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บทคดัย่อ 
 งานวิจยัน้ีศึกษาถึงสภาวะท่ีเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาก าจดัน ้าของเมทานอล ร่วมกบั
โคบอลต์บนไดอะตอมไมต ์โดยเลือกใชว้ิธีการพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง (Response surface methodology, RSM) ดว้ยวิธีการ
ออกแบบการทดลองของบ็อกซ์-เบห์นเคน (Box-Behnken Design, BBD) ซ่ึงจะศึกษาถึงความสัมพนัธ์ของ อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา ปริมาณของโคบอลต ์และระยะเวลาสัมผสัท่ีมีผลต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล โดยก าหนดผลการวิเคราะห์
ขอ้มูลท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบค่าปัจจยัท่ีเหมาะสม คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยาท่ี 307 °C ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโคบอลต ์
15% โดยน ้าหนกั และระยะเวลาสัมผสั 2.03 ชัว่โมง-1 จะไดส้มการในการท านาย ค่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล ท่ีมี
ค่า R2 เท่ากบั 98.78% สรุปไดว้่าผลงานวิจยัน้ีสามารถน าสมการไปใชใ้นการท านายเพ่ือผลิตไดเมทิลอีเทอร์ได ้โดยพบว่า
สมการการทดลองมีค่าความผดิพลาด (Error) ท่ีไม่มีผลอยา่งมีนยัส าคญัซ่ึงสามารถยอมรับได ้
 

ABSTRACT 
 In this work, the optimum conditions for the dimethyl ether synthesis were determined using response surface 
analysis (RSA) with Box-Behnken design. The effects of reaction temperature, Co loading, and contact time on methanol 
conversions were investigated. The optimum condition was found to be a temperature of 313 ˚C, Co loading of 15%, and 
contact time of 2.03 h-1 with the confidence level of 95%. The prediction equation for methanol conversion was also 
expressed with the R2 value of 98.78%. Therefore, the equation could be used for prediction of dimethyl ether synthesis 
without significantly error. 
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บทน า 
 ไดเมทิลอีเทอร์เป็นพลงังานทดแทนท่ีก าลงัได้รับความสนใจอย่างยิ่ง เพราะสามารถใชผ้สมร่วมกับแก๊ส
ปิโตรเลียมเหลว (LPG) เน่ืองจากมีคุณสมบติัทางกายภาพและทางเคมีท่ีคลา้ยคลึงกนั อีกทั้งยงัมีค่าซีเทนสูง (55-60) 
สามารถใช้แทนน ้ ามนัดีเซลได้อีกด้วย [1] และยงัพบอีกว่าไดเมทิลอีเทอร์เป็นพลงังานสะอาด ไม่มีส่วนผสมของ
ก ามะถนั ดงันั้นจึงช่วยลดมลพิษท่ีปล่อยออกสู่บรรยากาศได ้ซ่ึงเป็นผลให้ไดเมทิลอีเทอร์ไดรั้บความสนใจเป็นอยา่งยิ่ง
ทั้งในเอเชียและยโุรป โดยส่วนใหญ่ถูกศึกษาเพ่ือใชใ้นเคร่ืองยนตดี์เซลขนาดใหญ่และการน าไปใชแ้ทน LPG ในภาค
ครัวเรือน  
 การผลิตไดเมทิลอีเทอร์จากกระบวนการก าจดัน ้ าของเมทานอล เป็นท่ีนิยมใชใ้นระดบัอุตสาหกรรม [2] แต่ใน
การผลิตจากกระบวนการดงักล่าวมีขอ้เสีย คือ ใหอ้ตัราการแปลงผนั (Conversion rate) และการเลือกเกิดไดเมทิลอีเทอร์ 
(Selectivity) ท่ีต ่า การปรับปรุงกระบวนการผลิตจึงไดรั้บความสนใจอยา่งแพร่หลายเพื่อพฒันาร้อยละการเลือกเกิดให้
สูงข้ึนต่อไป งานวิจยัก่อนหนา้น้ีไดศึ้กษาปรับปรุงตวัเร่งปฏิกิริยาในกลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีมีความเป็นกรด เช่น แกมมา
อะลูมินา ( -alumina) H-ZSM-5 [3] และ กลุ่มตวัเร่งปฏิกิริยาดินเบา (Clay) เช่น มอดิไนต ์[4] เกาลิน (kaolinite) [5] ท่ี
ช่วงอุณหภูมิ 250-400 °C ความดนัไม่เกิน 18 บาร์ งานวิจยัของ Pranee และคณะ [6] พบวา่ไดอะตอมไมตส์ามารถเร่ง
ปฏิกิริยาก าจดัน ้ าของเมทานอลได ้ให้ค่าการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์สูงถึงร้อยละ 99 แต่ยงัให้ค่าร้อยละการแปลง
ผนัต ่า จึงไดป้รับปรุงดว้ยโลหะทรานซิชนั 5%โดยน ้ าหนกัดว้ยวธีิเอิบชุ่ม (Wet-impregnation) พบวา่การปรับปรุงตวัเร่ง
ปฏิกิริยาดว้ยการเติมโลหะช่วยใหอ้ตัราการแปลงผนัของเมทานอลสูงข้ึน แสดงผลลพัธ์ท่ีสูงท่ีสุดเม่ือเติมโลหะโคบอลต ์
ตวัเร่งปฏิกิริยาไดอะตอมไมตจึ์งเป็นท่ีน่าสนใจท่ีจะน ามาพฒันาต่อไป และยงัพบอีกวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อร้อยละการแปลง
ผนัของเมทานอลและร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ คืออุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ปริมาณโคบอลต์ และ
ระยะเวลาสมัผสั แต่ยงัไม่มีการศึกษาถึงปัจจยัท่ีมีผลร่วมกนัของตวัแปรเหล่าน้ี  
 ดงันั้นงานวิจยัน้ีจึงไดศึ้กษาถึงผลของปัจจยัร่วมระหวา่งอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา ปริมาณโคบอลต์ และ
ระยะเวลาสมัผสัซ่ึงในกรณีท่ีเติมตวัเร่งปฏิกิริยาสามารถหาระยะเวลาสมัผสั คือ WHSV ยอ่มาจาก Weight Hourly Space 
Velocity ซ่ึงค่าน้ีมีค่าเท่ากบั อตัราการไหลของแก๊ส (ปริมาตรต่อเวลา) หารดว้ยน ้ าหนกัของตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีอยูใ่นเคร่ือง
ปฏิกรณ์ จากนั้นหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตไดเมทิลอีเทอร์ใหไ้ดร้้อยละการแปลงผนัของเมทานอลมากท่ีสุด โดย
ใช้วิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง ซ่ึงเป็นเทคนิคท่ีไดรั้บความนิยมมากในปัจจุบัน ไม่ว่าจะเป็นในระดับอุตสาหกรรมหรือ
งานวิจยัในระดบัห้องปฏิบติัการ เน่ืองจากสามารถช่วยลดชุดขอ้มูลของการทดลองลงได ้เม่ือตอ้งการศึกษาถึงปัจจยั
หลายตวัแปร อีกทั้งยงัช่วยลดค่าใชจ่้ายและเวลาในการด าเนินการไดเ้ป็นอยา่งดี ในงานวจิยัน้ีจะใชว้ธีิพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมของปัจจยัท่ีกล่าวมาขา้งตน้ โดยวธีิการออกแบบของ บ็อกซ์-เบ็ห์นเคน  
 

วธิีวจิัย  
1. การเตรียมตวัเร่งปฏิกริิยาและการตรวจสอบคุณลกัษะเฉพาะ 
   ไดอะตอมไมต์จากจังหวดัล าปางขนาดน้อยกว่า 180 ไมโครเมตร ถูกน ามาชะลา้งด้วยกรดซัลฟิวริก 

(H2SO4, RCI Labscan Limited, Thailand) ความเขม้ขน้ 6 โมลาร์ ดว้ยวิธีการรีฟลกัซ์แบบปิด (Closed-Reflux) เป็นเวลา 
24 ชัว่โมง จากนั้นน าตะกอนมาลา้งจนมี pH เท่ากบั 7 แลว้แยกตะกอนท่ีไดไ้ปอบ ต่อมาน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ     500 °C 
เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยใช้ช่ือว่า DM จากนั้นน าตวัเร่งปฏิกิริยา DM มาเติมโลหะโคบอลต์ด้วยวิธีเอิบชุ่ม โดยใช้
สารละลายโคบอลตไ์นเตรท (Co(NO3)2.6H2O, Asia Pacific Specialty Chemicals Limited, Australia) เป็นแหล่งของ
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โคบอลตบ์นไดอะตอมไมต ์ใหมี้เปอร์เซ็น Co โดยน ้ าหนกัของ Co บนตวัเร่งปฏิกิริยาเท่ากบั 7.5% และ15% ท่ีอุณหภูมิ 
70˚C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ท าให้แห้งด้วยการอบ จากนั้นน าไปเผาท่ีอุณหภูมิ 500˚C เป็นเวลา 3 ชั่วโมง โดยตวัเร่ง
ปฏิกิริยาท่ีเตรียมไดใ้หช่ื้อวา่ 7.5%Co/DM และ15%Co/DM  

ส าหรับตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีใชง้านแลว้ไดถู้กน ามาตรวจสอบปริมาณการสะสมโคก้บนตวัเร่งปฏิกิริยาดว้ย
เทคนิควิเคราะห์สมบติัทางความร้อนของวสัดุ (TGA–50, Shimadzu, Japan) โดยเร่ิมตน้จากอุณหภูมิห้องถึง 100 °C 
ภายใตก้ารไหลของไนโตรเจน ดว้ยอตัราการไหล 10 °C/นาที และจากนั้นรักษาอุณหภูมิ 100 °C เป็นเวลา 10 นาที และ
หลงัจากนั้นเพ่ิมอุณหภูมิข้ึน 100-700 °C มีอตัรา 10 °C/นาที ภายใตก้ารไหลของอากาศ 

2. การศึกษาปฏิกริิยาก าจดัน า้ของเมทานอล 
       การศึกษาปฏิกิริยาการก าจัดน ้ าของเมทานอลในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบเบดบรรจุ โดยท่ีเมทานอลจะถูก

ป้อนเขา้ไปรวมกบัแก๊สไนโตรเจนซ่ึงท าหนา้ท่ีเป็นแก๊สพา ให้มีความเขม้ขน้ของเมทานอลต่อแก็สไนโตรเจน 1:4 ใช้
อตัราการไหลรวมของแก๊สผสมเท่ากบั 60 มิลลิลิตรต่อนาที ท่ีสภาวะอุณหภูมิและความดนัมาตรฐาน (STP) จากนั้น
วเิคราะห์หาความเขม้ขน้ของสารตั้งตน้และผลิตภณัฑโ์ดยใชเ้คร่ืองวิเคราะห์ก๊าซโครมาโตกราฟ (GC, Shimadzu, GC-
14B) ดว้ยตวัวดัสัญญาณสองชนิดคือ สัญญาณ Thermal conductivity detector (TCD) และ สัญญาณ Flame ionization 
detector (FID) โดยมีคอลมัน์ท่ีใชใ้นการแยกสาร คือ Porapak T และ Molecular Sieve 13x พร้อมทั้งค  านวณร้อยละการ
แปลงผนัของเมทานอลและ ร้อยละการเลือกเกิดเป็นไดเมทิลอีเทอร์ ตามสมการท่ี 1 และ 2 ตามล าดบั 
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3. การออกแบบการทดลอง 
       การออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken Design ใชใ้นการทดลองเม่ือมีปัจจยั (Factor) มากกวา่ 3 

ปัจจยัข้ึนไป เพ่ือหาปัจจยัท่ีมีผลต่อตวัตอบสนอง (Response Variable) โดยก าหนดปัจจยั 3 ปัจจยัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยา
ก าจดัน ้ าของเมทานอลดงัแสดงในตารางท่ี 1 โดยใชโ้ปรแกรม Minitab รุ่น 16 จากทั้ง 3 ปัจจยัท่ีท าการศึกษา แต่ละปัจจยั
มีทั้งหมด 3 ระดบั ต ่า (-1) กลาง (0) และสูง (1) โดยการออกแบบของ BBD จะไดชุ้ดการทดลองทั้งหมด 15 การทดลอง 
แสดงในตารางท่ี 2 

       ในการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเมทานอลร่วมกับทั้ง 3 ปัจจัยขา้งตน้ ให้
อตัราการแปลงผนัของเมทานอลเป็นตวัตอบสนอง จะไดส้มการเชิงถดถอย ดงัสมการท่ี 3 
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      โดยท่ี  Y คือ ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล (%Conversion) 
X คือ ตวัแปรอิสระ (X1, X2, และ X3 เป็นตวัแปรท่ีตรงกนักบัอุณหภูมิ ปริมาณของ        
            โคบอลต ์และระยะเวลาสมัผสั ตามล าดบั) 
  คือ ค่าสมัประสิทธ์การถดถอย (Regression coefficient) 

       คือ ค่าความคลาดเคล่ือนในการทดลอง 
 

ผลการทดลองและอภิปรายผล  
1.  การหาสภาวะเหมาะสมในการสังเคราะห์ไดเมทลิอเีทอร์จากปฏกิริิยาการก าจดัน า้ของเมทานอล 

        ผลของร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลท่ีออกแบบการทดลองแบบ Box-Behnken แสดงในตารางท่ี 2 
ผลท่ีไดจ้ากตารางจะถูกน ามาวเิคราะห์เชิงสถิติ เพื่อน าไปใชท้ านายร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลดงัต่อไปน้ี 

2.  ผลการวเิคราะห์ทางสถิต ิ
         2.1  สมการการท านายร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 

  การสร้างสมการเชิงถดถอยจากสมการท่ี 3 สามารถพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิเชิงถดถอย ท่ีระดับ
ความเช่ือมัน่ 95% แสดงในตารางท่ี 3 จะพิจารณาจาก P-Value ท่ีนอ้ยกวา่ 0.05 พบวา่อิทธิพลหลกัท่ีมีผลต่อร้อยละการ
แปลงผนัของเมทานอล ไดแ้ก่ อุณหภูมิของปฏิกิริยา ปริมาณของโคบอลต ์และระยะเวลาในการสมัผสั และเม่ือพิจารณา
ผลของอิทธิพลร่วมท่ีมี P-Value นอ้ยกวา่ 0.05 คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยากบัปริมาณของโคบอลต ์อุณหภูมิของปฏิกิริยา
กบัระยะเวลาในการสมัผสั และปริมาณของโคบอลตก์บัระยะเวลาในการสมัผสั มี P-Value ส่วนอิทธิพลของปัจจยัก าลงั
สองพบว่ามี P-Value มากกว่า 0.05 นั้นแสดงถึง ขอ้มูลดงักล่าวไม่มีนัยส าคญัต่อแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ แต่เม่ือ
พิจารณาความน่าเช่ือถือของขอ้มูลจากค่า R2 พบวา่ค่า R2 (adj) ท่ีไดจ้ากการตดัเทอมท่ีไม่มีนยัส าคญัออกจากสมการมีค่า 
96.6% ซ่ึงมีค่าน้อยกว่า R2 ท่ีไดจ้ากสมการรูปเต็ม แสดงให้เห็นว่าการสร้างสมการการท านายในรูปแบบเต็มมีความ
แม่นย  ามากกวา่ ดงันั้นจะสร้างสมการการท านายทางคณิตศาสตร์ไดด้งัสมการท่ี 4  
%Conversion =  28.06+27.713X1+12.637X2-19.1X3+12.225X1X2-14.2X1X3-12.65X2X3+2.229X1

2+1.629X2
2  

+2.854X3
2 

           (4) 
       2.2  การตรวจสอบคุณภาพของข้อมูล 

  การตรวจสอบคุณภาพของขอ้มูล แสดงในรูปท่ี 1 การกระจายตวัของชุดขอ้มูลพิจารณาไดจ้าก รูป
ท่ี 1a และ 1b แสดงให้เห็นว่าชุดขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายตวัแบบปกติและถูกตอ้ง เม่ือพิจารณาความเป็นอิสระต่อกนั
ของชุดขอ้มูล ดงัรูปท่ี 2c พบวา่ขอ้มูลมีความการกระจายตวัแบบไม่เป็นรูปแบบ แสดงวา่ส่วนเหลือมีค่าความแปรปรวน
คงท่ี ส่วนรูปท่ี 1d พบว่าขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายตวัอย่างสม ่าเสมอ แสดงถึงค่าส่วนเหลือเป็นอิสระต่อกนั จากขอ้มูล
ขา้งตน้จึงสรุปไดว้า่ชุดทดลองน้ีเป็นไปตามขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ของการวิเคราะห์ขอ้มูลโดยใช้ การวิเคราะห์ผ่านค่าความ
แปรปรวน (ANOVA) จึงสรุปไดว้า่สมการการท านายท่ีไดจ้ากการทดลองน้ีมีความถูกตอ้งและน่าเช่ือถือ  
        2.3  การวเิคราะห์ค่าความแปรปรวน 

  การวเิคราะห์ความแปรปรวนเพื่อวเิคราะห์ความเหมาะสมและความพอเพียงของสมการท่ีสร้างข้ึน 
แสดงไวใ้นตารางท่ี 4โดยใช ้F-test ในการตรวจสอบ ซ่ึงจะเปรียบเทียบค่า F กบั F – Critical ท่ีไดจ้ากการเปิดตาราง F 
Distribution ท่ีระดบันัยส าคญั 95% ยกตวัอย่างเช่น พิจาณาค่า F – Critical ของ Lack-of-Fit คือ F(0.05,3,2) เท่ากบั 
19.16 แสดงในตารางท่ี 3 พบวา่ถา้ค่า F มีค่ามากกวา่หรือเท่ากบัค่า F – Critical แสดงวา่ปัจจยัดงักล่าวมีผลต่อร้อยละการ

http://socr.ucla.edu/htmls/dist/Fisher_Distribution.html
http://socr.ucla.edu/htmls/dist/Fisher_Distribution.html
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แปลงผนัของเมทานอล เม่ือพิจารณาค่า F ของปัจจยัอ่ืนๆ พบว่าเทอมของปัจจยัหลกั (อุณหภูมิ ระยะเวลาสัมผสั และ
ปริมาณของโคบอลต)์ และเทอมของปัจจยัร่วมกนั (อุณหภูมิของปฏิกิริยากบัปริมาณของโคบอลต ์อุณหภูมิของปฏิกิริยา
กบัระยะเวลาในการสัมผสั และปริมาณของโคบอลต์กบัระยะเวลาในการสัมผสั) มีค่า F มากกวา่ F-Critical สรุปไดว้่า
ปัจจยัเหล่าน้ีมีผลต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล และเทอมของปัจจยัก าลงัสอง (Square) ไม่มีผลต่อค่าตอบสนอง
เน่ืองจากค่า F-Critical มีค่ามากกกว่า F ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่า P-Value และเม่ือพิจารณาความแม่นย  าของขอ้มูลจากค่า 
Lack of Fit พบวา่ค่า F-Lack of Fit มีเท่ากบั 0.031 ซ่ึงค่านอ้ยวา่ค่า F–Critical (19.16) สรุปไดว้า่ค่าความคลาดเคล่ือนไม่
มีนยัส าคญัต่อชุดการทดลอง 
 เพื่อยนืยนัสมการการท านายจึงไดจ้ดัท ากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการแปลงผนัของเม
ทานอลท่ีไดจ้ากสมการและค่าจากการทดลอง แสดงในรูปท่ี 2 จากกราฟจะเห็นวา่ค่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 
ทั้ง 2 สภาวะนั้นเรียงตวักนัอยูบ่นแนวเสน้ตรง (y=x) กล่าวไดว้า่สามารถน าสมการมาใชใ้นการท านายการทดลองไดจ้ริง 
      เม่ือพิจารณาผลของอิทธิพลหลกัต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล ในรูปท่ี 3a แสดงอิทธิพล
ของอุณหภูมิ พบวา่อุณหภูมิมีผลกระทบท่ีโดดเด่นต่อการเกิดปฏิกิริยา ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิสูงข้ึน เพราะปฏิกิริยาการก าจดัน ้ าของเมทานอลเป็นปฏิกิริยาคายความร้อน การเพ่ิมข้ึนของอุณหภูมิช่วยลดการ
แปลงผนัสมดุล (Equilibrium conversion) ของปฏิกิริยา [7] ส่งผลให้ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลสูงข้ึนเม่ือเพ่ิม
อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยา เม่ือตรวจสอบอิทธิพลของการเติมโลหะโคบอลตต์่อปฏิกิริยา พบวา่การร้อยละการแปลงผนั
ของเมทานอลแปรผนัตามปริมาณโลหะท่ีเพ่ิมข้ึน เน่ืองจากการปรับปรุงดว้ยโลหะโคบอลตช่์วยเพ่ิมความแข็งแรงของ
ค่าการดูดซบัทางเคมี (Chemisorption) [8] ซ่ึงจากงานวิจยัของ Said และคณะ[9] ไดอ้ธิบายกลไกของการเกิดปฏิกิริยา
การก าจดัน ้ าของเมทานอลไวว้า่ เมทานอล 2 โมเลกลุจะถูกดูดซบัทางเคมีบนพ้ืนผิวของตวัเร่งปฏิกิริยา 2 ต าแหน่ง หน่ึง
ต าแหน่งตดัพนัธะ OH ส่วนอีกหน่ึงต าแหน่งตดัพนัธะ H ดงันั้นอาจสรุปไดว้า่ค่าแรงดูดซบัทางเคมีท่ีมากข้ึนจากการ
ปรับปรุงดว้ยโลหะ Co ท าให้เมทานอลสามารถแตกพนัธะเพื่อเปล่ียนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์ไดง่้ายกว่าเดิม ส่งผลให้
ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการปรับปรุงดว้ยโลหะ Co ให้ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลท่ีสูงข้ึน แต่การเพ่ิมข้ึนของค่า
ระยะเวลาสมัผสั ดงัรูปท่ี 3c มีผลทางดา้นลบต่อปฏิกิริยา พบวา่เม่ือ ระยะเวลาสัมผสั มีค่าสูงจะให้ร้อยละการแปลงผนั
ของเมทานอลท่ีลดลง เพราะท่ีระยะเวลาสัมผสัต ่านั้นๆ หมายถึงการเพ่ิมเวลาสัมผสัท าให้สารตั้งตน้ท าปฏิกิริยาอยูใ่น
เคร่ืองปฏิกรณ์ไดน้านข้ึน ตรงกบังานวจิยัของ Tavan และคณะ [2]  
      เม่ือท าการเปรียบเทียบปัจจยัร่วม (Interaction) ของแต่ละปัจจยั ดงัรูปท่ี 4a-4c รูปท่ี 4a ผลระหวา่ง
การเติมโลหะโคบอลต์ และระยะเวลาสัมผสั พบว่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลเพ่ิมข้ึนเม่ือเพ่ิมปริมาณโลหะ
โคบอลตแ์ละลดค่าระยะเวลาสัมผสั ซ่ึงยืนยนัไดจ้ากค่าสัมประสิทธ์ิของตวัแปรในสมการท่ี 4 ในรูปท่ี 4b ผลระหวา่ง
อุณหภูมิ และระยะเวลาสัมผสั พบวา่ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลมีค่ามากท่ีอุณหภูมิสูงและค่าระยะเวลาสัมผสั
ต ่าๆ และรูปท่ี 4c ผลระหวา่งอุณหภูมิและปริมาณการเติมโคบอลต ์พบวา่ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลสูงข้ึนเม่ือ
อุณหภูมิและปริมาณการเติมโคบอลตเ์พ่ิมข้ึน 

3.  การวเิคราะห์พืน้ทีผ่วิตอบสนอง 
         เม่ือน าขอ้มูลท่ีไดไ้ปหาสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งก์ชนั Response Optimization  พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการสังเคราะห์เมทานอลท่ีให้ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลสูง คือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา เท่ากบั 
313 °C ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโคบอลต ์15% โดยน ้ าหนกั และระยะเวลาสัมผสั 2.03 ชัว่โมง-1 ซ่ึงให้ร้อยละการแปลงผนั
ของเมทานอลถึงร้อยละ 90.7 ดงัรูปท่ี 4 จากนั้นไดน้ าสภาวะดงักล่าวไปทดลองซ ้ าอีกคร้ังเพ่ือตรวจความถูกตอ้งของ
สมการ  
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        จากผลการท าการทดลองซ ้ า 3 ซ ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 5 พบวา่ค่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลท่ีได้
จากการทดลองมีค่านอ้ยกวา่ท่ีสมการไดท้ านายไว ้อาจเน่ืองมาจากปฏิกิริยาเขา้สู่สมดุลแลว้ จากงานวิจยัของ Bang และ
คณะ [10] ไดส้ร้างสมการค่าคงท่ีสมดุล (Equilibrium Constant, Kp) ซ่ึงจากสมการสามารถหาร้อยละการแปลงผนัของ
เมทานอลท่ีสภาวะสมดุลได ้พบวา่ปฏิกิริยาท่ีอุณหภูมิ 313 °C ใหค้่าร้อยละการแปลงสภาวะสมดุลอยูท่ี่ร้อยละ 84.08 แต่
จะไดว้า่การทดลองท่ี 9 และ 14 ในตารางท่ี 2  ให้ค่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลเกินสมดุล เพราะค่าสมดุลท่ีได้
จากการศึกษาพิจารณาเฉพาะระบบท่ีมี เมทานอล ไดเมทิลอีเทอร์ และน ้ า ซ่ึงในความเป็นจริงแลว้เมทานอลสามารถเกิด
ไปเป็นฟอร์มลัดีไฮด์ไดอี้กด้วย อาจเป็นไปไดว้่าร้อยละการแปลงผนัท่ีเกินค่าสมดุลน้ีเปล่ียนไปเป็นไดเมทิลอีเทอร์
และฟอร์มลัดีไฮด ์ ดงันั้นจึงไดห้าสภาวะท่ีเหมาะสมใหม่ โดยก าหนดให้ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลมีค่าเท่ากบั
ร้อยละ 84 พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมคือ อุณหภูมิของปฏิกิริยา เท่ากบั 307 °C ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโคบอลต ์15% โดย
น ้ าหนกั และระยะเวลาสัมผสั 2.03 ชัว่โมง-1จะเห็นไดว้า่เม่ือการใชโ้ปรแกรมมาช่วยในการหาสภาวะท่ีเหมาะสมจะท า
ใหส้ามารถลดอุณหภูมิในการท าปฏิกิริยาลงได ้ซ่ึงเป็นการพฒันากระบวนการผลิตใหมี้ตน้ทุนท่ีต ่าลง 

4.  การตรวจสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกริิยา  
        จากรูปท่ี 6 แสดงเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Co/DM ส าหรับปฏิกิริยาก าจดัน ้ าของเมทานอลเพ่ือ
ผลิตไดเมทิลอีเทอร์ท่ีอุณหภูมิ 313 °C พบว่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลคงท่ีอยู่ท่ีประมาณร้อยละ 84 ตลอด
ช่วงเวลา 24 ชัว่โมง แสดงถึงเสถียรภาพท่ีดีของตวัเร่งปฏิกิริยา และเม่ือน าตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการใช้งานแลว้ไป
ทดสอบโคก้ (Coke) ดว้ยเทคนิค TGA พบวา่น ้ าหนกัท่ีหายเกือบทั้งหมดเป็นการหายไปของน ้ าท่ีช่วงอุณหภูมิ 100-200 
°C และท่ีช่วงอุณหภูมิ 450-700 °C พบการสะสมของโคก้เล็กน้อยเพียง 0.8% แสดงให้เห็นว่าโลหะโคบอลต์ช่วย
ขดัขวางการสะสมของไฮโดคาร์บอนบนพ้ืนผิวได ้ซ่ึงจากงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ค่าความเป็นกรดแก่บนพ้ืนผิวท่ีแรง
เกินไปจะท าใหเ้กิดไฮโดรคาร์บอนปกคลุมพ้ืนผิวตวัเร่งปฏิกิริยา เป็นไปไดว้า่ Co ท าให้การสะสมของไฮโดรคาร์บอน
ไม่ข้ึนกบัพ้ืนท่ีผิวความเป็นกรดแก่ เพราะโลหะ Co ท าให้คาร์บอนหลุดจากพ้ืนท่ีผิวไดง่้าย จึงไม่เกิดการสะสมของ
คาร์บอนบนพ้ืนผิวจนกลายเป็นคาร์บอนโมเลกลุใหญ่ท่ีจะเกิดเป็นโคก้ ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Co/DM มี
ความเหมาะสมท่ีจะน าไปใชใ้นการสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์ เน่ืองจากใหร้้อยละการแปลงผนัของเมทานอลท่ีสูงและมี
แนวโนม้การเกิดโคก้ท่ีต ่า อีกทั้งยงัเสถียรภาพท่ีดีตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมง 
 

สรุป 
 การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับสงัเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากเมทานอล โดยเลือกวิธีพ้ืนท่ีผิวตอบสนอง ท่ีมี
การออกแบบการทดลองแบบ Box Behnken Design ซ่ึงจะศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อปฏิกิริยา 3 ปัจจยั คือ อุณหภูมิของ
ปฏิกิริยา ปริมาณของโคบอลต ์และระยะเวลาสัมผสั ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% พบวา่อุณหภูมิในการท าปฏิกิริยามีอิทธิ
ผลต่อการเร่งปฏิกิริยามากท่ีสุด รองลงมาคือระยะเวลาสัมผสั และปริมาณของโคบอลต์ ซ่ึงไดค้่าปัจจัยท่ีเหมาะสม
ดงัต่อไปน้ี อุณหภูมิของปฏิกิริยา เท่ากบั 307 °C ตวัเร่งปฏิกิริยาท่ีเติมโคบอลต ์15% โดยน ้ าหนกั และระยะเวลาสัมผสั 
2.03 ชัว่โมง-1 และเม่ือทดสอบเสถียรภาพของตวัเร่งปฏิกิริยา พบวา่ตวัเร่ง 15%Co/DM ให้ค่าร้อยละการแปลงผนัเมทา
นอลคงท่ีตลอดช่วงเวลา 24 ชัว่โมง แสดงใหเ้ห็นวา่ตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Co/DM มีเสถียรภาพท่ีดี เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้
สังเคราะห์ไดเมทิลอีเทอร์จากปฏิกิริยาก าจดัน ้ าของเมทานอล และยงัสามารถสร้างสมการท านายไดด้งัน้ี ร้อยละการ
แปลงผนัของเมทานอล = 28.06+27.713X1+12.637X2-19.1X3+12.225X1X2-14.2X1X3-12.65X2X3 +2.229X1

2 +1.629X2
2 

+2.854X3
2 ซ่ึงมีค่า R2 เท่ากบั 98.78% เม่ือตรวจสอบความถูกตอ้งและความแม่นย  าของชุดขอ้มูลพบวา่สมการดงักล่าวมี

ความน่าเช่ือถือและสามารถน าไปใชง้านไดจ้ริง 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

ตารางที ่1 ปัจจยัและระดบัของปัจจยัในการออกแบบการทดลอง  

ปัจจยั 
ระดบัปัจจยั 

ต า่ (-1) กลาง (0) สูง (1) 
X1: อุณหภูมิของปฏิกิริยา (˚C) 250 300 350 
X2 : ปริมาณของโคบอลต ์(%wt) 0 7.5 15 
X3 : ระยะเวลาสมัผสั, WHSV (hr-1) 2.03 6.095 10.16 

 

ตารางที ่2 ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลของแต่ละชุดการทดลอง 
การทดลอง  ปัจจยัทีศึ่กษา ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 

 -1 0 1 การทดลอง การท านาย 
1 350 7.5 10.16 26.7 27.5 
2 300 0 10.16 12.2 13.5 
3 300 15 10.16 12.2 13.4 
4 250 7.5 10.16 3.9 0.5 
5 300 15 2.03 78.2 76.9 
6 300 7.5 6.095 25.2 28.1 
7 250 0 6.095 1.7 3.8 
8 300 0 2.03 27.6 26.4 
9 350 7.5 2.03 90.8 94.2 

10 250 15 6.095 2.5 4.6 
11 300 7.5 6.095 22.7 28.1 
12 300 7.5 6.095 36.3 28.1 
13 250 7.5 2.03 11.2 10.3 
14 350 15 6.095 86.6 84.5 
15 350 0 6.095 36.9 34.8 

 

ตารางที ่3 ผลการวเิคราะห์สมัประสิทธ์ของสมการเชิงถดถอยแบบ coded units 

Term Coefficient P-value 
Constant  28.067 0.000 
Temperature, (X1) 27.713 0.000 
Percent Co, (X2) 12.637 0.001 
WHSV, (X3) -19.1 0.000 
Temp *Temp, (X1

2) 2.229 0.474 
Percent Co * Percent Co, (X2

2) 1.629 0.596 
WHSV * WHSV, (X3

2) 2.854 0.367 
Temp * Percent Co, (X1*X2) 12.225 0.007 
Temp * WHSV, (X1*X3) -14.2 0.004 
Percent Co * WHSV, (X2*X3) -12.65 0.006 
R2 98.78% 
R2(adj) 96.60% 
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ตารางที ่4 การวเิคราะห์ความแปรปรวนของสมการเชิงถดถอย 
Source DF SS MS F F–Critical 

Regression 9 12435.5 1381.72 45.15 4.82 
 Linear                     3 10340.0 3446.66 112.63 5.05 
  temp                     1 6143.9 6143.86 200.77 6.61 
  percent Co               1 1277.7 1277.65 41.75 6.61 
  WHSV 1 2918.5 2918.48 95.37 6.61 
  temp*temp                1 13.6 18.35 0.60 6.61 
  percent Co*percent Co    1 7.4 9.80 0.32 6.61 
  WHSV*WHSV                1 30.1 30.08 0.98 6.61 
 Interaction                3 2044.5 681.48 22.27 5.05 
  temp*percent Co          1 597.8 597.80 19.53 6.61 
  temp*WHSV                1 806.6 806.56 26.36 6.61 
  percent Co*WHSV          1 640.1 640.09 20.92 6.61 
Residual Error               5 153.0 30.60   
  Lack-of-Fit                3 48.2 16.07 0.31 19.16 
  Pure Error                 2 104.8 52.40   
Total 14 12588.5    

 
ตารางที ่5 ผลการทดลองเทียบกบัสมการการท านายท่ีจุดเหมาะสมท่ีสุด 

การท าซ ้า ร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 

การทดลอง แบบจ าลอง ความคลาดเคลือ่น (%) 
คร้ังท่ี 1 83.5 90.7 7.63 
คร้ังท่ี 2 84.7 90.7 6.61 
คร้ังท่ี 3 83.9 90.7 6.94 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 

 
 

ภาพที ่1 ผลของ Residual Plots ของร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 
  

 
 

ภาพที ่2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งค่าร้อยละการแปลงผนัของเมทานอลท่ีไดจ้ากการทดลองกบัค่าท่ีไดส้มการการท านาย 
 
 

      
 

ภาพที ่3 อิทธิพลหลกัของปัจจยัท่ีศึกษาต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 
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ภาพที ่4 อิทธิพลร่วมของปัจจยัท่ีศึกษาต่อร้อยละการแปลงผนัของเมทานอล 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที ่5 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสม โดยใชฟั้งคช์นั Response Optimization 
 
 
 
 

a) 
b) 

c) 
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วารสารวจิยั มหาวทิยาลยัขอนแก่น (ฉบบับณัฑติศึกษา) 
ปีที ่17 ฉบบัที ่4: ตุลาคม-ธันวาคม 2560 
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ภาพที ่6 การทดสอบเสถียรภาพในการท าปฏิกิริยาของตวัเร่งปฏิกิริยา 15%Co/DM  
ภายใตส้ภาวะ อุณหภูมิท่ี 313 °C ระยะเวลาสมัผสั 2.03 ชัว่โมง-1 
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