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การสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกริิยาคอปเปอร์-นิกเกลิ บนตัวรองรับ SBA-15 จากเถ้าแกลบ เพือ่ใช้ในการผลติ

ไดเมทลิคาร์บอเนต จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเมทานอล 

Synthesis of Copper-Nickel/SBA-15 from Rice Husk Ash (RHA) catalyst for 

Dimethyl Carbonate Production from Carbon dioxide and Methanol 
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บทคดัย่อ 

งานวิจยัน้ีมีเป้าหมาย ในการสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกิริยาโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล บนตวัรองรับเมโซพอร์ 

ชนิด SBA-15 เพ่ือใชใ้นการผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต (DMC) โดยตรง จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์(CO2) และเมทา

นอล (CH3OH) ตวัรองรับเมโซพอร์ ชนิด SBA-15 เตรียมดว้ยวิธี โซล-เจล โดยใชเ้ถา้แกลบ (RHA) เป็นแหล่งซิลิกา 

และใช ้Pluronic P123 เป็นสารกาํหนดโครงสร้าง และทาํการโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์-นิกเกิล ลงบนตวัรองรับ ดว้ย

วิธีการจุ่มชุบ ซ่ึงตวัรองรับ และตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีสังเคราะห์ได ้ถูกนาํไปวิเคราะห์โครงสร้างดว้ยวิธี XRD, BET surface 

area, DTA/TGA และ TPR ประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา ทดสอบโดยการเร่งปฏิกิริยาการผลิต DMC ดว้ยเคร่ือง

ปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ชนิด แพคเบด ภายใตส้ภาวะอุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส และ ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล พบวา่ 

ตวัเร่งปฏิกิริยา 5% Cu-Ni/SBA-15 มีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด โดยใหค้่าการแปรผนัของเมทานอล และร้อยละผลไดข้อง 

DMC เท่ากบั 89 เปอร์เซ็นต ์และ 3.04 เปอร์เซ็นต ์ต่อ 0.5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา ตามลาํดบั 

 

ABSTRACT 

The aim of this research is to synthesize the mesoporous SBA-15 supported Cu-Ni bimetallic catalyst for 

direct synthesis of dimethyl carbonate (DMC) from carbon dioxide (CO2) and Methanol (CH3OH). The SBA-15 

were prepared from rice husk ash (RHA) as a silica sources and  Pluronic P123 as a directing agent via a sol–gel 

process and the Cu-Ni bimetallic was loaded on the support by an incipient wetness impregnation. The structure of 

SBA-15 and the synthesized Cu-Ni/SBA-15 were characterized using several techniques. The catalytic activities were 

evaluated in a continuous packed bed reactor by the DMC production. The experimental results showed that the 

catalyst with bimetal loading of 5% by weight (5% Cu-Ni/SBA-15) exhibited the best catalytic activities. Under the 

reaction conditions of 110 °C and 1.2 MPa, the methanol conversion and DMC yield were 89 % and 3.04 % at 0.5 

gram catalyst.   

 

 

 

คาํสําคญั: เมโซพอร์ชนิด SBA-15 การผลิตไดเมทิลคาร์บอเนต เถา้แกลบ 
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บทนํา 

จากสภาวะปัญหาโลกร้อนในปัจจุบนัทาํใหห้ลาย 

หน่วยงาน ตระหนักถึงความสําคัญทางด้านปัญหา

ส่ิงแวดลอ้ม และมลพิษมากข้ึน รวมถึงการใชส้ารเคมี

ในภาคอุตสาหกรรมท่ีส่งผลต่อส่ิงแวดลอ้ม และสุขภาพ

ของมนุษย ์ซ่ึงภาคอุตสาหกรรมเป็นภาคส่วนขนาดใหญ่

และใช้สารเคมีในปริมาณมาก ดังนั้ นการลด และใช้

สารเคมีอ่ืน เพ่ือทดแทนการใช้สารเคมีท่ีสร้างมลพิษ

และเป็นอนัตรายต่อมนุษย ์และส่ิงแวดลอ้ม จึงเป็นอีก

ส่วนท่ีมีความสําคัญ มีหลายงานวิจัยทําการศึกษา

เก่ียวกบัสารเคมีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดลอ้ม และให้ความ

สนใจกบัสารไดเมทิลคาร์บอเนต (Dimethyl carbonate, 

DMC) ซ่ึงจดัเป็นตวัทาํละลายท่ีเป็นมิตรกบัส่ิงแวดลอ้ม 

(Green Solvent)  ใชเ้ป็น Methylation agent และ Fuel 

oxygenate additive  ในอดีต DMC ถูกสังเคราะห์จาก

ปฏิกิริยาระหว่างฟอสจีน (Phosgene) กับ เมทานอล 

ผ่ า น ก ร ะ บ ว น ก า ร เ ม ทิ ล ค ล อ โ ร ฟ อ เ ม ต  ( Methyl 

chloroformate) ดงัปฏิกิริยา 

 

COCl2 + CH3OH → CH3OCOCl + HCl 

CH3OCOCl + CH3OH → CH3OCO2CH3 + HCl 

แต่ไม่เป็นท่ีแพร่หลาย เน่ืองจากความเป็นพิษของฟอส

จีน  (Keller et al., 2010) ปัจจุบนัมีการผลิต DMC เชิง

พาณิชย ์จากปฏิกิริยา ระหวา่ง Propylene carbonate กบั

เมทานอล (methanol ester interchange reaction) และ

จากปฏิกิริยาระหว่าง ก๊าซคาร์บอนมอนอกไซด์ เมทา

นอลและ ออกซิ เจน ผ่านกระบวนการ Methanol 

Carbonyl Oxide Process  

ไดมี้ความพยายามสังเคราะห์ DMC โดยตรงจาก

ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และเมทานอล (Guo et al., 

2008; Yoshida et al., 2006) ซ่ึงเป็นท่ีทราบกนัดีวา่ ก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัการหลกัท่ีก่อให้เกิดสภาวะ

เรือนกระจก ในอุตสาหกรรมการแยกก๊าซจากแหล่ง

ก๊าซธรรมชาติจะมี ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์เหลือท้ิง

เป็นจาํนวนมาก ดงันั้นการนาํก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์

มาใช้เป็นวัตถุดิบหลัก ในการสังเคราะห์ไดเมทิล

คาร์บอเนตจะก่อให้ เ กิดประโยชน์ทั้ งในแง่  การ

แกปั้ญหาดา้นส่ิงแวดลอ้ม  อีกทั้งยงัเป็นการนาํก๊าซเสีย

จากกระบวนการผลิตมาใชใ้หเ้กิดประสิทธิภาพสูงท่ีสุด 

จากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบว่าการสังเคราะห์ไดเมทิล

คาร์บอเนต จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และเมทานอล  

ปัญหาหลกัท่ีพบในปฏิกิริยาในสภาวะของเหลว คือการ

นาํตวัเร่งปฏิกิริยานาํกลบัมาใชใ้หม่ยาก การเกิดปฏิกิริยา

ใช้ความดันสูง และการเส่ือมสภาพเร็วของตัวเร่ง

ปฏิกิ ริยา  ปัจจุบันมีการพัฒนาคุณภาพของตัว เ ร่ง

ปฏิกิริยาเพ่ือกระตุน้การทาํงานของเมทานอลโดยใช้

ตัวเร่งปฏิกิริยาชนิดต่างๆ ทั้ งในกลุ่มสารประกอบ

อินทรีย ์เตตระอลัคอกไซด์ของโลหะ K2CO3, ZrO2, 

H3PW12O4-ZrO2, H3PO4-V2O5 และ Cu-Ni/VSO แต่

อตัราการเกิดไดเมทิลคาร์บอเนตยงัอยู่ในปริมาณท่ีตํ่า 

(Bian et al., 2009) 

ดงันั้น งานวิจยัน้ีจึงไดพ้ฒันาตวัเร่งปฏิกิริยาแบบ

ใหม่  โดยคาดหวงัว่าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการ

สังเคราะห์ไดเมทิลคาร์บอเนต จากเมทานอล กับ  

คาร์บอนไดออกไซด์ และใช้ตวัเร่งปฏิกิริยาชนิด Cu-

Ni/SBA-15 โดยนาํเถา้แกลบมาใชเ้ป็นวตัถุดิบหลกัใน

การสังเคราะห์ SBA-15 ซ่ึงเป็นวสัดุเมโซพอร์ซิลิกา้ท่ีมี

รูพรุนขนาดใหญ่ มีพ้ืนท่ีผิวสูง มีความทนทานต่อ ความ

ร้อน ความดัน และสารเคมีได้ดี และสามารถพฒันา

คุณสมบติัไดห้ลากหลาย เน่ืองจากมีหมู่ silanol (Si–

OH) มาก (Zhang et al., 2005) 

 

สารเคมีและวธีิการ 

1.  สารเคม ี

     สารเคมีท่ีใชใ้นการสังเคราะห์ ตวัเร่งปฏิกิริยา  

Cu-Ni/SBA-15 ประกอบดว้ย เตตระเอทิลออร์โทซิลิ

เกต (Reagent grade 98%, Sigma-Aldrich) สารละลาย

โซเดียมซิลิเกตจากเถา้แกลบ Pluronic P-123 (Aldrich) 

กรดไฮโดรคลอริค (AR Grade, QRëCTM)  คอปเปอร์ 

(II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต (99.5% Purity, QRëCTM) 
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นิกเกิล (II) ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต (97.0 % Purity, 

QRëCTM) และ นํ้าปราศจากไอออน  

     สารเคมีท่ีใช้ในทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่ง

ปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 ประกอบด้วย เมทานอล 

(99.8%AR Grade, QRëCTM) คาร์บอนไดออกไซด ์

(99.99% Purity,TIG) ใยแกว้ (Alltech) และ ทราย

สาํหรับใชเ้ป็นตวัรองรับเฉ่ือย (Fluka) 

2.  เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

     เคร่ือง X-Ray Diffraction (Phillips, Rigaku 

TTRAX III) เคร่ือง Thermal Analysis (TA Instrument, 

STD 2960) เคร่ืองวิเคราะห์ Temperature programmed 

reduction (Shimadzu, GC-2014) เคร่ืองวิเคราะห์พ้ืนท่ี

ผิว (Quantachrome Instruments, Autosorb-1-C) และ 

เคร่ืองก๊าซโครมาโทกราฟี (Hewlett Packard, 5890 

series II) ประกอบดว้ยดีเทคเตอร์ ชนิด FID (Flame 

Ionization Detector) และคอลมัน์ชนิด HP-1  

3.  การสังเคราะห์ตวัเร่งปฏิกริิยา 

     3.1 การเตรียมซิลิกาจากแกลบ 

          นาํแกลบไปลา้งดว้ยนํ้ าเพื่อกาํจัดส่ิงเจือปน 

อบใหแ้ห้ง ชัง่ แกลบจาํนวน 100 กรัม นาํไปตม้ในกรด

ไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 1 โมลาร์ ปริมาตร 1 ลิตร เป็น

เวลา 3 ชัว่โมง จากนั้น นาํไปลา้งดว้ยนํ้ าจนหมดความ

เป็นกรด นาํไปอบใหแห้ง และนาํไปทาํการเผาไหมท่ี

อุณหภมิู 550 องศาเซลเซียส โดยปรับอากาศเขา้เตา เป็น

เวลา 1 ชัว่โมง นาํเถา้แกลบมาผา่นการลด และคดัขนาด

อนุภาคดว้ยเคร่ืองบดยอ่ยขนาด และเคร่ืองตะแกรงร่อน

ขนาด 200 Mesh เก็บในโถดูดความช้ืนเพื่อรอการ

นาํไปใชง้าน 

     3.2 การเตรียมสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

           สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2 Si3 O7 :4 

%wt NaOH; 27 % wt SiO2) เตรียมจากเถา้แกลบท่ีมีซิลิ

กา 99.7%โดยนํ้ าหนัก โดยใชเ้ถา้แกลบ 1 กรัม ละลาย

ในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์เขม้ขน้ 1 โมลาร์ 

ปริมาตร 7.40 มิลลิลิตร ท่ีอุณหภูมิในช่วง 80-100 องศา

เซลเซียส และกวนจนกว่าปริมาณสารละลายลดลง 

เหลือ 1 ใน 2 ส่วนจะไดส้ารละลายโซเดียมซิลิเกต 

     3.3 การเตรียมตวัรองรับ SBA-15  

           ตวัรองรับ SBA-15 สังเคราะห์โดยวิธีโซล – 

เจล โดยละลาย Pluronic P 123 (สารกาํหนดโครงสร้าง) 

1.7 กรัม ในสารละลายกรดไฮโดรคลอริกเขม้ขน้ 2 โม

ลาร์ ปริมาตร 50.4 มิลลิลิตร ทาํการกวนสารละลายท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส จนสารละลายเป็นเน้ือ

เดียวกนั ทาํการหยดสารละลายโซเดียมซิลิเกตจาํนวน 4 

กรัม ภายใตก้ารกวนอยา่งเร็ว จากนั้นหยดุกวน และบ่ม

สารละลายผสมท่ิอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

24 ชัว่โมง เปล่ียนใส่ Teflon autoclave และเกบ็ใส่ตูอ้บ

ท้ิงไว ้48 ชัว่โมง ภายใตอุ้ณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส นาํ

สารละลายเจลท่ีไดม้า กรอง และลา้งดว้ยนํ้ ากลัน่จนมี 

pH เป็นกลาง อบแห้งท่ีอุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 12 ชัว่โมง และนาํไปเผาท่ีอุณหภูมิ 550 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 6 ชั่วโมง (อัตราส่วนโมลของ

องคป์ระกอบเจล; 1.00 sodium silicate : 0.017 P123 : 6 

HCl : 160 H2O) 

     3.4 การเตรียมตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 

           ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 เตรียมดว้ย

เทคนิคการจุ่มชุบ (Incipient Wetness Impregnation) 

โดยใชส้ารละลายคอปเปอร์ (II) ไนเตรต ไตรไฮเดรต

และนิกเกิล (II) ไนเตรต เฮกซะไฮเดรต ในอตัราส่วน

คอปเปอร์ – นิกเกิล 1 ต่อ 1 ท่ีร้อยละ 5, 10 และ 15 

เปอร์เซ็นตโ์ดยนํ้าหนกั 

4.  การวเิคราะห์ตวัรองรับ และตัวเร่งปฏิกริิยา 

  ผลิตภัณฑ์ ท่ี สั ง เคราะห์ได้ถู กนําไปยืนย ัน

โครงสร้าง ดว้ยเคร่ือง Low Angle X-Ray Diffraction  และ 

powder X-Ray Diffraction พร้อมทั้ง พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ 

ขนาดรูพรุนดว้ยเทคนิคการดูดซับไนโตรเจนดว้ยเคร่ือง 

Autosorb วเิคราะห์อุณหภมิูในการรีดิวซ์ดว้ยเทคนิค TPR 

5.  การทดสอบประสิทธิภาพตัวเร่งปฏิกริิยา 

                การทดสอบประสิทธิภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  

Cu-Ni/SBA-15 ทาํการศึกษาดว้ยปฏิกิริยาการผลิตไดเมทิล

คาร์บอเนตจากเมทานอลและคาร์บอนไดออกไซด์ โดย

ทดสอบปฏิกิริยาผ่านเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองชนิด 

Packed Bed แผนผงัการติดตั้งอุปกรณ์ แสดงดงั รูปท่ี 1  

301



 
 PMO7-4 

ซ่ึงอตัราส่วนของ อตัราการไหลของคาร์บอนไดออกไซด ์

ต่อ ไนโตรเจน เท่ากบั 3 ต่อ และอุณหภูมิท่ีใชใ้นการ

ระเหยเมทานอลใหก้ลายเป็นไอ เท่ากบั 150 องศาเซลเซียส 

 

 
 

1: Gas reactant (CO2) 9: Check valve 

2: Carrier gas (N2) 10: Tube furnace 

3: Mass Flow Controllers 11: Packed bed reactor 

4: Bubble tank 12: Pressure gauge 

5: Oil bath 13: Needle valve 

6: Hot plate stirrer 14: Products sampling 

7: Ball valve 15: Bubble flow meter 

8: Fresh feed sampling   

 

รูปที่ 1  การติดตั้งอุปกรณ์ในการผลิต DMC 

 

               การตรวจวดัปริมาณสารท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยาจะทาํ

การสุ่มตวัอย่างทุกๆ คร่ึงชัว่โมง  โดยการทาํสุ่มตวัอย่าง

ก่อนทาํปฏิกิริยาท่ี Fresh feed sampling point เพ่ือตรวจหา

ปริมาณเมทานอลท่ีเขา้ทาํปฏิกิริยา และการสุ่มตวัอย่าง

หลงัจากการทาํปฏิกิริยาท่ี Products sampling point เพ่ือ

ตรวจวดัผลิตภณัฑท่ี์เกิดข้ึน และปริมาณเมทานอลท่ีเหลือ

จากการทาํปฏิกิริยา ขอ้มูลท่ีไดจ้ะถูกนาํไปคาํนวณหาค่า

การแปรผนัของเมทานอล (Methanol conversion) และค่า

ร้อยละผลไดข้องผลิตภณัฑ ์(Product yield) 

 

ผลการวจัิยและการอภิปรายผล 

1.  ผลการสังเคราะห์ SBA-15 จากเถ้าแกลบ 

            จากการสังเคราะห์เมโซพอร์ซิลิกา SBA-15 ใน

อตัราส่วนสารละลายสารละลายโซเดียมซิลิเกตจากเถา้

แกลบ (RHA) และสารละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต

(TEOS) ในอตัราส่วน100:0, 75:25, 50:50 และ 0:100 

พบว่า เกิดสารประกอบท่ีมีลักษณะทางกายภาพเป็น

อนุภาคผงละเอียดสีขาวซ่ึงคาดว่าน่าจะเกิดเป็นเมโซ

พอร์ซิลิกา SBA-15 เม่ือนาํไปวิเคราะห์โครงสร้างผลึก

ดว้ยวิธี XRD และนาํ pattern ท่ีได ้มาเปรียบเทียบกบั 

pattern มาตรฐานของเมโซพอร์ซิลิกา SBA-15 (Zhao et 

al., 1998) ดงัรูปท่ี 2 

 

 
 

 
 

รูปที่ 2  XRD pattern ของ SBA-15 ท่ีสังเคราะห์จาก  

 (a) SBA-15 สังเคราะห์จาก TEOS และ RHA 

 ในอตัราส่วนต่างๆ และ (b) SBA-15 มาตรฐาน 

 

            จากการเปรียบเทียบ XRD-pattern ในรูปท่ี 2 

พบว่า การสังเคราะห์ SBA-15 จากสารละลายเตตระ

เอทิลออร์โทซิลิเกต 100% และ จากสารละลายโซเดียมซิ

ลิเกต และ สารละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต ใน

อตัราส่วน 50% ต่อ 50% ให ้pattern ในลกัษณะเดียวกบั 

pattern มาตรฐาน  แต่เม่ือเพิ่มอตัราส่วนของสารละลาย

โซเดียมซิลิเกต กราฟท่ีได้มีความแตกต่างจากการ 

(a) 

(b) 
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pattern มาตรฐานเลก็นอ้ย  สรุปไดว้า่ควรใชส้ารละลาย

โซเดียมซิลิเกตจากเถา้แกลบ ในการสังเคราะห์เมโซ

พอร์ซิลิกา SBA-15 ท่ี 50% เพ่ือให ้ SBA-15 ท่ีได ้ยงัคง

ความเป็นระเบียบมากของรูพรุนไดเ้หมือนกบัการใช ้

100% สารละลายเตตระเอทิลออร์โทซิลิเกต 

2.  ผลการวเิคราะห์ลกัษณะทางกายภาพของตวัเร่ง

ปฏิกริิยา 

        ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%, 10% และ 15%Cu-Ni/SBA-

15 ท่ีเตรียมดว้ยเทคนิคการจุ่มชุบ ถูกนาํไปวิเคราะห์ หา

พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ ปริมาตรของรูพรุน และขนาดรูพรุน

เฉล่ีย ดว้ยเทคนิค การดูดซบัไนโตรเจนแบบ Multipoint 

BET ไดผ้ลดงัแสดงใน ตารางท่ี 1 

 

ตารางที ่1  สมบติัทางกายภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา  

 

Sample 

Specific 

surface 

area 

(m2/g) 

Pore 

volume 

(cm3/g) 

Pore 

diameter 

(nm)a 

SBA-15 1059 1.705 7.747 

5% Cu-Ni/SBA-15 540 0.724 5.603 

10% Cu-Ni/SBA-15 434 0.604 5.597 

15% Cu-Ni/SBA-15 449 0.786 6.524 
a คาํนวณโดยใช ้Desorption isotherm ดว้ยวธีิ  BJH 

 

  จากตารางท่ี 1 เม่ือทาํการโหลดโลหะร่วม คอป

เปอร์ (II) และ นิกเกิล (II) ลงบนตวัรองรับเมโซพอร์ 

SBA-15 พบวา่ พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ และ ปริมาตรของรูพรุน 

ของ SBA-15 ลดลงจาก 1059 ตารางเมตรต่อกรัม เป็น 

540 , 434 และ 449 ตารางเมตรต่อกรัม เม่ือโหลดโลหะ

ร่วม 5, 10, 15 เปอร์เซ็นต ์ตามลาํดบั  ซ่ึงการลดลงของ

พ้ืนท่ีผิวจาํเพาะและปริมาตรของรูพรุนนั้น  เป็นผลมา

จากโลหะเขา้ไปเคลือบหรือปกปิดรูพรุน  ทาํให้พ้ืนท่ี

และปริมาตรภายในท่ีไดจ้ากรูพรุนลดลง ส่วนในกรณี

ของตวัเร่งปฏิกิริยา 15% Cu-Ni/SBA-15 ท่ีมีพ้ืนท่ีผิว

จาํเพาะ และปริมาตรของรูพรุน (449 ตารางเมตรต่อ

กรัม) มากกวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 10% Cu-Ni/SBA-15 (434 

ตารางเมตรต่อกรัม) อาจเป็นผลมาจากปริมาณโลหะ

มากเกินพอ  ทาํให้เกิดจบัตวักนัเองเป็น Cluster ของ

โลหะร่วม  จึงเกิดการสร้างพ้ืนท่ีผิวและรูพรุนภายใน 

Cluster (Interstitial void) เพิ่มข้ึน 

  เม่ือทาํการเปรียบเทียบ ไอโซเทอมของการดูด

ซบั และคายซบั (Adsorption-desorption Isotherm) ของ

ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 กบัตวัรองรับ SBA-15 

(รูปท่ี 3)  พบว่า ไอโซเทอมของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-

Ni/SBA-15 เปลียนแปลงไปเล็กนอ้ย ช้ีให้เห็นวา่มีการ

จบัตวัของโลหะร่วม คอปเปอร์ – นิกเกิล บนตวัรองรับ

เกิดข้ึน  ซ่ึงยนืยนัไดจ้ากขนาด Hysteresis Loop ท่ีลดลง  

แ ล ะ ป ริ ม า ต ร รู พ รุ น ข อ ง ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ท่ี ล ด ล ง  

สอดคลอ้งกบังานของ Luan et al., (1999) 

 

 
 

รูปที่ 3  N2 Adsorption-Desorption Isotherm ของตวั

  รองรับ SBA-15 และตวัเร่งปฏิกิริยา 

   Cu-Ni/SBA-15 

 

 เม่ือพิจารณาถึง ค่าการกระจายตวัของขนาดรู

พรุน (รูปท่ี 4) พบวา่ ความสูงของพีคหลกั (ขนาด 6-10 

nm) ของตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 มีความสูง

ลดลงมาก  เม่ือทาํเปรียบเทียบกบักราฟการกระจายตวั

ของขนาดรูพรุนของตวัรองรับ SBA-15  แสดงถึงการ

ลดลงของจาํนวนรูพรุนท่ีมีขนาดในช่วง 6-10 nm  

เน่ืองจาก โลหะท่ีโหลดเขา้ไปปกปิดรูพรุน และรูพรุน

บางส่วนมีขนาดเล็กลงจากการถูกเคลือบด้วยโลหะ 
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สังเกตได้จากยอดพีก shift มาทางซ้ายมือมากข้ึน  

นอกจากนั้นยงัพบพีกยอ่ยท่ี 3-4 nm ซ่ึงน่าจะมาจาก

ช่องวา่งระหว่าง Cluster ของโลหะร่วมตามท่ีกล่าวมา

ขา้งตน้   

 

 
 

รูปที่ 4  การกระจายตวัของขนาดรูพรุนของตวัรองรับ 

 SBA-15 และตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA-15 

 

3.  ผลการวเิคราะห์อุณหภูมรีิดวิซ์ของตวัเร่ง

ปฏิกริิยา 

  ผลการวิเคราะห์หาอุณหภูมิรีดิวซ์ของตัวเร่ง

ปฏิกิริยา CuO-NiO/SBA-15 เปรียบเทียบกบั NiO/SBA-

15 และ CuO/SBA-15 ดว้ยเทคนิค Temperature -

Programmed Reduction (TPR) ไดผ้ลแสดงดงัรูปท่ี 5  

 

 
 

รูปที่ 5  TPR profile ของ CuO/SBA-15, NiO/SBA-15

  และ CuO-NiO/SBA-15 

 

 กรณีของ CuO/SBA-15 เกิดพีคหลกัท่ีอุณหภูมิ 

250 องศาเซลเซียส พีคหลกัท่ีเกิดข้ึน เป็นพีคท่ีเกิดจาก

การรีดิวซ์ 2 ขั้นตอน ของโลหะ CuO เป็น Cu2O และ 

Cu ตามลาํดบั สาํหรับกรณีของ NiO/SBA 15 เกิดพีค

หลกัท่ีอุณหภูมิ 630 องศาเซลเซียส เป็นพีคท่ีเกิดข้ึนจาก

การรีดิวซ์ NiO เป็น Ni และไหล่พีคท่ีอุณหภูมิ 280 

องศาเซลเซียส เป็นการรีดิวซ์อนุภาคโลหะ NiO ท่ีมีการ

กระจายตวัไดดี้ (Bian et al., 2009) สาํหรับกรณี CuO-

NiO/SBA-15 เกิดพีคหลกัท่ีอุณหภูมิ 275 องศาเซลเซียส 

เป็นพีคท่ีเกิดข้ึนจาก การรีดิวซ์โลหะ CuO และพีคท่ี

อุณหภูมิ 530 องศาเซลเซียส เป็นพีคท่ีเกิดจาการรีดิวซ์

โลหะ NiO และโละร่วม CuO-NiO 

4.  ผลการทดสอบประสิทธิภาพการเร่งปฏิกริิยา 

 การทดสอบประสิทธิภาพของ ตวัเร่งปฏิกิริยา 5%, 

10% และ 15% Cu-Ni/SBA-15 ในปฏิกิริยาการผลิตได

เมทิลคาร์บอเนต จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และเมทา

นอล ดว้ยเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่อเน่ือง ชนิด Packed bed ท่ี

สภาวะการทดลอง ตวัเร่งปฏิกิริยา 0.5 กรัม ความดนั 1.2 

เมกะปาสคาล และ อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส  ตาม

สภาวะท่ีรายงานโดย Bian et al. (2010) ผลการทดลองใน

รู ปของค่ าการแปลงผันของเมทานอล (Methanol 

conversion) และร้อยละผลไดข้อง DMC (%Yield DMC)  

แสดงดงัรูปท่ี 6 และ 7 ตามลาํดบั 

 

รูปที่ 6  ค่าการแปลงผนัของเมทานอลท่ีไดจ้ากการผลิต 

 DMC ดว้ยตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA 15 ท่ีมี

 ร้อยละของโลหะร่วมปริมาณต่างกนั 

 

 จากผลการทดลองดงักล่าว เม่ือพิจารณาถึง ค่า

การแปรผันของเมทานอล (รูปท่ี  6) พบว่า ตัวเ ร่ง
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ปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA 15 มีประสิทธิภาพท่ีดีในการ

เปล่ียนสารตั้งตน้เป็นสารผลิตภณัฑ์  ซ่ึงในกรณีตวัเร่ง

ปฏิกิริยา 5%Cu-Ni/SBA 15 และ 10% Cu-Ni/SBA 15 มี

ค่าการแปรผันของเมทานอลท่ีค่อนข้างคงท่ี  ซ่ึงมี

ค่าสูงสุด เท่ากับ 89 เปอร์เซ็นต์ และ 94 เปอร์เซ็นต ์

ตามลาํดบั  แต่ในกรณีการใช ้15% Cu-Ni/SBA 15 เป็น

ตวัเร่งปฏิกิริยา พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป ค่าการแปรผนั

ของเมทานอลลดลงอย่างเห็นได้ชัด ทั้ งน้ีอาจเกิดจาก

การเกาะตวัเป็นกลุ่มกอ้น (Agglomerates) ของโลหะ

ร่วมเพิ่มข้ึน ส่งผลให ้active sites ลดลง 

 

 
 

รูปที่ 7  ร้อยละผลไดข้อง DMC ท่ีไดจ้ากการใชต้วัเร่ง

 ปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA 15 ท่ีมีร้อยละของโลหะ

 ร่วมปริมาณต่างกนั 

 เม่ือพิจารณาถึงร้อยละผลไดข้อง DMC (รูปท่ี 7) 

พบวา่ การใช ้5% Cu-Ni/SBA-15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยา มี

ประสิทธิภาพ ในการผลิต DMC สูงท่ีสุด (3.04 

เปอร์เซ็นต์ต่อ 0.5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา) เม่ือเปรียบเทียบ

กับตัวเร่งปฏิกิริยา 10% Cu-Ni/SBA-15 (2.19 

เปอร์เซ็นตต่์อ 0.5 กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา) และ 15% Cu-

Ni/SBA-15 (0.57 เ ป อ ร์ เ ซ็ น ต์ ต่ อ  0.5 ก รั ม ตั ว เ ร่ ง

ปฏิกิริยา) แต่อยา่งไรก็ตาม เม่ือพิจารณาค่าผลไดร้้อยละ

ของ DMC ท่ีเกิดข้ึนจากการใชต้วัเร่งปฏิกิริยาต่างๆ 

ควบคู่กับค่าการแปรผันของเมทานอล ช้ีให้เห็นว่า 

ปริมาณของผลผลิตของ DMC ท่ีเกิดข้ึน ยงัคงมีปริมาณ

ท่ีค่อนขา้งนอ้ย หรืออาจกล่าวไดว้า่ การเลือกเกิดจาํเพาะ

เป็น DMC มีความเป็นไปไดน้อ้ย  ดงันั้นจึงจาํเป็นตอ้งมี

ก า ร ป รั บ ป รุ ง  แ ล ะ พัฒ น า ตัว เ ร่ ง ป ฏิ กิ ริ ย า ใ ห้ มี

ประสิทธิภาพเพิ่มข้ึน 

 

สรุปผลการวจัิย 

ตวัรองรับเมโซพอร์ SBA 15 สามารถสังเคราะห์ได้

ดว้ยเทคนิค โซล-เจล ในสภาวะกรด โดยใชส้ารละลาย

โซเดียมซิลิเกตท่ีเตรียมไดจ้ากเถา้แกลบเป็นแหล่งซิลกา 

และใชส้ารลดแรงตึงผิวแบบไม่มีประจุ (Pluronic P123) 

เป็นสารกําหนดโครงสร้าง ซ่ึงตัวรองรับเมโซพอร์ 

SBA-15 ท่ีสังเคราะห์ได้ มีพ้ืนท่ีผิวจําเพาะสูง (1059 

ตารางเมตรต่อกรัม) การลดลงของพ้ืนท่ีผิวจาํเพาะ และ

ปริมาตรรูพรุน เม่ือทาํการโหลดโลหะร่วม คอปเปอร์-

นิกเกิล ช้ีให้เห็นไดว้า่ เกิดการกระจายตวัของโลหะร่วม

บนตัวรองรับเมโซพอร์ SBA-15 ได้ดี ซ่ึงการใช้  5% 

Cu-Ni/SBA-15 เป็นตวัเร่งปฏิกิริยาในการผลิตไดเมทิล

คาร์บอเนต จากก๊าซคาร์บอนไดออกไซด ์และเมทานอล 

ท่ีสภาวะการทดลอง ความดนั 1.2 เมกะปาสคาล และ 

อุณหภูมิ 110 องศาเซลเซียส ระยะเวลา 3 ชัว่โมง พบวา่

ใหค้่าการแปรผนัของเมทานอล (Methanol conversion) 

สูงสุด เท่ากบั 89 เปอร์เซ็นต ์และ มีค่าร้อยละผลไดข้อง 

DMC (% yield DMC) สูงสุดท่ี 3.04 เปอร์เซ็นตต่์อ 0.5 

กรัมตวัเร่งปฏิกิริยา 

 

ข้อเสนอแนะ 

ตวัรองรับเมโซพอรัส ชนิด SBA 15 เป็นตวัรองรับ

ท่ีมีพ้ืนท่ีผิวสูง และ มีผนังของรูพรุนท่ีหนา ช่วยให้มี

ความทนทานต่อ ความร้อน และความดัน จึงเหมาะ

สําหรับใช้เป็นตวัรองรับในปฏิกิริยาท่ีใช้ความดันสูง 

เช่น ปฏิกิริยาการผลิต DMC แต่อยา่งไรก็ตาม การใช้

ตวัเร่งปฏิกิริยา Cu-Ni/SBA 15 ยงัคงให้ผลผลิตของ

DMC ท่ีนอ้ยอยู ่เน่ืองจากตวัเร่งปฏิกิริยายงัมี Basic site 

ท่ีเอ้ือต่อการเกิด DMC ในปริมาณนอ้ย ดงันั้น ควรมีการ

พฒันาตวัเร่งโดยการเติมโลหะท่ีช่วยเพิ่ม Basic site 

ใหก้บัตวัเร่งปฏิกิริยา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพใหม้ากข้ึน 
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