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This research studied the possibility of synthesis of dimethyl ether (DME) from 

methanol by dehydration reaction over γ-Al2O3 catalyst in fixed-bed reactor. The DME product 
can be used as diesel fuel. The effects of temperature, methanol concentration feed, particle 
size of catalyst and catalyst loading on methanol conversion and rate of reaction were 
investigated. From the result, it was found that the increasing of temperature  and methanol 
concentration feed enhanced methanol conversion. The conversion depended on temperature 
more than methanol concentration feed. The particle size of catalyst between 0.15-0.25 mm 
achieve higher methanol conversion than 2 mm. At optimum condition [ T= 330 oC, methanol 
feed rate = 0.0315 mol/min and catalyst loading (0.15-0.25 mm) 1 g ], the result was found 
methanol conversion of 88.13% ( DME composition = 44.07% and methanol composition = 
11.87% ). 

From the result of kinetic study, the activation energy (Ea) of reaction with 
catalyst size of 2 mm was 20.09 kcal/mol and with catalyst size of 0.15-0.25 mm was 18.72 
kcal/mol. 

From the criteria of Weisz-Prater, it was found that internal diffusion had no 
effect on rate of reaction. This indicated that the chemical reaction was the controlling step of 
the reaction. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
 ในปจจุบันพลังงานนับวามีความสําคัญเนื่องจากมีความตองการในการใชสูงขึ้นทุกป 
ในขณะที่มีจํานวนจํากัด ดังนั้นจึงมีการหาวิธีที่จะใชพลังงานที่มีอยูอยางจํากัดนี้ใหเกิดประโยชน
สูงสุด และรักษาสิ่งแวดลอมควบคูกันไป  ไดเมทิลอีเทอรเปนสารที่ไมมีมลพิษจึงสามารถที่จะใชเปน
ทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิงไดทางหนึ่ง โดยที่สามารถผลิตไดจากแกสธรรมชาติ หรือถานหิน 
ไดเมทิลอีเทอรเปนแกสที่ไมมีสี มีจุดเดือดที่ –25.1 องศาเซลเซียส และสมบัติตางๆคลาย LPG     
การนําไดเมทิลอีเทอรไปใชประโยชนนั้นมีหลายรูปแบบ เชน นําไปใชเปนเชื้อเพลิงสะอาดโดยใชแทน
น้ํามันดีเซลที่ใชในรถบรรทุก หรือรถยนต เนื่องจากมีคาซีเทนใกลเคียงกับน้ํามันดีเซล  และไม
กอใหเกิดมลภาวะตางๆ  ตอสิ่งแวดลอม  เชน ไมมีควัน เนื่องจากในไดเมทิลอีเทอรไมมีพันธะ
ระหวางคารบอนกับคารบอน และไมเกิดแกสซัลเฟอรไดออกไซด  นอกจากนั้นยังใชเปนเชื้อเพลิงใน
การผลิตไฟฟา จากการที่ไดเมทิลอีเทอรมีสมบัติตางๆ เชน จุดเดือด ความหนาแนน คลายกับ LPG  
นี้เองจึงสามารถใชเปนแกสหุงตมไดโดยไมมีปญหาของภาชนะบรรจุ เพราะสามารถใชรวมกันได 
 
 การผลิตไดเมทิลอีเทอรนี้สามารถผลิตจากสารตั้งตนที่เปนแกสสังเคราะห คือ แกสไฮโดรเจน 
กับแกสคารบอนมอนอกไซด โดยแกสสังเคราะหสวนใหญมักมาจากการผลิตโดยวิธีการทํา          
แกสซิฟเคชันจากสารประกอบไฮโดรคารบอนตางๆ เชน ถานหิน สารชีวมวล เปนตน โดยสัดสวนของ
แกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ 1 : 1 เปนสัดสวนที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอร นอกจากนี้ยังสามารถผลิตจากสารตั้งตนที่เปนเมทานอลโดยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน 
(dehydration) ของเมทานอล ไดเปนน้ํา และไดเมทิลอีเทอรบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา  γ-Al2O3        
ซ่ึงปฏิกิริยาในขั้นตอนนี้ใหรอยละการเปลี่ยนมากกวา 80 ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลนี้เปน
ปฏิกิริยาคายความรอน โดยปฏิกิริยาหลักที่เกิดขึ้น คือ       
         
  
 
 
 
 
 
 

2 CH3OH                     CH3OCH3  +  H2O               ∆H298 = -5.6  kcal/mol 
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1.2  วัตถุประสงค 
 

ศึกษาถึงความเปนไปไดในการสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรจากสารตั้งตนที่เปนเมทานอลบนระบบ
ตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 เพื่อเปนแนวทางเลือกใหมของการใชเชื้อเพลิง 
 
1.3  ขอบเขตของการวิจยั 
 

1. ศึกษาถึงอิทธพิลของตัวแปรตางๆ ไดแก  
• อุณหภูม ิ 
• ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา 
• ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา  
• ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

ที่มีผลตออัตราการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร พรอมทัง้หาภาวะที่เหมาะสมในการผลติ 
2. ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลบน

ระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 โดยการหาคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k) และคาพลังงาน
กระตุน (Activation Energy : Ea) 

3. ศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล 
4. ศึกษาผลของการแพรผานตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 

 
1.4  ขั้นตอนการวิจัย 
 

1. คนควาทฤษฎี และรวบรวมขอมูลตางๆ ที่เกี่ยวของกับกระบวนการสังเคราะห                 
ไดเมทิลอีเทอร 

2. จัดเตรียมเครื่องมือ อุปกรณ  วัตถุดิบ และสารเคมี 
3. ศึกษาวิธีการใชเครื่องมือ และอุปกรณที่ใชในการทดลอง 
4. ทําการปรับเทียบองคประกอบของแกสของเครื่องแกสโครมาโทกราฟดวยแกสมาตรฐาน 
5. ทําการทดลองเพื่อศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ พรอมทั้งหาภาวะที่เหมาะสมในการ

สังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
6. ทําการหาอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
7. วิเคราะหขอมูล สรุป และวิจารณผลการทดลอง 
8. เขียนวิทยานิพนธ 
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1.5  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. สามารถสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเพื่อนํามาใชเปนเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตโดย         
ไมกอใหเกิดมลพิษ 

2. สามารถใชเปนพลังงานทดแทนสํารองไวใชในอนาคตได โดยเปนเชื้อเพลิงที่สะอาด และ
สามารถใชประโยชนไดเชนเดียวกับ LPG 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่ 2 
 

วารสารปริทัศน 
 
2.1  ไดเมทิลอีเทอร [1,2,3,4] 
 
 ไดเมทิลอีเทอรเปนแกสไมมีสี มีจุดเดือดที่ –25.1 องศาเซลเซียส มีสมบัติคลายโพรเพน 
และบิวเทนซึ่งเปนองคประกอบที่สําคัญของ LPG ดังแสดงในตารางที่ 2.1 จากการที่ไดเมทลิอเีทอร
มีสมบัติตางๆ เชน จุดเดือด ความหนาแนนคลาย LPG และยังสามารถทําใหเปนของเหลวไดงายนี้
เองจึงสามารถใชเปนแกสหุงตมไดโดยไมมีปญหาในเรื่องของภาชนะบรรจุ ดังนั้นเทคโนโลยี
ปจจุบันจึงเริ่มมีการนําไดเมทิลอีเทอรมาใชแทน LPG คาความรอน (heating value ) ของ            
ไดเมทิลอีเทอรมีคาเทากับ 6,900 kcal / kg ซึ่งมีคาต่ํากวามีเทน และโพรเพน แตสูงกวาเมทานอล 
ในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรนั้นจะตองไมมีทั้งไนโตรเจน และซัลเฟอรเปนองคประกอบ 
 
ตารางที่ 2.1  สมบตัิทางกายภาพของไดเมทิลอีเทอร และสารเชื้อเพลิงอื่นๆ [1,2] 
 

สมบัต ิ DME LPG      
(as C3H8)

LNG  
(as CH4) 

Methanol Diesel 

สูตรโครงสรางทางเคม ี CH3OCH3 C3H8 CH4 CH3OH  

จุดเดือด (oC) -25.1 -42.1 -161.5 64.6 180-360 
ความหนาแนนของเหลว (g/cm3 @20oC) 0.67 0.49 0.425 0.79 0.84-0.89 
ความถวงจําเพาะ (เทียบกับอากาศ) 1.59 1.52 0.55 - - 
ความดันไออิม่ตัว (atm @25oC) 6.1 9.3 246 - - 
Air ratio (kg/kg) 9.0 15.6 17.2 - 14.7 
Explosion limit (%) 3.4-17 2.1-9.4 5-15 5.5-30 - 
คาซีเทน 55-60 5 - 5 38-53 
Net calorific value (kcal/Nm3) 14,200 21,800 8,600 - - 
Low heating value (kcal/kg) 6,890 11,086 11,961 4,800 10,150 
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และนอกจากนี้ยังพบวาคาซีเทน ของไดเมทิลอีเทอรมีคาประมาณ  55 – 60 ซึ่งมีคา
มากกวาน้ํามันดีเซล ( มีคาซีเทนประมาณ 38 – 53 )  ซึ่งคาซีเทนนี้เปนตัวบอกถึงคุณภาพใน        
การจุดระเบิด ถาคาซีเทนสูงแปลวาการจุดระเบิดเร็ว หรือมีคา ignition delay สั้นนั่นเอง ดังนั้นจึง
สามารถใชเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรแทนน้ํามันดีเซลได  
 
2.2  เมทานอล[5] 
 
 2.2.1 สมบัติทางกายภาพ 
 
 เมทานอล หรือ เมทิลแอลกอฮอล เปนแอลิแฟติกแอลกอฮอลที่มีโครงสรางอยางงายสุด 
คือมีสูตรโครงสรางเปน CH3OH ซึ่งสามารถผลิตไดจากการกล่ันไม หรือการรวมกันของแกส      
คารบอนมอนอกไซด และแกสไฮโดรเจนภายใตระบบตัวเรงปฎิริยา นอกจากนี้ยังสามารถผลิตได
จากแกสมีเทนที่มาจากแกสธรรมชาติ ซึ่งนับเปนวิธีที่นิยมมากที่สุด 
 เมทานอลเปนของเหลวใสไมมีสี  สามารถรวมเปนเนื้อเดียวไดในน้ํา และสารละลาย
อินทรีย   มีกลิ่นเหม็นออนๆ  มีฤทธิ์กัดกรอน รวมทั้งมีฤทธิ์ทําลายประสาท และเปนอันตรายถาได
รับเขาไปภายในรางกาย เชน การดื่มเครื่องดื่มที่มีเมทานอลผสมอยู อาจทําใหเปนอันตรายถึงชีวิต
เมทานอลมีจุดเดือดที่ประมาณ 64.6 องศาเซลเซียส มีคา octane number สูง และเปนเชื้อเพลิง
สะอาดเมื่อเกิดการเผาไหม ดังนั้นจึงสามารถใชแทนแกสโซลีนในเครื่องยนตได แตจะเห็นวาคา     
ซีเทนของเมทานอลมีคาต่ํา คือมีคาประมาณ 5 ดังแสดงในตารางที่ 2.2 

โดยทั่วไปเมทานอลบริสุทธิ์มีความสําคัญในการใชเปนสารตั้งตนในการสังเคราะหสารเคมี
มากมาย  โดยจะถูกใชไปทําเปนสารประกอบที่มีสมบัติที่ดีข้ึน  รวมทั้งในอุตสาหกรรมสียอม  เรซิน  
ยา และน้ําหอม 
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ตารางท่ี 2.2  สมบตัิทางกายภาพของเมทานอล [5] 
 

สมบัต ิ เมทานอล 
สูตรโครงสรางทางเคม ี CH3OH 
น้ําหนักโมเลกลุ (kg / kmol) 32.042 
จุดเดือด (oC) 64.6 
จุดหลอมเหลว (oC) -97.7 
Relative density 0.79 
ความหนาแนนของเหลว(kg/m3 @ 20oC) 791 
Heat of formation (MJ / kmol) -201.3 
Explosion limit (%) 5.5-30 
Gibbs free energy (MJ / kmol) -162.62 
คาซีเทน 5 

  
นอกจากนี้เมทานอลยังมีสมบัติเหนือวิกฤต (critical properties) คือมีอุณหภูมิวิกฤตที่ 

512.6 เคลวิน, ความดันวิกฤตที่ 81 บาร และ ปริมาตรวิกฤต 0.118 m3/kmol 
 
 2.2.2  สมบตัทิางเคม ี
 

1.  Combustion of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดการเผาไหมได โดยเมื่อเกิดการเผาไหมจะฟอรมตัวอยูในรูป
แกสคารบอนไดออกไซด และไอน้ํา แสดงไดดังสมการที่ 2.1 
                                               
  (2.1) 
 
  2.  Oxidation of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดการออกซิไดสได โดยการทําใหเปนกรดโดยโพแทสเซียม        
ไดโครเมต (K2Cr2O7), โซเดียมไดโครเมต (Na2Cr2O7) หรือโพแทสเซียมเปอรแมงกาเนต (KMnO4) 
โดยจะเปลี่ยนไปอยูในรูปของฟอรมัลดีไฮด แสดงไดดังสมการที่ 2.2 และ 2.3 

2CH3OH    +    3O2                      2CO2    +    4H2O
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 (2.2) 
           Methanol                       Formaldehyde 
 
                 2H2      +      O2                          2H2O                                       (2.3) 
   

ถามีออกซิไดซิงเอเจนตเกินพอ ฟอรมัลดีไฮดที่เกิดขึ้นสามารถเกิดการออกซิไดซ
กับออกซิไดซิงเอเจนตไดเปนฟอรมิกแอซิด และเกิดเปนแกสคารบอนไดออกไซด และน้ําตอไป       
ดังแสดงในสมการ 2.4 
 
                        (2.4) 
            Formaldehyde                   Formic Acid    
   

3.  Catalytic Oxidation of Methanol 
การเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชันของเมทานอลดวยตัวเรงปฏิกิริยานั้น สามารถทําได

โดยการใชเสนลวดแพลทินัม ซึ่งสามารถนํามาประยุกตใชได เชน ในเครื่องยนตของเครื่องบิน
จําลอง โดยการใชแทนหัวเทียนสําหรับการจุดระเบิด เนื่องจากความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยา
สามารถใชแทนไดอยางเพียงพอ 

 
4.  Dehydrogenation of Methanol 
เมทานอลสามารถถูกออกซิไดซเปนฟอรมัลดีไฮด โดยการทําใหเมทานอลกลาย

เปนไอบนคอปเปอรที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ไฮโดรเจน 2 อะตอมจะถูกกําจัด (eliminate) 
กลายเปนแกสไฮโดรเจน ซึ่งปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนนี้ เรียก dehydrogenation ดังสมการ 2.5 

 
 (2.5) 
   Methanol                      Formaldehyde 
                 

5.  Dehydration of Methanol 
  เมทานอลสามารถเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดงาย  โดยการแทนที่ดวยกรดซัลฟูริก 
(sulphuric acid)ในปฏิกิริยาเกิดเปนไดเมทิลซัลเฟต(dimethyl sulphate) แสดงไดดังสมการที่ 2.6 
 

CH3OH                              H.CHO          +           H2O 
[o]

H.CHO                           H.COOH                           CO2    +    H2O 
[o] [o]

CH3OH                              H.CHO          +           H2 

Cu 
300 oC
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 (2.6) 
                          Methanol                        Dimethyl Sulphate           Water 
   

6.  Esterification of Methanol 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับกรดอินทรียเกิดเปนสารที่อยูในรูปของเอสเทอร         
ดังสมการ2.7 
 
                                (2.7) 
              Methanol        Formic Acid                     Methyl Formate          Water 
 
  7.  Substitution of Methanol with Sodium 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับโซเดียมที่อุณหภูมิหองไดแกสไฮโดรเจนเปนผลิตภัณฑ 
ดังแสดงในสมการ 2.8 ซึ่งการเกิดปฏิกิริยานี้คลายกับการเกิดปฏิกิริยาของโซเดียมกับเอทานอล 
   
                                                                                                                                   (2.8) 
                 Methanol         Sodium                          Sodium         Hydrogen 
                                                                             Methoxide 
 
  8.  Substitution of Methanol with Phosphorus Pentachloride 
  เมทานอลเกิดปฏิกิริยากับฟอสฟอรัสเพนตะคลอไรดที่อุณหภูมิหองเกิดเปน
ไฮโดรเจนคลอไรด, เมทิลคลอไรด (หรือ คลอโรมีเทน), และฟอสฟอริลคลอไรด ดังสมการที่ 2.9 
 
                                                                                                                         (2.9) 
Methanol         Phosphorus                    Hydrogen          Methyl         Phosphoryl 
                       Pentachloride                   Chloride           Chloride         Chloride 
   

9.  Substitution of Methanol with Hydrogen Chloride 
  เมทานอลทําปฏิกิริยากับไฮโดรเจนคลอไรด เกิดเปนเมทลิคลอไรด (หรอื คลอโร
มีเทน) และน้ํา โดยใช dehydrating agent (เชน ซงิคคลอไรด) ดงัสมการ 2.10 
 

2CH3OH                              (CH3)2SO4        +         2H2O 

concentrated 
H2SO4

CH3OH     +     H.COOH                           H.COO.CH3      +      H2O 
H(+)

2CH3OH     +     2Na                           2CH3ONa    +      H2 

CH3OH       +       PCl5                               HCl       +      CH3Cl      +      POCl3 
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 (2.10) 
                     Methanol                                              Methyl Chloride 
 
 
2.3  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [1,3,4] 
 

การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรสามารถดําเนินการโดยมีสารตั้งตนมาจากแกสสังเคราะห 
คือแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดได โดยแกสสังเคราะหสวนใหญจะไดมาจากถาน
หิน แกสธรรมชาติ และสารชีวมวล เปนตน ไดเมทิลอีเทอรสามารถนํามาใชประโยชนไดหลายทาง 
เชน ใชเปนเชื้อเพลิงในพวก gas turbine ใชแทนน้ํามันดีเซล ใชในเครื่องยนตดีเซล ใชแทน LPG            
และนอกจากนี้ยังสามารถใชแทน gasoline ไดเนื่องจากมีคา octane number สูง โดยที่คา 
octane number  นี้เปนตัวบอกถึงความสามารถในการตานทานการน็อคของเครื่องยนต  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.1 สารตั้งตน และการนําไดเมทิลอีเทอรไปใชประโยชน [1,3] 
  

แกสสังเคราะหที่ใชในกระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรสามารถนํามาไดจากหลาย
กระบวนการ เชน กระบวนการ Fuel Processing ซึ่งเปนกระบวนการในการผลิตแกสไฮโดรเจน
จากสารประกอบไฮโดรคารบอนชนิดตางๆ อาจเปนไดทั้งของแข็ง เชน ถานหิน และชีวมวล เปนตน 

     CH3OH     +     HCl                                   CH3Cl      +      H2O 
ZnCl2 

แกสธรรมชาติ
ถานหนิ
Heavy oil residue
Ori-mulsion , etc
สารชวีมวล
Solar Hydrogen

(แกส็สังเคราะห) DME

เชือ้เพลงิแกสเทอรไบน สาํหรบัผลติ
พลังงาน (สะอาด , สวนนอย)
เชือ้เพลงิสําหรบัการขนสง (ใชแทน
ดเีซล NOx ต่าํ)
ใชกบัเครือ่งยนตดเีซล (สะอาด ,ไมมี
เสียงรบกวน)
เช้ือเพลงิสําหรบัทีอ่ยูอาศยั (LPG ,
ใขแทนคโีรซนี)

DTG แกสโซลีน (คาซเีทนสูง)
สารเคมี (เอธลีิน ไกคอล เปนตน)

(แกสสังเคราะห)

ใชแทนคีโรซีน 

สารเคม ี(เอทลีินไกลคอล เปนตน)
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ของเหลว และแกส โดยมีจุดประสงคหลัก คือเพ่ือนําแกสไฮโดรเจนที่ไดไปใชในเซลลเชื้อเพลิง    
และการใชในการพลังงานตางๆ 

โดยกระบวนการ Fuel Processing นัน้จะแบงออกไดเปน 2 สวนใหญคือ [1] 
1. ข้ันตอนการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนใหเปนแกสไฮโดรเจน (Primary 

Conversion) 
2. ข้ันตอนในการทําใหแกสไฮโดรเจนบริสทุธิ ์(Purification) 
สารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใชในการผลิตแกสไฮโดรเจนสวนใหญจะใชสารประกอบ

ไฮโดรคารบอนเบา (Light Hydrocarbon) เชน มีเทน เมทานอล เปนตน โดยกระบวนการที่สําคัญ
คือ Steam Reforming, Carbon Dioxide Reforming, Partial Oxidation นอกจากนี้ยังสามารถ
ผลิตแกสไฮโดรเจนไดจากของแข็ง เชน ถานหิน และ สารชีวมวล โดยการผานกระบวนการ 
Gasification กระบวนการทั้งหมดที่กลาวมานี้จะไดผลิตภัณฑเปนแกสผสมระหวางแกส
คารบอนมอนอกไซด และ แกสไฮโดรเจน ซึ่งเรียกวาแกสสังเคราะห (Synthesis Gas) 
  
การสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรสามารถทําไดหลายวิธี ดงันี ้
 
 2.3.1  การสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรจากแกสสังเคราะห [1,3,4] 
 
 การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห ซึ่งไดแก แกสไฮโดรเจน และแกส
คารบอนมอนอกไซด สามารถแสดงสมการการเกิดปฏิกิริยาไดดังตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  สมการการเกิดปฏิกิริยา และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาของการสังเคราะห 
                        ไดเมทิลอเีทอร  [1]  

สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยา คาความรอนในการเกิดปฏิกิริยา 
 (kcal/mol-DME) 

(2.11)   3CO  +  3H2                 CH3OCH3 (DME) +  CO2 

(2.12)   2CO  +  4H2                 CH3OCH3 (DME)  +  H2O 
(2.13)   2CO  +  4H2                 2CH3OH (methanol) 
(2.14)   2CH3OH                       CH3OCH3 (DME)  +  H2O 
(2.15)   H2O  +  CO                   H2 +  CO2 

-58.8 
-49.0 
-43.4 
-5.6 
-9.8 
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(2.11), (2.12)     การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห (H2 ,CO)   
(2.13)    ปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล 
(2.14)              ปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอล           
(2.15)             Shift  reaction 

 
ปฏิกิริยา 2.11 และ 2.12 เปนปฏิกิริยาแสดงการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยตรง         

จากแกสสังเคราะห โดยปฏิกิริยาที่ 2.11 เปนปฏิกิริยาการสังคราะหไดเมทิลอีเทอรจาก                 
แกสคารบอนมอนอกไซด  และแกสไฮโดรเจน  โดยมีอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอ                 
แกสคารบอนมอนอกไซดเทากับ 1 สวนปฏิกิริยาที่ 2.12 อัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดเริ่มตนเทากับ 2 แตในทางปฏิบัติจะมีปฏิกิริยาขางเคียง คือ ปฏิกิริยาที่ 2.13, 
2.14 และ 2.15 เกิดขึ้นในขณะเดียวกันดวย  ปฏิกิริยา 2.13 ซึ่งมีสารตั้งตน คือแกสไฮโดรเจน และ
แกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวนเทากับ  2  เกิดปฏิกิริยาไดเมทานอล 2 โมเลกุล จากนั้นจะ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร และน้ําอยางละโมเลกุล ดังปฏิกิริยา 2.14 
น้ําที่เกิดจากปฏิกิริยา 2.14 จะถูกเปลี่ยนใหเปนไฮโดรเจนดังแสดงในปฏิกิริยา 2.15 แกสไฮโดรเจน
ที่เกิดขึ้นนี้จะถูกนํากลับไปใชเปนสารตั้งตนในปฏิกิริยา 2.13 ซึ่งมีความสําคัญทําใหเกิดปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดอยางสมบูรณ และจะเห็นวาเมื่อรวมปฏิกิริยา 2.13, 2.14 และ 2.15 เขาดวยกัน
จะไดปฏิกิริยา 2.11 นั่นเอง ถาหากปฏิกิริยา 2.15 หรือ Shift reaction เกิดชา ปฏิกิริยา 2.13 และ 
2.14 สามารถรวมกันเปนปฏิกิริยา 2.12 ได ดังนั้นในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจึงสามารถผลิต
ไดจากทั้งปฏิกิริยา 2.11 และ 2.12 ข้ึนอยูกับอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดที่ปอนเขานั่นเอง 

รูปที่ 2.2  แสดงคาการเปลี่ยนที่สมดุล (equilibrium conversion) ของแกสสังเคราะห       
(CO conversion  รวมกับ  H2 conversion) ที่ข้ึนกับอัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกส
คารบอนมอนอกไซดเริ่มตน (H2/CO) สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรทั้งสองแบบ คอื 
ปฏิกิริยาที่ 2.11 และ 2.12 และปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอลดังปฏิกิริยาที่ 2.13 พบวาจุดที่ให
คาการเปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุด คือที่อัตราสวนของ H2/CO มีคาสอดคลองกับ stoicheometric 
ของสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมีนั้นๆ โดยปฏิกิริยาที่ 2.11 อัตราสวนของ H2/CO ที่ใหคาการ
เปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุดอยูที่ H2/CO = 1  ปฏิกิริยาที่ 2.12  และ 2.13 อัตราสวนของ H2/CO = 2 
จะใหคาการเปล่ียนที่สมดุลมากที่สุด และจะเห็นวาที่อัตราสวนของ H2/CO = 1 จะใหคาการ
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            3CO+H2=CH3OCH3+CO2    (2.11)
            2CO+4H2=CH3OCH3+H2O  (2.12) 
            CO+2H2=CH3OH             (2.13)

เปลี่ยนที่สมดุลมากที่สุดมากกวาที่  H2/CO = 2  ดังนั้นจึงแสดงใหเห็นวาอัตราสวนของ H2/CO 
ปอนเขาเทากับ 1 เปนอัตราสวนที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเนื่องจากใหคาการ
เปลี่ยนสูง [1] 

 
 
 
 
 
 
 

  
 

 
 

รูปท่ี 2.2  การเปลี่ยนที่สมดลุของแกสสังเคราะห ที ่280 oC , 50 atm [4] 
 
การผลิตไดเมทิลอีเทอรจากถานหินนับเปนการใชถานหินใหเปนประโยชนโดยการเปลี่ยน

ถานหินใหเปนเชื้อเพลิงซึ่งใหพลังงานมากขึ้น โดยการนําถานหินที่ไดมาทําแกสซิฟเคชันที่อุณหภูมิ
สูงเพื่อใหไดแกสสังเคราะห คือแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดซ่ึงมีอัตราสวน          
H2 / CO = 0.5-1 เราสามารถปรับเปลี่ยนให H2/CO = 2 ไดกอนที่จะนํามาสังเคราะหเปน           
ไดเมทิลอีเทอร แตอุปกรณคอนเวอรเตอรของการผลิตไดเมทิลอีเทอรในการเกิดปฏิกิริยา 2.12       
มีราคาแพงกวาในการเกิดปฏิกิริยา 2.11[3] ดังนั้นในการเลือกผลิตไดเมทิลอีเทอรจึงผลิตจาก        
สารตั้งตนที่มีอัตราสวน H2/CO เทากับ 1 เนื่องจากใหรอยละการเปลี่ยนแปลงที่มากกวา                 
และราคาถูกกวา 

เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเปนปฏิกิริยาคายความรอนที่สูง ดังนั้นจึง
มีความสําคัญในการควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยามากกวาปฏิกิริยาการสังเคราะห           
เมทานอล เนื่องจากการเปลี่ยน และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาสูงกวานั่นเอง โดยทั่วไปใน
ระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งมักเปนพวก gas-solid reaction มักจะเลือกใชเครื่องปฏิกรณแบบ    
เบดนิ่ง (fixed bed)  แตในระบบปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร การใชเครื่องปฏิกรณแบบ
เบดนิ่งเปนการยากที่จะดึง excess heat ออกจากเครื่องปฏิกรณ และยังเกิด hot spots ภายใน
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เครื่องปฏิกรณไดงายอีกดวย ดังนั้นจึงเลือกใชเครื่องปฏิกรณแบบ slurry bed มากกวา ดังแสดง  
ในรูปที่ 2.3 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.3   เครื่องปฏิกรณแบบ Slurry สําหรับปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร [1] 
 
 จากรูปจะเห็นวาโครงสรางของเครื่องปฏิกรณจะเปนแบบงายๆ โดยแกสจะเขาทําปฏิกิริยา    
ในรูปของ bubble ซึ่งจะเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึนเมื่อทําใน slurry  โดยที่ slurry จะประกอบไปดวย     
ตัวทําละลายที่มี fine catalyst  particle ผสมอยู โดยตัวทําละลายที่ใชจะมีคาความจุความรอน 
และคาการนําความรอนที่สูง ทําใหความรอนที่เกิดจากการทําปฏิกิริยาถูกดูดกลืน (absorb)       
โดยตัวทําละลายอยางรวดเร็วทําใหอุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณมีความสม่ําเสมอ และคอนขาง
คงที่ ดังนั้นจึงเปนการงายในการที่จะควบคุมอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังพบวา
ขอจํากัดในเรื่องรูปราง และความแข็งแรงของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชใน slurry reactor ยังนอยกวาทีใ่ช
ในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่งอีกดวย 

 
2.3.2  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสมีเทน [1,3] 
 
สําหรับทางอุตสาหกรรมนั้นมีการนํามีเทนที่สกัดมาจากถานหิน หรือจากแกสธรรมชาติ  

มาใชเปนสารตั้งตนที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลอีเทอร  เนื่องจากมีเทนมีพลังงานความ
รอนในตัวเองจึงสามารถเกิดการเปลี่ยนรูปในบรรยากาศที่มีออกซิเจน และคารบอนไดออกไซดได            
โดยเกิดปฏิกิริยาไดเปนแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซดในอัตราสวน 1:1 ซึ่งเปน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการใชเปนสารตั้งตนสําหรับการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร กระบวนการนี้
เรียกวา Auto-thermal reforming ดังแสดงในตารางที่ 2.4 และรูปที่ 2.4 
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ตารางที่ 2.4  สมการการเกิดปฏิกิริยา และคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาสําหรับปฏิกิริยา 
                        methane reforming [1] 

 
สมการแสดงการเกิดปฏิกิริยา ความรอนในการเกิดปฏิกิริยา (kcal/mol-CH4) 
(2.16)   CH4  +  O2                          CO  +  H2  +  H2O 
(2.17)   CH4  +  CO2                        2CO  +  2H2 
(2.18)  2CH4  +  O2  +  CO2          3CO  +  3H2  +  H2O 

-65.8 
+59.7 
-6.1 

 
ปฏิกิริยา (2.16)   เปนปฏิกิริยา partial oxidation ของมีเทน  
ปฏิกิริยา (2.17)   เปนปฏิกิริยา carbon dioxide reforming  
 
เนื่องจากวาปฏิกิริยา Reforming นั้นเปนปฏิกิริยาดูดความรอนซึ่งตองมีการปอนความ

รอนเขาสูระบบตลอดเวลาเพื่อใหเกิดปฏิกิริยามากขึ้น สวนปฏิกิริยา Partial Oxidation นั้นเปน
ปฏิกิริยาคายความรอนซึ่งตองมีการนําความรอนออกจากระบบตลอดเวลาเชนกัน ดังนั้นจึงไดมี
แนวคิดที่จะทําใหปฏิกิริยาทั้งสองเกิดพรอมกันภายในเครื่องปฏิกรณเดียวเพื่อประหยัดพลังงานที่
ใชในระบบ ซึ่งเครื่องปฏิกรณที่ใชในระบบนี้เรียกวา Auto-thermal Reactor โดยจะเกิดปฏิกิริยา 
Partial Oxidation กอนเพ่ือนําความรอนที่ไดนั้นมาใชในปฏิกิริยา Reforming ตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.4  การเกิดปฏิกิริยา Auto-thermal reforming ของมีเทน 

CH4 + CO2            2CO + 2H2  

CH4 + CO2 

CO2 
 Reforming 

2CO + 2H2

CH4 + 2O2-       CO + H2 + H2O + 4e-
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ปฏิกิริยา carbon dioxide reforming จะใหผลิตภัณฑที่มีอัตราสวนระหวาง H2/CO 
เทากับ 1:1 ผลิตภัณฑที่ไดนี้จะมีความเหมาะสมตอการสังเคราะหสารในปฏิกิริยาฟชเชอรโทรป 
(Fischer-Tropsch) เพื่อผลิตสารประกอบไฮโดรคารบอนขนาดตางๆ เพื่อใชประโยชนในทาง
อุตสาหกรรม และการสังเคราะหสารออกซีจีเนต (oxygenated chemicals) ทั้งยังสามารถเปน  
การแกปญหาปรากฎการณเรือนกระจกอันเนื่องจากแกสมีเทน และคารบอนไดออกไซด               
ในบรรยากาศไดอีกทางหนึ่ง 

โดยที่ปฏิกิริยาที่ 2.16 และ 2.17 สามารถรวมกันเปนปฏิกิริยา 2.18 โดยจะเห็นวา
อัตราสวนของแกสไฮโดรเจนตอแกสคารบอนมอนอกไซดที่ไดเทากับ 1 ซึ่งสามารถนําไปเปนสาร 
ตั้งตนในการผลิตไดเมทิลอีเทอรตอไปได 

กระบวนการนี้มีขอดีคือ สามารถใชแกสธรรมชาติที่มีคารบอนไดออกไซดผสม (>50%) ได
โดยไมตองผานกระบวนการแยกคารบอนไดออกไซดออก ซึ่งกระบวนการนี้มีราคาแพง รูปที่ 2.5 
แสดงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากแกสธรรมชาติ หรือมีเทน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.5 กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรจากแกสธรรมชาติ [1] 

  
แกสธรรมชาติ หรือมีเทนจะเกิด autothermal reforming โดยแกสออกซิเจน และแกส

คารบอนไดออกไซดที่นํากลับมาใช ใหมจากกระบวนการสั ง เคราะห ได เมทิลอี เทอร                      
โดยกระบวนการนี้จะใหแกสไฮโดรเจน แกสคารบอนมอนอกไซด และน้ําออกมาที่อัตราสวนของ 
H2/CO = 1 จากนั้นจะทําการแยกน้ําออกกอนผานเขาสูกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร          
แกสสังเคราะหที่ไดเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะไดผลิตภัณฑเปนแกสคารบอนไดออกไซด เมทานอล น้ํา 

Natural gas 

DME
Synthesis

Water

Autothermal
Reforming

CO2

O2 

Purge 

Separation DME

Water Methanol

Steam 
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และไดเมทิลอีเทอร ผานเขาสูกระบวนการแยกโดยใชคอลัมนกลั่นเพื่อแยกไดเมทิลอีเทอรซึ่งเปน
ผลิตภัณฑหลักออกมา  เมทานอลที่ ไดจะถูกนํากลับเขาไปใชในกระบวนการสังเคราะห               
ไดเมทิลอีเทอรเพื่อเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันตอไป สวนแกสคารบอนไดออกไซดจะถูกนํากลับเขาไป
ในกระบวนการ autothermal reforming  

 
2.3.3  การสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรจากเมทานอล [2,6,7] 
 

 เมทานอลถูกใช และทดสอบเพื่อเปนเชื้อเพลิงสําหรับระบบหลายระบบ เชน การเผาไหม
ในเครื่องยนต และ เซลลเชื้อเพลิง ซ่ึงขอเสียอยางหนึ่งของการใชเมทานอลคือ มีสมบัติในการ     
จุดติดที่ไมดีในระบบเครื่องยนตที่มีการจุดดวยการอัด ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนาเพ่ือปรับปรุง        
และแกไขปญหานี้  โดยการเติม ignition source (ignition spark) หรือ สารตัวเติม ( เชน methyl-
tert.-butyl ether MTBE,  ไดเมทิลอีเทอร DME) ซ่ึงชวยทําใหเกิดการจุดติดดีข้ึน แตการประยุกต
โดยการใช ignition source นั้นมีปญหา เนื่องจากเกิด coke บริเวณสายจุดระเบิดซึ่งอาจทําใหเกิด
อันตรายได  [6] 
 อีกแนวทางหนึ่งที่นาสนใจ คือการนําเมทานอลมาเปลี่ยนสภาพเปนไดเมทิลอีเทอรซึ่งมี
ความสามารถในการจุดระเบิดที่ดีกวา และสามารถนํามาผลิตในภาคอุตสาหกรรมใหญๆ ได      
ดังแสดงในปฏิกิริยาที่ 2.14 
 
                                  2CH3OH                    CH3OCH3    +    H2O                         (2.14) 
                                  Methanol                         DME  
 

จากปฏิกิริยาที่ 2.14 จะเห็นวาเมทานอล 2 โมเลกุลเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันไดเปน          
ไดเมทิลอีเทอร และน้ําอยางละโมเลกุล ซึ่งปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลนี้
เปนปฏิกิริยาคายความรอน โดยมีคาความรอนในการเกิดปฏิกิริยาเทากับ -5.6 kcal / mol-DME  
  

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะการจุดติดของของผสมไดเมทิลอีเทอร เมทานอล และน้ํา โดยใน
สวนที่เปนสีดําจะเปนชวงความเขมขนที่มีลักษณะการจุดติดไฟไดดีของของผสม เสนตรงแสดง
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอร เมทานอล และน้ํา ตามคา stoichiometric conversion และ   
ดอกจันแสดงคา การเปลี่ยนที่สมดุล ที่อุณหภูมิ 500 เคลวิน 
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รูปที ่2.6  ลักษณะการจุดตดิของของผสมไดเมทิลอเีทอร เมทานอล และน้ํา [6] 

  
กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลดีไฮเดรชันนั้น สามารถทําได          

ดังรูปที่ 2.7 โดยจะทําการปอนแกสสังเคราะหที่คา R คือ อัตราสวนของ (H2-CO2) / (CO+CO2) 
ประมาณ 2 ซ่ึงเปนอัตราสวนที่เหมาะสมในการปอนเพ่ือสังเคราะหเมทานอล โดยไดผลติภัณฑเปน
เมทานอล และน้ํา จากนั้นจะผานเขาสูกระบวนการกลั่นเพื่อแยกเมทานอล และน้ําออกจากกัน                
โดยเมทานอลที่ไดจะถูกสงผานเขาสูกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ซึ่งกระบวนการ
สังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลดีไฮเดรชันนี้ จะมีสวนคลายกับกระบวนการผลิตเมทานอล 
แตงายกวา โดยสมการการเกิดปฏิกิริยาเปนดังนี้ [2] 
 
Methanol synthesis-1  CO + 2 H2 = CH3OH -90.7  kJ/mol (2.19) 
Methanol synthesis-2 CO2 + 3 H2 = CH3OH + H2O -49.4 kJ/mol (2.20) 
Methanol dehydration   2 CH3OH = CH3OCH3 + H2O -23.4 kJ/mol (2.21) 
Overall                   CO + CO2 + 5 H2     = CH3OCH3 + 2 H2O -163.5 kJ/mol (2.22) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล [2] 
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 การสังเคราะหไดเมทิลอเีทอรจากเมทานอลบนระบบตัวเรงปฏิกิริยาจะมีข้ันตอนการ
เกิดปฏิกิริยา ดังนี ้[7] 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

โดยตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญที่ใชในการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน เพื่อเปล่ียนเปน     
ไดเมทิลอีเทอรนั้นมักเปนพวก solid acid catalyst ซึ่งไดแก γ- Al2O3, H - ZSM – 5 และ 
Amorphous silica-alumina (SiO2 / Al2O3)  เปนตน 

 
 

รูปที ่2.8 DME formation by protonation of hydroxyl group. 

รูปที ่2.9 DME formation by coordination with Lewis site. 

รูปที ่2.10 Cyclic transition state for DME formation. 

รูปที ่2.11 Methoxyl species as intermediate.
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2.4  การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรในระดับอุตสาหกรรม [1,8] 

  
2.4.1  กระบวนการผลิตไดเมทิลอีเทอรในโรงงานอตุสาหกรรม 

 
ในโรงงานอุตสาหกรรมไดมีการนํา coal bed methane หรือ simulated coal gas (ที่ผลิต

มาจาก LPG) ซึ่งใชเปนสารตั้งตนที่มีประสิทธิภาพในการผลิตไดเมทิลอีเทอร โดยใชเครื่องปฏิกรณ
แบบ Slurry มีกระบวนการผลิตดังนี้ [8] 

(1) ข้ันตอนการผลิตแกสสังเคราะห จากการรีฟอรมของมีเทนจากถานหินเพ่ือเปลี่ยนไป
เปนแกสไฮโดรเจน และแกสคารบอนมอนอกไซด 

(2) ข้ันตอนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอร 
(3) กระบวนการกลั่ น เพื่ อแยกได เมทิลอี เทอร ใหบริ สุทธิ์  รวมทั้ ง การนํ าแก ส

คารบอนไดออกไซด ซึ่งเปน by-product กลับไปใชใหมในกระบวนการ 
(4) การจัดเก็บ และการนําไปใชประโยชน 
 
ดังแสดงในปฏกิิริยา 

Reformer                        2CH4 + CO2 + O2        =   3CO + 3H2 + H2O     (2.23)                 
DME synthesis                         3CO + 3H2   = CH3OCH3 (DME) + CO2 (2.24)     
Overall process                       2CH4 + O2 =     DME + H2O (2.25) 
                          

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.12  กระบวนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอรในอตุสาหกรรม [8] 
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2.4.2  เทคโนโลยีการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
กระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรไดมีการพัฒนามาอยางตอเนื่องเพื่อหาภาวะ และ

กระบวนการในการผลิตเพ่ือใหไดไดเมทิลอีเทอรที่เหมาะสม  ดังแสดงในตารางที่ 2.5 
 

ตารางที่ 2.5  เปรียบเทียบกระบวนการสังเคราะหไดเมทลิอีเทอร [1] 
  

Developer NKK Air Products & 
Chemicals Inc. 

Haldor Topsoe 
A/S 

Synthetic gas resources 
                  H2/CO ratio 
Reactor type 

Natural gas / coal 
1.0 

slurry reactor 

Coal 
0.7 

slurry reactor 

Natural gas 
2 

fixed bed reactor 
Synthesis conditions 
        Temperature (oC) 
        Pressure        (atm) 
        Reaction formula 

 
250 – 280 
30 – 70 

Formula (2.11) 

 
250 – 280 
50 – 100 

Formula (2.12) 

 
210 – 290 
70 – 80 

Formula (2.12) 
Conversion 
        (one - pass) (%) 
Products 

55 – 60 
DME : 95 – 99% 

33 
DME + Methanol 
(DME : 30 – 80%) 

18 
DME + Methanol 
(DME : 60 – 70%) 

Project history 1989-:1 kg/d beaker 
1995-:50kg/d bench 
1997-: 5 t/d pilot 

1986-: beaker 
1991-: 4 t/d pilot 

1993-:50kg/d bench 
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2.5  การประยุกตใชไดเมทิลอีเทอรในเครื่องยนตดีเซล [1,8,9] 

 
 เนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีคาซีเทน (Cetane number) สูง ดังนั้นจึงสามารถที่จะนํา        
ไดเมทิลอีเทอรมาใชแทนน้ํามันดีเซล และใชในเครื่องยนตดีเซลได  
 การทดสอบการเผาไหมของเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรในระบบเครื่องยนตดีเซลแบบ           
4 ลูกสูบ ขนาด 3600 cc โดยใชรถบรรทุก ผลการทดสอบดังแสดงในรูปที่ 2.13 
 
 
 
 
                   
 
      

 
 
 
 
 

รูปที ่2.13  เปรียบเทียบการใชเชื้อเพลิงดเีซล และไดเมทิลอีเทอร 
  ในเครื่องยนตความเร็ว 2000 รอบตอนาท ี[8] 

ผลจากการทดสอบการเผาไหม คือ 

• เครื่องยนตที่ใชเชื้อเพลิงไดเมทิลอีเทอรไมมีควันดําปลอยออกมา เนื่องจากโครงสราง
ของไดเมทิลอีเทอรไมมีพันธะระหวางคารบอนกับคารบอน (C-C) ดังนั้นเมื่อเกิดการ
เผาไหมจึงไมมีควันดําปลอยออกมา 

• NOx ที่ปลอยออกมานอยกวาเมื่อเทียบกับการใชเชื้อเพลิงดเีซล 
• เกิดเสียงดงัรบกวนนอยกวา 
สวนความสามารถในขณะเริ่ม start การเรงเครื่อง และการดับเครื่องใหผลทุกอยางเหมือน 

กับการใชเชื้อเพลิงดีเซล แตที่ระยะการว่ิงเทากันปริมาตรของถังบรรจุไดเมทิลอีเทอรจะเปน 1.8 
เทาของถังบรรจุเชื้อเพลิงดีเซลเนื่องจากไดเมทิลอีเทอรมีความหนาแนนนอยกวา 
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2.6 ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี (Catalyst) [10,11,12,13,14] 
 
 คําวา “ ตัวเรงปฏิกิริยา “ มาจากภาษากรีก 2 คํา ไดแกคําวา คะตะ(cata) หมายถึง เล็ก
ลง (down) และไลไซน (lysein) หมายถึง แยกหรือแตก (split or break) ดังนั้น “ตัวเรงปฏิกิริยา“       
จึงหมายถึง ตัวที่ทําใหเกิดการแตกหรือแยกใหมีขนาดเล็กลงของแรงหรือพลังงานบนโมเลกุล 
ตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีหนาที่เรงอัตราเร็วของปฏิกิริยา โดยทํางานอยางมีประโยชนมากในการเลือก
เรงเฉพาะฏิกิริยาที่ตองการใหเกิด ในขณะเดียวกันก็ไมสงเสริมปฏิกิริยาอื่นที่อาจเกิดขึ้นขางเคียง 
การเลือกตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมาใชยังคงตองอาศัยวิธีการทดลองเปนหลัก 
 ความวองไว และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยาเคมีมีอิทธิพลโดยตรงจาก
ลักษณะโครงสรางพื้นผิวของของแข็ง ไดมีความพยายามที่จะอธิบายถึงการทํางานของตัวเรง
ปฏิกิริยาเคมี โดยมองภาพวาโมเลกุลของสารตั้งตนที่ถูกเปลี่ยนสภาพไปมีพลังงานเพิ่มข้ึนหรือ
กลายเปนสารผลิตผลระหวางปฏิ กิริยา  (intermediate) หลายทฤษฎีไดพยายามอธิบาย
ปรากฏการณดังกลาว ตัวอยางเชน ทฤษฎีสภาวะทรานสิชัน (Transition – State – Theory) 
อธิบายวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีเปนตัวชวยลดพลังงานศักยขวางกั้น (Potential energy barrier) ซึ่ง
สารตั้งตนตองมีเพื่อเปลี่ยนเปนสารผลิตผล คือ ลดพลังงานกระตุนของปฏิกิริยาใหต่ําลงนั่นเอง 
แสดงดังรูปที่ 2.14 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 แผนภาพพลังงานศักยของปฏิกิริยาที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปรียบเทียบกับปฏิกิริยาที่ไมมี 
ตัวเรงปฏิกิริยา [10] 

 
ถึงแมวาตัวเรงปฏิกิริยาเคมีจะชวยทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาสูงขึ้น แตไมมีผลตอสมดุล

ของปฏิกิริยาหรือเศษสวนการเปลี่ยน ซึ่งถูกควบคุมโดยอุณหพลศาสตรเพียงอยางเดียว 
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2.6.1 ลักษณะตัวเรงปฏิกิริยา 
 

ตัวเรงปฏิกิริยาเคมี เปนสารชวยควบคุมอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา โดยไมถูกใช
ไปในปฏิกิริยาเคมี แบงไดเปน 2 ประเภทคือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อเดียว (Homogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่
มีสถานะเดียวกับสารตั้งตนโดยทั่วไปจะอยูในสถานะของเหลว 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสม (Heterogeneous catalyst) เปนตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีสถานะตางกับสารตั้งตน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สวนใหญเปนของแข็ง สวนสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑจะอยูในรูปแกสหรือของเหลว ซึ่งนิยมใชกันมากในอุตสาหกรรม 

ตัวเรงปฏิกิริยาแบบเนื้อผสมประเภทที่เปนของแข็ง สามารถแบงออกเปน 4 ชนิด 
ตามชนิดของของแข็ง หรือตามความสามารถในการเปนตัวเรงปฏิกิริยา ในการเกิดปฏิกิริยา       
คะตะไลซิสนั้นปฏิกิริยาเคมีระหวางตัวเรงปฏิกิริยา และระบบของสารตั้งตนกับสารผลิตภัณฑตอง
ไมเปลี่ยนแปลงธรรมชาติทางเคมีของตัวเรงปฏิกิริยา ยกเวนที่บริเวณผิวของตัวเรงปฏิกิริยา    
ดังนั้นการเปรียบเทียบปฏิกิริยาที่ผิว (surface interaction) จึงตองไมเกิดปฏิกิริยาทะลุเขาไปใน
เนื้อชั้นในของของแข็งที่เปนตัวเรงปฏิกิริยา ปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนบนผิวตองเปนปฏิกิริยาดูดซับเทานั้น 
(adsorption) 

การเกิดปฏิกิริยาโดยอาศัยตัวเรงปฏิกิริยาเคมีแบบเนื้อผสมนี้เนื่องจากความวองไว      
และความสามารถในการทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามีอิทธิพลโดยตรงจากลักษณะโครงสรางพื้นผิว
ของของแข็ง สารที่เปนตัวเรงปฏิกิริยาจึงควรมีพื้นผิวตอปริมาตรมาก โดยนําตัวเรงปฏิกิริยา       
มาเคลอืบบนวัสดุ (support) ที่มีรูพรุนสูง ตัวเรงปฏิกิริยาหลังจากที่ใชไปชวงระยะเวลาหนึ่งจะ
เสื่อมสภาพลง จะตองมีกระบวนการปรับสูสภาพเดิมอีกเปนระยะ ๆ เรียกวา activation  

 
สําหรับตัวเรงปฏิกิริยาเคมีที่เคลือบบนวัสดุที่มีความพรุนสูง (high porosity) จะมีขั้นตอน

การเกิดปฏิกิริยาดังนี้ และสามารถที่จะแสดงไดดังรูปที่  2.15 
1. การถายโอนมวลสารจากของไหลภายนอกไปยังผิวนอกของตัวเรงปฏิกิริยา 

(Mass transfer through external boundary layer)  
2. การแพรมวลสารเขาไปในรูพรุนของตัวเรงปฏิกิริยา (Diffusion into pores) 
3. การดูดซับสารบนพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Chemisorption) 
4. การเกิดปฏิกิริยาเคมีบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Reaction) 
5. ผลิตภัณฑที่เกิดหลุดจากผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption of products) 
6. ผลิตภัณฑแพรออกจากรูพรุน (Diffusion of products out of pores) 
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7. การถายโอนมวลสารของผลิตภัณฑออกสูของไหล (Mass transfer back to 
bulk fluid) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.15 ข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่มตีัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุมาเก่ียวของ [11] 
 
2.6.2 ตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตัวรองรับ (Supported metal catalyst) 
 

 ปจจัยที่มีผลตอความวองไวของตัวเรงปฏิกิริยา คือ พื้นที่ผิว ความมีรูพรุน ลักษณะทาง
เรขาคณิตของพื้นผิว ความสามารถในการตานการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา ปจจัยเหลานี้  
ในปฏิกิริยาบางชนิดตัวเรงปฏิกิริยาที่มีเฉพาะโลหะอยางเดียวอาจไมสามารถทําหนาที่ไดดี 
ถึงแมวาจะทําไดแตก็ไมคุมกับการลงทุน จึงมีการนําเอาสารชนิดหนึ่งมาใช เรียกสารเหลานี้วา    
ตัวรองรับ (Support) 
 
 ขอดี หรือขอไดเปรียบของตวัเรงปฏิกิริยาของโลหะชนดิที่มตีัวรองรับ ไดแก 

1. เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่สามารถจัดการ หรือเตรียมข้ึนไดงาย และปลอดภัย 
2. สามารถใชตัวเรงปฏิกิริยาไดกับเครื่องปฏิกรณหลายชนิด และถาในเครื่อง

ปฏิกรณที่ใชตัวกลางเปนของเหลวแลว ตัวเรงปฏิกิริยานี้ยังสามารถนํามาใช
ไดอีกโดยวิธีการกรอง 

3. อนุภาคที่เปนโลหะสามารถถูกแยกจากกันไดเปนอยางดี โดยการกรองแบบ     
ซินเทอรริง (Sintering) 

  
 สําหรับขอดีอื่นๆ นั้นขึ้นอยูกับสมบัติเฉพาะของระบบตัวเรงปฏิกิริยา อันไดแก ธรรมชาติ
ของโลหะ และสารที่ใชเปนตัวรองรับ 
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 สมบัตทิี่สําคญัของตัวรองรบัมีดงันี ้
ก. เชิงเศรษฐศาสตร 

1) เพื่อลดตนทนุโดยการขยายตัวเรงปฏิกิริยาที่มรีาคาแพง 
ข. เชิงกล 

1) เพื่อใหความแข็งแรงเชิงกล (Mechanical strength) 
2) เพื่อปรับใหความหนาแนนของบัลคดีข้ึน (Optimize bulk density) 
3) เพื่อเปนแหลงความรอน 
4) เพื่อเจือจางบรเิวณที่มคีวามวองไวในการเกิดปฏิกิริยามากเกินไป 

ค. เชิงลักษณะทางเรขาคณติ 
1) เพื่อเพิ่มพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา 
2) เพื่อทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีรูพรุนสูงขึน้ 
3) เพื่อปรับขนาดของผลึก และอนุภาค 
4) เพื่อทําใหอนุภาคตัวเรงปฏิกิริยามีสภาพที่เหมาะสมที่สุดในปฏิกิริยา 

  ง. เชิงเคม ี
1) เพื่อใหเกิดปฏิกิริยากับตัวเรงปฏิกิริยาไดดี ทั้งนี้จะไดเพิ่มความวองไว

จําเพาะในการเกิดปฏิกิริยา และลดกระบวนการซินเทอรริง 
2) เพื่อยอมรับความเปนไปไดทางเคมีในการเกิดปฏิกิริยาตามกลไกของ 

การหมุน 
จ. การเสื่อมสภาพ 

1) เพื่อตัวเรงปฏิกิริยามีเสถียรภาพตอการซินเทอรริง 
2) เพื่อลดความเปนพิษลง 

 
ตัวรองรับแตละชนิดที่นํามาใชตองมีสมบัติตามขางตนมากหรือนอยเพียงใดขึ้นอยูกับชนิด

ของตัวรองรับ จึงแลวแตผูที่จะนําไปใชวาจะยอมรับตัวรองรับชนิดไหนในปฏิกิริยานั้นๆ ตัวรองรับที่
นิยมใชในอุตสาหกรรมมี 3 ชนิด คือ อลูมินา ซิลิกา และถานกัมมันต 
  

สิ่งสําคัญที่สุดของตัวรองรับที่ตองมีอยู คือ ความสามารถในการตานทานภาวะการรวมตัว
อันเนื่องมาจากความรอน อุณหภูมิที่โครงผลึก (Lattice) เริ่มเกิดการเคลื่อนที่ เรียกวา อุณหภูมิฮัต
ติก (Huttig temperature) มีคาประมาณ 0.3 ของจุดหลอมเหลวของโลหะ อุณหภูมิ แทมแมน 
(Tamman’s Tempreature) เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มเคลื่อน มีคาประมาณ 0.5 เทาของจุด
หลอมเหลวของโลหะ 
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ในตารางที่ 2.6 แสดงถึงตัวรองรับชนิดตางๆ โดยแบงตามพ้ืนที่ผิวของตัวรองรับ          
สวนตารางที่ 2.7 แสดงถึงจุดหลอมเหลวของตัวรองรับชนิดตางๆ และยังแสดงวาตวัรองรบัเหลานีม้ี
สมบัติเปนกรด เบส หรือกลาง ซึ่งส่ิงเหลานี้เปนปจจัยหนึ่งในการเลือกชนิดของตัวรองรับ 
 
ตารางที่ 2.6  ตัวรองรับชนดิตางๆ ตามพื้นที่ผิว [12] 

 

Low surface area 
< 1 m2g-1 

Essentially                               ground glass 
 
Non- porous                            Alundum ( -Al2O3) 
                                                Silicon carbide 
 
Porous                                     kieselguhr 
                                                Pumice 

High surface area 
> 1 m2g-1 

Essential                                 natural silica-alumina 
 
Non-porous                            carbon black 
                                               Titania 
                                               Zinc oxide 
 
Porous                                    natural clays 
                                               Synthesis silica-aluminas 
                                               Alumina 
                                               Magnesia 
                                               Activated carbon 
                                               Silica 
                                               Abestos 
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ตารางที่ 2.7  การแบงตัวรองรับตามจดุหลอมเหลว และความเปนกรด-เบส [13] 

 

Bases Amphoters Neutral Acids 
MgO   (2800) 
CaO   (1975) 
ZnO   (1975) 
MnO   (1600) 

Al2O3         (2015) 
 
TiO2           (1825) 
ThO2          (3050) 
Ce2O3       (1692) 
CeO2         (2600) 
Cr2O3        (2435) 

MgAl2O4   (2135) 
CaAl2O4   (1600) 
CaAl2O4   (d 1535) 
 
 
MgSiO2   (1910) 
Ca2SiO4   (2130) 
CaTiO3   (1975) 
CaZnO3   (2550) 
MgSiO3   (d 1557) 
Ca2SiO3   (1540) 
Carbon 

SiO2   (1713) 
SiO2 .Al2O3 
Zeolites 
Al phosphates 
 
Carbon 

d  =  decompose 
 
 
2.7  ทฤษฎีอตัราการเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reaction Rate) [15] 

 

การศึกษาจลนพลศาสตรทางเคมีนั้น มุงที่จะศึกษาเก่ียวกับอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมี   
วาชาหรือเร็วเพียงใด  ซึ่งผลที่ไดจากการศึกษานี้จะชวยใหสามารถทํานายกลไกของปฏิกิริยาเคมี
ได ซึ่งแตกตางจากการศึกษาทางเทอรโมไดนามิกสกลาวถึงการใชพลังงานอิสระเพื่อทํานาย
ทศิทางของปฏิกิริยาวาจะเกิดไปในทิศทางใด  และมุงจะศึกษาคาคงที่สมดุลเคมีของปฏิกิริยา 

ในการศึกษาเกี่ยวกับจลนพลศาสตรเคมี ปฏิกิริยาตางๆ ได 2 ชนิด คือ 

ก.) ปฏิกิริยาเอกพันธุ (Homogeneaus reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารทุกตัวอยูใน  
วัฎภาคเดียวกัน เชนอาจเปนแกสเหมือนกัน หรือไมก็เปนสารละลายเหมือนกัน 

 
ข.) ปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (Heterogeneaus reaction) หมายถึง ปฏิกิริยาที่สารตั้งตนมี       

วัฎภาคตางกัน อาจจะเปนแกสกับสารละลาย หรือสารละลายกับของแข็ง 
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2.7.1  กฏอัตรา ( rate law )  
 
พิจารณาปฏิกิริยาขางลางนี้ 
 

                           A    +      B                                  C                                           (2.26)
  

        ในระหวางปฏิกิริยาดําเนินไป สาร A และ สาร B จะทําปฏิกิริยากันเปล่ียนไปเปน
สาร C เ พราะฉะนั้นความเขมขนของสาร A และ สาร B จะลดลงเรื่อยๆ เชนกัน ถานําความเขมขน
ของสารตั้งตนกับผลิตภัณฑมาเขียนกราฟที่เวลาตางๆ จะไดกราฟดังรูปที่ 2.16 โดยที่กําหนดให
ความเขมขนของสารตั้งตนเริ่มตนเปน aO 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.16   การเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตัง้ตนและสารผลิตภัณฑที่เวลาตางๆ [15] 
   

อัตราเร็วและอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่เวลาตางๆ จะทราบไดจากการวัดปริมาณสาร ณ     
ที่เวลานั้น ซึ่งสวนใหญอัตราเร็วของปฏิกิริยามักจะบอกในเทอมของความเขมขนของสารตั้งตนหรอื
สารผลิตภัณฑ ณ ที่เวลาใดเวลาหนึ่ง ในกรณีที่ตองการบอกอัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางสาร A 
และ สาร B ในรูปของการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของผลิตภัณฑ C ที่เกิดข้ึนใน 1 หนวยเวลาจะ
เขียนไดเปน 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา   =   ความเขมขนของสาร C ที่เปล่ียนไป 
                                                         เวลาที่เปล่ียนไป  

      =    
dt
dC          (2.27)     
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อาจเขียนในรปูการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารตั้งตน A และ B ก็ได คือ 
 
 อัตราการเกิดปฏิกิริยา     =     

dt
dA

−   =    
dt
dB

−        (2.28)
       
 อัตราเร็วของปฏิกิริยา ณ เวลาใดๆสามารถหาไดจากความชันของกราฟที่เวลาใดๆ ในรูป 
2.16 ได และอัตราเร็วของปฏิกิริยานี้หมายถึงอัตราสุทธิ ( net rate ) ไมใชอัตราการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาอยางเดียว เพราะอาจเกิดปฏิกิริยายอนกลับดวย และเมื่อใดที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาไป
ขางหนาเทากับอัตราการเกิดปฏิกิริยายอนกลับ อัตราสุทธิจะเปนศูนย หมายถึงปฏิกิริยาสิ้นสุดลง 
เรียกวาภาวะสมดุล จากรูป 2.16 จะเห็นไดวา อัตราการเกิดปฏิกิริยาตอนตนๆมีคาสูงแลวคอยๆ
ลดลงเมื่อเวลาผานไป ซึ่งพบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาจะขึ้นอยูกับคาความเขมขนของสารตั้งตนใน
ตอนเริ่มตนปฏิกิริยา  ความเขมขนของสารตั้งตนมีคามากอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็เร็วมาก ตอมา
ความเขมขนของสารตั้งตนลดลง ดังนั้นอัตราการเกิดปฏิกิริยาก็ลดลงดวย เพราะฉะนั้นจะเขียน    
ไดวา  
 
   อัตราการเกิดปฏิกิริยา   α      [A] [B]                                      (2.29)        
      
ฉะนัน้ความสมัพันธของสมการ (2.27), (2.28) และ (2.29)   เขียนไดเปน 
  

อัตราการเกิดปฏิกิริยา     =     
dt
dA

−       =       
dt
dB

−      =      
dt
dC       α     [A][B] 

 
จะได           

dt
dA

−      =     k[A][B]          (2.30)                
            สมการ (2.30) เรียกกฏอัตรา ( rate law ) หรือสมการอัตรา ( rate equation ) โดยที่ k   
เปนคาคงที่ที่อุณหภูมิหนึ่งๆ เรียกวา คาคงที่อัตราเฉพาะของปฏิกิริยา (specific reaction rate 
constant ) 

 
2.7.2   อันดับของปฏิกิริยา (order of reaction) 
 
ในปฏิกิริยา (2.26) ถาศึกษาโดยการทดลองแลว พบวาอัตราการเกิดปฏิกิริยาขึ้นกับความ

เขมขนของสาร A และ สาร B ตามสมการ (2.30) กรณีนี้เรียกวาปฏิกิริยามีอันดับของปฏิกิริยา
เทากับ 2  ซึ่งอาจมี 2 ชนิดคือ สารตั้งตนเหมือนกัน หรือสารตั้งตนตางกัน 
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                                    2A                               ผลิตภัณฑแกส 
และ                A  +  B                                     ผลิตภัณฑแกส 
 
อัตราการเกิดปฏิกิริยา      =   

dt
dA

−           =      k[A] 2  
หรือ                                                                       =      k[A][B] 

ถาเขียนในรูปทั่วไป 
   n1A    +    n2B   +   n3C   + …                            ผลิตภัณฑแกส 
 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา        =   -d[A]/dt   =  k[A]a[B]b[C]c …                           (2.31) 
 
กรณีอนัดับของปฏิกิริยา     =     a  +  b  +  c  +  …                   

 
โดยสรุปแลว  อันดับของปฏิกิริยา หมายถึง  ผลบวกของเลขยกกําลังบนเทอมของความ

เขมขนในสมการอัตรานั้นเอง และที่สําคัญจะตองเปนผลจากการทดลองเทานั้น 

 

2.7.3   คาคงที่อัตราเร็ว (rate constant) 
 
คาคงที่อัตราเร็วมีประโยชนมากในการวัดอัตราการเกิดปฏิกิริยาเคมีที่อุณหภูมิตางๆ 

เนื่องจากคาคงที่นี้จะคงที่เฉพาะปฏิกิริยาหนึ่งๆ และที่อุณหภูมิคาเดียวเทานั้น ถาอุณหภูมิ
เปล่ียนไปหรือปฏิกิริยาที่แตกตางกัน คาคงที่นี้จะเปล่ียนไปดวย และที่สําคัญหนวยของคาคงที่
อัตราจะขึ้นอยูกับอันดับของปฏิกิริยาดวย ทําใหทราบคาอันดับของปฏิกิริยา ถาทราบคาคงที่อัตรา 
พิจารณาปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  
   

dt
dA

−       =     k[A]                                         (2.32) 
 
อาจเขียนไดวา    ความเขมขน / เวลา       =    k(ความเขมขน) 
เพราะฉะนัน้หนวยของ               k           =   (เวลา)-1 
นั่นคือ  ถาหนวยของคาคงทีอ่ัตราเร็ว       =   (เวลา)-1   แสดงวาปฏิกิริยาอันดับหนึง่ 
พิจารณาปฏิกิริยาอันดับ  n 
              

dt
dA

−       =        k[A]n 
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หนวยของคา                   k     =   (ความเขมขน)n-1. (เวลา)-1 
 
 
2.8  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Ohno Y., Komoto M., Adachi Y.[1]  ทําการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะห ไดเมทิลอีเทอร
โดยใชเครื่องปฏิกรณสารแขวนลอย หาภาวะที่เหมาะสม และดูผลของการใชไดเมทิลอีเทอรใน
เครื่องยนตดีเซล จากการทดลองพบวาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรโดยใชสารตั้งตนจากแกส
สังเคราะหคารบอนมอนอกไซด และไฮโดรเจน  คาการเปลี่ยนแปลงสูงสุดจะสอดคลองกับ 
stoichiometric ของสมการการเกิดปฏิกิริยาเคมี และพบวาอัตราสวนของ H2/CO = 1 จะให    
รอยละการเปลี่ยนสูงกวา H2/CO = 2 เมื่อเพิ่มอัตราสวน H2/CO คาการเลือกเกิดเปนไดเมทิล
อีเทอรมีการลดลงอยางชาๆ ในขณะที่คาการเลือกเกิดเปนเมทานอลสูงขึ้น โดยคารบอนไดออกไซด
ที่เกิดสามารถประมาณไดเทากับจํานวนโมลของไดเมทิลอีเทอร  ในการทดลองนี้ทําที่อุณหภูมิ 
250-280 องศาเซลเซียส ความดัน 30 และ 50 บรรยากาศ พบวาเมื่ออุณหภูมิเพิ่มข้ึนรอยละการ
เปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดจะเพ่ิมข้ึนจนถึงจุดๆ หนึ่งซึ่งมากที่สุดที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลของ
สมดุลเปนตัวจํากัด และคารอยละการเปลี่ยนที่ 50 บรรยากาศ มีคามากกวาที่ 30 บรรยากาศ       
ที่อุณหภูมิ 260 องศาเซลเซียส ความดัน 50 บรรยากาศ ใหรอยละการเปลี่ยนมากกวา 50 และ 
รอยละการเลือกเกิดเปนไดเมทิลอีเทอรมากกวา 90   ซึ่งมีคาสูงมาก  ผลของการใชไดเมทิลอีเทอร
ในเครื่องยนตดีเซลพบวาไมมีควันดํา NOX ที่ปลอยออกมานอยกวาเมื่อใชน้ํามันดีเซล และเกิด
เสียงรบกวนนอยกวา 
 

Adachi Y., Komoto M., Watanabe I.,Ohno Y., Fujimoto K.[3]  ทําการศึกษาหาภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร ในชวงอุณหภูมิ 260–320 องศาเซลเซียส และความดัน 
30, 50 บรรยากาศ  โดยดูผลของอุณหภูมิ และความดันกับคารอยละการเปลี่ยนแปลงของ
คารบอนมอนอกไซด พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ คารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดจะมีคา
เพิ่มข้ึนจนถึงจุดหนึ่งแลวคอยๆ ลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากผลของภาวะสมดุลเปนตัวจํากัด และ
เมื่อทําการเพิ่มความดันจะพบวาคารอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมีคาเพ่ิมมากขึ้น 
ดังนั้นภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือที่อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส และความดัน 50 
บรรยากาศ ซึ่งใหรอยละการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมากกวา 50  และรอยละการเลือกเกิด
เปนไดเมทิลอีเทอรมากกวา 90 
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Ohno Y., Inour N., Ogawa T., Ono M., Shikada T., Hayashi H.[8]  ทําการศึกษา
ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ความดันระหวาง 3-7 เมกะปาสคัล และอุณหภูมิ 250-280 
องศาเซลเซียส โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบสารแขวนลอย  พบวาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
สามารถเตรียมจากสารตั้งตนไดหลายแบบ เชน จากเมทานอล  แกสสังเคราะห และจาก LPG หรอื 
มีเทน โดยการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation กับออกซิเจน ไดแกสสังเคราะห  H2/CO = 1         
ซ่ึงสามารถนําไปใชผลิตเปนไดเมทิลอีเทอรได จากการทดลองพบวาคาการเลือกเกิดเปนไดเมทิล
อีเทอร เมื่อสารตั้งตนเปนมีเทน (ที่มาจากถานหิน) 100% เทากับ 91.8 C-mol% , มีเทน 85%+ 
LPG 15% เทากับ 95.8 C-mol% และเมื่อใช LPG 100% สูงถึง 97.6 C-mol% ซึ่งมีคามากที่สุด 
นอกจากนี้ยังศึกษาถึงผลของอัตราสวนการปอนกลับของแกสในชวง 0.9 – 1.85 พบวาเมื่อเพิ่ม
อัตราสวนการปอนกลับของแกส จะทําใหคาการเปลี่ยนทั้งหมดของคารบอนมอนอกไซดมีคา
เพิ่มข้ึน  
 

Peng X.D., Wang A.W., Toseland B.A., Tijm P.J.A.[16]  ทําการศึกษาการสังเคราะห       
ไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะห  ซึ่งกระบวนการแบงออกเปน 2 ข้ันตอนคือ ข้ันตอนที่ 1        
เปนการศึกษาความสัมพันธของสัดสวนองคประกอบของแกสขาเขาตอการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรเพ่ือหาสัดสวนที่เหมาะสม  และขั้นตอนที่ 2 ศึกษาวิธีการผลิตแกสสังเคราะห จากการ
ทดลองพบวาปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรมีความวองไวตออัตราสวน H2:CO ของแกสขา
เขา ซึ่งอัตราสวนที่เหมาะสมในการปอนเขา คือแกสไฮโดรเจนรอยละ 50 และแกสคารบอนมอ          
นอกไซดรอยละ 50 สวนขั้นตอนการผลิตแกสสังเคราะหมาไดจากหลายกระบวนการ  คือ                      
CO2-CH4reformer, steam-methane reformer,  การเกิดปฏิกิริยา partial oxidation ของมีเทน 
และการทําแกสซิฟเคชันของถานหิน รวมทั้งการปรับอัตราสวนของ H2:CO ที่ไดจากแกสธรรมชาติ 
เพื่อใหไดไดเมทิลอีเทอรที่เหมาะสม, เกิดคารบอนไดออกไซดนอยที่สุด และลดการสูญหายของ
มวลสาร 
 
 Xu m., Lunsford J. H., Goodman D. W., Bhattacharyya A.[17]  ทําการศึกษาปฏิกิริยา
การสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลภายในเครื่องปฏิกรณแบบ plug-flow reactor         
บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา solid-acid catalyst โดยทําการศึกษาถึงอิทธิพลของชนิดของตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก γ-Al2O3, H-ZSM–5 และ Amorphous silica-alumina (SiO2 / Al2O3) นอกจากนี้
ยังศึกษาอิทธิพลของความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยา โดยการใช Amorphous silica-alumina 
(SiO2 / Al2O3)  ที่มีเปอรเซ็นตซิลิการะหวาง 0-40% โดยน้ําหนัก ซึ่งการเพิ่มคาเปอรเซ็นตซิลิกาจะ
ทําใหตัวเรงปฏิกิริยามีความเปนกรดเพิ่มข้ึน  อุณหภูมิที่ใชในการทดลอง คือที่ 140-350 องศา
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เซลเซียส ผลการทดลองพบวา เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน 
และเมื่อคาความเปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น (เปอรเซ็นตซิลิกามาก) พบวาจะทําใหคาการ
เปลี่ยนของเมทานอลมีคาลดลง โดยที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ความดันยอยของ   เมทานอล
เทากับ 116 torr บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ- Al2O3 ใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมากกวา 80 
เปอรเซ็นต ซึ่งใหผลดีกวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น 
                                                               
 Xu m., Goodman D. W., Bhattacharyya A.[18]  ทําการศึกษาปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ        
เมทานอลเพ่ือใหไดผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา Pd / Cab-O-Sil ภายใน
เครื่องปฏิกรณแบบ plug-flow reactor โดยทําการศึกษาถึงคาการเปลี่ยนของเมทานอลเมื่อเวลา
ในการเกิดปฏิกิริยานานขึ้น  และผลเนื่องจากการเปลี่ยนอุณหภูมิ จากการทดลองที่ 10 เปอรเซ็นต
โดยน้ําหนักของ Pd / Cab-O-Sil อุณหภูมิ 300 องศาเซลเซียส ความดันรวมที่ 1 บรรยากาศ    
(โดยความดันยอยของแกสไฮโดรเจนเทากับ 0.85 บรรยากาศ ความดันยอยของเมทานอล 0.14 
บรรยากาศ) พบวาเมื่อทําการทดลองที่เวลานานขึ้น คาการเปลี่ยนของเมทานอล และคาการเลือก
เกิดเปนไดเมทิลอีเทอรจะมีคาลดลง เนื่องจากเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะมีการเปลี่ยนไปอยูในรูป 
carbonaceous species ซึ่งจะไปเกาะอยูบนพื้นผิว Pd  ทําใหคา activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคา
ลดลง และเมื่อเพิ่มอุณหภูมิจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพ่ิมข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา
ถามีการเติมแกสไฮโดรเจนเขาไปพรอมเมทานอลจะชวยทําให activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคา
คอนขางคงที่ เนื่องจากแกสไฮโดรเจนจะชวยทําใหพวก carbonaceous species ที่เกาะอยูบน
พ้ืนผิว Pd เปลี่ยนไปอยูในรูปของสารประกอบไฮโดรคารบอนแทน ทําใหพ้ืนผิว Pd สะอาดขึ้นเปน
เหมือนการ regenerate ตัวเรงปฏิกิริยานั่นเอง แตแกสไฮโดรเจนที่ใสเขาไปจะไปยับย้ังทําใหคา 
activity ของตัวเรงปฏิกิริยามีคาลดลง สังเกตไดจากเมื่อใสแกสฮีเลียมเขาไปแทนแกสไฮโดรเจน 
คาพลังงานกระตุนของการเกิดปฏิกิริยาจะมีคานอยกวา นั่นคือแกสไฮโดรเจนจะชวยทําใหตัวเรง
ปฏิกิริยามีเสถียรภาพมากขึ้น แตจะทําให activity ของตัวเรงปฏิกิริยาลดลง 
 
 Mizsey P., Newson E., Truong T.B., Hottinger P.[19]  ทําการศึกษาถึงจลนพลศาสตร
ของปฏิกิริยา autothermal partial oxidation ของเมทานอล ซึ่งประกอบไปดวย 4 ข้ันตอน คือข้ัน
แรกศึกษาปฏิกิริยา methanol decomposition, DME formation, steam reforming และ water 
gas shift บนระบบตัวเรงปฏิกิริยาคอปเปอรรอยละ 5 โดยน้ําหนักบนอะลูมินา ภายในเครื่อง
ปฏิกรณแบบ fixed bed จากผลการทดลองพบวาปฏิกิริยา water gas shift เกิดชาเมื่อเทียบกับ
ปฏิกิริยาอื่นๆ และคาพลังงานกระตุน (Ea) ของแตละปฏิกิริยาเปนดังนี้ methanol decomposition 
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76 kJ/mol, DME formation 117 kJ/mol, steam reforming 81 kJ//mol และ water gas shift 50 
kJ/mol 
 
 Castilla C.M., Marin F.C., Perez C.P., Ramon M.V.L. [20]   ทําการศึกษาถึงอิทธิพล
ของการออกซิไดซถานกัมมันต (activated carbon) ที่มีตอการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ    เมทา
นอลเปนไดเมทิลอีเทอร  โดยทําการออกซิไดซถานกัมมันตดวยสารตางกัน  ไดแก  H2O2, 
(NH4)2S2O8 และ HNO3 ซึ่งจะทําใหการจัดเรียงตัวของออกซิเจนเชิงซอนบนพื้นผิวตางกันดวย คือ
เกิดการเปลี่ยนทางเคมีบนพื้นผิวของถานกัมมันตหลังจากการทําการออกซิไดซ ซึ่งสามารถดูได
จากการทํา temperature-programme desorption, x-ray photoelectron spectroscopy, การ
ไทเทรตดวย HCl และ NaOH รวมทั้งคา pHPZC จากการทดลองพบวาคา activity ของการเกิด    
ไดเมทิลอีเทอรนั้นมีความสัมพันธกับความเขมขนของไอออน H+ โดยถานกัมมันตที่ถูกออกซิไดซ
ดวย (NH4)2S2O8 จะมีความแข็งแรงของหมูที่มีความเปนกรด (acid group) มากที่สุด และทําให
เกิดการเคลื่อนที่ของอนุภาคคารบอนภายนอกพื้นผิว ทําใหมี activity ตอการเกิดไดเมทิลอีเทอร
มากที่สุด 
  
 Hashimoto K., Hanada Y., Minami Y., and Kera Y. [21]   ทําการศึกษาอิทธิพลของ
ตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปลี่ยนของเมทานอลเปนไดเมทิลอีเทอร บนระบบตัวเรงปฏิกิริยาอะลูมินาที่
อยูภายใน montmorillonite โดยจากการทดลองพบวาการ intercalation จะทําใหอะลูมินามีความ 
active มากขึ้น และมีความจําเพาะเจาะจงตอการเกิดปฏิกิริยา partial oxidation และดีไฮเดรชัน
ของเมทานอล เพ่ือเปลี่ยนเปนฟอรมัลดีไฮด และไดเมทิลอีเทอรตามลําดับ หรือคือชวยทําใหการ
เปลี่ยนของเมทานอลดีข้ึนนั่นเอง 

 
Carlson L.K., Isbester P.K., Munson E.J. [22]   ทําการศึกษาการเปลี่ยนเมทานอลเปน

แกสโซลีนบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 zeolite โดยการใช NMR (Nuclear Magnetic 
Resonance) โดยในการเกิดปฏิกิริยาจะทําแบบกะ และแบบการไหลที่อัตราไหลคงที่ที่อุณหภูมิ
ตางๆ  ในการทําปฏิกิริยาภายใตภาวะแบบกะ เมทานอลที่ใชเปน 13C เมื่อถูกดูดซับบน HZSM-5 
zeolite ที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส พบวาจะใหไดเมทิลอีเทอรออกมา โดยเมื่อทําการวัดดวย
เครื่อง NMR พบวาที่อุณหภูมิ 250 องศาเซลเซียส ไดเมทิลอีเทอรอยูในภาวะสมดุลกับเมทานอล 
สําหรับในระบบตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีการไหล อุณหภูมิที่เหมาะสมในการทดลองคือที่
มากกวา 300 องศาเซลเซียส  และเมื่อทําปฏิกิริยาภายใตภาวะแบบมีการไหลของเมทานอล 13C 
บนระบบ HZSM-5 zeolite  ที่อุณหภูมิมากกวา 200 องศาเซลเซียส จะพบวามีไดเมทิลอีเทอร
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เพียงอยางเดียว ในขณะที่อุณหภูมิระหวาง 160-200 องศาเซลเซียส พบวามีทั้งไดเมทิลอีเทอร 
และเมทานอลปรากฏ นั่นคือในการทดลองการเกิดปฏิกิริยาภายใตภาวะที่ตางกัน คือแบบกะ และ
แบบการไหลจะใหสมดุลของเมทานอล และไดเมทิลอีเทอรที่ตางกัน โดยแบบการไหลที่อุณหภูมิสูง
ไมพบสมดุลของเมทานอล และไดเมทิลอีเทอร 

  

 Li J.L., Zhang X.G., Inui T. [23]   ทําการศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะหเมทานอล และ         
เมทานอลดีไฮเดรชัน โดยใชตัวเรงปฏิกิริยา CuO / ZnO / γ-Al2O3 เพื่อชวยในการสังเคราะห       
ไดเมทิลอีเทอรจากแกสสังเคราะหโดยตรง จากการทดลองพบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหการ
เกิดเปนไดเมทิลอีเทอรมีคาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังทําการศึกษาถึงวิธีการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยา        
5 วิธี โดยพบวาการเตรียมตัวเรงปฏิกิริยาแบบ co-precipitation impregnation และแบบ                 
co-precipitation ของ Cu / Zn ดวย NaAlO2 จะให activity มากที่สุด คือใหคาการเปลี่ยนของ
คารบอนมอนอกไซด 60.6% และ 63.8% ตามลําดับ สวนวิธีการเตรียมแบบ co-precipitation 
ของ Cu/Zn/Al ดวย Na2CO3 จะให activity นอยที่สุดคือใหคาการเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซด 
เพียง 32.7% และผลเนื่องจากอุณหภูมิในการเผาใหเปนเถา (calcination) จะมีผลตอคาพ้ืนผิว
องคประกอบของวัฎภาค และคา activity ของอะลูมินาในการเกิดปฏิกิริยาเมทานอลดีไฮเดรชัน 
พบวาที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียสเปนอุณหภูมทิี่เหมาะสมที่สุด เนื่องจากใหคาพื้นที่ผิว และคา
การเปลี่ยนของคารบอนมอนอกไซดมากที่สุด คือ 67.7% 

 

 Bandiera, J., Naccache, C.[24]    ทําการศึกษาถึงอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล       
ดีไฮเดรชันบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา dealuminated H-mordenite โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบ 
pack-bed flow ณ ความดันบรรยากาศ อุณหภูมิที่ใชในการทดลองคือ 473–573 เคลวิน พบวาผล
การทดลองสามารถแสดงไดตามแบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood และในสวนของการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันเนื่องจากผล 2 สวนคือ สวนที่เปนกรด และเบสของเมทานอล นั่นคือ 
[CH3·OH2]+ และ [CH3O]- สปชีซึ่งเกิดการกลั่นตัวใหไดเมทิลอีเทอร และน้ํา โดยที่อุณหภูมิในการ
ทดลองต่ําๆ ไดเมทิลอีเทอร และน้ําจะแยงสวนพื้นผิวในการดูดซับเมทานอล  และพื้นผิวที่เปนสาร
เชิงซอนกัมมันต (activated complexes) จะมีพ้ืนที่มาก ทําใหอันดับในการเกิดปฏิกิริยาของ      
เมทานอลมีคานอยกวา 1 



บทที่ 3 
 

อุปกรณและวิธีการทดลอง 
 
 
3.1  อุปกรณการทดลอง 
  
 การทดลองนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากสารตั้งตน        
เมทานอลโดยการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั ซึ่งอุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบไปดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณสําหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันแบบเบดนิ่ง 
2. ชุดควบคุมอณุหภูมิของเครื่องปฏิกรณสาํหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน ประกอบไป

ดวย 
• เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง (Tubular Furnace) ย่ีหอ Carbolite      

รุน MTP 12/25/250 
• เทอรโมคัปเปลชนดิ K (Thermocouple Type K) และขดลวดใหความรอน 
• เครื่ องแปลงสัญญาณจากเทอร โมคัปเปลเพื่อแสดงผล  (Recorder)         

ย่ีหอ Yokogawa รุน 4173 
3. Peristaltic pump สําหรับควบคุมอัตราการปอนเมทานอลเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
4. เครื่องแยกเมทานอลออกจากผลิตภัณฑแกส 
5. เครื่องเก็บผลิตภัณฑไดเมทลิอีเทอร 
6. เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) ย่ีหอ Thermofinnigan      

รุน KA000023 
 

โดยลักษณะการทํางานของระบบแสดงไดดังรูปที่ 3.1 
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รูปท่ี 3.1 แสดงระบบการทดลอง 
 
3.1.1  เครื่องปฏิกรณสําหรบัสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบเบดนิ่ง 
 
เครื่องปฏิกรณสําหรับสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรแบบเบดนิ่ง (fixed bed) สรางขึ้นจาก

เหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 2 เซนติเมตร และมีความสูง 60 เซนติเมตร โดยมีการ
ติดตั้งตระแกรงที่ทําจากเหล็กกลาไรสนิมเพื่อรองรับตัวเรงปฏิกริยาไวบริเวณสวนลางของเครื่อง
ปฏิกรณ สูงจากดานลางของเครื่องปฏิกรณ 16 เซนติเมตร ซึ่งสารตั้งตนจะเขาสูเครื่องปฏิกรณทาง
ดานบนจากทอสง โดยควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งตนที่เขาเครื่องปฏิกรณโดย Peristaltic 
pump และผลิตภัณฑแกสที่ไดจะออกจากเครื่องปฏิกรณทางดานลาง ดังรูปที่ 3.2 

 
 

 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.2 เครือ่งปฏิกรณสําหรับสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
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3.1.2  ชุดควบคุมอณุหภูมิของเครื่องปฏิกรณสําหรบัการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชนั 
 

ชุดควบคุมอุณหภูมิจะทําหนาที่ควบคุมอุณหภูมิของเบดในเครื่องปฏิกรณใหคงที่ 
โดยจะประกอบไปดวยเตาเผาแบบทอกลวง และเทอรโมคัปเปลวัดอุณหภูมิชนิด K 

 
3.1.2.1  เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
 เตาเผาที่ใชแสดงดังรูปที่ 3.3 โดยเตาเผาใหความรอนจะทําหนาที่ควบคุม

อุณหภูมิคงที่ตลอดความยาวของเครื่องปฏิกรณใหไดตามภาวะที่ตองการ และจะแปรคาจาก
พลังงานไฟฟาไปเปนพลังงานความรอนใหแกเครื่องปฏิกรณ  

     
 
 
 
 

 
 

 
 

รูปท่ี 3.3 เตาเผาใหความรอนแบบทอกลวง 
 
3.1.2.2  เทอรโมคัปเปลวัดอณุหภูมิ 
 
เทอรโมคัปเปลที่ใชเปนรุน K แสดงดังรูปที ่ 3.4 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.4 เทอรโมคัปเปลวดัอุณหภูม ิ
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 เทอรโมคัปเปลชนิดนี้เหมาะสําหรับการใชงานที่อุณหภูมิไมเกิน 1300 องศา
เซลเซียส โดยอาศัยหลักการทํางานของความตางของคาอุณหภูมิที่วัดไดระหวางขั้วทั้งสอง       
เมื่อความแตกตางของอุณหภูมิมากก็จะมีแรงเคลื่อนไฟฟาเพิ่มมากขึ้นเชนกัน สัญญาณของ
แรงเคลื่อนไฟฟาที่สงมาจากเทอรโมคัปเปลจะเขาเครื่องขยายสัญญาณไฟฟาซึ่งจะขยายสัญญาณ
ประมาณ 40 เทา สัญญาณที่ถูกขยายจะถูกสงเขาไมโครคอมพิวเตอรจากนั้นไมโครคอมพิวเตอร
จะประมวลผลของสัญญาณไฟฟาที่ไดเปนคาของอุณหภูมิเบด ซึ่งจะปรากฏใหเห็นบนเครื่อง
บันทึกผล (Recorder)  
 
 3.1.3  Peristaltic pump สําหรับควบคุมอตัราการปอนเมทานอลเขาสูเครื่องปฏิกรณ 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.5 Peristaltic pump 
  

Peristaltic pump จะทําหนาที่ควบคุมอัตราการไหลของสารตั้งตนเมทานอล และน้ําที่เขา
ทําปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณ เพื่อใหทราบถึงจํานวนโมลของสารตั้งตนที่เขาทําปฏิกิริยา     
โดยสามารถวัดอัตราการไหลไดจากการวัดปริมาณสารพรอมทั้งจับเวลา  
  
3.1.4  เครื่องแยกเมทานอลและน้ําออกจากผลิตภัณฑแกส 
 
 เครื่องปฏิกรณสําหรับแยกเมทานอลและน้ําออกจากผลิตภัณฑแกสสรางขึ้นจาก        
เหล็กกลาไรสนิมชนิด 316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร และมีความสูง 12 เซนติเมตร ดานบน
ของเครื่องจะมีทางใหแกสเขาและออก สวนทางดานลางจะมีวาลวเปดปดสําหรับเก็บสารละลายที่
อยูภายใน  ซึ่งผลิตภัณฑแกสที่ออกมาจากเครื่องปฏิกรณสําหรับผลิตไดเมทิลอีเทอรจะเขาสูเครื่อง
แยกเมทานอลทางดานบนของเครื่อง ในการแยกเมทานอลและน้ําออกมานั้นจะทําโดยการลด
อุณหภูมิผลิตภัณฑแกสที่เขาสูเครื่องโดยการใชน้ําเปนตัวหลอเย็นทางดานนอกเครื่อง เมทานอล
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และน้ําที่มากับผลิตภัณฑแกสจะกลั่นตัวอยูภายในเครื่องแยก สวนผลิตภัณฑแกสที่เหลือ คือ       
ไดเมทิลอีเทอรจะออกจากเครื่องแยกทางดานบนอีกทางหนึ่ง ซึ่งจะไหลเขาไปสูเครื่องเก็บ
ผลิตภัณฑตอไป 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที ่3.6 เครือ่งแยกเมทานอลและน้ํา 

  
 
3.1.5  เครื่องเก็บผลิตภัณฑไดเมทลิอเีทอร 
 
 เครื่องปฏิกรณสําหรับเก็บสารผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรสรางขึ้นจากเหล็กกลาไรสนิมชนิด 
316 (Stainless Steel Type 316) โดยเครื่องปฏิกรณมีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกขนาด
เสนผาศูนยกลางภายใน 6 เซนติเมตร และมีความสูง 12 เซนติเมตร ดานบนของเครื่องจะมีทางให
แกสเขา สวนทางดานลางจะมีวาลวเปดปดสําหรับเก็บสารละลายที่อยูภายใน โดยสารผลิตภัณฑที่
ออกจากเครื่องแยกเมทานอลและน้ําจะเขาสูเครื่องเก็บทางดานบน ซึ่งจะทําการลดอุณหภูมิโดย
การใชน้ําแข็งแหงทําใหสารผลิตภัณไดเมทิลอีเทอรกลั่นตัวอยูภายในเครื่องซึ่งเปนสารผลิตภัณฑ
หลักที่ตองการ 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 เครือ่งเก็บผลิตภัณฑไดเมทิลอเีทอร 
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 3.1.6  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (Gas Chromatograph ; GC) [25] 
 
 Gas Chromatography (GC) เปนเทคนิคที่ใชในการแยกสารผสมที่ระเหยงาย โดยสาร
ผสมจะถูกฉีดเขาไปในคอลัมน (Column) ที่บรรจุดวยสารที่ทําหนาที่เปนตัวยึดจับที่เรียกวา 
Stationary Phase และมีแกสพา (Carrier Gas) เปน Mobile Phase เคล่ือนที่ไปตามคอลัมนเขา
สูเครื่องวัด (Detector) สัญญาณที่เครื่องตรวจวัดไดรับนั้นจะถูกสงไปบันทึกเปน Chromatogram 
โดยเครื่องบันทึก (Recorder) 
 ในการศึกษานี้ใชเครื่องแกสโครมาโทกราฟ ย่ีหอ Thermofinnigan รุน KA000023    ดัง
รูปที่ 3.8 โดยแกสโครมาโทกราฟมีสวนประกอบหลักๆ ดังนี้  

1. แกสพา (Carrier Gas) 
2. ตัวควบคุมการไหล (Flow Controller) 
3. ระบบการฉดี (Injector Port) 
4. คอลัมน (Column) 
5. ดีเทคเตอร (Detector) 
6. เครื่องบนัทึก (Recorder) 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.8 เครือ่งแกสโครมาโตกราฟ 
 
รายละเอียดของสวนประกอบที่สําคัญ มีดังนี้ 

ก) แกสพา 
แกสพาเปนแกสที่ใชสําหรับพาสารตัวอยางที่ถูกทําใหเปนไอที่ Injector Port ใหเขา

สูคอลัมน โดยจะตองมีการควบคุมอัตราการไหลใหคงที่เสมอ แกสพาโดยทั่วไปมีสมบัติดังนี้      
เปนแกสเฉื่อยที่ไมเกิดปฏิกิริยากับสารตัวอยาง มีความบริสุทธิ์ และงายตอการซื้อหา และมีความ
บริสุทธิ์สูง โดยทั่วไปแกสที่นิยมใช คือ ไนโตรเจน ฮีเลียม อารกอน และ ไฮโดรเจน แตในการ
ทดลองนี้จะใช แกสฮีเลียมเปนแกสพา 
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ข) คอลัมน 
วัสดุที่ใชทําคอลัมนมีหลายชนิด ในการวิเคราะหนี้ใชคอลัมนบรรจุแบบอารทีเอ็กซ -

วัน (RTX-1) เปนตัวดูดซับสารตางๆ ไวระหวางการวิเคราะห  
ค) ดีเทคเตอร 
ดีเทคเตอร  คือ เครื่องที่สามารถบงบอกวามีสารที่ตองการวิเคราะห หรือมีสารอ่ืนที่

แตกตางไปจากแกสพาออกมาจากคอลัมนหรือไม ถามีก็จะสามารถวัดไดวามีปริมาณเทาใดดวย 
ดังนั้นเครื่องตรวจวัดจึงตองเปนเครื่องที่มีลักษณะเฉพาะสามารถใหสัญญาณกับสารตางๆได     
ใหสภาพไวที่สูงพอ มีการตอบสนองที่ดีในชวงความเขมขนของสารที่กวางพอ และอาจจะมี
หลากหลายชนิดตามความเหมาะสมของงานก็ได 

ลักษณะเฉพาะที่ตองการของดีเทคเตอร นั้นควรจะมีลักษณะเฉพาะในการ
ตอบสนองตอสารเคมีที่ตองการวิเคราะหดังตอไปนี้ 

• ใหสภาพความไวสูง (High sensitivity) 
• มีความเฉพาะตอการตรวจหาสาร (Selectivity) 
• มี Dynamic Range ที่กวาง 
• มีเสถียรภาพ (Stability) 

 
ดีเทคเตอรมี 2 ชนิดคือ เทอรมอลคอนดักติวิตีดีเทคเตอร (TCD) และเฟลมไอออไน

เซชันดีเทคเตอร (FID) 
1. ดีเทคเตอรแบบ TCD  
จะวัดสารที่ออกมากับแกสพาโดยใชหลักการทํางานดังนี้  แกสพาบริ สุทธิ์ 

(Reference Gas) กับแกสพาที่มีสารตัวอยางอยูดวยจะมีสมบัติในการนําความรอน (Thermal 
Conductivity) ที่ตางกัน เมื่อสารตัวอยางที่ถูกแยกจากคอลัมนพรอมดวยแกสพาผานเขาไปใน
เครื่องตรวจวัดและผานขดลวด (Filament) ซึ่งทําใหรอนดวยกระแสไฟฟาปริมาณหนึ่งขดลวดจะ
เสียความรอนใหกับแกสพาที่มีสารตัวอยางที่เขามาในดีเทคเตอรแลว ดีเทคเตอรก็จะทําการปรับ
กระแสไฟฟาเพื่อใหขดลวดมีความรอนเทาเดิม กระแสไฟฟาที่ใชในการปรับความรอนนี้จะเปน
สัญญาณสงเขาเครื่องบันทึกออกมาเปนโครมาโทแกรม (Chromatogram) 

2. ดีเทคเตอรแบบ FID  
เปนดีเทคเตอร ท่ีใชกันอยางกวางขวางในการตรวจหาสารประกอบอินทรีย       

แกสไฮโดรเจนจะถูกจุดใหติดไฟดวยเครื่องใหความรอนแบบไฟฟา (Heater) ที่อยูบริเวณใกลๆ กับ 
Flame Jet สวนอากาศที่ผานเขาไปนั้นจะทําหนาที่ 2 อยางคือ ชวยเผาไหมแกสไฮโดรเจน และ
ชวยพาแกสที่เผาไหมออกไป  แกสพาและสารตัวอยางที่ออกมาจากคอลัมนจะเขาสูเปลวไฟ และ
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ทําใหสารเหลานั้นเกิดไอออไนเซชันไดเปนอิเล็กตรอนและไอออนบวก อิเล็กตรอนจะว่ิงไปยัง 
Flame jet ไอออนบวกจะเคลื่อนที่ไปยังอิเล็กโทรด สัญญาณที่เกิดขึ้นจะถูกสงไปยังอิเล็กโทร
มิเตอร และบันทึกสัญญาณดวยเครื่องบันทึกไดเปนโครมาโทแกรม ในการทดลองนี้จะใช FID ใน
การวิเคราะหหาปริมาณไดเมทิลอีเทอร และเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา 

 
3.2  สารต้ังตนและสารเคมีที่ใช 

1. เมทานอล 
2. น้ํากล่ัน 
3. แกสไนโตรเจน 99.5 % 
4. แกสไฮโดรเจน 99.999 % 
5. แกสฮีเลียม 99.999 % 
6. Air Zero 
7. ตัวเรงปฏิกิริยาแกมมา-อะลูมินา (γ–Al2O3) ขนาดอนภุาค 2 มิลลิเมตร และ 0.15- 

0.25 มิลลิเมตร 
 
3.3  วธิีการทดลอง 
 
 ในการทดลองนี้แบงการทดลองออกเปน 3  สวน คือ 
 

3.3.1  การปรับเทียบองคประกอบของแกสในเครื่องแกสโครมาโทกราฟดวยแกส
มาตรฐาน 

 
เพื่อทําการวิเคราะหหาองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดจากการทดลองไดอยาง

เที่ยงตรง โดยการฉีดแกสมาตรฐานเมทานอล และไดเมทิลอีเทอรเพื่อนํามาเปนขอมูลในการ
เปรียบเทียบองคประกอบของผลิตภัณฑแกสที่ไดวามีปริมาณเทาใด 
 

3.3.2  ขั้นตอนการทดลอง 
 

3.3.2.1  ศึกษาอิทธิพลของอุณหภูมิที่มีตออัตราการเกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของ
เมทานอลเพื่อใหไดสารผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร โดยอุณหภูมิที่ทําการศึกษา คือที่
อุณหภูมิ 270, 290, 310, 330 และ 350 องศาเซลเซียส 
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3.3.2.2  ศึกษาอิทธิพลของความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาตออัตราการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชันของเมทานอลเพื่อใหไดสารผลิตภัณฑเปนไดเมทิลอีเทอร ที่ความ
เขมขนของเมทานอลเทากับ 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร โดยใหอัตราการปอนสารคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที สารตั้งตนที่ปอน คือ       
เมทานอล และน้ําผสมกันใหไดความเขมขนตามที่ตองการ 

 
3.3.2.3  ศึกษาถึงผลของขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ที่ขนาด 2 

มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร  
 
3.3.2.4   ศึกษาอิทธิพลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา โดยทําการทดลองที่อัตราการ

ปอนเมทานอลคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที, อุณหภูมิในการทดลองที่ 350 องศาเซลเซียส  
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาที่ 1, 2.5, 5 และ 10 กรัม 

 
3.3.2.5   ศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร โดยทําการ

หาคาคงที่ในการเกิดปฏิกิริยา (k)  และคาพลังงานกระตุน (Ea) 
 

3.3.3  การดําเนินการทดลอง 
 
 3.3.3.1  การเตรียมภาวะกอนทําปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. บรรจุตัวเรงปฏิกิริยาตามปริมาณที่กําหนดไวในเครื่องปฏิกรณ 
จากนั้นปดฝาของเครื่องปฏิกรณใหแนน 

2. ตั้งอุณหภูมิใหเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ณ 
ความดันบรรยากาศ 

3. ทําการรีดิวซตัวเรงปฏิกิริยาดวยแกสไฮโดรเจนที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 1 ชั่วโมง แลวจึงทําการปดแกสไฮโดรเจน 

4. ปอนแกสไนโตรเจนเขาสูเครื่องปฏิกรณที่อุณหภูมิ และความดัน
เดียวกัน เพื่อไลแกสไฮโดรเจนที่อยูภายในเครื่องปฏิกรณ และทอทางเดินแกสเปนเวลา 30 
นาที แลวจึงทําการปดแกสไนโตรเจน 
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 3.3.3.2  การปฏิบัติขณะเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. ใสตัวเรงปฏิกิริยาที่ผานการรีดิวซแลวลงในเครื่องปฏิกรณปริมาณ 1 
กรัม โดยตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาด คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
จากนั้นจึงปดฝาของเครื่องปฏิกรณใหแนน  

2. ตั้งอุณหภูมิที่ตองการใชในการทดลอง รอจนอุณหภูมิภายในเครื่อง
ปฏิกรณเขาสูสถานะคงที่ (steady state) ณ อุณหภูมิที่ตองการ โดยอานคาอุณหภูมิจาก         
เทอรโมคัปเปล สําหรับอุณหภูมิที่ทําการทดลอง คือที่  270, 290, 310, 330 และ 350 
องศาเซลเซียส  

3. เตรียมสารละลายเมทานอล และน้ําที่มีความเขมขนตามที่ตองการ 
คือ 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตรเพื่อใหเปน          
สารตั้งตน 

4. ทําการปรับตั้งคาของเครื่อง peristaltic pump เพื่อใหอัตราการไหล
ของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการไหลของสารไดจากการ
วัดปริมาตร และจับเวลา 

5. จากนั้นจึงทําการเปด Peristaltic pump เพื่อปอนสารตั้งตน           
เมทานอล และน้ําเขาสูเครื่องปฏิกรณ พรอมทั้งจับเวลาในการทดลอง โดยในการปอนสาร
นี้จะทําแบบตอเนื่อง   

6. สารผลิตภัณฑที่ไดจากการทําปฏิกิริยาภายในเครื่องปฏิกรณสวน
หนึ่งจะถูกฉีดเขาสูเครื่องวิเคราะหแกส เพื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑแกสที่เกิดขึ้น    
พรอมทั้งจับเวลาในการฉีดสารแตละครั้ง ทําเชนนี้จนกระทั่งปริมาณไดเมทิลอีเทอร         
ที่ออกมามีคาคงที่ สวนผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการฉีดเขาเครื่องวิเคราะหแกสจะถูก
สงผานเขาสูเครื่องแยกเมทานอล และน้ํา และผานไปยังเครื่องเก็บไดเมทิลอีเทอรตอไป 

7.  เมื่อทําการทดลองเสร็จ 1 ชุด ตองทําการปรับสภาพตัวเรงปฏิกิริยา       
ทุกครั้ง  
  
  
 

 



บทที่ 4 
 

การทดลอง และอภิปรายผลการทดลอง 
 

 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงกระบวนการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล โดยการ
เกิดปฏิกิริยาดีไฮเดรชัน (Dehydration) ของเมทานอลบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 2 ขนาด 
คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ซึ่งมีพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) 
เทากับ  323 และ 330 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง (Fixed 
Bed Reactor) ตัวแปรที่ทําการศึกษาสําหรับกระบวนการการเกิดปฏิกิริยา ไดแก  

1. อุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา  
2. ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา  
3. ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา  
4. ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  
โดยมีวัตถุประสงคเพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล

อีเทอร และหาอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยา เพื่อที่จะนําผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรที่ไดไปใชเปน
เชื้อเพลิงแทนน้ํามันดีเซลตอไป 
 
4.1 ผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
 การทดลองการศึกษาผลของอุณหภูมิตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรที่ชวง
อุณหภูมิระหวาง 270-350 องศาเซลเซียส ทําโดยใหอัตราการปอนของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการปอนสารตั้งตนไดจากเครื่อง peristaltic pump และความ
เขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเปน 0.0074, 0.0123, 0.0173 และ 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ 1 กรัม โดยขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาด คือ 
ขนาด 2 มิลลิเมตร และ ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 
 4.1.1  ผลของอุณหภูมิตอคาการเปล่ียนของเมทานอล 
 
 การศึกษาผลของอุณหภูมิตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.1 และ 4.2 เมื่อเปล่ียนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 
0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกันในทั้งสองการทดลอง โดยพบวาที่
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ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการ
เปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา โดยที่ความเขมขน
เมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 16.48% 
เปน 82.26% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 15.83% เปน 79.77% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร  คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 15.04% เปน 77.91% และที่ความ
เขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 290 
เปน 350 องศาเซลเซียส  คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 37.91% เปน 75.70% ดังแสดง
ในรูปที่ 4.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที ่4.1 ผลของอุณหภูมติอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม           
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอตัราการปอนสารตัง้ตนคงทีท่ี ่1.3 มิลลิลิตรตอนาท ี

 
 ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขน
ของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร โดยที่ความเขมขน          
เมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 21.78%      
เปน 89.16% ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน   
ของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 20.79%  เปน  86.77%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา  0.0123                 
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 20.24% เปน 84.82% และที่
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ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มข้ึนจาก 43.77% เปน 82.54%           
ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 ผลของอุณหภูมิตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด
ตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 

  
 
4.1.2  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส 
 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส (DME 

composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกัน      
คือ  ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิจาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส 
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่
ปอนเขา โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ       
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 8.24% เปน 41.13%  ที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 4.03% เปน 20.33%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.32% เปน 12.01% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
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อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 3.04% เปน 6.07% ดังแสดงในรูปที่ 4.3 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที 

 
 

ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน
ในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 
มิลลิเมตร  โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ    
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 10.89% เปน 44.58%  ที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 5.30% เปน 22.11%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.12% เปน 13.07% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน  0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส
เพิ่มข้ึนจาก 3.51% เปน 6.62% ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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รูปท่ี 4.4 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 
1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 4.1.3  ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาใน      

ผลิตภัณฑแกส (Methanol composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 โดยทําการ
ทดลองที่ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตรตามลําดับ พบวา
กราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกัน คือ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงในทุกๆ 
ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 83.52% เปน 17.74%  ที่ความ
เขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 42.90% เปน 10.31%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลงจาก 26.19% เปน 6.81% 
และที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาเปน 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสลดลง
จาก 9.95% เปน 3.90% ดังแสดงในรูปที่ 4.5 
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รูปท่ี 4.5 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

ในการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 270 เปน 350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงในทุกๆ        
ความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร           
โดยที่ความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลใน      
ผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 78.22% เปน 10.84%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0173     
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 40.38% 
เปน 6.74%  ที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขา 0.0123 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบ
ของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 24.59% เปน 4.68% และที่ความเขมขนเมทานอล
ปอนเขา 0.0074 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร เมื่อทําการเพิ่มอุณหภูมิจาก 290 เปน 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 9.02% เปน 2.80%         
ดังแสดงในรูปที่ 4.6 
 
 
 



 52

0

20

40

60

80

100

200 250 300 350 400

Temperature (oC)

%
M

eO
H

 C
om

po
si

tio
n

0.0247 mol/cm3
0.0173 mol/cm3
0.0123 mol/cm3
0.0074 mol/cm3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 
1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 จากรูปที่ 4.1 – 4.6 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และ        
0.15-0.25 มิลลิเมตร  เมื่อพิจารณาโดยละเอียดจะพบวาสามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงออกได
เปน 2 ชวง  คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิระหวาง 270-310 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิในการ
เกิดปฏิกิริยาจะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว ในขณะที่องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมี
คาลดลง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากสารตั้งตนตองการพลังงานจํานวนหนึ่งในการเกิดปฏิกิริยาซึ่งตองมี
คามากกวา หรือเทากับพลังงานกระตุน (Activation Energy ; Ea) เพื่อใหโมเลกุลของสารตั้งตนมี
พลังงานเพียงพอ และเกิดการชนกันในทิศทางที่เหมาะสมจึงจะสามารถเกิดปฏิกิริยาได ดังนั้นการ
เพิ่มอุณหภูมิใหกับระบบจึงเปนเหมือนกับการเพิ่มพลังงานใหกับสารตั้งตนนั่นเอง ทําใหเมทานอล
ซ่ึงเปนสารตั้งตนสามารถเกิดปฏิกิริยาไปเปนสารผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอรไดดีข้ึน เมทานอลที่
เหลือจากการทําปฏิกิริยาจึงลดลง นั่นคือเมื่อเพิ่มอุณหภูมิคาการเปลี่ยนของเมทานอล และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึน สวนองคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง โดยพบวาที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง คือที่ 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการเพิ่มขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิจะมีคามากกกวาที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาต่ํา คือที่ 0.0074 โมลตอลูกบาศก
เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.3 และ 4.4 โดยสังเกตจากความชันของกราฟที่เพิ่มมากกวา ในขณะที่ความ
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เขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสจะมีอัตราการลดลง
ที่มากกวาเมื่อทําการเพ่ิมอุณหภูมิ ดังรูปที่ 4.5 และ 4.6 ซึ่งสังเกตไดจากความชันของกราฟที่ลดลง
มากกวานั่นเอง ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาต่ําจะมีน้ําปอนเขาไปใน
ระบบดวย ซึ่งเมื่อพิจารณาสมการการเกิดปฏิกิริยา  
 
                     2CH3OH                 CH3OCH3 (DME)  +  H2O        ∆H = -5.6 kcal / mol-DME 
 
 จะเห็นวาเมื่อมีน้ําเขาไปในระบบ โมลทางดานขวามือของสมการจะมีปริมาณมากขึ้น     
ซ่ึงเปนการรบกวนสมดุลของระบบ ดังนั้นระบบจึงมีการปรับตัวเพ่ือเขาสูสมดุลใหมโดยการ
เกิดปฏิกิริยายอนกลับทําใหเมทานอลเกิดปฏิกิริยาเปนไดเมทิลอีเทอรไดลดลง ดังนั้นอัตราการเพิ่ม
ขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอร และอัตราการลดลงขององคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิที่ความเขมขนเมทานอลปอนเขาต่ํา จึงนอยกวาที่ความเขมขนของ    
เมทานอลปอนเขาสูง  
 
 ชวงที่สอง คือ ชวงอุณหภูมิระหวาง 310-350 องศาเซลเซียส พบวาเมื่อทําการเพิ่ม
อุณหภูมิในทุกๆ  ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา  คาการเปลี่ยนของเมทานอล  และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมขึ้นเพียงเล็กนอยจนเกือบคงที่ ในขณะที่
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการทําปฏิกิริยามีคาลดลงเพียงเล็กนอย
จนเกือบคงที่เชนเดียวกัน ที่เปนเชนนี้เนื่องจากปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรเปนปฏิกิริยา
คายความรอน ดังนั้นเมื่อเพิ่มอุณหภูมิในการเกิดปฏิกิริยา คาคงที่สมดุลของการเกิดปฏิกิริยาจะมี
คาลดลง แสดงไดดังตาราง 4.1 และเนื่องจากการเปลี่ยนที่สมดุล (Equilibrium conversion) เปน
ตัวจํากัดนี้เอง ทําใหเมื่อเพิ่มอุณหภูมิคาการเปล่ียนของเมทานอลเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนเกือบคงที่ 
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ตารางที่ 4.1 คาคงที่สมดุลของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล 
ที่อุณหภูมิตางๆ [26] 

 
T T ∆H ∆S ∆G K 

(oC) (K) kJ / kmol (kJ / kmol. K) kJ / kmol   
200 473 -24,309 -21.38 -14,196 36.97 
225 498 -25,470 -24.32 -13,356 25.17 
250 523 -26,988 -28.01 -12,340 17.08 
275 548 -28,889 -32.44 -11,112 11.46 
300 573 -31,198 -37.63 -9,637 7.56 
325 598 -33,936 -43.57 -7,879 4.88 
350 623 -37,121 -50.27 -5,803 3.07 
375 648 -40,768 -57.70 -3,377 1.87 
400 673 -44,884 -65.85 -569 1.11 

 
   
4.2  ผลของความเขมขนเมทานอลที่ปอนเขาตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
 การทดลองการศึกษาผลของความเขมขนของเมทานอลปอนเขาตอปฏิกิริยาการ
สังเคราะห ไดเมทิลอีเทอรที่ชวงความเขมขนระหวาง 0.0074 - 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
ทําโดยใหอัตราการปอนของสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ซึ่งสามารถวัดอัตราการปอน
สารตั้งตนไดจากเครื่อง peristaltic pump และอุณหภูมิในการทดลองที่ 270, 290, 310, 330 และ 
350 ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาคงที่ 1 กรัม โดยขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชมี 2 ขนาดคือ ขนาด 2 
มิลลิเมตร และ ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

4.2.1  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปล่ียนของเมทานอล 
 

 การศึกษาผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล 
(methanol conversion) เมื่อเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 0.15-0.25 
มิลลิเมตร  พบวากราฟที่ไดนั้นมีคาแนวโนมเหมือนกันในทั้งสองการทดลอง ดังแสดงไดดังรูปที่ 4.7 
และ 4.8  
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รูปท่ี 4.7 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอลที่ปริมาณ          
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 
มิลลิลิตรตอนาที  
 
  ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา
จาก 0.0074 เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร  คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน            
เปนแนวโนมเดียวกันในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.7 โดยพบวาเมื่อเพิ่ม       
ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร            
ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 75.70% เปน 82.26%         
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 74.81% เปน 80.34%         
ที่อุณหภูมิ 310  องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 66.75% เปน 73.02%           
ที่อุณหภูมิ 290  องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 37.91% เปน 43.84% และ 
ที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 
0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยนของเมทานอลเพิ่มจาก 15.04% เปน 16.48% 
  

เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่ม        
ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปลี่ยนของเมทานอลจะมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกันกับที่
ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร คือ เมื่อเพ่ิมความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 
เปน  0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ         
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เมทานอลเพิ่มจาก 82.54% เปน 89.54%  ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ        
เมทานอลเพิ่มจาก 82.29% เปน 88.13%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ       
เมทานอลเพิ่มจาก 77.23% เปน 83.33% และที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส คาการเปลี่ยนของ  
เมทานอลเพิ่มจาก 43.77% เปน 49.58% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลเพิ่มจาก 20.24% เปน 21.78%ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.8 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณ          
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน
คงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 
 4.2.2  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอร    
ในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน      

ผลิตภัณฑแกส (DME composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.9 และ 4.10  
 
 



 57

0

10

20

30

40

50

0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030

MeOH Concentration (mol/cm3)

%
D

M
E 

C
om

po
si

tio
n

350 oC
330 oC
310 oC
290 oC
270 oC

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
รูปท่ี 4.9  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑ
แกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้ง
ตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
 
 

ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร พบวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา
จาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.9 โดยที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.07% เปน 
41.13%  ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 6.00% เปน 40.17% ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 5.35% เปน 36.51%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของ    
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.04% เปน 21.92% และที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก  2.32%        
เปน  8.24%  
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รูปที่ 4.10 ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน                
ผลิตภัณฑแกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร       
และอัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาท ี 
  

รูปที่ 4.10 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาเมื่อ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึนในทุกๆ ความเขมขนของเมทานอล       
ที่ปอนเขาเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเทากับ 2 มิลลิเมตร โดยที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.62% เปน 44.58%       
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 
6.60% เปน 44.07%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 6.19% เปน 41.67%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของ     
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 3.51% เปน 24.79% และที่อุณหภูมิ 270 องศา
เซลเซียส เมื่อทําการเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึนจาก 3.12%        
เปน 10.89%  
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4.2.3  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอล          
ในผลิตภัณฑแกส 

 
การศึกษาผลของอุณหภูมิตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการ

ทําปฏิกิริยา (Methanol composition) สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.11 และ 4.12 โดยทําการทดลอง        
ที่ขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตรตามลําดับ พบวากราฟที่ได
มีแนวโนมเหมือนกัน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.11  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส    
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน
คงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  

 
รูปที่ 4.11 เปนการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร เมื่อเพ่ิมความเขมขน        

เมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร องคประกอบของ          
เมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิของการทดลอง โดยที่อุณหภูมิ 350 องศา
เซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึนจาก 3.90% เปน 17.74%              
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 4.04% 
เปน 19.66%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 5.33% เปน 26.98%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลใน
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ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 9.95% เปน 56.17% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียส เมื่อทําการ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 26.19% เปน 83.52%  

เมื่อทําการเปลี่ยนขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาใหผลการทดลอง     
ดังรูปที่ 4.12 คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา องคประกอบของเมทานอลใน           
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนเชนเดียวกับที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเมตร โดยเมื่อเพิ่ม         
ความเขมขนเมทานอลปอนเขาจาก 0.0074 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตรที่อุณหภูมิ 
350 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.80% เปน 10.84%           
ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 2.84% 
เปน 11.87%  ที่อุณหภูมิ 310 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึน
จาก 3.65% เปน 16.67%  ที่อุณหภูมิ 290 องศาเซลเซียส องคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 9.02% เปน 50.42% และที่อุณหภูมิ 270 องศาเซลเซียสเมื่อทําการ
เพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจาก 0.0123 เปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเพิ่มข้ึนจาก 24.59% เปน 78.22%  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12  ผลของความเขมขนเมทานอลปอนเขาตอองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส    
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร และอัตราการปอน        
สารตั้งตนคงที่ที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที  
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 จากรูปที่ 4.7 – 4.12 แสดงผลการทดลองที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร และ      
0.15-0.25 มิลลิเมตร พบวาใหผลการทดลองที่มีแนวโนมไปในทางเดียวกัน คือ เมื่อเพิ่มความ
เขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปล่ียนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสมีคาเพิ่มข้ึนในทุกๆ อุณหภูมิที่ทําการทดลอง  ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเปนไปตามหลัก
ของเลอ ชาเตอรลิแยร (Le Chartelier’ s Principle) ที่วา ที่สภาวะหนึ่ง (ตามปริมาณมวลสาร
สัมพันธ)  จะมีคาคงที่สมดุลคาหนึ่ง เมื่อระบบถูกรบกวนโดยการเพิ่มปริมาณสารตั้งตน ระบบจะ
พยายามปรับสมดุลโดยการเปลี่ยนสารตั้งตนไปเปนผลิตภัณฑมากขึ้น เพื่อเขาสูสมดุลใหม ดังนั้น
การเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา หรือการเพิ่มสารตั้งตนจึงทําใหคาเปล่ียนของ            
เมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึน สําหรับการเพิ่มข้ึน
ขององคประกอบเมทานอลในผลิตภัณฑแกสเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขานั้น 
เนื่องจากที่ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาสูง จะมีปริมาณเมทานอลที่เขาทําปฏิกิริยามาก 
และจากรูปที่ 4.7 และ 4.8    จะเห็นวาเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขา คาการเปลี่ยน
ของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนไมมากนัก ดังนั้นองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสที่เหลือ
จากการทําปฏิกิริยาที่การปอนเมทานอลความเขมขนสูง จึงมีคามากกวาการปอนเมทานอลที่
ความเขมขนต่ํา 
  

และพบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิในการทดลองสูง คือที่ 
350 องศาเซลเซียส อัตราการเพิ่มขององคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสจะมีคา
มากกวาเมื่อเพิ่มความเขมขนที่อุณหภูมิในการทดลองต่ํา คือที่ 270 องศาเซลเซียส โดยดูจาก
ความชันของกราฟที่มากกวา ดังรูปที่ 4.9 และ 4.10 ในทางตรงกันขามพบวาเมื่อเพ่ิมความเขมขน
ของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิในการทดลองสูงอัตราการเพิ่มขององคประกอบเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกสที่เหลือจากการทําปฏิกิริยานอยกวาเมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิต่ํา ดังรูปที่ 4.11 และ 
4.12 ซึ่งสามารถดูไดจากความชันของกราฟที่นอยกวา ที่เปนเชนนี้เนื่องจากที่อุณหภูมิสูงเมทา
นอลสามารถเกิดปฏิกิริยาเปลี่ยนเปนไดเมทิลอีเทอรไดดีกวา จึงทําใหมีองคประกอบของไดเมทิล
อีเทอรในผลิตภัณฑแกสมาก และมีเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในผลิตภัณฑแกสนอย 
ดังนั้นเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่อุณหภูมิสูง อัตราการเพิ่มของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกสจึงมาก สวนอัตราการเพิ่มของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสจะนอยกวาเมื่อเทียบกับ
ที่อุณหภูมิในการทดลองต่ํากวา 
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4.3  ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

การศึกษาผลของขนาดตัวเรงปฏิกิรยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรจากสารตั้งตนเมทานอล ทําโดยการเปลี่ยนขนาดของตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตรเปน 
0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาเปน 
0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการปอนสารตั้งตนที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิ
ในการทดลองที่ 330 องศาเซลเซียส ซึ่งเปนภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง  

พบวาเมื่อเปล่ียนขนาดของตัวเรงปฏิกริยาจาก 2 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร      
คาการเปล่ียนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนจาก 80.34% เปน 88.13% ดังแสดงในรูปที่ 4.13 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
รูปท่ี 4.13 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา        
1 กรัม อัตราการปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิในการทดลอง 330          
องศาเซลเซียส  
 
 จากผลการทดลองพบวาตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กกวา คือที่ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ใหคา
การเปลี่ยนของเมทานอลที่สูงกวาเมื่อเทียบกับตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญ คือที่ 2 มิลลิเมตร ที่เปน
เชนนี้เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กเมื่อใสลงไปในเครื่องปฏิกรณจะทําใหมีความหนาแนนมาก 
หรือมีชองวาง (void) นอย ดังนั้นในการเกิดปฏิกิริยาสารตั้งตนจะผานไปไดชา หรือมีเวลาสัมผัส 
(contact time) มากจึงทําใหเกิดปฏิกิริยาไดดี ทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึน     
สวนตัวเรงปฏิกิริยาขนาดใหญจะมีชองวางมากกวา ดังนั้นสารตั้งตนจึงสามารถที่จะผานไปไดงาย
กวา  เวลาสัมผัสนอย คาการเปลี่ยนของเมทานอลจึงมีคาต่ํากวาเมื่อเทียบกับการใชตัวเรงปฏิกิริยา       
ขนาดใหญ โดยจากการวิเคราะหพบวาพื้นที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยา (BET surface area) ขนาด 2
และขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตรเทากับ 323 และ 330 ตารางเมตรตอกรัมตามลําดับ ซึ่งมีคา
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รูปท่ี 4.14 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคา
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑ
แกส ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตรา
การปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
และอุณหภูมิในการทดลอง 330 องศา
เซลเซียส 

รูปท่ี 4.15 ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอคา
องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 
ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม อัตราการ
ปอนสารตั้งตนคงที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาท ีและ
อุณหภูมิในการทดลอง 330 องศาเซลเซียส 

ใกลเคียงกัน ดังนั้นคาการเปลี่ยนของเมทานอลที่เพิ่มขึ้นเมื่อเปลี่ยนตัวเรงปฏิกิริยาใหมีขนาดเล็ก
ลง จึงเปนผลเนื่องจาก contact time และพ้ืนที่ผิวของตัวเรงปฏิกิริยาที่เพิ่มข้ึนนั่นเอง 
  

รูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอองคประกอบของผลิตภัณฑ
แกส   ซึ่งไดแก ไดเมทิลอีเทอร และเมทานอลตามลําดับ โดยจากการทดลองพบวา          เมื่อ
เปลี่ยนขนาดตัวเรงปฏิกิริยาจาก 2 มิลลิเมตร เปน 0.15-0.25 มิลลิเมตร องคประกอบของการเกิด
ไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสจะมีคาเพิ่มข้ึนจาก 40.17% เปน 44.07% ในขณะที่องคประกอบ
ของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลงจาก 19.66% เปน 11.87% 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
ที่เปนเชนนี้เนื่องจากเหตุผลเดียวกับคาการเปลี่ยนของเมทานอล คือตัวเรงปฏิกิริยาขนาดเล็กจะมี
ความหนาแนนมาก หรือมีชองวางนอยกวา ทําใหสารตั้งตนผานไปไดยาก เมทานอลซึ่งเปนสารตั้ง
ตนในการเกิดปฏิกิริยาจึงสามารถเกิดปฏิกิริยาไดดี เนื่องจากมีเวลาสัมผัสในการเกิดปฏิกิริยามาก
ทําใหองคประกอบของเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยาในผลิตภัณฑแกสลดลง  และ
องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสเพ่ิมข้ึน  

จากการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรตางๆ สามารถสรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร คือ ที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส ความเขมขน          
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เมทานอลปอนเขา 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร และอัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตร
ตอนาที  (หรืออัตราการปอนเมทานอลที่ 0.0351 โมลตอนาที) ที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 
0.15-0.25 มิลลิ เมตร  ปริมาณ  1 กรัม  โดยใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลเปน  88.13%
องคประกอบ ของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกส 44.07% และองคประกอบของเมทานอลใน
ผลิตภัณฑแกส 11.87% โดยพบวาการเพิ่มอุณหภูมิมีผลทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
เพิ่มข้ึน สวนผลเนื่องจากความเขมขนของเมทานอลปอนเขา พบวาใหผลเชนเดียวกับการเพิ่ม
อุณหภูมิแตมีอิทธิพลนอยกวา คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอล คาการเปลี่ยนของเมทานอล
จะมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย และผลเนื่องจากขนาดตัวเรงปฏิกิริยา  พบวาตัวเรงปฏิกิริยาขนาด
เล็ก คือขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร จะใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมากกวาเมื่อใชตัวเรง
ปฏิกิริยาขนาดใหญ คือ ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 
4.4  ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

การศึกษาผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิรยา γ – Al2O3 ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิล
อีเทอรจากสารตั้งตนเมทานอล ทําการทดลองโดยใชตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร ปริมาณ 1, 
2.5, 5 และ10 กรัม ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาเปน 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตนที่ 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และอุณหภูมิในการทดลองที่ 350 องศาเซลเซียส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.16 แสดงผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาตอคาการเปลี่ยนของเมทานอล ที่อุณหภูมิ 350     
องศาเซลเซียส อัตราการปอน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที ที่ตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร 
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 จากรูปที่ 4.16 พบวาเมื่อเพ่ิมปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา คาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
เพิ่มข้ึน โดยที่ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยาเปน 1, 2.5, 5 และ 10 กรัม ใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล
เปน 82.26, 88.28, 91.82 และ 94.28 เปอรเซ็นตตามลําดับ ที่เปนเชนนี้เนื่องจากการเพิ่มปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยาจะทําใหพ้ืนที่ผิวในการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน เมทานอลซึ่งเปนสารตั้งตนสามารถ
เกิดปฏิกิริยากลายเปนไดเมทิลอีเทอรซึ่งเปนผลิตภัณฑไดมากขึ้นทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอล
มีคาเพิ่มข้ึนนั่นเอง 
 
 
4.5 การหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล 
  
 กําหนดใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล มีความสัมพันธกับอันดับของความเขมขน
ของเมทานอล โดยสามารถเขียนอัตราการเกิดปฏิกิริยาไดดังนี้ 
 
                                           -rMeOH      =     k[MeOH]n                                                (4.1) 
 
โดยที่ 
 -rMeOH       =   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล ซึ่งนิยามโดยจํานวนโมลของ            
                                    เมทานอลที่เขาทําปฏิกิริยาตอหนวยน้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยาตอ 
                                    หนวยเวลา  
           [MeOH] = ความเขมขนของเมทานอล (mol/min) 
 k = คาคงที่อัตราเร็ว (mol/cm3.min) 
 n = อันดับของปฏิกิริยา  
 
 คาที่วัดจากการทดลอง  จะทําการวัดคาการเปล่ียนของเมทานอล  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  
และความเขมขนของเมทานอลที่ปอนเขา  โดยที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาสามารถคํานวณไดจาก     
สมการ ที่ 4.2 
 
                                                 -rMeOH      =     ∆XMeOH / (W/FMeOH) (4.2) 
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โดยที่ 
 ∆XMeOH =   คาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
 W = น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 
 FMeOH = อัตราการปอนเมทานอล (mol/min) 
 
 การทดลองนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาถึง อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวง
เริ่มตน (Initial Rate) ซึ่งจะทําการทดลองโดยการแปรคาอุณหภูมิ และอัตราการปอนของ            
เมทานอลที่ตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ความ
ดันบรรยากาศ โดยอุณหภูมิที่ทําการทดลอง คือที่ 270, 290, 310, 330 และ 350 องศาเซลเซียส
ตามลําดับ 
 จากสมการที่ 4.1 เมื่อคูณดวย ln ทั้งสองขาง จะไดดังสมการที่ 4.3 
 
                                          ln(-rMeOH)      =     ln k   +   n ln[MeOH] (4.3) 
 
 จากสมการที่ 4.3 พบวาคาคงที่อัตราเร็ว (k) และคา อันดับการเกิดปฏิกิริยา (n) สามารถ
หาไดจากการเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(-rMeOH)  และ คา ln[MeOH] โดยที่คาจุดตัด
แกน y เปนคา ln k และความชันที่ได คือ อันดับการเกิดปฏิกิริยา  
 
 โดยเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลอง  มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา  ln(-rMeOH)  
และคา  ln[MeOH] จะไดผลดังรูปที่ 4.17 และ 4.18 
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รูปที่ 4.17  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวงเริ่มตน          
(ln(-rMeOH)) กับคาความเขมขนของเมทานอล (ln[MeOH]) ที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.18  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลในชวงเริ่มตน          
(ln(-rMeOH)) กับคาความเขมขนของเมทานอล (ln[MeOH]) ที่อุณหภูมิตางๆ ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา  1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
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 จากรูปที่ 4.17 และ 4.18 จะสามารถหาคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยาของแตละอุณหภูมิได 
จากนั้นจึงนําคาตางๆ ที่ได มาพิจารณาหาคาพลังงานกระตุน ( Activation Energy, Ea )                
ตามความสัมพันธของอารรีเนียส คือ 
 
                                                         k     =     kO exp(-Ea/RT)   (4.4) 
 
โดยที่ 
 kO = แฟกเตอรความถี่ (Frequency Factor) 
 Ea = คาพลังงานกระตุน (Activation Energy) 
 R = คาคงที่ของแกส 
 T = อุณหภูมิสัมบูรณ (K) 
 จากสมการที่ 4.4 เมื่อคูณดวย ln ทั้งสองขาง จะไดดังสมการที่ 4.5 

 
                                                     ln k     =    ln kO + (-Ea/R)(1/T)   (4.5) 
 
 จากสมการที่ 4.5 พบวาแฟกเตอรความถ่ี (ko) และคาพลังงานกระตุน สามารถที่หาไดจาก
การเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(k)  และ คา 1/T โดยที่คาจุดตัดแกน y เปนคา ln ko 
และความชันที่ได คือ (-Ea/R) 
 

โดยเมื่อนําคาที่ไดจากการทดลอง มาเขียนกราฟความสัมพันธระหวางคา ln(k)  และ       
คา 1/T จะไดผลดังรูปที่ 4.19 และ 4.20 ซ่ึงในการหาแนวโนมจะใชเพียง 3 จุด คือ ชวงเริ่มตนของ
การเกิดปฏิกิริยา (initial rate) ที่อุณหภูมิในการทดลองเปน 270, 290 และ 310 องศาเซลเซียส 
เนื่องจากในการทดลองตองการหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนที่การเปลี่ยนของเมทานอลมีคา
มาก สําหรับการทดลองที่อุณหภูมิสูงกวานี้การเกิดปฏิกิริยาเริ่มคงที่ คาการเปลี่ยนของเมทานอลมี
คานอยจึงไมนํามาคิด 
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รูปที่ 4.19  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 

ขนาด  2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.20  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 
ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร 

 
 จากการพิจารณากราฟรูปที่ 4.17-4.20 และผลการคํานวณ สามารถสรุปคาตัวแปรตางๆ      
ไดดังตารางที่ 4.1 และ 4.2 
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ตารางที่ 4.2  แสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา อันดับการเกิดปฏิกิริยา และคาพลังงานกระตุน          
ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร 
 

Reaction  1/T ln k  k MeOH  ln ko ko -Ea/R Ea 
Temperture      Order        

(oC) (1/K)   (mol/cm3.min) (n)       (kcal/mol) 
350 1.84E-03 7.181 1314 1         
330 1.91E-03 7.1264 1244 1     
310 1.99E-03 7.0862 1195 1 24.52 4.46E+10 -10,113   20.1+0.5 
290 2.05E-03 6.7245 832 1         
270 2.11E-03 5.8143 335 1         

 
 
ตารางที่ 4.3   แสดงคาคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา อันดับการเกิดปฏิกิริยา และคาพลังงานกระตุน         
ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

Reaction  1/T ln k  k MeOH  ln ko ko -Ea/R Ea 
Temperture      Order        

(oC) (1/K)   (mol/cm3.min) (n)       (kcal/mol) 
350 1.84E-03 7.2451 1401 1        
330 1.91E-03 7.2102 1353 1     

310 1.99E-03 7.1781 1310 1 23.42 1.48E+10 -9,427 
  

18.7+0.37 
290 2.05E-03 6.8051 902 1        
270 2.11E-03 5.9917 270 1         

 
โดยจากการทดลองพบวา ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลเปน

ปฏิกิริยาอันดับ 1 (1st order) และขนาดตัวเรงปฏิกิริยาไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ทําให
สามารถสรุปไดวา external diffusion ไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยานั่นเอง 

เมื่อทํารูปที่ 4.19 และ 4.20 มาเขียนกราฟความสัมพันธใหม ไดดังรูปที่ 4.21 
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y = -9770x + 23.968
R2 = 0.9437
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รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธระหวางคา ln k และ 1/T ที่ปริมาณตวัเรงปฏิกิริยา 1 กรัม 
ขนาด 0.15-0.25 และ 2 มิลลิเมตร 
 
จากขอมูลตารางที่ 4.21 เมื่อนํามาเขียนสมการการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลบนตัวเรง

ปฏิกิริยาปริมาณ 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 และ 2 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศจะได 
                                                 
                                                  -rMeOH      =     k[MeOH]  
 
 โดยที่             k      =     kO exp(-Ea/RT)    =    2.57 x 1010 exp(-19,450 / RT)      
 
 
4.6 การศึกษากลไก และอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล โดยใชแบบจําลองของ 
Langmuir-Hinshelwood 
 
 ในสวนนี้จะทําการศึกษาถึงกลไกในการเกิดปฏิกิริยา และอัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา 
โดยใชแบบจําลองของ Langmuir-Hinshelwood เปนพ้ืนฐาน ซึ่งปฏิกิริยาการเกิดไดเมทิลอีเทอร
จากเมทานอล หรือปฏิกิริยาเมทานอลดไีฮเดรชัน เปนดังนี้ 
 
 
 
 

2 CH3OH                       CH3OCH3   +   H2O
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Langmuir Isotherm 
ขอสมมุติฐาน       1. พื้นผิวเปนเนื้อเดียวกัน (homogeneous surface) 
 2. การดูดซับบนพื้นผิวจะเกิดเพียงชั้นเดียว (chemisorption of monolayer) 
 3. เมื่อเกิดการเกาะบนพื้นผิวจะไมมีการเล่ือนไหล (adsorption is localized) 
 4. แตละสปชีจะมีการเกาะตอหนึ่งหนวยพื้นที่เทานั้น (only one adsorbed 

species per surface site) 
 5. ∆Hads มีคาคง 
 6. equilibrium between surface species and gas phase 

 
กลไกการเกิดเมทานอลดีไฮเดรชัน สามารถเขียนในขั้นพื้นฐานของการเกิดปฏิกิริยา 

(elementary step) ไดดังนี้ 
1. ขั้นการดูดซับสารบนพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Adsorption) 

  
 
2. ข้ันการเกิดปฏิกิริยาที่ผิว (Surface reaction) 

 
 
 3. ขั้นการปลอยผลิตภัณฑหลุดออกจากพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยา (Desorption) 
 
 
 
 
โดยที่                
                                  S  คือ   ตําแหนงกัมมันต (active sites) ของตัวเรงปฏิกิริยา 
             rls คือ ข้ันกําหนดปฏิกิริยา (Rate limiting step or rate 

determining step) 
CH3OH-S, CH3OCH3-S และ H2O-S คือ การเกิดการดูดซับทางเคมีของCH3OH, CH3OCH3 

และ H2O ตามลําดับ 
                         kMeOH, kDME และ kH2O คือ คาคงที่การดูดซับ (Adsorption constant) ของ 

CH3OH, CH3OCH3 และ H2O ตามลําดับ 

 CH3OH   +   S                      CH3OH-S     
kMeOH

k’MeOH

CH3OCH3-S                      CH3OCH3   +   S  
kDME

k’DME

        H2O-S                      H2O   +   S  
kH2O

k’H2O

 2 CH3OH-S                    CH3OCH3-S   +   H2O-S   
kS

k’S
(rls)
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                       k’MeOH, k’DME และ k’H2O คือ คาคงที่การคาย (Desorption constant) ของ 
CH3OH, CH3OCH3 และ H2O ตามลําดับ 

                                                    kS    คือ   คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยาที่พื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 

                                                   k’S    คือ   คาคงที่อัตราเร็วของปฏิกิริยายอนกลับบนพ้ืนผิว
ของตัวเรงปฏิกิริยา 

 
 ในงานวิจัยนี้ ปฏิกิริยาบริเวณพ้ืนผิวไมอยูในภาวะสมดุล แตในปฏิกิริยาผันกลับข้ันตอน
อ่ืนๆ ใหสมมุติวาอยูในภาวะสมดุล ดังนั้นปฏิกิริยาบนพื้นผิวจึงเปนปฏิกิริยาผันกลับไมได และถือ
เปนขั้นกําหนดปฏิกิริยา ดังนี้ 
 
 
ข้ันที่ 1 (ข้ันการดูดซับบนพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา)  :  ที่ภาวะสมดุลจะไดวา  
 rads MeOH = rdes MeOH 

 kMeOH PMeOH θV = k’MeOH θMeOH 

 θMeOH = (KMeOH PMeOH)1/2 θV           (โดยที่ KMeOH = kMeOH / k’MeOH) 
 
ข้ันที่ 2 (ข้ันการเกิดปฏิกิริยาบนพื้นผิว) 
 rrls = kS (θMeOH)2 

 
ข้ันที่ 3 (ข้ันการปลอยผลิตภัณฑออกจากพ้ืนผิวตัวเรงปฏิกิริยา)  :  ที่ภาวะสมดุลจะไดวา 
 rads DME = rdes DME 

 kDME PDME θV = k’DME θDME 

 θDME = KDME PDME θV      (โดยที่   KDME = kDME / k’DME) 
 
และ 
 rads H2O = rdes H2O 

 kH2O PH2O θV = k’H2O θH2O 

 θH2O = KH2O PH2O θV      (โดยที่   KH2O = kH2O / k’H2O) 
 

2 CH3OH-S                      CH3OCH3-S   +   H2O-S  
kS (rls) 
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โดยที่ 
 θV คือ สัดสวนของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่ไมไดถูกปก

คลุม (void fraction)  
 θMeOH, θDME และ θH2O คือ สัดสวนของพื้นผิวตัวเรงปฏิกิริยาที่ปกคลุมดวย 

MeOH, DME และ H2O ตามลําดับ 
 KMeOH, KDME และ KH2O คือ คาคงที่สมดุลของการดูดซับของ MeOH, DME 

และ H2O ตามลําดับ 
เมื่อนําคา  θMeOH, θDME และ θH2O มารวมกันจะไดเปน 
 θMeOH + θDME +  θH2O = θV (KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
เนื่องจาก                    θMeOH + θDME +  θH2O + θV    =   1 
ดังนั้น 
 1 - θV = θV (KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
 θV = 1 /(1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O) 
และ 

 θMeOH =                     KMeOH PMeOH 
    1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O    
จะไดวา 
     -rMeOH    =    rrls    =    kS θ2

MeOH    =                             kS (KMeOH PMeOH)2              (4.6) 
   (1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O)2   
 

 =                                 K  P2
MeOH               (4.7) 

                                                               (1 + KMeOH PMeOH + KDME PDME + KH2O PH2O)2 
เมื่อ                                      K      =       kS K2

MeOH 
  

เนื่องจากคา KDME , และ KH2O  มีคานอยมากจึงสามารถตัดทิ้งได ดังนั้นสามารถเขียน
สมการไดดังนี้ 
                                     -rMeOH    =    rrls   =    K  PMeOH  
  

ในการทดลองที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ความเขมขนของเมทานอลปอนเขาอยู
ระหวาง 0.0074-0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยาเปน 2 มิลลิเเมตร และ 
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0.15-0.25 มิลลิเมตร เมื่อนําคาอัตราการเกิดปฏิกิริยา (-rMeOH) และความเขมขนของเมทานอล
ปอนเขา (CMeOH) มาเขียนกราฟความสัมพันธ พบวามีคาสอดคลองกับแบบจําลองการ
เกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง ดังแสดงในรูปที่ 4.21 และ 4.22 ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.22 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล และความเขมขนของ                       
           เมทานอลปอนเขา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.23 กราฟความสัมพันธระหวางอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล และความเขมขนของ     
   เมทานอลปอนเขา ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตร 
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4.7 การศึกษาผลของการแพรผานตออัตราการเกิดปฏิกิริยา 
 
 วัตถุประสงคของการทดลองในสวนนี้เพ่ือศึกษาวากลไกการเกิดปฏิกิริยาถูกควบคุมโดย
ข้ันตอนการแพรผานของแกส หรือขั้นของการเกิดปฏิกิริยาเคมี  โดยใชสมการของ Weisz and 
Prater เปนเกณฑ 
 
                                           Φ     =        (ra ρS)obs L2                                (4.8)
                                                         Deff Cas

s 
 

จากสมการที่ (4.8) ถาคา Φ มีคามากกวา 1 แสดงวาการกลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมดวยขั้นตอนการแพรผานของแกส แตถาคา Φ มีคานอยกวา 1 แสดงวาขั้นตอนการแพร
ผานของแกสไมมีผลตออัตราการเกิดปฏิกิริยา ซึ่งสามารถทําใหสรุปไดวาข้ันของการเกิดปฏิกิริยา
เคมีเปนขั้นควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา  

 
จากการทดลองพบวา คา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2 มิลลิเมตรมีคาอยูระหวาง 

2.59x10-14 และ 1.42x10-13 และที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 0.15-0.25 มิลลิเมตรมีคาอยูระหวาง 
3.41x10-14 และ 1.50x10-13 ซึ่งมีคานอยกวา 1 ดังแสดงในตาราง ข6 และ ข7 ของภาคผนวก ข. 
ทําใหสามารถสรุปไดวาข้ันควบคุมอัตราการเกิดปฏิกิริยา คือข้ันตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี        
สวนขั้นตอนการแพรผานของแกสไมมีผลตอการเกิดปฏิกิริยา  นั่นคือจะเกิดปฏิกิริยาเกิดเฉพาะ    
บนพ้ืนผิวภายนอกของตัวเรงปฏิกิริยา  
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4.8 การเปรียบเทียบผลงานวิจัยกับงานวิจัยตางประเทศ 
 

 อุณหภูม ิ
(oC) 

ตัวเรงปฏิกิริยา  MeOH  
conversion 

(%) 

พลังงานกระตุน 
Ea 

(kcal/mol) 
Xu M.[17] 250 γ-Al2O3 93 25 
Xu M.[18] 300 Pd / Cab-O-Sil 

- เมื่อใช He เปนตัวพา 
- เมื่อใช H2 เปนตัวพา 

32  
16 
27 

Mizsey P.[19] 220-300 Copper on alumina  27.9 
Sapre A.V.[27] 293-371 ZSM-5 75 34.8 
[28] 250-368 Amorphous Si / Al2O3 80 19.2 
Ess I.R.[29]    34.3 
งานวิจัยนี้ 270-350 γ-Al2O3 

- ขนาด 2 mm 
- ขนาด 0.15-0.25 mm 

 
80.34 
88.13 

 
20.16 
18.75 

 
  



บทที่ 5 
 

สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ 
 
5.1  ขอสรุปผลการวิจัย 
 
 จากการวิจัยเรื่องการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอล โดยการเกิดปฏิกิริยา         
ดีไฮเดรชันบนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 ภายในเครื่องปฏิกรณแบบเบดนิ่ง โดยทําการศึกษาถึง
อิทธิพลของตัวแปรตางๆ คือ อุณหภูมิ ความเขมขนของเมทานอลปอนเขา ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 
และปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร พรอมทั้งหา
อัตราเร็วในการเกิดปฏิกิริยา สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังนี้ 
 
 5.1.1  อิทธิพลของตัวแปรตางๆ ตอปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 

1. ผลของอุณหภูมิตอการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร เมื่อ
เพ่ิมอุณหภูมิ จะทําใหการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรดีข้ึน คือ  การเปลี่ยน
ของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอเีทอรในผลิตภัณฑแกสมีคาเพ่ิมข้ึน ในขณะ
ที่องคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง โดยสามารถแบงอุณหภูมิได
ออกเปน 2 ชวง คือ ชวงแรกที่อุณหภูมิระหวาง 270-310 องศาเซลเซียส คาการเพิ่มของ
การเปล่ียนเมทานอลจะเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็ว และชวงที่สองคือ 310-350 องศาเซลเซียส 
การเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเล็กนอยจนเกือบคงที่ 

2. ผลของความเขมขนของเมทานอลปอนเขา พบวาใหผลเชนเดียวกับการ
เพิ่มอุณหภูมิแตมีอิทธิพลนอยกวา คือเมื่อเพิ่มความเขมขนของเมทานอลปอนเขาจะทําให
การเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพิ่มข้ึนเพียงเล็กนอย 

3. ผลของขนาดตัวเรงปฏิกิริยาตอปฏิกิริยาการสังเคราะหเมื่อตัวเรง
ปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง การเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจะมีคามากขึ้น คือ 
คาการเปลี่ยนของเมทานอล และองคประกอบของไดเมทิลอีเทอรในผลิตภัณฑแกสมีคา
เพิ่มข้ึน สวนองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกสมีคาลดลง 

4. ผลของปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา พบวาเมื่อปริมาณตัวเรงปฏิกิริยามากขึ้น    
จะทําใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลมีคาเพ่ิมข้ึน หรือเกิดปฏิกิริยาไดดีข้ึน 
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MeOH 

Peristaltic  
pump 

DME Synthesis  
Process 

MeOH+Water 
Trap 

DME 
Trap 

GC 

1

2

[MeOH] = 0.0247 mol/cm3

Feed flow rate = 1.3 ml/min 

MeOH Conversion = 88.13% 
DME Composition = 44.07% 
MeOH Composition = 11.87% 

Temperature = 330 oC 
γ-Al2O3 catalyst  size 0.15-0.25 mm  = 1 g 
 
 

5. สภาวะที่เหมาะสมในการทดลอง คือที่อุณหภูมิ 330 องศาเซลเซียส 
ความเขมขนเมทานอลที่ปอนเขา 0.0247 โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร อัตราการปอนสาร
ตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร ปริมาณ 1 
กรัม โดยใหคาการเปลี่ยนของเมทานอลเปน 88.13% องคประกอบของไดเมทิลอีเทอรใน
ผลิตภัณฑแกส 44.07% และองคประกอบของเมทานอลในผลิตภัณฑแกส 11.87% 

 
โดยผลการทดลองสามารถเขียนสรุปเปนแผนภาพไดดังรูปที่ 5.1 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 5.1  ขอมูลของกระบวนการที่ไดจากการทดลอง 
 
 
5.1.2  อัตราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร 
 
จาการทดลองพบวา สมการการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอลบนตัวเรงปฏิกิริยาปริมาณ 1 

กรัม ขนาด 2 และ 0.15-0.25 มิลลิเมตร ที่ความดันบรรยากาศจะได 
                                                  -rMeOH      =     k[MeOH]  
 โดยที่             k      =     kO exp(-Ea/RT)    =    2.57 x 1010 exp(-19,450 / RT)      
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5.1.3  การศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล 
 

จากการทดลอง พบวา ปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรจากเมทานอลนี้มี
คาสอดคลองกับแบบจําลองการเกิดปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (1st order) ตามแบบจําลองของ 
Langmuir-Hinshelwood 

  และการศึกษากลไกการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล โดยพิจารณาจากหลักการ
ของ Weisz-Prater ซึ่งเสนอความสัมพันธไวดังนี้ 

 
                                         Φ     =        (ra ρS)obs L2  <<   1 
                                                                            Deff Cas

s 
 

ดังนั้นปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรนี้ กลไกการเกิดปฏิกิริยาจะถูก
ควบคุมดวยขั้นตอนการเกิดปฏิกิริยาเคมี สวนขั้นตอนการแพรผานของแกสไมมีผลตอการ
เกิดปฏิกิริยา 
 
 

5.2  ขอเสนอแนะ 
 
 ศึกษาปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอรบนระบบตัวเรงปฏิกิริยาชนิดอื่น หรือเปล่ียน
สารตั้ งตนที่ ใช ในการสังเคราะห  เชน  จากแกสสังเคราะห  คือแกสไฮโดรเจน  และแกส
คารบอนมอนอกไซด โดยอาจนําแกสสังเคราะหที่ไดจากกระบวนการแกสซิฟเคชันมาศึกษาเพ่ือ
เปรียบเทียบกับการใชงานจริง 
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ภาคผนวก 



ภาคผนวก ก 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก1 : ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของ          
เมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร อัตราการปอนสาร
ตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 

Reaction  Catalyst MeOH Feed Product  Composition 
Temperature   Concentration Flow rate (% mol) 

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) DME MeOH 
350 1 0.0247 1.3 41.13 17.74 

  1 0.0173 1.3 20.33 10.31 
  1 0.0123 1.3 12.01 6.81 
  1 0.0074 1.3 6.07 3.90 

330 1 0.0247 1.3 40.17 19.66 
  1 0.0173 1.3 20.00 10.96 
  1 0.0123 1.3 11.81 7.21 
  1 0.0074 1.3 6.00 4.04 

310 1 0.0247 1.3 36.51 26.98 
  1 0.0173 1.3 18.03 14.90 
  1 0.0123 1.3 10.57 9.69 
  1 0.0074 1.3 5.35 5.33 

290 1 0.0247 1.3 21.92 56.17 
  1 0.0173 1.3 10.46 30.00 
  1 0.0123 1.3 6.13 18.56 
  1 0.0074 1.3 3.04 9.95 

270 1 0.0247 1.3 8.24 83.52 
  1 0.0173 1.3 4.03 42.90 
  1 0.0123 1.3 2.32 26.19 
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ตารางท่ี ก2 :  ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของ        
เมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร อัตราการ
ปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 
 

Reaction  Catalyst MeOH Feed Product  Composition 
Temperature   Concentration Flow rate (% mol) 

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) DME MeOH 
350 1 0.0247 1.3 44.58 10.84 

  1 0.0173 1.3 22.11 6.74 
  1 0.0123 1.3 13.07 4.68 
  1 0.0074 1.3 6.62 2.80 

330 1 0.0247 1.3 44.07 11.87 
  1 0.0173 1.3 21.98 7.02 
  1 0.0123 1.3 13.00 4.81 
  1 0.0074 1.3 6.60 2.84 

310 1 0.0247 1.3 41.67 16.67 
  1 0.0173 1.3 20.73 9.51 
  1 0.0123 1.3 12.22 6.39 
  1 0.0074 1.3 6.19 3.65 

290 1 0.0247 1.3 24.79 50.42 
  1 0.0173 1.3 12.10 26.77 
  1 0.0123 1.3 7.02 16.77 
  1 0.0074 1.3 3.51 9.02 

270 1 0.0247 1.3 10.89 78.22 
  1 0.0173 1.3 5.30 40.38 
  1 0.0123 1.3 3.12 24.59 
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ตารางที่ ก3 :  ตารางแสดงขอมูลของการทดลองการแปรคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด 2 
มิลลิลิตร อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และความเขมขนเมทานอล 0.0247      
โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
 

Catalyst Weight Product Composition 
  (%mol) 

(g) DME MeOH 
10 47.14 5.72 
5 45.91 8.18 

2.5 44.14 11.72 
1 41.13 17.74 

 
 
ตารางที่ ก4 :  ตารางแสดงขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 2 มิลลิเมตร 
 

ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา ( ρs ) 6.27 x 103  กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน ( L ) 1.97 x 10-9  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร ( Deff ) 2.93 x 10 –6  ตารางเมตร / นาท ี
BET surface area 323 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

 
 
ตารางท่ี ก5 :  ตารางแสดงขอมูลของตัวเรงปฏิกิริยาของตัวเรงปฏิกิริยาขนาด 0.15-0.25 
มิลลิเมตร 
 

ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา ( ρs ) 6.14 x 103  กิโลกรัม / ลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน ( L ) 1.97 x 10-9  เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร ( Deff ) 2.93 x 10 –6  ตารางเมตร / นาท ี
BET surface area 330 ลูกบาศกเมตรตอกรัม 

 



ภาคผนวก ข 
 

ผลการทดลอง 
 
ตารางที่ ข1 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)     

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
350 1.0 0.0247 1.3 0.0315 41.13 17.74 0.0326 0.8226 25.25 3.229 -3.702 

  1.0 0.0173 1.3 0.0221 20.33 10.31 0.0465 0.7977 17.14 2.841 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 12.01 6.81 0.0652 0.7791 11.95 2.481 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 6.07 3.90 0.1086 0.7570 6.97 1.942 -4.906 

330 1.0 0.0247 1.3 0.0315 40.17 19.66 0.0326 0.8034 24.66 3.205 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 20.00 10.96 0.0465 0.7849 16.86 2.825 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 11.81 7.21 0.0652 0.7661 11.76 2.464 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 6.00 4.04 0.1086 0.7481 6.89 1.930 -4.906 

310 1.0 0.0247 1.3 0.0315 36.51 26.98 0.0326 0.7302 22.41 3.109 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 18.03 14.90 0.0465 0.7076 15.20 2.721 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 10.57 9.69 0.0652 0.6857 10.52 2.353 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 5.35 5.33 0.1086 0.6675 6.15 1.816 -4.906 



 

 

 
ตาราง ข1 (ตอ) 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)     

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
290 1.0 0.0247 1.3 0.0315 21.92 56.17 0.0326 0.4384 13.45 2.599 -3.702 

  1.0 0.0173 1.3 0.0221 10.46 30.00 0.0465 0.4108 8.83 2.178 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 6.13 18.56 0.0652 0.3978 6.10 1.809 -4.395 
  1.0 0.0074 1.3 0.0095 3.04 9.95 0.1086 0.3791 3.49 1.250 -4.906 

270 1.0 0.0247 1.3 0.0315 8.24 83.52 0.0326 0.1648 5.06 1.621 -3.702 
  1.0 0.0173 1.3 0.0221 4.03 42.90 0.0465 0.1583 3.40 1.224 -4.059 
  1.0 0.0123 1.3 0.0158 2.32 26.19 0.0652 0.1504 2.31 0.836 -4.395 
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ตารางที่ ข2 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา บนระบบตัวเรงปฏิกิริยา γ-Al2O3 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 
มิลลิเมตร อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)    

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
350 1 0.0247 1.3 0.0315 44.58 10.84 0.0326 0.8916 27.36 3.309 -3.702 

  1 0.0173 1.3 0.0221 22.11 6.74 0.0465 0.8677 18.64 2.925 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 13.07 4.68 0.0652 0.8482 13.01 2.566 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.62 2.80 0.1086 0.8254 7.60 2.028 -4.906 

330 1 0.0247 1.3 0.0315 44.07 11.87 0.0326 0.8813 27.05 3.298 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 21.98 7.02 0.0465 0.8623 18.52 2.919 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 13.00 4.81 0.0652 0.8439 12.95 2.561 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.60 2.84 0.1086 0.8229 7.58 2.025 -4.906 

310 1 0.0247 1.3 0.0315 41.67 16.67 0.0326 0.8333 25.57 3.242 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 20.73 9.51 0.0465 0.8134 17.47 2.861 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 12.22 6.39 0.0652 0.7927 12.16 2.499 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 6.19 3.65 0.1086 0.7723 7.11 1.962 -4.906 
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ตารางที่ ข2 (ตอ) 
 

Reaction  Catalyst [MeOH] Feed MeOH  Product  Composition Catalyst Weight MeOH  rMeOH  =   ∆XMeOH ln (-rMeOH) ln [CMeOH] 
Temperature    Floe rate Flow rate (% mol) Flow rate of MeOH Conversion                     (W / F)    

(oC) (g) (mol / cm3)  (ml / min) mol / min DME MeOH (W / F , kg min / mol) (∆XMeOH) (mol / kg min)     
290 1 0.0247 1.3 0.0315 24.79 50.42 0.0326 0.4958 15.22 2.722 -3.702 

  1 0.0173 1.3 0.0221 12.1 26.77 0.0465 0.4748 10.20 2.322 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 7.02 16.77 0.0652 0.4557 6.99 1.945 -4.395 
  1 0.0074 1.3 0.0095 3.51 9.02 0.1086 0.4377 4.03 1.394 -4.906 

270 1 0.0247 1.3 0.0315 10.89 78.22 0.0326 0.2178 6.68 1.900 -3.702 
  1 0.0173 1.3 0.0221 5.3 40.38 0.0465 0.2079 4.47 1.497 -4.059 
  1 0.0123 1.3 0.0158 3.12 24.59 0.0652 0.2024 3.11 1.133 -4.395 
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ตารางที่ ข3 : ตารางแสดงผลการทดลองการแปรคาปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา ขนาด 2 มิลลิเมตร 
อัตราการปอนสารตั้งตน 1.3 มิลลิลิตรตอนาที และความเขมขนเมทานอล 0.0247 โมลตอ
ลูกบาศกเซนติเมตร ณ อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส 
 

Catalyst Weight Product Composition MeOH  

  (%mol) Conversion 
(g) DME MeOH (%) 

10 47.14 5.72 94.28 
5 45.91 8.18 91.82 

2.5 44.14 11.72 88.28 
1 41.13 17.74 82.26 

 
 
 
ตารางที่ ข4 : ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ        
เมทานอล เมื่อมีการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขาที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร  
 

Reaction 
Temperature 

(oC) 

1/T ln k k 
 

(mol/cm3min)

MeOH 
Order 

ln kO kO -Ea/R Ea 
 

(cal/mol) 
350 
330 
310 
290 
270 

1.38E-03 
1.49E-03 
1.54E-03 
1.61E-03 
1.67E-03 

7.181 
7.1264 
7.0862 
6.7245 
5.8143 

1314 
1244 
1195 
832 
335 

1.0685 
1.0597 
1.0751 
1.1172 
1.1321 

 
 

24.52 

 
 

4.46E+10 

 
 

-10,113 

 
 

20,086 
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ตารางที่ ข5 : ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคาคงที่ของอัตราการเกิดปฏิกิริยาของ         
เมทานอล เมื่อมีการแปรคาอุณหภูมิ และความเขมขนของเมทานอลปอนเขา ที่ปริมาณตัวเรง
ปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 0.15-0.25 มิลลิเมตร  
 

Reaction 
Temperature 

(oC) 

1/T ln k k 
 

(mol/cm3min)

MeOH 
Order 

ln kO kO -Ea/R Ea 
 

(cal/mol) 
350 
330 
310 
290 
270 

1.38E-03 
1.49E-03 
1.54E-03 
1.61E-03 
1.67E-03 

7.2451 
7.2102 
7.1781 
6.8051 
5.9917 

1401 
1353 
1310 
902 
400 

1.0638 
1.0572 
1.0637 
1.104 
1.106 

 
 

23.42 

 
 

1.48E+10 

 
 

-9,427 

 
 

18,723 
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ตารางท่ี ข6 :  ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา           
2 มิลลิเมตร 
 

Temperature Observed Observed  Pore  Diffusion 
Surface 

concentration  
 

Φ = ηφ2 = ( raρs )obs L2 

   reaction rate solid density length  efficiency of substance                            Deff Cas
s 

(oC) ( ra obs ) , mol/kg sec ( ρs obs ) , kg/m3 ( L ) , m ( Deff ) , m2/sec ( Cas
s ) , mol/m3   

350 4.21E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.42E-13 

  2.86E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.37E-13 

  1.99E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.34E-13 

  1.16E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.30E-13 

330 4.11E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.38E-13 

  2.81E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.35E-13 

  1.96E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.32E-13 

  1.15E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.29E-13 

310 3.73E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.26E-13 

  2.53E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.22E-13 

  1.75E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.18E-13 

  1.02E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.15E-13 

290 2.24E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 7.55E-14 

  1.47E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 7.08E-14 

  1.02E-01 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 6.85E-14 

  5.82E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 6.53E-14 

270 8.43E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 2.84E-14 

  5.67E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 2.73E-14 

  3.85E-02 6.27E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 2.59E-14 
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ตารางท่ี ข7 :  ตารางแสดงผลการทดลองการคํานวณหาคา Φ ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา       
0.15-0.25 มิลลิเมตร 
 

Temperature Observed Observed  Pore  Diffusion 
Surface 

concentration  
 

Φ = ηφ2 = ( raρs )obs L2 

   reaction rate solid density length  efficiency of substance                            Deff Cas
s 

(oC) ( ra obs ) , mol/kg sec ( ρs obs ) , kg/m3 ( L ) , m ( Deff ) , m2/sec ( Cas
s ) , mol/m3   

350 4.56E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.50E-13 

  3.11E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.46E-13 

  2.17E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.43E-13 

  1.27E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.39E-13 

330 4.51E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.49E-13 

  3.09E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.45E-13 

  2.16E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.42E-13 

  1.26E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.39E-13 

310 4.26E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 1.41E-13 

  2.91E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 1.37E-13 

  2.03E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 1.34E-13 

  1.19E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 1.30E-13 

290 2.54E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 8.36E-14 

  1.70E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 8.01E-14 

  1.17E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 7.69E-14 

  6.72E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 7.40E+03 7.38E-14 

270 1.11E-01 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 2.47E+04 3.67E-14 

  7.44E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.73E+04 3.51E-14 

  5.18E-02 6.14E+03 1.97E-09 2.93E-06 1.23E+04 3.41E-14 
 



ภาคผนวก ค 
 

ตัวอยางการคํานวณ 
 
1. การคํานวณคาการเปล่ียนของเมทานอล (∆XMeOH) 
 
 จากสมการการเกิดปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร  
 

2CH3OH                   CH3OCH3   +     H2O 
       Methanol                      DME            Water 
 
 การคํานวณหาคาการเปล่ียนของเมทานอลสามารถคํานวณไดจากสูตร 
 
∆XMeOH       =                  จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในผลิตภัณฑไดเมทิลอีเทอร 
                       จํานวนโมลอะตอมของคารบอนทั้งหมดในองคประกอบของแกสผลิตภัณฑทั้งหมด 
 =                                                         nC-DME    
                                                                     nC-DME   +   nC-MeOH 

 
โดยที่ 
 ∆XMeOH       = คาการเปลี่ยนของเมทานอล  
 nC-DME = จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในไดเมทิลอีเทอรขาออก 
 nC-MeOH = จํานวนโมลอะตอมของคารบอนในเมทานอลขาออก 
 
และจะเห็นวา 
 ปริมาณคารบอนในองคประกอบของ DME     =     2 โมล C / 1 โมล DME 
 
 
 องคประกอบของแกสผลิตภัณฑที่ไดจากการวิเคราะหดวย GC ของขอมูลจากภาคผนวก 
ก1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตราการปอนสารตั้งตน 1.278 มิลลิลิตรตอนาที และปริมาณ
ตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ขนาด 2 มิลลิเมตร  
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Methanol 

Concentration 
(mol/cm3) 

Product Composition 
(%mol) 

                DME                                 MeOH 
0.0247 41.13 17.74 

 
 แทนคาในสูตรเพื่อหาคาการเปล่ียนของเมทานอล 
คาการเปล่ียนของเมทานอล  (∆XMeOH)           =                 (2 x 41.13) 
                         (2 x 41.13)  +  17.74  
  =                   0.8226 
 
 
2. การคํานวณหาสมดุลมวลสารของปฏิกิริยาการสังเคราะหไดเมทิลอีเทอร (สมดุล
คารบอน) 
 
อัตราการปอนเมทานอล = (0.0247 โมล / ลบ. ซม. )(1.278 มิลลิลิตร / นาที) 
 = 0.0315           โมล MeOH / นาที 
 
อัตราการไหลของคารบอนที่ปอนเขา = (0.0315 โมล MeOH / นาที)(1 โมลC/1 โมล MeOH) 
 = 0.0315  โมล C / นาที 
 
ปริมาณเมทานอลที่เหลือจากการทําปฏิกิริยา  = โมล MeOH ขาเขา - XMeOH(โมลMeOHขาเขา) 
 = 0.0315  -  (0.8226)(0.0315) 
 =  5.59 x 10-3  โมล / นาที 
ซ่ึงคิดเทียบเปนรอยละของเมทานอลในแกสขาออก    =     17.74% 
 
ดังนั้น   
จํานวนโมลของ DME ขาออก = (5.59 x 10-3) x 41.13 / 17.74 
 = 1.296 x 10-2   โมล / นาที   
 
จํานวนโมลของ C ใน DME ขาออก   = (1.296 x 10-2 โมลDME/นาที) (2 โมลC/1 โมล DME) 
 = 2.591 x 10-2   โมล C / นาที  
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จํานวนโมลของ C MeOH ขาออก = (5.59 x 10-3 โมลMeOH/นาที)(1โมลC/1โมล MeOH)
 = 5.59 x 10-3 โมล C / นาที 
 
ดังนั้น ปริมาณคารบอนขาออกทั้งหมด = 2.591 x 10-2  +   5.59 x 10-3 

  = 0.0315    โมล C / นาที 
 
 
3.  การคํานวณคาอัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล  (-rMeOH) 
 

-rMeOH      =     ∆XMeOH / (W/FMeOH) 
 

โดยที่ 
 -rMeOH       =   อัตราการเกิดปฏิกิริยาของเมทานอล  
 ∆XMeOH =   คาการเปลี่ยนของเมทานอล (methanol conversion) 
 W = น้ําหนักของตัวเรงปฏิกิริยา (กรัม) 
 FMeOH = อัตราการปอนเมทานอล (mol/min) 
 
กรณีนี้ใชตัวเรงปฏิกิริยา 1 กรัม ที่อัตราการปอนเมทานอล 0.0315 โมล MeOH / นาที  
 W/FMeOH = (1 x 10-3 กิโลกรัม) / (0.0315 โมล MeOH / นาที)   
  = 0.0326       ( กิโลกรัม .นาที) / โมล  MeOH 
จากการคํานวณในขอที่ 1     ∆XMeOH       =    0.8226 
 
ดังนั้น                                -rMeOH = 0.8226 / 0.0326 
  = 25.25        โมล  MeOH / ( กิโลกรัม .นาที) 
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4.  การคํานวณคาΦ 
 
 จากหลักการของ Weisz-Prater : 
 

Φ     =    ηφ2    =     ( raρs )obs L2 

            Deff Cas
s 

 
พิจารณาขอมูลจากตารางที่ ก1 ที่อุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส ที่ขนาดตัวเรงปฏิกิริยา 2           
มิลลิเมตร และขอมูลจากตารางที่ ก4 ในภาคผนวก ก 
 -rMeOH  = 25.25        โมล  / ( กิโลกรัม .นาที) 
   = 25.25 / 60 
   = 4.21 x 10-1      โมล / (กิโลกรัม. วินาที) 
ความหนาแนนของตัวเรงปฏิกิริยา (ρS) = 6.27 x 103     กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตร 
ความกวางของรูพรุน (L)   = 1.97 x 10-9     เมตร 
สัมประสิทธิ์การแพร (Deff)   = 2.93 x 10-6     ตารางเมตรตอนาที 
ความเขมขนของสารตั้งตน (Cas

s)  = 0.0247    โมลตอลูกบาศกเซนติเมตร 
   = 0.0247 x 106 
   = 2.47 x 104    โมลตอลูกบาศกเมตร 
 
ดังนั้น Φ  = (4.21x10-1)(6.27x103)(1.97x10-9)2 
             (2.93x10-6)(2.47x104) 
   = 1.42 x 10-13 
 
 
   
 



ภาคผนวก ง 
 

ผลการวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโตกราฟ 

 
ภาวะของเครือ่งแกสโครมาโตกราฟที่ใชในการวิเคราะหสามารถแสดงไดดังตารางที ่ค1 
 
ตาราง ค1 : แสดงภาวะที่ใชในการวิเคราะหแกส 
 
แกสพา      ฮีเลียม 99.999% 
อุณหภูมิอนิเจคเตอร 120 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมคิอลมัน  40 องศาเซลเซียส 
อุณหภูมดิีเทดเตอร  
-   FID  

 
120 องศาเซลเซียส 

คอลัมน  RTX-1 
อัตราการไหลของแกสพา 20 มิลลิลิตรตอนาท ี
 
 

โดยเครื่องแกสโครมาโตกราฟสมารถที่จะคํานวณหาปริมาณสารวามีความเขมขนเทาไรได
โดยผลการคํานวณสามารถแสดงไดดังรูปที่ ค1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 101

รูปท่ี ค1 : แสดงผลการวิเคราะหดวยเครือ่งแกสโครมาโตกราฟโดยใชดีเทคเตอรแบบ FID 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ประวัติผูเขียน 
 

 นางสาวสุรางคนา หัตถี เกิดเมื่อวันที่ 31 พฤษภาคม พุทธศักราช 2523 สําเร็จการศึกษา
ปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเคมีวิศวกรรม ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตร
มหาบัณฑิต สาขาเคมีเทคนิค จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในป 2544 จนสําเร็จการศึกษาในป
การศึกษา 2546 
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