิ 192 - 224 องศาเซลเซียส 
คือในช่วงอณุหภูมิต ่าประมาณ 180 - 200 องศาเซลเซียส และในช่วงอุณหภูมิสงูคือประมาณ 215 - 230 
องศาเซลเซียส ซึ่งการรีดกัชนัในช่วงอุณหภูมิต ่านัน้เกิดจากการรีดกัชนัของคอปเปอร์ออกไซด์ท่ีมีอนุภาค
เล็กและมีการกระจายตวัได้ดี สว่นการรีดกัชนัท่ีอณุหภมูิสงูเกิดจากการรีดกัชนัของผลึกคอปเปอร์ออกไซด์ท่ี
มีการรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ ในการเกิดการรีดกัชนัไฮโดรเจนของคอปเปอร์ออกไซด์นัน้แบ่ง
ออกเป็น 2 ขัน้ตอน คือในขัน้ตอนแรกเป็นความสามารถในการรีดกัชนัไฮโดรเจนเพ่ือเปล่ียน Cu2+ เป็น Cu+ 
และในขัน้ตอนท่ีสองเป็นการรีดกัชนัไฮโดรเจนเพ่ือเปล่ียน Cu+ เป็น Cu0 ซึ่งโลหะคอปเปอร์ท่ีอยู่ในรูปของ 
Cu0 ถือเป็นภาวะท่ีเหมาะสมท่ีมีความวอ่งไวท่ีสดุในการเกิดปฏิกิริยา 

 
 

 
รูปท่ี 4.14 การเกิดรีดักชันของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตรา
โซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสที่อัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิ 

600 องศาเซลเซียสและเผาท่ีอุณหภูมิ 400 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 4 ช่ัวโมง) วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 
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จากการเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิในการ
สงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เท่ากับ 1:1 พบว่าช่วงอุณหภูมิในการเกิดรีดักชันต ่าท่ีสุด เน่ืองจากขนาดผลึกของตวัเร่ง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็ก และมีพืน้ท่ีผิวมาก จงึสง่ผลท าให้เกิดการรีดกัชนัได้ง่ายและเกิดท่ีอณุหภูมิต ่า และเม่ือ
อตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป ช่วงอณุหภูมิในการเกิดรีดกัชนัท่ีดีเกิด
ในชว่งอณุหภมูิท่ีไมแ่ตกตา่งกนั เน่ืองจากการศกึษาด้วยเทคนิค BET พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มี
พืน้ท่ีผิวท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมาก จงึสง่ผลให้ตวัเร่งปฏิกิริยามีชว่งอณุหภมูิในการเกิดรีดกัชนัใกล้เคียงกนั 
 
ตารางที่  4.10 ร้อยละการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ที่สงัเคราะห์ด้วย
เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
วิเคราะห์ด้วยเทคนิค TPR 

ตัวเร่งปฏิกิริยา อุณหภูมิ ( oC) ร้อยละการเกิดการเกิดรีดกัชนั 
1 : 1 600 74.51 
1 : 2 600 52.27 
2 : 1 600 65.68 

 
จากตารางที่ 4.10 แสดงคา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาที่สงัเคราะห์ได้ด้วย

เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน 
(อณุหภมูิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์ท่ีเทา่กนัคือ 1:1 ให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัเท่ากบั 74.51 ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดย
โมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เท่ากับ  1:2 ให้ค่าร้อยละการเกิดรีดกัชันเท่ากับ 52.27 และ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เป็น 2:1 ให้ค่าร้อยการเกิด
รีดกัชนัเทา่กบั 65.68 

เม่ือพิจารณาร้อยละการเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 
600 องศาเซลเซียส) พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ท่ี
เท่ากนัคือท่ี 1:1 จะให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัมากท่ีสดุ เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป โดยมีสดัส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ ค่าร้อยละการเกิด
รีดกัชนัมีค่าลดลง เน่ืองจากขนาดผลึกตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเพิ่มขึน้ พืน้ท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาน้อย ท าให้
การเกิดรีดกัชนัได้ยากและเกิดท่ีอณุหภมูิสงู จงึสง่ผลท าให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัต ่า 
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4.2 การทดสอบความว่องไวของตัวเร่งปฏิกิริยา 
การสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์โดยปกติสังเคราะห์ได้จากปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลท่ี

อุณหภูมิและความดนัสูง เป็นภาวะท่ีเส่ียงต่อการเกิดอันตรายได้โดยง่าย ดังนัน้จึงท าการศึกษาการ
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิต ่าลงและสังเคราะห์จากแก๊สสังเคราะห์ โดยตรงซึ่งถือเป็นการ
สงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ในขัน้ตอนเดียว การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงนัน้จะใช้
ตวัเร่งปฏิกิริยาผสมระหว่างคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท างานร่วมกนัเพ่ือเร่งให้
เกิดปฏิกิริยาหลกั 2 ปฏิกิริยา คือ ปฏิกิริยาการสงัเคราะห์เมทานอลซึ่งเป็นบทบาทของตวัเร่งปฏิกิริยา   
คอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ และการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนัของเมทานอลเป็นไดเมทิลอีเทอร์ซึ่งเป็นบทบาท
ของตวัเร่งปฏิกิริยากรดหรือซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 โดยขัน้ตอนการเกิดปฏิกิริยาแสดงดงัสมการ 

 

 3CO + 3H2O  3CO2 + 3H2     (4.2) 

 2CO + 2H2 + 2MeOH  2HCOOH3 + 2H2O    (4.3) 

 2HCOOCH3 + 4H2  2CH3OH + 2MeOH   (4.4) 

 2CH3OH   CH3OCH3 + H2O    (4.5) 

 3CO + 3H2  CH3OCH3 + CO2    (4.6) 
 
การสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์โดยตรงนัน้จะมีปฏิกิริยาหลกัแบง่ออกเป็น 2 ส่วน 

โดยแบ่งตามหน้าท่ีของตวัเร่งปฏิกิริยาทัง้สองชนิดท่ีผสมกันอยู่  โดยในส่วนแรกเป็นส่วนของการผลิต        
เมทานอล (สมการท่ี 4.2 – 4.4) และในสว่นหลงัเป็นการใช้เมทานอลในการเกิดปฏิกิริยาเป็นไดเมทิลอีเทอร์ 
(สมการท่ี 4.5) ซึ่งอตัราการเกิดปฏิกิริยาในทัง้ 2 ส่วนนัน้จะพบว่าปฏิกิริยาในส่วนของการเกิดเป็นเมทานอลนัน้
มีหลายขัน้ตอนจึงเกิดความยุ่งยากและท าให้อตัราการผลิตนัน้เกิดขึน้ได้ช้ากว่าปฏิกิริยาในส่วนของการ 
ดีไฮเดรชนัของเมทานอลไปเป็นเกิดไดเมทิลอีเทอร์ซึ่งจะเกิดขึน้ได้รวดเร็วกว่าเพราะเป็นปฏิกิริยาในขัน้ตอน
เดียว ดงันัน้จึงอาจกล่าวได้ว่าปฏิกิริยาในส่วนของการสงัเคราะห์เมทานอลนัน้ถือเป็นขัน้ควบคมุปฏิกิริยา
โดยรวม จากสมการต่างๆ จะพบว่า สมการ 4.3 เป็นการเกิดปฏิกิริยาเอสเตอร์ริฟิเคชันของแก๊ส
คาร์บอนไดออกไซด์เป็นเอสเตอร์ เอสเตอร์ดงักล่าวจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรจิเนชนักลายเป็นเมทานอลดงั
สมการ 4.4 และเกิดปฏิกิริยาการดงึน า้ออกของเมทานอลได้ผลิตภณัฑ์เป็นไดเมทิลอีเทอร์ดงัสมการ 4.5 ใน
ท่ีสดุ โดยตลอดเวลาของการเกิดปฏิกิริยาตา่งๆ นัน้จะมีปฏิกิริยาวอเตอร์แก๊สชิฟดงัสมการ 4.2 เกิดร่วมอยู่
ด้วย ซึง่โมเลกลุของน า้จะท าปฏิกิริยากบัแก๊สสงัเคราะห์เกิดเป็นแก๊สคาร์บอนไดออกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน
ท่ีสามารถกลบัไปท าปฏิกิริยาใหม่ 
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4.2.1 ศึกษาผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิส 

จากการศึกษาค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/  
ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ  ส าหรับสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์  (CO/H2/Ar 
= 48/48/4) ความดนั 40 บาร์ และอณุหภูมิ 170 องศาเซลเซียส จากรูปท่ี 4.15 แสดงคา่ร้อยละของการ
เปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอน
ร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิส ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงูตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 2 และให้คา่ท่ีคอ่นข้างคงท่ี
เม่ือ 3 ชัว่โมงผ่านไป และส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมให้ค่าร้อยละการ
เปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์มีคา่สงูตัง้แตช่ัว่โมงท่ี 2 เชน่กนั และมีแนวโน้มลดลงอย่างตอ่เน่ืองเม่ือเวลาผ่าน
ไป  จากกราฟจะพบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะให้คา่ร้อยละ
การเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

 

               
 

รูปท่ี 4.15 ผลของวธีิการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ต่อค่าร้อยละของการเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 (อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 

1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1 โดยน า้หนัก) 
 

Ultrasonic spay pyrolysis 

Co-precipitation 



67 
 

                
รูปท่ี 4.16 ผลของวิธีการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ต่อค่าร้อยละของการ
เลือกเกิดเป็นไดเมทลิอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 

(อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลาย
เมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-

ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1 โดยน า้หนัก) 
  

จากรูปท่ี 4.16 แสดงคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์
ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส พบว่าค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็น
ไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาจากทัง้สองวิธีมีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามเวลาเป็นไปในทางเดียวกัน ซึ่ง
สงัเกตเห็นว่าชัว่โมงแรกของการท าปฏิกิริยาคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์เพิ่มขึน้สูงมาก
และลดต ่าลงท่ีชัว่โมงท่ี 2  หลงัจากชัว่โมงท่ี 2 ค่าร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีแนวโน้ม
เพิ่มขึน้อยา่งตอ่เน่ือง ทัง้นีเ้น่ืองจากในชว่งแรกของการท าปฏิกิริยาจะมีการเพิ่มความดนัของแก๊สสงัเคราะห์
ในเคร่ืองปฏิกรณ์จากความดนับรรยากาศถึงความดนั 40 บาร์ ในระหว่างท่ีเพิ่มความดนัในเคร่ืองปฏิกรณ์
แก๊สสงัเคราะห์จะท าปฏิกิริยากบัตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ท่ีสะสมอยู่ภายในเคร่ืองปฏิกรณ์ ท า
ให้ชัว่โมงแรกของการเกิดปฏิกิริยามีค่าร้อยละการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์สูง และเม่ือเปรียบเทียบวิธีการ
สงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาพบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสจะให้
คา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

 

Ultrasonic spay pyrolysis 

Co-precipitation 
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รูปท่ี 4.17 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วย

เทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสต่อค่าร้อยละของการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 (อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ 

แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 
1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1) 

 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงค่าร้อยละของการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/

ซิงก์ออกไซด์ท่ีสงัเคราะห์ด้วยทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี
สงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงูตัง้แต่
ชัว่โมงท่ี 2 และให้ค่าท่ีค่อนข้างคงท่ีเม่ือ 3 ชัว่โมงผ่านไป เม่ืออุณหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา
เพิ่มขึน้ คา่ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนไดออกไซด์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้  
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รูปท่ี 4.18 ผลของอุณหภูมิในการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิค 
อัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสต่อค่าร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทลิอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยา      
คอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 (อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์     

แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม 
อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1 โดยน า้หนัก) 

 
จากรูปท่ี 4.18 แสดงคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์

ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่ง ๆ พบว่าคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์
ในชัว่โมงแรกของการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้สงู และลดลงท่ีชัว่โมงท่ี 2  หลงัจากชัว่โมงท่ี 2 ผ่านไป คา่ร้อยละ
ของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามเวลาไปในแนวทางเดียวกนั และเข้าสู่สมดลุเม่ือ
เวลาผ่านไป 4 ชัว่โมง ซึ่งเม่ืออณุหภูมิในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ คา่ร้อยละของการเลือกเกิด
เป็นไดเมทิลอีเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ 
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ตารางท่ี 4.11 คา่ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมและเทคนิค   
อลัตราโซนิกสเปรย์ไพโลไรซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ ณ ชัว่โมงท่ี 3 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อุณหภูมิสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยา (oC) 

ค่าร้อยละการ
เปล่ียน CO 

(%) 

ค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

DME CO2 CH3OH 

Cu/ZnO 
/HZSM-5 

65* 4.64 35.23 9.55 55.21 
500 15.41 54.54 25.92 19.53 
600 21.01 69.99 16.94 13.06 
700 15.82 43.58 32.30 24.12 

* ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

 
จากตารางท่ี 4.11 แสดงคา่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคา่การเลือกเกิดเป็น

ไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีการตกตะกอนร่วมและและเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสท่ีอณุหภมูิตา่ง ๆ พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมให้คา่ร้อยละการเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์เทา่กบั 4.64 และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อณุหภมูิตา่ง ๆ ให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์อยู่ในชว่งร้อยละ 15.41 – 21.01 

จากการเปรียบเทียบวิธีการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาจะเห็นว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธี
ตกตะกอนร่วมให้ค่าร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ต ่ากว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วย
เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ซึ่งจากการศึกษาการเกิดรีดกัชนัด้วยเทคนิค TPR พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมเกิดการรีดกัชนัได้ในช่วงอณุหภูมิท่ีสงูกว่า และให้คา่ร้อยละการ
รีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาต ่ากว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส นัน่
แสดงให้เห็นว่า CuO ถกูเปล่ียนไปเป็น Cu0 ได้น้อยกว่า ซึ่ง Cu0 เป็นภาวะท่ีว่องไวและพร้อมเร่งปฏิกิริยา
การสังเคราะห์เมทานอลเกิดขึน้ได้น้อย ท าให้อัตราการสังเคราะห์ เมทานอลเกิดช้ากว่าอัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั เม่ือมีปริมาณเมทานอลต ่า ปฏิกิริยาไม่สามารถด าเนินไปข้างหน้าได้ จึงท าให้ค่า
ร้อยละของการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลงตามไปด้วย [22] ในขณะท่ีตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์
ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

เม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ
ตา่ง ๆ จากตารางท่ี 4.11 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสให้คา่ร้อยละการ
เปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์มากท่ีสุดคือร้อยละ 21.01 ทัง้นีจ้ากการศึกษาพืน้ท่ีผิวของอนุภาคด้วย
เทคนิค BET พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยามีพืน้ท่ีผิวสงูท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกบัการศึกษาการเกิดรีดกัชนัด้วยเทคนิค 
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TPR ท่ีพบวา่เกิดการรีดกัชนัได้ท่ีอณุหภมูิต ่าและให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัได้สงู นัน้แสดงให้เห็นว่า CuO ถกู
เปล่ียนไปเป็น Cu0 ได้ง่ายท่ีอณุหภูมิต ่า ดงันัน้ตวัเร่งปฏิกิริยาจึงมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา ส าหรับ
ตัวเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส ให้ค่าร้อยละการเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์ใกล้เคียงกันคือร้อยละ 15.41 และ 15.82 ตามล าดบั ซึ่งคา่ท่ีได้ให้คา่ท่ีไม่ต่างกนัมาก
แตน้่อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ทัง้นีเ้น่ืองจากการศกึษาด้วยเทคนิค 
BET ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได้ท่ีอุณหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส มีพืน้ท่ีผิวน้อย และจาก
การศกึษาเกิดรีดกัชนัด้วยเทคนิค TPR พบตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัในช่วงอณุหภูมิท่ีใกล้เคียงกนัและ
ให้คา่ร้อยละการเกิดรีดกัชนัไม่ตา่งกนั คา่ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์จึงให้คา่ท่ีไม่แตกตา่ง
กนัมาก แตใ่ห้คา่ท่ีน้อยกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 600 องศาเซลเซียส 

ส าหรับคา่ร้อยละการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยา จากตารางท่ี 4.11 คา่ร้อยละของ
การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมเท่ากบั 35.23 ส าหรับ
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอณุหภูมิตา่งๆ ให้ค่าร้อยละการเลือก
เกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์อยู่ในช่วง 43.58 – 69.99 ซึ่งพบว่าคา่ร้อยละการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วมให้ค่าท่ีต ่ากว่าเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส ทัง้นี ้
เน่ืองจากคา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสให้คา่ท่ีสงูกว่า ส่งผลท าให้ปฏิกิริยาการเกิดดีไฮเดรชนัเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้มากว่า จึงท า
ให้คา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม 

เม่ือเปรียบเทียบตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอุณหภูมิ
ตา่ง ๆ จากตารางท่ี 4.11 พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสให้คา่ร้อยละการ
เลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สงูท่ีสดุคือร้อยละ 69.99 และเม่ืออณุหภูมิ 500 และ 700 องศาเซลเซียสให้คา่
ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์เท่ากบัร้อยละ 54.54 และ 43.58 ตามล าดบั ทัง้นีเ้น่ืองจากตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียสให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงู ส่งผล
ท าให้ปฏิกิริยาการเกิดดีไฮเดรชนัเป็นไดเมทิลอีเทอร์ได้มากว่า จึงท าให้คา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์
สงูกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภมูิ 500 และ 700 องศาเซลเซียส 
 
4.2.2 ศึกษาผลของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่สังเคราะห์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

จากการศึกษาค่าร้อยละของการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์ของตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/  
ซิงก์ออกไซด์และซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วน
โดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างกัน (อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) 
ส าหรับสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสงัเคราะห์ (CO/H2/Ar = 48/48/4) ความดนั 40 บาร์ และ
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อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส ดงัรูปท่ี 4.19 พบวา่ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์
ไพโรไลซิสท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่างๆ ให้ค่าร้อยละการเปล่ียน
คาร์บอนมอนอกไซด์สงูตัง้แต่ชัว่โมงท่ี 2 และให้คา่ท่ีค่อนข้างคงท่ีเม่ือ 3 ชัว่โมงผ่านไป จากรูปจะพบว่า
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสเม่ือมีอตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป คือมีสดัสวันของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ จะให้คา่ร้อยละการ
เปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ลดลง 
 

               
รูปท่ี 4.19 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสต่อค่าร้อยละ

ของการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 
(อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลาย
เมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/

ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1 โดยน า้หนัก) 
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รูปท่ี 4.20 ผลของอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ในการสังเคราะห์
ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสต่อค่าร้อยละ
การเลือกเกิดเป็นไดเมทลิอีเทอร์ของตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 

(อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส ความดัน 40 บาร์ แก๊สสังเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4 ตัวท าละลาย
เมทานอล 40 มิลลิลิตร ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราส่วนตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/

ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากับ 2:1 โดยน า้หนัก) 
 
จากรูปท่ี 4.20 แสดงคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์

ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ต่างๆ 
(อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส) พบว่าคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ใน
ชัว่โมงแรกของการท าปฏิกิริยาเพิ่มขึน้สงู และลดลงท่ีชัว่โมงท่ี 2  หลงัจากชัว่โมงท่ี 2 ผ่านไป คา่ร้อยละของ
การเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์มีแนวโน้มเพิ่มขึน้ตามเวลาไปในแนวทางเดียวกัน และเข้าสู่สมดลุเมื่อ
เวลาผ่านไป 4 ชัว่โมง ซึ่งเมื่ออตัราส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เปลี่ยนไป คือมีสดัส่วน
ของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ จะให้คา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ลดลง 
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ตารางท่ี 4.12 คา่ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคา่การเลือกเกิดเป็นผลิตภณัฑ์ของตวัเร่ง
ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ชนิด HZSM-5 ท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ี
อตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ตา่งกัน (อณุหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส)  
ณ ชัว่โมงท่ี 3 

ตัวเร่ง
ปฏิกิริยา 

อัตราส่วนโดยโมล 
Cu : Zn 

ค่าร้อยละการ
เปล่ียน CO 

(%) 

ค่าการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ (%) 

DME CO2 CH3OH 

Cu/ZnO 
/HZSM-5 

1 : 1 21.01 69.99 16.94 13.06 
1 : 2 8.19 62.05 17.56 20.38 
2 : 1 8.80 62.74 25.84 11.42 

 
จากตารางท่ี 4.12 แสดงคา่ร้อยละการเปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์และคา่การเลือกเกิดเป็น

ไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอตัราส่วนโดยโมลของ
คอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์ต่าง ๆ (อุณหภูมิในการสงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส)  พบว่าตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ท่ีเท่ากันคือ 1:1 ให้ค่าร้อยละการ
เปลี่ยนของคาร์บอนมอนอกไซด์มากท่ีสดุคือร้อยละ 17.36 เมื่ออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์
ตอ่ซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป คือมีสดัสว่นของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์เพิ่มขึน้ คา่ร้อยละการเปล่ียน
ของคาร์บอนมอนอกไซด์จะมีคา่ลดลง เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อ
ซิงก์ออกไซด์เท่ากัน ขนาดผลึกของตวัเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็ก พืน้ท่ีผิวมาก และจากการศึกษาการเกิด
รีดกัชนัด้วยเทคนิค TPR พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาเกิดการรีดกัชนัได้ง่าย ในช่วงอณุหภูมิท่ีต ่า และให้คา่ร้อยละ
การเกิดรีดักสูง นัน้แสดงให้เห็นว่า CuO ถูกเปล่ียนไปเป็น Cu0 ได้มาก ท าให้มีส่วนว่องไวต่อการ
เกิดปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ จงึสง่ผลท าให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนอกไซด์สงู  

ส าหรับคา่ร้อยละการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิก
สเปรย์ไพโรไลซิสท่ีอัตราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ต่าง ๆ  (อุณหภูมิในการ
สงัเคราะห์ 600 องศาเซลเซียส)  จากตารางท่ี 4.12 พบว่าคา่ร้อยละของการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์
ของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่ซิงก์ออกไซด์เท่ากันให้คา่ร้อยละการเลือก
เกิดไดเมทิลอีเทอร์สูงท่ีสดุคือร้อยละ 69.99 เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์
เปล่ียนไป คือมีสัดส่วนของคอปเปอร์ออกไซด์หรือซิงก์ออกไซด์ เพิ่มขึน้  ค่าร้อยละการเปล่ียนของ
คาร์บอนมอนอกไซด์จะมีค่าลดลงเพียงเล็กน้อย ทัง้นีอ้าจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์
ขึน้อยู่กับซีโอไลต์ HZSM-5 ซึ่งตวัเร่งปฏิกิริยาทุกอตัราส่วนใช้ซีโอไลต์ชนิดเดียวกันในปริมาณท่ีเท่ากัน 
ดงันัน้คา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์จงึให้คา่ท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมาก 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์สามารถสงัเคราะห์ได้ด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส

ได้ ซึ่งวิธีการนีเ้ป็นวิธีการท่ีด าเนินการได้อย่างตอ่เน่ือง ไม่จ าเป็นต้องใช้ความดนัสงูในการท าปฏิกิริยา โดย

ตวัเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ท่ีเตรียมด้วยเทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีลกัษณะสณัฐาน

วิทยาของตวัเร่งปฏิกิริยาเป็นทรงกลมท่ีมีขนาดเล็กและใหญ่ปะปนกัน เน่ืองจากมีการถ่ายโอนความร้อน

เข้าสู่ศนูย์กลางอนภุาคท าให้อนภุาคเกิดการสลายตวัเกิดเป็นอนภุาคทรงกลม และพบว่าอนภุาคบางส่วน

เกิดการแตกของผิวของอนภุาคเพราะเกิดการสลายตวัท่ีเร็วเกินไป โดยมีขนาดอนภุาคเฉล่ียประมาณ 1000 

นาโนเมตร  ซึง่เม่ืออณุหภูมิท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ ขนาดอนภุาคของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ี

ได้ก็จะมีขนาดเล็กลง มีผลตอ่พืน้ท่ีผิวของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึน้  และท่ีอณุหภูมิในการสงัเคราะห์เท่ากนั 

(600 องศาเซลเซียส) เม่ืออตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์เปล่ียนไป ส่งผลท าให้

ขนาดอนุภาคเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย เม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ได้มาทดสอบความว่องไวใน

การเกิดปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ ภาวะในการท าปฏิกิริยาในการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์

คือ ความดนั 40 บาร์ อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส อัตราการไหลของแก๊ส (CO/H2/Ar = 48/48/4) 

20 มิลลิลิตรตอ่นาที ตวัท าละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร และปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอตัราส่วนตวัเร่ง

ปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 เท่ากบั 2:1 โดยน า้หนกั พบว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียม

ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสมีความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยาดีกว่าตัวเร่งปฏิกิริยาท่ี

สงัเคราะห์ด้วยวิธีตกตะกอนร่วม เน่ืองจากคา่ร้อยละการเกิดเกิดรีดกัชนัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ด้วย

เทคนิคอลัตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิสสูงกว่าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเตรียมด้วยวิธีตกตะกอนร่วม ซึ่งแสดงให้เห็น

ว่า CuO ถกูเปล่ียนไปเป็น Cu0 ได้ดีกว่า ซึ่ง Cu0 เป็นภาวะท่ีมีความว่องไวและพร้อมท่ีจะท าปฏิกิริยา โดย

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีให้คา่ร้อยละการเปล่ียนคาร์บอนมอนออกไซด์และคา่การเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์สงูสดุคือ 

ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสงัเคราะห์ท่ีอณุหภูมิ 600 องศาเซลเซียส ท่ีมีอตัราส่วนโดยโมลของคอปเปอร์ออกไซด์ตอ่

ซิงก์ออกไซด์เท่ากบั 1:1 โดยให้คา่ร้อยละการเปล่ียนของคาร์บอนมอนออกไซด์สงูสดุเท่ากบัร้อยละ 21.01 

และคา่ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์เท่ากบัร้อยละ 69.99 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
การศกึษางานวิจยัตอ่ไปควรศกึษารูปแบบของเคร่ืองปฏิกรณ์ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยา 

ความเข้มข้นของสารละลาย ผลของความถ่ีของเคร่ืองอลัตราโซนิก ชนิดตวัท าละลายท่ีใช้ในการเตรียม

สารละลายตัง้ต้น การเผา เป็นต้น เน่ืองจากตวัแปรเหล่านีอ้าจจะส่งผลต่อลักษณะสัณฐานของตวัเร่ง

ปฏิกิริยาได้ 
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลการทดลอง 
 

1. ข้อมูลการทดลองการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากแก๊สสังเคราะห์  
ภาวะการทดลอง  สดัสว่นแก๊สสงัเคราะห์ CO/H2/Ar = 48/48/4  

อตัราการไหลสารตัง้ต้น 40 มิลลิลิตร/นาที  
ตวัเร่งปฏิกิริยา CuZnO/HZSM-5 ปริมาณ 1 กรัม  
ปริมาณตวัทาละลายเมทานอล 40 มิลลิลิตร  
อณุหภมูิ 170 องศาเซลเซียส  
ความดนั 40 บาร์  

 
ข้อมลูจากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ TCD  
ตารางท่ี ก1 แก๊สสารตัง้ต้น CO/H2/Ar = 48/48/4 ก่อนท าปฏิกิริยา 

ครัง้ท่ี 
พืน้ท่ี สัดส่วนแก๊ส 

CO/Ar H2 Ar CO 
1 75043.3 5947.2 77132.9 12.97 
2 1206.8 7025 77624.8 11.05 
3 1185.5 6994.9 77777.3 11.12 

AVG 11.71 
 
 
ตารางท่ี ก2 แก๊สผลิตภณัฑ์ TCD จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีชัว่โมงตา่งๆ 

ช่ัวโมงที่ 
พืน้ท่ี สัดส่วนแก๊ส 

CO/Ar H2 Ar CO CO2 
1 309.4 1151.7 13428.7 2558.6 11.66 
2 1217.2 6251.1 58053.2 5734.1 9.29 
3 1213.1 5917.1 54743.4 5486.3 9.25 
4 1238.1 5758.8 52796.1 5377.2 9.17 
5 1227.4 5642.0 52448.9 4819.7 9.30 
6 1213.0 5686.5 53527.0 4835.4 9.41 
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ข้อมลูจากเคร่ืองแก๊สโครมาโตกราฟ FID 
ตารางท่ี ก3 แก๊สผลิตภณัฑ์ FID จากการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ท่ีชัว่โมงตา่งๆ 

ช่ัวโมงที่ 
พืน้ท่ี 

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 านวณ 
 

1. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์ซิงก์ออกไซด์ (Cu/ZnO)  
ข้อมลู มวลโมเลกลุคอปเปอร์ออกไซด์ (CuO)   เทา่กบั  79.55  

มวลโมเลกลุซิงก์ออกไซด์ (ZnO)    เทา่กบั  81.39  
มวลโมเลกลุคอปเปอร์ไนเตรต (Cu(NO3)2.2.5H2O, 99%)  เทา่กบั  232.59  
มวลโมเลกลุซิงก์ไนเตรต (Zn(NO3)2.6H2O, 98%)    เทา่กบั  297.47 

ก าหนดให้ ตวัเร่งปฏิกิริยามีสดัส่วนโดยโมลของ CuO:ZnO เทา่กบั 1:1  
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม (CuO/ZnO)  
สดัสว่นโดยโมลของคอปเปอร์ไนเตรต ซิงก์ไนเตรต และ โซเดียมคาร์บอเนตดงัสมการ ก1 
 

Cu(NO3)2 + Zn(NO3)2 + 2Na2CO3  Cu(CO3) + Zn(CO3) + 2Na(NO3)2   (ก1) 
 

คอปเปอร์ 1 โมล : ซิงก์ 1 โมล เทา่กบั คอปเปอร์ออกไซด์ 1 โมล : ซิงก์ออกไซด์ 1 โมล  
ดงันัน้  น า้หนกัรวม คือ 79.55 + 81.39 = 160.94 กรัม  

สดัสว่นมวล CuO = 79.55/160.94 = 0.4943  
สดัสว่นมวล ZnO = 81.39/160.94 = 0.5057  

จากปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 5 กรัม ต้องใช้ CuO 2.4715 กรัมตอ่ ZnO 2.5285 กรัม  
คดิเป็น CuO 0.03106 โมลตอ่ ZnO 0.03106 โมล (จาก น า้หนกักรัม/มวลโมเลกลุ = น า้หนกัโมล) 
 
- เตรียม CuO 0.03106 โมล จาก Cu(NO3)2.2.5H2O ปริมาณ 7.2987 กรัม  
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- เตรียม ZuO 0.03106 โมล จาก Zn(NO3)2.6H2O ปริมาณ 9.4279 กรัม  
 

 

 

 
 

 
 
2. การเตรียมตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์-ซีโอไลต์ HZSM-5 (CuZnO/HZSM-5) ส าหรับ

การสังเคราะห์ไดเมทลิอีเทอร์ (ดีเอ็มอี)  
ก าหนดให้ ตวัเร่งปฏิกิริยามีสดัส่วนโดยโมล CuO:ZnO เทา่กบั 1:1  

สดัสว่นโดยน า้หนกัของ Cu/ZnO:HZSM-5 เทา่กบั 2:1  
ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม (Cu/ZnO/HZSM-5)  
จาก น า้หนกัรวม คือ Cu/ZnO 2 กรัม + HZSM-5 1 กรัม = 3 กรัม  
สดัสว่นมวล Cu/ZnO = 2/3 = 0.6667  
สดัสว่นมวล HZSM-5 = 1/3 = 0.3333  

ดงันัน้ ปริมาณตวัเร่งปฏิกิริยา 1 กรัม (CuZnO/HZSM-5) ต้องใช้ Cu/ZnO 0.6667 กรัมตอ่ HZSM-5 
0.3333 กรัม 
 
3. การค าณวนร้อยละการเปล่ียนของแก๊สสารตัง้ต้น 

- ร้อยละการเปล่ียนแก๊สคาร์บอนมอนนอกไซด์ 
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4. การค าณวนร้อยละการเลือกเกิดเป็นผลิตภัณฑ์ไดเมทลิอีเทอร์ 
  

 
 

 

 
สารมาตราฐาน (standard gas, std) คือ มีเทน (CH4) ปริมาณ 10% ในแก๊สสงัเคราะห์ 

 
- พืน้ท่ีของ CO2 

 

 
 

                                

 

                                
 

- พืน้ท่ีของ CH3OH 
 

 
 

                                          

 

                                          

 
- พืน้ท่ีของ CH3OCH3  
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ดงันัน้  

 
 

- %Selectivity ของ CO2  
 

 
 

                                                     

 

                                                     
 

- %Selectivity ของ CH3OH  
 

 
 

                                                              

 

                                                              
 

- %Selectivity ของ CH3OCH3  
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ผลการทดลอง 
ภาคผนวก 

ตาราง ค การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาคอปเปอร์/ซิงก์ออกไซด์ด้วยเทคนิคอัลตราโซนิกสเปรย์ไพโรไลซิส 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาคอป
เปอร์/ซิงก์ออกไซด์ (กรัม) 

อุณหภูมิท่ีใช้ในการสังเคราะห์ 
(องศาเซลเซียส) 

อัตราส่วนโดยโมลของ 

คอปเปอร์ออกไซด์ต่อซิงก์ออกไซด์ 

ปริมาณตัวเร่งปฏิกิริยาที่ได้จาก
การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยา 

(กรัม) 

5 500 1 : 1 3.178 

5 600 1 : 1 3.254 

5 700 1 : 1 3.779 

5 600 1 : 2 3.342 

5 600 2 : 1 3.435 
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 

นางสาวพชัราพร เปาะและ เกิดเม่ือวนัท่ี 1 เมษายน พ.ศ.2529 ท่ีจงัหวดัปัตตานี ส าเร็จการศกึษา
ปริญญาบณัฑิต สาขาวิชาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
ในปี พ.ศ.2550  และได้เข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูรระดบัปริญญามหาบณัฑิต สาขาวิชาเทคโนโลยีเชือ้เพลิง 
ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์ ปีการศกึษา 2553 จนส าเร็จการศกึษาในปีการศกึษา 
2555 

ประสบการณ์น าเสนอผลงาน 
น าเสนอผลงานวิจยัแบบปากเปล่า หวัข้อ “Synthesis of Nano Cu/ZnO Catalyst by Ultrasonic Spray 

Pyrolysis” ในงาน The 5th Regional Conference on Chemical Engineering “Moving towards a New 

Chapter in Chemical Engineering amongst ASEAN Region” จดัขึน้โดย สถาบนัเทคโนโลยีพระจอม

เกล้าเจ้าคุณทหารลาดกระบัง และมหาวิทยาลัยบูรพา วันท่ี 7-8 กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2556 ท่ีเมืองพัทยา 

จงัหวดัชลบรีุ ประเทศไทย 
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