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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 

 ดินขาว (kaolin) เปนวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถพบไดในประเทศไทย สวนใหญการ
นําดินขาวไปใชประโยชนนั้นจํากัดอยูเพียงในวงการอุตสาหกรรมเซรามิกส แตในปจจุบันดินขาวได
เริ่มเขามามีบทบาทในอุตสาหกรรมอื่นๆ อาทิเชน อุตสาหกรรมยาง  พลาสติก สี ซีเมนต 
เคร่ืองสําอาง วัสดุทนไฟ และไฟเบอรปองกันความรอน เปนตน โดยจากการศึกษาสมบัติของ 
ดินขาวพบวา ดินขาวมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินา ซึ่งสามารถนําไปใชประโยชนใน
ดานอื่นๆ ไดอีกมากมาย 
 เนื่องดวยองคประกอบหลักของซีโอไลตซึ่งเปนซิลิกาและอะลูมินาเชนเดียวกับดินขาว  
ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดที่จะนําดินขาวมาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ซึ่งการ
สังเคราะหซีโอไลตจากดินขาวนั้นนับเปนการเพิ่มมูลคาของดินขาวไดอีกทางหนึ่ง โดยซีโอไลต  
ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีคุณคาในเชิงพาณิชยสูง และมีประโยชนการใชงานที่หลากหลาย อาทิเชน 
ใชเปนสารดูดซับ (adsorbent) ใชในการแลกเปลี่ยนไอออน (ion-exchange) และเปนตัวเรง
ปฏิกิริยาในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีตางๆ เชน การเปลี่ยนไอโซเมอร (isomerization) การ
เติมหมูแอลคิล (alkylation) เปนตน 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวามีการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากวัตถุดิบต้ังตน
ซึ่งใชเปนแหลงของซิลิกา และอะลูมินาที่แตกตางกันออกไป ไมวาจะเปนสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
และสารละลายโซเดียมอะลูมิเนตโดยตรง หรือจากวัตถุดิบเหลือใชจากอุตสาหกรรมประเภทอื่นๆ 
เชน เถาแกลบ และเถาลอยถานหินลิกไนต เปนตน ซึ่งนับวาเปนการใชประโยชนจากส่ิงเหลือใช
เหลานั้นไดอยางคุมคา นอกเหนือไปจากนั้นการนําวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติ เชน แรเซอเพนไทน 
(serpentine) เพอไรต (perlite) และดินขาวมาใชในการสังเคราะหก็เปนอีกทางเลือกหนึ่งที่ชวยใน
การเพิ่มมูลคาของวัตถุดิบที่มีอยูในธรรมชาติและในประเทศไดเปนอยางมาก โดยซีโอไลต ZSM-5 
ที่ไดจากการสังเคราะหดวยวัตถุดิบดังที่กลาวมาขางตน สามารถนําไปใชประโยชนในอุตสาหกรรม
เคมีและปโตรเคมีได ทั้งยังมีสมบัติและใหประสิทธิภาพในการใชงานที่ไมแตกตางกับซีโอไลตเกรด
ทางการคาอีกดวย 
 
 



 
1.2 วัตถุประสงค 
 

1.2.1    ศึกษาและเปรียบเทียบอิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
ไดแก อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินา ปริมาณสารกอโครงราง อุณหภูมิ 
และเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 

1.2.2.   หาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว 
 

1.3 ผลที่คาดวาจะไดรับ 
 

1.3.1 ไดภาวะที่เหมาะสมในการในการสงัเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดนิขาว 
1.3.2 เพิ่มมูลคาของดินขาว และลดปริมาณการนําเขาซีโอไลต ZSM-5 จากตางประเทศ 

 

1.4 ขอบเขตการศึกษา 
 

1.4.1   ทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวธรรมชาติเบื้องตนดวยสารเคมี และความรอน
กอนทาํการสังเคราะห เพื่อกาํจัดสิ่งปนเปอนตางๆ 

1.4.2  สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ โดยกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
1.4.3    นําซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหได ไปใชในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ 

พรอมทัง้เปรียบเทียบประสทิธิภาพกับซีโอไลตทางการคา 
 

1.5 ขั้นตอนการดําเนินงานวิจยั 
 

1.5.1 คนควาขอมูล ทฤษฎี และรวบรวมงานวิจัยที่เกี่ยวของทั้งในและตางประเทศ 
1.5.2 จัดหาอุปกรณและสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
1.5.3 วิเคราะหสมบัติและองคประกอบของดินขาวกอนทําการทดลอง ไดแก 

• องคประกอบธาตุ ดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 
• โครงสราง ดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD) 
• พื้นที่ผิวจําเพาะ ดวยเทคนิค N2 adsorption/desorption 
• ลักษณะพื้นผิวและรูปทรงผลึก ดวยเทคนิค Scanning Electron 

Microscopy (SEM) 
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1.5.4

-  HCl  H2SO4

-  NaOH  HCl  NaOH 
H2SO4

-  1 
-  4 

1.5.5  ZSM-5 

1.5.6
 X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) 

 X-ray Diffraction (XRD) 
 N2 adsorption/desorption 

 Scanning Electron 
Microscopy (SEM) 
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1.5.7



 
บทที่ 2 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 แนวคิดและทฤษฎ ี
 

ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีคุณคาในเชิงพาณิชยสูง โดยมีการนําไปประยุกตใชเปน
ตัวเรงปฏิกิริยา ใชเปนสารดูดซับ และใชในการแลกเปลี่ยนไอออนในอุตสาหกรรมเคมีและปโตร-
เคมีอยางแพรหลาย และเนื่องดวยองคประกอบหลักของซีโอไลต ZSM-5 ที่เปนซิลิกาและอะลมูินา 
เชนเดียวกับดินขาวซึ่งเปนวัตถุดิบทางธรรมชาติที่สามารถพบไดในหลายภูมิภาคของประเทศไทย 
ดังนั้นการนําดินขาวมาใชเปนวัตถุดิบหลัก โดยใชเปนแหลงซิลิกาและอะลูมินาในการสังเคราะห 
ซีโอไลต ZSM-5 จึงกอใหเกิดประโยชนทั้งในดานการใชทรัพยากรทางธรรมชาติที่มีอยูในประเทศ
ไดอยางคุมคา ลดการสูญเสียในเชิงเศรษฐศาสตร เนื่องจากการนําเขาซีโอไลต ZSM-5 จาก 
ตางประเทศ นอกจากนั้นยังเปนการเพิ่มมูลคาของดินขาวอีกดวย 
 
2.2 ดินขาว 
 

ดินขาวมีรากศัพทมาจากภาษาจีน เกาเลียง (Kao Liang) เปนชื่อของภูเขาที่มียอดแหลม 
(high ridge) บางทีนิยมเรียกวา China-Clay เพื่อเปนเกียรติแกประเทศจีน ซึ่งเปนประเทศที่นํา 
ดินขาวมาใชเปนประเทศแรก (กรมทรัพยากรธรณี, 2526) 

ดินขาว เปนดินที่เกิดจากแรอะลูมิโนซิลิเกต ที่เปนโครงสรางของหินชนิดตางๆ เชน หินฟน-
มา (feldspar) ไมกา (mica) ควอรตซ (quartz) หินปูน (lime stone) ฯลฯ ดินขาวมักจะเกิดบนที่
ราบสูงทั่วไป บางแหลงอาจพบใกลแหลงน้ําในที่ราบลุม เนื่องจากการพัดพาของกระแสน้ํา ทําใหมี
สีขาวหมนคอนขางเปนสีเทาบาง สีเหลืองออนบาง เนื่องจากมีส่ิงปนเปอนตางๆ ไดแก แคลเซียม 
(calcium) แมกนีเซียม (magnesium) โซเดียม (sodium) และโพแทสเซียม (potassium) ซึ่งทําให
ความบริสุทธิ์ของดินขาวนอยลง และหากใชกลองจุลทรรศนที่มีกําลังขยายสูง หรือเครื่องวิเคราะห
เอกซเรย จะพบวาเม็ดดินขาวมีลักษณะเปนผลึกแผนสี่เหลี่ยมขนมเปยกปูน หรือแทงหกเหลี่ยม 

 

2.2.1 แหลงกําเนิดดินขาว 
 

ดินขาวที่พบในประเทศมี 2 ชนิด ซึ่งจําแนกความแตกตางตามสารประกอบทางเคมีที่มี
องคประกอบหลักดังนี้ [อายุวัฒน, 2543] 



 

2.2.1.1 ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต  
ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต เกิดจากการแปรสภาพของหินแกรนิตที่ 

ผุผังโดยบรรยากาศ และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาวอยูในแหลงเดิม โดยดินขาวชนิด
นี้ มีสารประกอบที่เจือปนหลายชนิด ไดแก อะลูมินา ซิลิกา เหล็กออกไซด (Fe2O3) แคลเซียม
ออกไซด (CaO) แมกนีเซียมออกไซด (MgO) โซเดียมออกไซด (Na2O) และโพแทสเซียม (K2O) 
เปนตน ที่ยังไมเปลี่ยนแปลงสภาพโดยสมบูรณ เมื่อนํามาลาง จึงปรากฏสิ่งตกคางบนตะแกรงที่มี
เม็ดหยาบ บางแหลงจะพบวาเปนลักษณะของเม็ดหิน หรือเม็ดทรายอยางชัดเจน 

ดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกตดังรูปที่ 2.1 เมื่อนํามาผสมกับน้ํา จะมี
ความเหนียวสามารถขึ้นรูปทรงได และเมื่อนาํมาเผาถึงอุณหภูมิตั้งแต 800 องศาเซลเซียสขึ้นไป 
จะแข็งตัวคงรูปอยูได ไมแตกยุยสามารถมาผสมกับวัตถุดิบอ่ืนๆ เพื่อเปนเนื้อดินปน (bodies) หรือ
ผสมน้ําเคลือบไดดี สวนการตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของอะลูมิโนซิลิเกต โดยใสหลอด
ทดลอง แลวเติมโคบอลตไนเตรต (CoNO3) ลงไปเล็กนอย เพื่อใหเกิดความชื้น แลวนําไปเผาจะ 
ปรากฏสีน้ําเงินขึ้น 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของอะลมูิโนซิลิเกต 

 
2.2.1.2 ดินขาวที่มสีารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 

ดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต เกิดจากการแปรสภาพของหินปูนที่
ผุผังโดยบรรยากาศ และภาวะแวดลอมอ่ืนๆ จนกลายเปนดินขาว ดินขาวชนิดนี้สามารถนํามาทํา
แปงผัดหนาที่เรียกวา “ดินสอพอง (Marl)” ทําปุยใสตนไม เพราะมีธาตุโพแทสเซียม และโซเดียม
เจือปน โดยลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนตดังรูปที่ 2.2 การ
ตรวจสอบดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต ทําโดยการหยดกรดเกลือเขมขนลงไป 
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จะเกิดฟองกาซอยางรุนแรงเนื่องจากกรดเขาไปทําปฏิกิริยากับแคลเซียมคารบอเนต สงผลใหเกิด
กาซคารบอนไดออกไซด ดังปฏิกิริยา 

 

CaCO3 + 2HCl → CaCl2 + CO2 + H2O 
 

 
 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของดินขาวที่มีสารประกอบของแคลเซียมคารบอเนต 

 
2.2.2 สมบัติทางกายภาพของดินขาว 

2.2.2.1 ขนาดของเม็ดดิน (particle size) เกี่ยวของกับความเหนียว (plasticity) และการ
หดตัวของดินเมื่อแหง (dried shrinkage) ซึ่งโดยเฉลี่ยขนาดของเม็ดดินที่นํามาใช ควรมีขนาด
ประมาณ 0.05 – 10 ไมครอน ในปจจุบันที่ใชกันในโรงงานอุตสาหกรรม จะมีขนาดเม็ดดิน
ประมาณ 0.05 ไมครอน 

2.2.2.2 ความแข็งแรงเมื่อแหง (green strength) เกี่ยวของกับผลิตภัณฑดิบ (green 
ware) มาก เพราะดินขาวที่มีความเหนียวนอย เมื่อข้ึนรูปแลวจะเปราะงาย โดยเฉลี่ยความแข็งแรง
ของดินขาวควรอยูระหวาง 40 - 120 ปอนดตอตารางนิ้ว 

2.2.2.3 การหดตัวหลังจากการเผา (fired shrinkage) เกี่ยวของกับขนาดรูปทรงของ
ผลิตภัณฑ โดยทั่วไปแลวดินขาวจะหดตัวหลังการเผาเฉลี่ยประมาณ 20 เปอรเซ็นต  

 

2.2.3. สมบัติทางเคมีของดินขาว 
ดินขาวมีสารประกอบทางเคมีเปน Al2O3•2SiO2•2H2O ซึ่งองคประกอบหลักดังนี้ คือ SiO2 

Al2O3 และ H2O เทากับ 46.3 39.8 และ 13.9 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซึ่งองคประกอบทางเคมี 
ขางตน ถือเปนหลักสากลในการวิเคราะหทางเคมี ซึ่งอาจเปลี่ยนแปลงไป ดวยเนื่องจากเหตุ 2 
ประการ คือ 

2.2.3.1 โครงสรางของดินขาวที่แทนที่ดวยโลหะที่มีประจุบวก 
2.2.3.2 สารประกอบอื่นๆ เจือปน ไดแก Quartz, Feldspar, Rutile, Pyrite, Tourmaline, 

Zircon, Hematite, Magnetite, Fluoride และ Muscovite เปนตน 
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2.3 ซีโอไลต 
 

2.3.1. วิวัฒนาการของซีโอไลต 
ซีโอไลตถูกพบครั้งแรกโดย Cronstedt ในป ค.ศ.1756 ซึ่งเปนซีโอไลตธรรมชาติชนิด 

stilbite คําวา ซีโอไลต (zeolite) มีรากศัพทมาจากภาษากรีก แปลวา หินเดือด (boiling stones) 
โดย zeo แปลวา เดือด และ lithos แปลวา หิน เนื่องจากเมื่อใหความรอนซีโอไลตจะปลดปลอย 
ไอน้ําออกมา และซีโอไลตสามารถดูดน้ํากลับคืนไดงาย กลาวคือเปนกระบวนการที่ผันกลับได  
[จตุพร และนุรักษ, 2547] ตอมาในป ค.ศ.1862 St. Claire Deville สามารถสังเคราะหซีโอไลต 
levynite ไดโดยใหความรอนแกสารละลายผสมของโพแทสเซียมซิลิเกตกับโซเดียมอะลูมิเนต ที่
อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และในป ค.ศ.1882 Schulten [Breck, 1974] สามารถสังเคราะห 
ซีโอไลต Analcime ได และในชวงป ค.ศ.1956 [Breck, 1956] สามารถสังเคราะหซีโอไลต A และ 
ชนิด X ได ในป ค.ศ.1960 และไดมีการนําซีโอไลตไปใชในกระบวนการปโตรเลียม หลังจากนั้นการ
พัฒนาทางดานซีโอไลตเพื่อเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดถูกพฒันาขึ้นอยางรวดเร็ว จนกระทั่งถึงปจจุบัน
พบวาซีโอไลตที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติสามารถแบงเปน 34 ชนิด และซีโอไลตที่เกิดจากการ
สังเคราะหมีประมาณ 100 ชนิด [Bhatia, 1990] อยางไรก็ตามพบวาซีโอไลตสังเคราะหสามารถ
นําไปใชงานแพรหลายในเชิงพาณิชยมากกวาซีโอไลตที่มีอยูในธรรมชาติ 
 
ตารางที ่2.1 ประวัตขิองการศึกษาเกีย่วกบัซีโอไลต 
 

ค.ศ. เหตุการณ 
1756 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติเปนครั้งแรก โดยใหชื่อวา stibite 
1825 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด levynite 
1842 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด faujasite 
1862 การสังเคราะหซีโอไลต levynite เปนครั้งแรก 
1863 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด mordenite 

1870-88 การศึกษาสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนของซีโอไลตเปนครั้งแรก 
1890 การคนพบซีโอไลตธรรมชาติชนิด erionite 
1929 การอธิบายถงึความเปนกรดในซีโอไลต 

1930-1934 การกําหนดโครงสรางของซโีอไลตเปนครั้งแรก 
1932 การอธิบายสมบัติตะแกรงรอนโมเลกุล (molecular sieve) ของซีโอไลต 
1948 สามารถสงัเคราะหซีโอไลตบริสุทธิ์ไดเปนครั้งแรก 
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ตารางที ่2.1 ประวัติของการศึกษาเกีย่วกบัซีโอไลต (ตอ) 
 

ค.ศ. เหตุการณ 
1948 สามารถสงัเคราะหซีโอไลต mordenite 
1949 การเตรียมซีโอไลตในรูปกรด 

1956-64 การสังเคราะหซีโอไลต A X และ Y โดยบริษัท Union carbide 
1962 การนาํซีโอไลตไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาการแตกตัว โดยบริษัท Mobil Oil 

1971-72 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 และ ZSM-8 โดยบริษัท Mobil Oil 
1975 การนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการผลิตเอทิลเบนซีน 

1978 การนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชในการกําจัดไขในน้ํามนั 
การศึกษาโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 และ ZSM-11 

1979 การวิเคราะหซโีอไลตโดยใชเครื่อง Electron Microscopy ที่มีความละเอียด
สูงและเครื่อง NMR 

1985 การเริ่มนาํซีโอไลต ZSM-5 ไปใชในการผลติแกโซลีนจากเมทานอลใน 
ระดับอุตสาหกรรม 

1986 การสังเคราะหอะลูมิโนฟอสเฟต (aluminophosphate) และซีโอไลตที่มี 
องคประกอบซิลิกาสงูชนิด NU-1 และ FU-1 

 

2.3.2 นิยามของซีโอไลต 
ซีโอไลตเปนสารประกอบโครงสรางผลึกของอะลูมิโนซิลิเกต (aluminosilicate) ที่มี

ลักษณะเปนรูพรุน มีความเปนผลึกสูง มีโครงสรางเปนตาขายสามมิติ (framework) ของ [SiO4]4- 

และ [AlO4]5- ตอเรียงกันโดยใชอะตอมของออกซิเจนรวมกัน   (ดังแสดงในรูปที่ 2.4ก และ 2.4ข 
ตามลําดับ) ภายในโครงสรางโดยทั่วไปจะเปนโครงสรางเปด และมีโพรงซึ่งมีโมเลกุลของน้ําและ
ไอออนบวกของหมู I และหมู II อยูภายในโพรง ดังแสดงในรูปที่ 2.4ค โดยทั่วไป ไดแก โซเดียม  
โพแทสเซียม แมกนีเซียม แคลเซียม สตรอนเซียม และแบเรียม เปนตน โดยประจุบวกของโลหะนี้
จะเกาะกับซีโอไลตอยางหลวมๆ พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะอื่นเมื่ออยูในสารละลายได 

 

สูตรโครงสรางของซีโอไลตแสดงในรูปของหนวยเซลล ดงันี ้
 

Mx/n[(AlO2)x(SiO2)y] •wH2O 
 

เมื่อ   M คือ ไอออนบวกที่มวีาเลนซอิเล็กตรอนเทากับ n 
           w  คือ จาํนวนของน้ําในโมเลกุล 

       y/x คือ อัตราสวน Si/Al จะมีคาในชวง 1-5 ข้ึนอยูกบัโครงสรางของซีโอไลต 

8 



 

 
 

รูปที ่2.3 โครงสราง 2 มิต ิของอะลูมิโนซิลเิกต 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางทรงสีห่นาของ (ก) [SiO4]4- (ข) [AlO4]5-และ  
                                        (ค) การจัดเรียงตัวในผลกึของซีโอไลต 

 
 เนื่องจากโครงสรางของซีโอไลตมีขนาดของชองวางหรือโพรงที่สม่ําเสมอ โดยทั่วไปมขีนาด
ประมาณ 3-10 อังสตรอม ข้ึนกับหนวยของโครงสรางผลึก จึงทําใหซีโอไลตมีสมบัติเหมือนตะแกรง
รอนโมเลกุล (molecular sieve) ซึ่งจะยอมใหโมเลกุลที่มีขนาดเล็กกวาโพรงเขาไปในโครงสราง 
ในขณะที่โมเลกุลที่มีขนาดใหญกวาโพรงไมสามารถผานเขาได นอกจากนี้ยังมีถานหิน แกวที่มี 
รูพรุน (porous glass) และถานคารบอน (active carbons) ก็มีสมบัตินี้เชนกัน  

ก) ข) 

ค) 
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รูปที่ 2.5 ขนาดและลักษณะทางเรขาคณิตของชองเปดสาํหรับซีโอไลต [R.M. Barrer, 1986] 

 
2.3.3. การจําแนกซีโอไลตตามลักษณะโครงสราง [Breck, 1974] 

 โครงสรางของซีโอไลตสามารถแบงเปนหนวยโครงสรางยอยๆ (sub-units) ของทรงสี่หนา
ของอะลูมิเนียมและซิลิกอน ที่จัดเรียงตัวซ้ําๆ กัน โดยเรียกหนวยยอยของโครงสรางนี้วาเปนหนวย
โครงสรางทุติยภูมิ (Secondary Building Units : SBUs) ซึ่งแบงไดเปน 8 SBUs ดังรูปที่ 2.6 

 
รูปที่ 2.6 หนวยโครงสรางทตุิยภูมิของซีโอไลต (ก) single fourring (S4R),  

(ข) single six ring (S6R), (ค) single eight ring (S8R), (ง) doublefour ring (D4R),  
(จ) double six ring (D6R), (ฉ) complex 4-1, (ช) complex5-1  

และ (ซ) complex 4-4-1 [Dyer,1988] 
 
 
 

(ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) 

(ฉ) (ช) (ซ) 

10 



 

 

 

 
 

รูปที ่2.7 ลักษณะเชิงโครงสรางของซีโอไลต [J.V. Smith, 1976; Szostak, 1989] 
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การจําแนกชนิดของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ สามารถแบงกลุมโครงสรางของ 
ซีโอไลตไดเปน 7 กลุม ดังแสดงในตารางที่ 2.2 และสามารถจําแนกโครงสรางของซีโอไลตตาม 
โครงสรางทุติยภูมิไดดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที ่2.2 การจําแนกกลุมของซีโอไลตตามโครงสรางทุติยภูมิ [Breck, 1974] 
 

Group Secondary Building Units (SBUs) 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

Single 4-ring, S4R 
Single 6-ring, S6R 

Double 4-ring, D4R 
Double 6-ring, D6R 

Complex 4-1, T5O10 unit 
Complex 5-1, T8O16 unit 

Complex 4-4-1, T10O20 unit 

 
 

ตารางที ่2.3 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [Breck, 1974] 
 

Secondary 
Building 

Units (SBUs) 

Structure 
Type Name Typical unit cell content 

S4R ANA Analcime Na16Al16Si32O9610H2O 
 ANA Wairakite Ca8Al16Si32O9616H2O 
 GIS Gismondine Ca4Al8Si8O3216H2O 
 GIS Amicite K4Na4Al8Si8O3210H2O 
 GIS Gobbinsite Na5Al5Si11O3211H2O 
 GIS Zeolite NaP-1 Na6Al6Si10O3212H2O 
 LAU Laumonite Ca4Al8Si16O4616H2O 
 MER Merlionite K5Ca2Al9Si23O6424H2O 
 PAU Paulingite (K2,Na2,Ca,Ba)76Al152 

Si520O1344700H2O 
 PHI Phillipsite K2Ca1.5NaAl6Si10O3212H2O 
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ตารางที ่2.3 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [Breck, 1974] (ตอ) 
 

Secondary 
Building 

Units (SBUs) 

Structure 
Type 

Name Typical unit cell content 

 PHI Harmotome Ba2Ca0.5Al5Si11O3212H2O 
 YUG Yugawaralite Ca2Al4Si12O328H2O 

S6R CAN Cancrinite hydrate Na6Al6Si6O248H2O 
 ERI Erionite Na2K2Mg0.5Ca2Al9Si27O7227H2O 
 LEV Levynite (Levyne) NaCa3Al7Si11O3618H2O 
 LTL Zeolite L K6Na3Al9Si27O7221H2O 
 LOS Zeolite Losod Na12Al12Si12O4819H2O 
 MAZ Mazzite 

(Zeolite Omega) 
Mg2K3Ca1.5Al10Si26O7228H2O 
 

 OFF Offretite KCa2Al5Si13O3615H2O 
 SOD Sodalite hydrate (HS) Na6Al6Si6O248H2O 

D4R LTA Zeolite A Na12Al12Si12O4827H2O 
D6R CHA Chabazite Ca2Al4Si8O2413H2O 

 CHA Wilhendersonite K2Ca2Al6Si6O2410H2O 
 FAU Faujasite Na12Ca12Mg11Al58Si134O384235H2O 
 FAU Zeolite X Na88Al88Si104O384220H2O 
 GME Gmelinite Na8Al8Si16O4824H2O 
 KFI Zeolite ZK-5 Na30Al30Si66O19298H2O 
 RHO Zeolite Rho (Na,Cs)12Al12Si36O9646H2O 
 EDI Edingtonite Ba2Al4Si6O208H2O 
 NAT Natrolite Na16Al16Si24O8016H2O 
 NAT Tetranatrolite Na16Al16Si24O8016H2O 
 NAT Paranatrolite Na16Al16Si24O8024H2O 
 NAT Mesolite Na16Ca16Al48Si72O24064H2O 
 NAT Scolecite Ca8Al16Si24O8024H2O 
 THO Thomsonite Na4Ca8Al20Si20O8024H2O 
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ตารางที ่2.3 โครงสรางของซีโอไลตที่ถูกจดัจําแนกตามโครงสรางทุตยิภูมิ [Breck, 1974] (ตอ) 
 

Secondary 
Building 

Units (SBUs) 

Structure 
Type 

Name Typical unit cell content 

D6R THO Gonnardites Na5Ca2Al9Si11O4014H2O 
5-1 BIK Bikitaite Li2Al2Si4O122H2O 

 DAC Dachiardite Na5Al5Si19O4812H2O 
 EPI Epistilbite Ca3Al6Si18O4816H2O 
 FER Ferrierite NaCa0.5Mg2Al6Si30O7220H2O 
 MFI Zeolite ZSM-5 NanAlnSi96-nO192~16H2O (n~3) 
 MOR Mordenite Na8Al8Si40O9624H2O 

4-4-1 BRE Brewsterite Sr2Al4Si12O3210H2O 
 HEU Heulandite Ca4Al8Si28O7224H2O 
 HEU Clinoptilolite Na6Al6Si30O7224H2O 
 STI Stibite Na2Ca4Al10Si26O7234H2O 
 STI Stellerite Ca4Al8Si28O7228H2O 
 STI Barrerite Na8Al8Si28O7226H2O 

 
 

การที่ซีโอไลตมีขนาดและรูปรางของโพรงที่เปนลักษณะเฉพาะตัว ทําใหซีโอไลตมี
ความจําเพาะสูงเชิงรูปราง (shape selectivity) พิเศษในการเรงปฏิกิริยาเคมี คือ สามารถเลือก
สารตั้งตนใหเขามาทําปฏิกิริยาได ถาสารตั้งตนมีขนาดใหญกวาโพรงจะไมสามารถผานเขาไปจับ
กับตําแหนงวองไว (active site) ได ดังตัวอยางในรูปที่ 2.8 และรูปที่ 2.9 นอกจากนี้รูปรางของ 
ผลิตภัณฑก็มีผลตอปฏิกิริยาเชนกัน รูปที่ 2.6  แสดงใหเห็นวาเมื่อเกิดผลิตภัณฑแลว สารที่มี 
รูปรางเหมาะสมเทานั้นจึงผานออกมาจากโพรงของซีโอไลตได สวนสารที่มีกิ่งกานมากจะติดอยู
ภายในโพรง [จตุพร วิทยาคุณ และนุรักษ กฤษฎานุรักษ, 2547] 
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รูปที่ 2.8 การเลือกทาํปฏิกิริยาจากรูปรางของสารตั้งตนภายในตัวเรงปฏิกิริยาซีโอไลต 
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 

 
 

รูปที่ 2.9 การเลือกทาํปฏิกิริยาภายในโครงสรางของซีโอไลต (ก) การเลือกทําปฏิกิริยา  
(ข) การเลือกจากรูปรางของสารมัธยนัต (intermediate) และ  

(ค) การเลือกจากรูปรางของสารผลิตภัณฑ [จตุพร และนุรักษ, 2547] 
 
 

 

(ก) 
 
 
 
 
(ข) 
 
 
 
 
(ค) 
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2.3.4 การสังเคราะหซีโอไลต 
การสังเคราะหซีโอไลต สามารถทําไดโดยใชกระบวนการใหความรอนที่ความดันไอน้ํา

อ่ิมตัว (hydrothermal) โดยทําปฏิกิริยาที่อุณหภูมิสูงถึง 200 องศาเซลเซียส และความดันสูง 
ปฏิกิริยาจะดําเนินไปตามระยะเวลา ความดัน และอุณหภูมิที่กําหนด ภายใตความดันไอน้ําอ่ิมตัว 
อยางไรก็ตามไดมีวิธีการใหมในการสังเคราะหซีโอไลตที่ใชอุณหภูมิต่ํา ซึ่งสามารถสังเคราะห 
ซีโอไลตไดที่อุณหภูมิตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงจุดเดือดของน้ํา  

 

องคประกอบหลักในการสังเคราะหซีโอไลต [Dyer, 1988] 
1. อะลูมิเนียม การสังเคราะหซีโอไลตในการทดลองโดยทั่วไปจะใชเมทัลอะลูมิเนต (metal 

aluminates) เปนสารตั้งตน เชน โซเดียมอะลูมิเนต หรือบางครั้งอาจใช Al(OH)3, AlO(OH) 
อะลูมิเนียมแอลคอกไซด เกลืออะลูมิเนียม หรือแหลงแรอะลูมิเนียมตามธรรมชาติ เชน แกว หิน 
ฟนมา หรือ เฟลดสปาทอยด (feldspatoides) 

2. ซิลิกอน โดยทั่วไปจะใชสารละลายของซิลิกา เชน โซเดียมเมทาซิลิเกตเพนตะไฮเดรต 
(sodium metasilicate pentahydrate) ซิลิกาโซล เชน ซิลิกา 30 เปอรเซ็นตโดยน้ําหนัก บางครั้ง
อาจใชซิลิกาเจล แกว ทราย แรควอรตซ เปนตน 

3. ไอออนบวก ไดแก ไอออนของโลหะหมู I และ หมู II ที่อยูในรูปของไฮดรอกไซด  
นอกจากนี้สามารถเตรียมไดจากสารประกอบออกไซด และเกลือชนิดอื่นๆ ของโลหะหมู I และ II 

4. สารเคมีอ่ืน ๆ เชน สารประกอบอินทรีย (organic compounds) ที่แตกตัวใหไอออน
บวก ซึ่งเรียกวา สารกอโครงราง (template) โดยใสในเจลเพื่อชวยในการตกผลึกของซีโอไลต เชน 
เตตระเอทิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เตตระโพรพิลแอมโมเนียมไฮดรอกไซด เปนตน 

 

การสังเคราะหซีโอไลตใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal process) โดยการ
นําสารประกอบซิลิกา เชน โซเดียมซิลิเกต (sodium silicate)  สารประกอบอะลูมินา เชน โซเดียม
อะลูมิเนต หรือ อะลูมิเนียมซัลเฟต (aluminium sulfate) เปนตน ผสมกับสารประกอบโลหะ 
ไฮดรอกไซด เชน โซเดียมไฮดรอกไซด ซึ่งไฮดรอกไซดไอออนจะเปนตัวชวยเปลี่ยนซิลิกาใหอยูในรูป
ของซิลิเกตโดยสารละลายที่ผสมกันแลวเรียกวา เจล เปนสาร hydrous metal aluminosilicate ที่
เกิดจากการเกิดโคโพลิเมอรไรเซชัน (copolymerization) ของซิลิเกตและอะลูมิเนตที่อยูใน
สา รละลาย  มี กล ไกการ เกิ ดพอลิ เ มอร  แบบควบแน น  (condensation-polymerization 
mechanism) เจลที่ไดสามารถนําไปสังเคราะหซีโอไลต ดวยการตกผลึกภายใตกระบวนการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยความรอนที่อุณหภูมิตางๆ กัน ตั้งแตอุณหภูมิหองจนถึงอุณหภูมิประมาณ 
175 องศาเซลเซียส อยางไรก็ตามบางครั้งอาจใชอุณหภูมิสูงถึง 300 องศาเซลเซียส ความดันที่ใช
เปนความดันออโต-จีเนียส (autogeneous pressure) ซึ่งมีคาประมาณใกลเคียงกับความดันไอที่
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อ่ิมตัว (saturated vapor pressure) ของน้ําที่อุณหภูมิที่กําหนดโดยระยะเวลาที่ใชในการตกผลึก
อาจมีคาตั้งแตสองถึงสามชั่วโมง ไปจนถึงระยะเวลาที่เปนวัน  

ตัวอยางการเตรียมเจลและการตกผลึกของซีโอไลตสามารถแสดงไดโดยใชระบบของ
Na2O-Al2O3-SiO2-H2O ซึ่งเปนระบบหนึ่งในการสังเคราะหซีโอไลต [Breck, 1974] 
 

NaOH (aq) + NaAl(OH)4(aq) + Na2SiO3 (aq) 
 

           T ~ 25 องศาเซลเซียส 
 

[Naa(AlO2)b(SiO2)c•NaOH•H2O] gel 
 

        T ~ 25 ถึง 175 องศาเซลเซียส 
 

Nax[(AlO2)x(SiO2)y] • mH2O + solution 
                                                                   zeolite crystals 
   

เมื่อ a, b, c คือ จํานวนอะตอมของธาตทุี่อยูในเจล 
   x, y คือ จํานวนอะตอมของธาตทุี่อยูในโครงสรางผลึกของซโีอไลต 
   m คือ จํานวนโมเลกุลของน้าํทีอ่ยูในโครงสรางผลึกของซีโอไลต 
 

ขั้นตอนการเกิดซีโอไลตเร่ิมจากการเกิดเจล ดังแสดงในรูปที่ 2.10 ซึ่งมีกระบวนการที่
เกี่ยวของคือ (รูป ก) การรวมกลุมกันของเจล (aggregation) ที่มีอนุภาคเล็กกวา 3.2 นาโนเมตร 
เปนกลุมสายโซที่มีขนาดประมาณ 6.4 นาโนเมตร (รูป ข) ซึ่งจะเกิดการควบแนนตอไปเปนอนุภาค 
อสัณฐาน (amorphous) ที่มีเสนผานศูนยกลางประมาณ 7.2 นาโนเมตร (รูป ค) จากนั้นอนุภาค 
อสัณฐานจะรวมกลุมกันเปนสายโซที่มีความยาวมากกวา 52 นาโนเมตร (รูป ง) และสุดทายคือ
การจับกันอีกครั้งหนึ่งของสายโซที่เกิดจากอนุภาคอสัณฐานพรอมกับการจัดโครงสรางเปนผลึก 
(รูป จ)  
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รูปที ่2.10 การเกิดเปนผลึกซีโอไลตจากอนุภาคของเจล 
[จตุพร และนุรักษ, 2547] 

 
2.3.5 ประโยชนของซีโอไลต 

เนื่องดวยสมบตัิของซีโอไลตที่เกิดขึ้นเนื่องจากโครงสราง [Breck, 1974] อันไดแก 
1. สามารถเกบ็น้ําไวในโครงสรางไดในปรมิาณมาก 
2. มีความหนาแนนต่ําและมีปริมาตรชองวางมากเมื่อถกูดึงน้าํออกจากโครงสราง 
3. มีความเสถยีรเมื่อน้าํถูกดงึออกจากโครงสราง 
4. สามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกได 
5. มีขนาดชองวางที่เทากันสม่ําเสมอเมื่อผลึกถูกดึงน้ําออกจากโครงสราง 
6. สามารถดูดซับกาซและไอได 
7. มีสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา 

(ก) 

(ค) 

(ง) 

(จ) 

(ข) 
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ดวยสมบัติสําคัญตางๆ  ของซีโอไลต  สงผลใหมีการนําซีโอไลตไปใชประโยชนที่
หลากหลายแตกตางกันออกไป โดยการใชประโยชนจากซีโอไลตประกอบไปดวย 3 ดานหลักๆ 
ไดแก ตัวเรงปฏิกิริยา (catalyst) ตัวแลกเปลี่ยนประจุ (ion exchanger) และตัวดูดซับ 
(adsorbent) 

 

2.3.5.1 ตัวเรงปฏิกิริยา  
เนื่องจากซีโอไลตมีจุดหลอมเหลวสูง มีความคงทน และสามารถนํากลับมาใชไดงาย

กวาตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในรูปของเหลว หรือ กาซ ทําใหไมสิ้นเปลืองพลังงาน สงผลใหซีโอไลตมี
ความสําคัญในอุตสาหกรรมเคมีและปโตรเคมีเปนอยางยิ่ง โดยปฏิกิริยาเคมีที่ใชซีโอไลตเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา [Dyer, 1988 และ Bhatia, 1990] ไดแก 

ก) การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) เปนการแตกพันธะของ
โมเลกุลไฮโดรคารบอนสายโซยาวในน้ํามันดิบใหเปนไฮโดรคารบอนที่มีสายโซสั้นลงและมีมูลคา
สูงขึ้น เชน แกโซลีน 

ข) การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม(hydrocracking) เปนการเปลี่ยน
ไฮโดรคารบอนโมเลกุลใหญใหเปนโมเลกุลเล็ก โดยการแตกพันธะคารบอนคารบอนโดยใช
ไฮโดรเจนชวย 

ค) รีฟอรมิง (reforming) ทําการเปลี่ยนสารประกอบไฮโดรคารบอนประเภท 
แอลิฟาติกใหเปนแอโรแมติก  

ง) การเปลี่ยนไอโซเมอรของ C5 และ C6 (C5/C6 isomerization) เปนการเปลี่ยน
เฮกเซนและเพนเทนที่มีคาออกเทนต่ําให เปนไอโซเพนเทน  และไดเมทิลบิวเทนซึ่งมีคา 
ออกเทนที่สูงกวาการกําจัดไขในน้ํามัน (dewaxing) 

จ) การเติมหมูแอลคิลในเบนซิน (benzene alkylation) เชน การผลิตเอทิลเบน- 
ซีนจากเอทิลีนและเบนซีน หรือการผลิตคิวมีนจากเบนซีนและโพรพิลีน เปนตน 

ฉ) การเปลี่ยนไอโซเมอรของไซลีน (xylene isomerization) เปนการเปลี่ยน 
ไอโซเมอรของ o-ไซลีน ใหเปน p-ไซลีน ซึ่งใชเปนสารตั้งตนในการเตรียมกรด terephthalic เพื่อ
ผลิตพอลิเอสเทอร (polyester) 
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2.3.5.2 ตัวแลกเปลี่ยนประจุ  
จากประจุบวกของโลหะที่เกาะกับซีโอไลตอยางหลวมๆ พรอมที่จะแลกประจุกับโลหะ

อ่ืนเมื่ออยูในสารละลายได ดวยหลักการนี้จึงสามารถประยุกตใชกับการลดความกระดางของน้ํา 
เนื่องจากน้ําที่ไมกระดาง หรือน้ําออนนั้น เมื่อเติมสารซักฟอกลงไปก็จะเกิดฟองในปริมาณมาก 
โดยโลหะแอลคาไลน เชน โซเดียม หรือ โพแทสเซียมที่เกาะกับซีโอไลต จะแลกเปลี่ยนประจุกับ
แคลเซียมไอออนและแมกนีเซียมไอออน ซึ่งเปนประจุของโลหะในน้ําที่เปนสาเหตุของน้ํากระดาง 
และมีการนําซีโอไลตมาใชลดความกระดางของน้ําแทนฟอสเฟตในผงซักฟอกเนื่องจากฟอสเฟตที่
ผสมในผงซักฟอก ถาใชในปริมาณมากจนเกินไปจะทําใหเกิดมลภาวะตอส่ิงแวดลอมไดกลาวคือ 
ฟอสเฟตจะทําใหพืชน้ํา หรือพวกสิ่งมีชีวิตเล็กๆ เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว สงผลใหเกิดปญหาใน
การกําจัด และเมื่อมีปริมาณเพิ่มมากขึ้นก็จะทําใหเกิดน้ําเสียได 

จากหลักการแลกเปลี่ยนประจุนี้ ทําใหสามารถใชซีโอไลต ในการกําจัดแอมโมเนีย
ออกจากน้ําเสีย โดยการแลกเปลี่ยนประจุบวกของแอมโมเนียมไอออนกับโซเดียมไอออนที่อยูใน
โพรงของซีโอไลต  

 

2.3.5.3 ตัวดูดซับ  
จากลักษณะพิเศษของโครงสรางที่เปนรูพรุนของซีโอไลตทําใหดูดซับสารตางๆ ไดตาม

ขนาด  และโครงสรางของซีโอไลตแตละชนิด ซึ่งสามารถใชทั้งในกระบวนการดึงน้ําออก 
(dehydration) การทําใหบริสุทธิ์ (purification) และการแยกสาร (separation) ซึ่งซีโอไลตนั้นมี
สมบัติในการเลือกทําปฏิกิริยาตามรูปราง เปนหลักการพื้นฐานของการดูดซับโมเลกุลโดยสามารถ
เลือกใหมีการเลือกดูดซับเฉพาะบางโมเลกุล สวนการดึงน้ําออกนั้น เนื่องจากซีโอไลตที่มีประจุบวก
สามารถดูดซับน้ําไดดีเปนพิเศษ และสามารถเกิดปฏิกิริยาแบบยอนกลับได กลาวคือ เมื่อมีการให
ความรอนน้ําก็จะระเหยออกไปหมด แตเมื่อซีโอไลตเหลานี้สัมผัสกับไอน้ําอีกครั้งก็สามารถดูดซับ
น้ําไดอีก หรืออาจนําไปใชดูดซับสารอ่ืนแทน เชน กาซไอโอดีน ตะกั่ว หรือ แอมโมเนีย [จํารัส, 
2540] 

 

2.4 ซีโอไลต ZSM-5 
ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตในตระกูลเพนตะซิล (pentasil) ลักษณะของโครงสราง

ประกอบดวยหนวยของโครงสรางยอย (building unit) เปนวงแหวนหาเหลี่ยม (five-membered 
ring) จํานวนแปดวง ที่เชื่อมทรงสี่หนาของซิลิกาและอะลูมินาเขาดวยกัน (รูปที่ 2.11ก) หนวยของ
โครงสรางยอยในซีโอไลต ZSM-5 จะตอเรียงกันตรงบริเวณขอบตอเรียงกันเปนสายโซ (รูปที่ 2.11
ข) ซึ่งสายโซเหลานี้ไดเชื่อมโยงตอกันเปนแผนและมีการเชื่อมโยงจากแผนไปเปนโครงสรางสามมิติ 
ดังแสดงในรูปที่ 2.12  
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 รูปที่ 2.11 โครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5 [Kokotailo, 1978] 

(ก) วงแหวนหาเหลี่ยมโครงสรางยอยของซีโอไลต ZSM-5  
(ข) ลักษณะการเชื่อมตอวงแหวนหาเหลี่ยมเปนโครงสรางยอยของซีโอไลต 

ZSM-5 ในระนาบ [001] 
 

 
 
 

 รูปที่ 2.12 ลักษณะโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ที่ระนาบ [100] [Kokotailo, 1978] 
 

โครงสรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 เปน orthorhombic โดยมี a = 20.1 b = 19.9 และ c 
= 13.4 อังสตรอม บางครั้งอาจมีโครงสรางเปน monoclinic โดยมี Na+ เปนองคประกอบในหนวย
เซลล (unit cell)  

 

NanAlnSi96-n•O192•~16H2O โดย n < 27 และทัว่ไปมีคาประมาณ 3 
 

(ก) (ข) 
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โครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวยชองวางสองระบบเชื่อมตัดกัน 
(intersection) โดยชองวางหนึ่งจะมีลักษณะเปน sinusoidal ซึ่งวางตัวอยูในทิศ [001] และ
ชองวางอีกระบบหนึ่งมีลักษณะเปนทอตรงในทิศ [010] ซึ่งแสดงดังรูปที่ 2.13 

รูปที่ 2.13 ลักษณะชองวางทั้งสองระบบในซีโอไลต ZSM-5 [Kokotailo, 1978] 
 
 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 มักใชอัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาในชวงตั้งแต 
20 ขึ้นไป  จนถึงการใชซิลิกาบริสุทธิ์ (SiO2/Al2O3 = ∞ ) ซีโอไลต ZSM-5 ที่ไดในกรณีหลังมีชื่อ
เรียกวา ซิลิคาไลต (silicalite) [Szostak, 1992] และมีการใชสารกอโครงรางซึ่งเปนไอออนบวก
ของสารอินทรีย โดยสารโครงสรางนี้จะชวยการละลายของอะลูมิเนตและซิลิเกตไอออน และชวย
จัดเรียงโมเลกุลของน้ํา เพื่อใหเกิดการจัดเรียงตัวของผลึกใหเกิดซีโอไลตตามชนิดที่ตองการ [Dyer, 
1988; Bhatia, 1990] ซึ่งสารกอโครงรางเหลานี้สามารถแสดงไดดังตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 [Szostak, 1992] 
 

Organic Citation 
TPA US3, 702, 886(1972) 
TEA PP IZC 10(1989) 
DEA Zeo. 8:508(1988) 
Tripropylamine PP IZC 10(1989) 
Diethylamine PP IZC 10(1989) 
DMEPA US4, 565, 681(1986) 
HEXDM Zeo. 8:495(1988) 
1,6-hexanediol EP 42, 225(1981) 
no alkalki Ger. 3, 021, 580(1981) 
propylamine+propylbromide JP 85, 71, 517(1985) 
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ตารางที่ 2.4 สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 [Szostak, 1992] (ตอ) 
 

Organic Citation 
tripropylamine+methyliodide JP 85, 71, 517(1985) 
triethyl-n-propylammonium+ Zeo. 2:313(1982) 
diquat phosphonium2+ Ger. 3, 333, 124(1985) 
alkyltropinium US4, 592, 902(1986) 
fluorocarbon-carboxylic acid JP 84, 73, 425(1984) 
fluorocarbon-sulfonic acid JP 84, 73, 425(1984) 
piperazine Zeo. 8:501(1988) 
Pip+TPA Zeo. 8:501(1988) 
Pip+TBA Zeo. 8:501(1988) 
Pip +TrBPe Zeo. 8:501(1988) 
Monoethylene glycol dimethylether EP 51, 74(1982) 
Cyanoalkanes JP 86, 68, 318(1986) 
Cyanoalkenes JP 86, 68, 318(1986) 
N-2-hydroxyethylpiperazine-N-2- 
Ethanesulfonic acid 

US4, 639, 360(1987) 
 

 
ตัวอยางกระบวนการที่ใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา ไดแก 

ก) การเปลี่ยนเมทานอลหรือสารประกอบที่มีออกซิเจน (oxygenate) ไปเปนแกโซลีน 
(gasoline) ที่มีคาออกเทนสูง หรือ โอเลฟน 

ข) ปฏิกิริยาการเติมหมูแอลคิล เชน การสังเคราะหเอทิลเบนซีน พารา-เอทิลโทลูอีน 
โพรพิลเบนซีน 

ค) การเปลี่ยนไอโซเมอรของไซลีนและพาราฟนชนดิเบา เชน C4-C8 
ง) การกําจัดไขในน้ํามัน 
จ) ปฏิกิริยารีฟอรมิงของแนฟทา 
ฉ) การสังเคราะหเบนซีน โทลูอีน และไซลีน หรือ BTX จากสารประกอบไฮโดรคาร-

บอนโซตรง 
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ในการวิเคราะหโครงสรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 นั้น ใชเครื่อง X-Ray Diffractrometer 
(XRD) ซึ่งรูปแบบ XRD ที่ได แสดงดังรูปที่ 2.14 

 

 
รูปที่ 2.14 รูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต ZSM-5 [M.M.J. Treacy, 2001] 
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2.5 กระบวนการการแตกตัว (cracking process) 
 กระบวนการการแตกตัวสามารถแบงไดเปน 3 ประเภทตามกลไกของปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น คือ 
 

 2.5.1 การแตกตัวดวยความรอน (thermal cracking) 
การแตกตัวดวยความรอนเปนกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคารบอนขนาด

ใหญใหมีขนาดของโมเลกุลเล็กลงโดยใชความรอนที่อุณหภูมิสูงเพียงอยางเดียว ซึ่งหากควบคุมให
การแตกตัวเปนไปอยางพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑที่เหมาะสม ทําใหไดผลิตภัณฑที่ตองการ
ในปริมาณมาก ในขณะที่การใหความรอนที่เกินพอดี จะทําใหโมเลกุลของไฮโดรคารบอนแตกตัว
มากเกินไป และไดผลิตภัณฑเปนโมเลกุลขนาดเล็ก เชน C1-C4 ซึ่งมีมูลคาต่ํา 

กระบวนการการแตกตัวดวยความรอนเปนปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (free radical) 
แบบหวงโซ ประกอบดวย 3 ข้ันตอน ดังนี้ 
 

  2.5.1.1 ขั้นเริ่มตน (initiation step) เปนขั้นตอนในการทําใหเกิดอนุมูลอิสระ โดย
ความรอนไปทําใหพันธะคารบอน-คารบอนของสายโซไฮโดรคารบอนแตกออก เกิดเปนอนุมูลอิสระ 
ดังสมการ 
 

R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2-R     R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2
● + R● 

   
2.5.1.2 ขั้นการเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องแบบลูกโซ (propagation step) อนุมูลอิสระ

ในขั้นเริ่มตนทําปฏิกิริยาอยางตอเนื่อง โดยปฏิกิริยาจะเริ่มจากอนุมูลอิสระเขาไปจับพันธะคารบอน
ที่ตําแหนง β เกิดอนุมูลอิสระใหมขึ้นมา (β-fission) ทําใหสายโซไฮโดรคารบอนเกิดความไม
เสถียร สงผลใหเกิดข้ันตอนการถายทอดไฮโดรเจน (chain transfer) เพื่อทําใหโมเลกุลเกิดการ
เสถียร จึงเกิดเปนสารตางๆ ที่มีขนาดเล็กลงจากพอลิเมอรเดิม พรอมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหมขึ้น
ตอ เพื่อเกิดปฏิกิริยาตอเนื่องไปเรื่อยๆ 

 

β -fission 
    R-CH2-CH2-CH2-CH2-CH2

● + R●   R-CH2-CH2-● CH2+ CH2=CH2 
 

R-CH2-CH2-● CH2      R-CH2-CH2=CH2 + H● 
Chain transfer 

R-CH2-CH2=CH2 + H●   R●-CH2-(CH2)4-CH3 

β -scission 

β -scission 

Heat, hν  
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 2.3.1.3 ขั้นหยุดปฏิกิริยา (termination step) อนุมูลอิสระที่เกิดขึ้นจะหยุด
ปฏิกิริยาตอเนื่องโดยทําปฏิกิริยากันเอง เกิดเปนสารประกอบไฮโดรคารบอนที่ใหญขึ้น อาจเกดิเปน
โมเลกุลใหมโมเลกุลเดียว หรือเกิดเปนโมเลกุลยอย 2 โมเลกุล 
 

R●  +  R●                                R-R 
R-CH2-● CH2 +  ● CH2-CH2-R                                 R-CH2-CH3 + CH2=CH-R 

 
 2.5.2 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยา (catalytic cracking) 

การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาเปนการนําตัวเรงปฏิกิริยาเขามาชวยทําการแตกยอย
สารประกอบไฮโดรคารบอนโมเลกุลขนาดใหญใหมีขนาดเล็กลง เพื่อใหไดโครงสรางที่เหมาะสม 
และมีคุณภาพพอตามตองการได กลไกการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนดวยตัวเรงปฏิกิริยา 
ประกอบดวย 
 

 2.5.2.1 ปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน (dehydrogenation) และการเกิดเกิดคารบอ-
เนียมไอออน (carbonium ion) ข้ันตอนนี้เกิดจากโมเลกุลไฮโดรคารบอนสูญเสียไฮไดรดไอออนที่มี
ประจุลบใหกับตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความเปนกรด ทําใหคารบอเนียมไอออนมีสภาพเปนบวกทาง 
ไฟฟา โดยคารบอเนียมไอออนที่เกิดขึ้นจะมีเสถยีรภาพแตกตางกันตามโครงสรางของไอออน โดย 
tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกวา secondary ion และ primary ion ตามลําดับ 
 

R1-CH2-CH2-R2                                   R1-CH=CH-R2  +  H2      
    R1-CH=CH-R2  +  H+                                  R1-CH2-+CH-R2   
  
 2.5.2.2 ปฏิกิริยาการเคลื่อนยายหมูเมทิลภายในโมเลกุลของคารบอเนียมไอออน 

ทําใหไดคารบอเนียมไอออนที่มีโครงสรางที่เสถียรมากขึ้น 
 

R1-CH2-+CH-R2               +CH2-CH-R2           CH3-+C-R2 
               CH3                                        CH3 
 
และเกิดการเคลื่อนยายไฮไดรด (hydride transfer) จากโมเลกุลไฮโดรคารบอนหนึ่งไปยังคารบอ-
เนียมไอออน 
 

R1-CH2-+CH-R2 +  R3-CH-CH2-R4                                    R1-CH2 CH2-R2  +  R3-+C-CH2-R4 
             CH3                    CH3           
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สําหรับคารบอเนียมไอออนที่มีขนาดใหญสามารถเกิดปฏิกิริยา β –scission หรือ
การแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา (นับจากคารบอนที่มีประจุบวก) ซึ่งจะไดสารประกอบโอเลฟน และ
คารบอเนียมไอออนที่มีขนาดเล็กลง โดยมักจะเปน primary carbonium ion ดังสมการ 
 

           R3-+C-CH2-R4      R3-C=CH2  +  +CH2-R4 
     CH3                                          CH3 

   
ในบางกรณีคารบอเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวไดมากกวา 1 รูปแบบ เชน 

ในตัวอยางของ secondary carbonium ion 
 
       R1

+ + CH2=CH-CH2-CH2-R2 
R1-CH2-+CH-CH2-CH2-R2    
      R2

+-CH2 + R1-CH2CH=CH2 
 

ในสวนของ R-CH=CH2 การเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา จะไดผลิตภัณฑ
เพียงตัวเดียว ดังสมการ 
 

CH3-+CH-CH2-CH2-R                                  CH3-CH=CH2  +  +R-CH2 
 

ผลิตภัณฑที่ได คือ โพรพีน (propene) เกิดจากปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยูใน
รูปคารบอเนียมไอออนซึ่งไมสามารถเกิดการแตกตัวที่ตําแหนงเบตาตอไปได 

 
                   CH3-CH=CH2  +  H+                                 CH3-+CH-CH3 

                                                                (isopropyl carbonium ion)  
 

isopropyl carbonium ion เกิดปฏิกิริยาเคลื่อนยายไฮไดรดกับโมเลกุลประกอบ 
ไฮไดรดคารบอนอ่ืน ไดผลิตภัณฑเปนโพรเพน หรืออาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะไดผลิตภัณฑ
เปนโพรพีน 

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยาดีไฮโดรไซไคลเซชัน (dehydrocycli-
zation) โดยโอเลฟนเกิดเปนคารโบเนียมไอออนแลวเกิดปฏิกิริยาการแตกตัวที่ตําแหนงเบตาได
สารประกอบ olefin carbonium ion ที่มีลักษณะเปนวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลฟน 
เกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนยายไฮไดรดไอออนจากบริเวณที่เปนกรดของตัวเรงปฏิกิริยาซึ่งจะได allylic 
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carbonium ion ที่มีเสถียรภาพและเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซึ่งในขั้นสุดทายจะได
ผลิตภัณฑเปนสารประกอบแอโรแมติก 

 
R-CH2CH2CH2CH2CH=CH2                                    R-+CHCH2CH2CH2CH=CH2 

 
 

ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกโมเลกุลไฮโดรคารบอนโดยการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่
ประกอบดวยกาซที่มีโอเลฟนสูง องคประกอบของเบนซีนที่มีคาออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจําพวก
แอโรแมติกและโอเลฟนมาก องคประกอบของน้ํามันดีเซลที่มีคาซีเทนต่ํา กากน้ํามันชนิดใส และ
โคก (coke) ที่จะเกาะติดอยูบนผิวของตัวเรงปฏิกิริยา สงผลใหพื้นที่ผิวรูพรุนและความวองไวของ
ตัวเรงปฏิกิริยาลดลงเกิดการเสื่อมสภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 2.5.3 การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวม (hydrocracking) 

การแตกตัวโดยใชไฮโดรเจนรวมเปนกระบวนการที่รวมการแตกโมเลกุลดวยตัวเรง
ปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจนไวดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาที่ใชเปนประเภท 2 หนาที่ (dual 
function) คือ มีองคประกอบที่ชวยในการแตกพันธะคารบอน-คารบอนของโมเลกุลไฮโดรคารบอน
และมีองคประกอบที่ชวยเติมไฮโดรเจน ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้มักประกอบดวยสารจําพวกซิลิกา
และอะลูมินาที่สามารถชวยในการแตกพันธะคารบอนไดพรอมๆ กับการเติมไฮโดรเจน โดย
ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มตนจากการเกิดคารบอเนียมไอออนที่ตําแหนงกรดบนพื้นผิวของตัวเรง
ปฏิกิริยา 
 

R1-CH2-CH2-R2                                    R1-CH2-+CH-R2   + H+ 
 

คารบอเนียมไอออนอาจมีการจัดเรียงตัวใหม โดยการกําจัดโปรตอนออก ไดผลิต-
ภัณฑเปนโอเลฟนหรือเกิดการแตกพันธะที่ตําแหนงเบตา  ไดผลิตภัณฑเปนโอเลฟนและ 
คารบอเนียมไอออนตัวใหม จากนั้นเกิดเปนปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน โอเลฟนที่ผานการเติม
ไฮโดรเจนจะกลายเปนสารประกอบพาราฟน 
 

R1-CH2-+CH-R2                                    R1-CH2=CH-R2    
 

              R1-CH2-+CH-R2                                    R2-CH=CH2   +    R+ 

 

catalyst 

-H+ -H+ 

β -scission 

catalyst 
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R2-CH=CH2  +  H2   R2-CH2-CH3 
หากปฏิกิริยาทําในภาวะที่อุณหภูมิ 400 – 480 องศาเซลเซียส ความดัน 35 – 170 

บรรยากาศ จะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน ผลิตภัณฑที่ไดจะเปนสารประกอบที่ อ่ิมตัว
คอนขางมาก และมีปริมาณแอโรเมติกต่ํา ซึ่งทําใหแกโซลีนที่ไดมีคาออกเทนที่ต่ํากวาแกโซลีนจาก
กระบวนการแตกตัวเชงิปฏิกิริยา จึงมักนําไปใชเปนเชื้อเพลิงในเครื่องบิน (jet fuel) และน้ํามนัดเีซล 
รวมทั้งยังไดสารประกอบประเภท LPG ซึ่งใชเปนสารปอนในกระบวนการปโตรเคมี อยางไรก็ตาม
การเปลี่ยนเปนผลิตภัณฑใดๆ นั้นตองอาศัยปจจัยอ่ืนๆ ควบคูกันไป โดยผลิตภัณฑที่ไดนั้นยัง
ขึ้นกับเวลา ชนิดและปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา 

นอกจากนี้การเติมไฮโดรเจนที่ตําแหนงกรดของตัวเรงปฏิกิริยาจะชวยทําความ
สะอาดพื้นผิวของตัวเรงปฏิกิริยาไปพรอมๆ กันดวย เนื่องจากไฮโดรเจนจะชวยกําจัดโคกที่เกิดขึ้น
ออกไป กระบวนการแตกตัวดวยการใชไฮโดรเจนรวมนี้ เปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน ทําให
อุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณเพิ่มข้ึน จําเปนตองมีการควบคุมอุณหภูมิอยางดี เพราะหากอุณหภูมิสูง
เกินไปอาจทําใหเกิดโคก และตัวเรงปฏิกิริยาเสื่อมสภาพ หรือทําใหเครื่องปฏิกรณไดรับความ 
เสียหายรวมทั้งไมไดผลิตภณัฑตามตองการ 
 
2.6 ปาลมน้ํามัน 
 ปาลมน้ํามัน (Elaeis guineensis Jacq.) (รูปที่ 2.12) เปนพืชน้ํามันสําหรับใชในการ
บริโภคและอุปโภคที่สําคัญและสามารถใหปริมาณน้ํามันตอหนวยพื้นที่สูงมาก เมื่อเปรยีบเทยีบกบั
พืชน้ํามันชนิดอื่น   
 

 

   
 

รูปที ่2.15 ตนปาลมและผลปาลม [ศูนยวิจัยปาลมน้าํมันสุราษฎรธานี, 2550] 
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 ในกระบวนการสกัดน้ํามันจากผลปาลม จะไดผลิตภัณฑน้ํามัน 2 ชนิด คือ 
  -  น้ํามันปาลมดิบ (crude palm oil) สกัดจากเนื้อปาลม มีสีสม เนื่องจากมีองคประกอบ
ของเบตาคาโรทีน โดยเบตาคาโรทีนนี้สามารถกําจัดไดโดยนําน้ํามันปาลมดิบไปตม จนกระทัง้สสีม
ของน้ํามันปาลมดิบจางหายไป น้ํามันปาลมดิบเปนน้ํามันพืชชนิดหนึ่งที่มีไขมันอิ่มตัว (saturated 
fatty acids) คอนขางสูง จึงมีน้ํามันบางสวนที่มีสมบัติเปนสารกึ่งของแข็ง (semi-solid) ที่
อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ยังมีวิตามินเอและวิตามินอีสูงกวาน้ํามันพืชชนิดอื่นๆ 
               -  น้ํามันเมล็ดในปาลม (palm kernel oil) สกัดจากเมล็ดในของผลปาลม มีสมบัติคลาย
น้ํามันมะพราว มีกรดลอริก (lauric acid) ซึ่งเปนกรดไขมันอิ่มตัวในปริมาณคอนขางมาก และมี
กรดไขมันไมอ่ิมตัว ( polyunsaturated fatty acids, PUFA) ในปริมาณนอย น้ํามันเมล็ดในของผล
ปาลมสามารถแยกออกเปนสวนของแข็งและของเหลวได โดยการกรองและบีบอัดความดัน สวนที่
เปนของแข็ง เรียกวา สเตียรีน (stearin) ใชทําเนย สวนที่เปนของเหลว เรียก โอเลอีน (olein) ใชใน
การบริโภคและในอุตสาหกรรมการผลิตสบู [มลฤดี, 2540] 
 

น้ํามันปาลมดิบประกอบดวยกรดไขมันไมอ่ิมตัว (unsaturated fatty acid) และกรดไขมัน
ที่อ่ิมตัว (saturated fatty acid) ในสัดสวนที่สมดุล และมีวิตามินอีสูงจึงสงผลใหน้ํามันปาลมมี
เสถียรภาพสูง กรดไขมันไมอ่ิมตัวสวนใหญจะเปนกรดไขมันไมอ่ิมตัวพันธะเดี่ยวโอเลอิค (mono-
unsaturated oleic acid) รอยละ 40 ขณะที่กรดไขมันอิ่มตัวประกอบดวย กรดปาลมมิติก 
(palmitic acid) รอยละ 44 และกรดสเตียริก (stearic acid) รอยละ 5 ดวยสัดสวนของกรดไขมัน
ดังกลาว ทําใหน้ํามันปาลมมีสมบัติที่เหมาะสมสําหรับใชในอุตสาหกรรมแปรรูปอาหารหลาย
ประเภท นอกจากนี้น้ํามันปาลมยังใชเปนสวนผสมของเนยเหลืองหรือมาการีน และใชใน
อุตสาหกรรมผลิต สบู ผงซักฟอก เครื่องสําอาง และยา [พรรณนีย, 2550]      
 
2.7 การวิเคราะหน้ํามันดิบ (crude oil evaluation) [ปราโมทย, 2537; Satterfield, 1991] 

เปนวิธีการวิเคราะหหาองคประกอบและสมบัติของสวนตางๆ ในน้ํามันดิบเร่ิมตน ดวยวิธี
แกสโครมาโตกราฟ (gas chromatography) โดยทําการกลั่นแยกน้ํามันเปนสวนตางๆ ตามคาบ
จุดเดือด (boiling range) อยางละเอียดในชวง 5 – 10 องศาเซลเซียส อยางไรก็ดีวิธีนี้มีคาใชจาย
สูง และใชเวลานานจึงไมนิยมทํากัน ปจจุบันจึงใชวธิีการกลั่นแยกน้ํามันดิบตามคาบจุดเดือดอยาง
กวางๆ ใหพอดีกับชวงจุดเดือดของผลิตภัณฑที่จะนําไปใชในการผลิตน้ํามันสําเร็จรูป โดยสามารถ
แบงไดเปนชวงดังนี้ 
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- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดตั้งแต IBP (initial boiling point) จนถึง 200 องศาเซลเซียส 
เรียกวาสวนกลั่นแกโซลีน มักใชในการผลิตน้ํามันเบนซิน 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 200 – 250 องศาเซลเซียส เรียกวา สวนกลั่น
น้ํามันกาด (kerosene fraction) มักใชเปนน้ํามันกาดเพื่อใหแสงสวาง ถาจุดเกิดควันไมต่ํา
จนเกินไป น้ํามันกาดที่มีคุณภาพดี มีจุดเยือกแข็งต่ํา และมีสมบัติอ่ืนๆ ที่เหมาะสม สามารถใชเปน
เชื้อเพลิงอากาศยานไอพนได 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดระหวาง 250 – 370 องศาเซลเซียส เรียกวาสวนกลั่นแกส
ออยล (gas oil fraction) ซึ่งเหมาะในการใชเปนน้ํามันเชื้อเพลิงสําหรับเครื่องยนตดีเซล 

- สวนกลั่นที่มีคาบจุดเดือดสูงกวา 370 องศาเซลเซียส เรียกวา กากน้ํามัน (residue) 
อาจนําไปใชไดหลายอยางแลวแตสมบัติของกากน้ํามัน เชน ใชเปนน้ํามันเตาหรือนําไปผลิตเปน
ยางมะตอย หรือผลิตเปนน้ํามันเครื่อง 
 
2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 

Brisdon และคณะ (2003) ไดเตรียมไฮโดรเจลจากสารละลายโซเดียมซิลิเกต และ
อะลูมิเนียมซัลเฟตที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียม (Si/Al) ในชวง 15 - 100 เพื่อ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 โดยใชเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (tetrapropylammonium 
bromide, TPA-Br) เปนสารกอโครงราง พบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลตไดที่อัตราสวนโดยโมล 
ของซิลิกอนตออะลูมิเนียมเทากับ 10 และคาความเปนกรดดางเทากับ 10 จากนั้นนําซีโอไลตที่
สังเคราะหไดมาคัลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส และแลกเปลี่ยนไอออนดวยสารละลาย
แอมโมเนียมไนเตรตแลว สามารถมาใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในการเปลี่ยนเมทานอลเปน MTBE โดย
ความวองไวในการเรงปฏิกิริยาสูงขึ้น เมื่ออัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียมลดลง และ
เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น รอยละการเลือกเกิด (selectivity) เปน MTBE จะเพิ่มข้ึนเปน 90-98  
 

 Dong และคณะ (2003) ทําการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากแรเซอเพนไทน 
(serpentine mineral) ที่ผานการบําบัดดวยสารละลายกรดไฮโดรคลอริก ทําใหไดซิลิกาที่มีความ
บริสุทธิ์เพิ่มข้ึน โดยนําไปใชเปนแหลงซิลิกาสําหรับการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล สัดสวนขององคประกอบในการสังเคราะหเปน aNa2O:bAl2O3:cSiO2: 
dH2O:e(TPA)2O ที่อุณหภูมิ 125-185 องศาเซลเซียส และเวลา 12-48 ชั่วโมง พบวาภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เมื่อ a=11.7, b=1, c=90, d=3510 และ e=10 ที่
อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซียส ไดรอยละของผลไดของซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 90-97 ขนาดอนุภาค
ของ ZSM-5 ที่ไดโดยเฉลี่ย 1.2 ไมโครเมตร และมีพื้นที่ผิว 357 ตารางเมตรตอกรัม 
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 Kim และคณะ (1998) สามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่อุณหภูมิต่ําได โดยใช
อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส ความดัน 1 บรรยากาศ และใชอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาที่แตกตาง
กัน จากการศึกษาพบวาขนาดและรูปรางผลึกของซีโอไลต ZSM-5 จะเปลี่ยนไป เมื่ออัตราสวน 
ซิลิกาตออะลูมินาเปลี่ยนไป โดยเมื่ออัตราสวนของซลิิกาตออะลูมินาลดลง ขนาดผลึกของซีโอไลต 
ZSM-5 จะเล็กลง และรูปรางของผลึกจะเปลี่ยนจาก euhedral เปน spherulite และที่อัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินามากกวา 100 เกิดผลึกไดอยางสมบูรณ 
 

 Rawtani และคณะ (1989) ศึกษาผลของสัดสวนองคประกอบเริ่มตน ความเปนเบสและ
ระยะเวลาที่ใชตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ภายใตความดันไอน้ําอ่ิมตัวโดยใชซิลิกาจากเถา
แกลบที่อัตราสวนโดยโมลของซิลิกอนตออะลูมิเนียม เทากับ 24.88 อัตราสวนโดยโมลของโซเดียม
ออกไซดตอซิลิกา (Na2O/SiO2) ในชวง 3.25 -15.15 อัตราสวนโดยโมลของน้ําตออะลูมินา 
(H2O/Al2O3) ในชวง 108 - 2786 อุณหภูมิ 125 - 200 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 6 - 120  
ชั่วโมง จากการทดลองพบวาผลิตภัณฑที่ไดเปนซีโอไลต ZSM-5 ที่มีรูปผลึกแบบออรโธรอมบิค 
โดยรอยละผลไดของซีโอไลตจะลดลง เมื่อความเขมขนของสารละลายไฮดรอกไซดเพิ่มข้ึน  
นอกจากนี้รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ยังขึ้นกับเวลา โดยระยะเวลาที่เหมาะสม คือ 6 ชั่วโมง 
ซึ่งใหซีโอไลต ZSM-5 รอยละ 95  
 

 ธีระพงษ นามโท (1999) สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากซิลิกาของเถาลอยถานหินลิกไนต 
โดยใช TPA-Br เปนสารกอโครงราง และใชโซเดียมซิลิเกตปรับอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา และทํา
ปฏิกิริยาที่ภาวะไฮโดรเทอรมัลภายใตความดันบรรยากาศของไนโตรเจน จากการทดลองพบวา
สามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดที่อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาตั้งแต 20 - 100 ที่ความดัน 1 - 
5 บรรยากาศ อุณหภูมิ 180 - 210 องศาเซลเซียส และระยะเวลา 2 - 4 ชั่วโมง โดยที่อัตราสวน 
ซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 40-60 จะเกิดผลึก ZSM-5 มากที่สุด 
 
 

 สิรินทรรักษ จําปานอย (2004) สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากเถาแกลบ ดวย
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลโดยใช TPA-Br เปนสารกอโครงราง โดยนําแกลบไปตมในกรดไฮโดร
คลอริกเขมขน 1 โมลตอลิตร และคัลไซนภายใตบรรยากาศออกซิเจนที่อุณหภูมิ 700 องศา
เซลเซียส เปนเวลา 60 นาที จะไดเถาแกลบที่มีรอยละของซิลิกาเทากับ 99.90 โดยไดภาวะที่
เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คือ อัตราสวนโดยโมลของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 80 
เมื่อใชอัตราสวนไฮดรอกไซดตอซิลิกา (NaOH/SiO2) เทากับ 0.45 อุณหภูมิไฮโดรเทอรมัล เทากับ 
200 องศาเซลเซียส ความดันเริ่มตนที่ 1 บรรยากาศของไนโตรเจน และระยะเวลาเปน 2 ชั่วโมง 
โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดตั้งแตรอยละ 97 จนเกิดเปนผลึกซีโอไลตสมบูรณ 
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 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของจะเห็นวาซีโอไลต ZSM-5 สามารถสังเคราะหไดจาก
สารเคมีบริสุทธิ์โดยตรง อาทิเชน โซเดียมซิลิเกต อะลูมิเนียมซัลเฟต เปนตน และจากวัตถุดิบจาก 
ธรรมชาติอีกดวย ที่มีซิลิกาและอะลูมินาเปนองคประกอบหลกั ดังนั้นจึงมีความเปนไปไดในการใช
ดินขาวธรรมชาติ ซึ่งมีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินาเชนกัน เปนวัตถุดิบต้ังตนในการ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5  
 ดังที่กลาวมาแลวขางตน ซีโอไลต ZSM-5 สามารถนําไปใชงานไดหลากหลาย ซึ่งใน
งานวิจัยนี้สนใจศึกษาการใชซโีอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ 
เพื่อผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว โดยผลจากการศึกษางานวิจัยตางๆ ที่ผานมา มีดังนี้ 
 

Daniela G. และคณะ (2004) ศึกษาการแตกตัวดวยความรอนของน้ํามันพืช 3 ชนิด คือ 
น้ํามันถั่วเหลือง  น้ํามันปาลม  และน้ํามันละหุง ทําการทดลองที่อุณหภูมิ 350-400 องศาเซลเซียส  
และความดัน 1 บรรยากาศ  โดยใชเครื่องปฏิกรณแบบกะ (batch reactor) ขนาด 5 ลิตร  
ผลิตภัณฑที่ไดจากการแตกตัวของน้ํามันทั้ง 3 ชนิด มีองคประกอบของโอเลฟน พาราฟน กรดคาร-
บอกซิลิก (carboxylic acid) และแอลดีไฮด (aldehyde)  และมีสมบัติทางเชื้อเพลิงใกลเคียงกับ
น้ํามันดีเซลที่ใชงานจริง โดยเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันละหุงมีองคประกอบของสายโซ
ไฮโดรคารบอนที่ยาวกวาเชื้อเพลิงเหลวจากน้ํามันถั่วเหลืองและน้ํามันปาลม 

 

 Ooi และคณะ  (2003) ศึกษาการแตกตัวเชิง เร งปฏิกิ ริยาของน้ํ ามันปาลม  โดย
ทําการศึกษาผลของขนาดรูพรุนและอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียมของตัวเรงปฏิกิริยาที่มีตอ
สมบัติของเชื้อเพลิงเหลวที่ผลิตได พบวาตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาด (microporous) สามารถให 
เชื้อเพลิงเหลวที่มีองคประกอบในชวงแกโซลีนมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยาที่มีรูพรุนขนาดกลาง 
(mesoporous) และการเพิ่มอัตราสวนของซิลิกอนตออะลูมิเนียม สงผลใหเชื้อเพลิงเหลว 
มีองคประกอบในชวงแกโซลีนลดลง 
 

 นอกจากนี้ Ooi และคณะ (2004) ยังไดศึกษาการแตกตัวของกรดไขมัน โดยทําการ
ทดลองเหมือนงานวิจัยขางตน โดยใช HZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยา เพื่อหารอยละผลไดของ
ผลิตภัณฑที่ภาวะตางๆ และหาภาวะที่เหมาะสมที่สุดตอการผลิตแกโซลีน พบวาที่อุณหภูมิ 440 
องศา-เซลเซียส เวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา 0.27 ชั่วโมง และอัตราสวนระหวางกรดไขมันและ
ตัวเรงปฏิกิริยา เทากับ 9.64 ใหรอยละผลไดของแกโซลีนสูงสุด คือ รอยละ 44.4 โดยน้ําหนัก 
 

 มารีนา มงคล (2003)  ศึกษาการแตกตัวของน้ํามันปาลมใชแลว ดวยตัวเรงปฏิกิริยาเหล็ก
บนถานกัมมันต และ HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณแบบขนาดเล็ก (microreactor) ทรงกระบอกเพื่อ
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ผลิตเปนเชื้อเพลิงเหลว พบวาเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยาเหล็กบนถานกัมมันต ภาวะที่เหมาะสมในการ
เกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิที่ใชทําปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซียส ความดันของแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 
10 บาร  เวลา 60 นาที และน้ําหนักตวัเรงปฏิกิริยา 0.5 กรัม และเมื่อใชตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 
ภาวะที่เหมาะสมในการเกิดปฏิกิริยาคือ อุณหภูมิที่ 430 องศาเซลเซียส ความดันของแกส
ไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร เวลา 60 นาที  และใชน้ําหนักตัวเรงปฏิกิริยาเพียง 0.05 กรัม 
 

จากงานวิจัยที่ผานมาจะเห็นวาซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏิกิริยาที่มีความวองไวสูงใน
การแตกตัวของน้ํามันได ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 
ธรรมชาติมาใชในการเรงปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบ โดยทําการเปรียบเทียบผลการ
ทดลองที่ไดกับ ZSM-5 เกรดทางการคา  
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บทที่ 3 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 

3.1 รูปแบบการศึกษา 
เปนงานวิจัยเชิงการทดลองในหองปฏิบัติการ เพื่อหาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะห 

ซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ซึ่งใชกระบวนการไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal process) 
ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ดวยเครื่องปฏิกรณแบบแบตซ (batch) และศึกษาเปรียบเทียบ
อิทธิพลของตัวแปรที่มีผลตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดแก อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา อุณหภูมิ และเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล พรอมทั้ง
วิเคราะหสมบัติของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได นอกจากนี้ยังนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะห
ไดไปทดสอบประสิทธิภาพในการใชงานโดยใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
น้ํามันปาลมดิบเปรียบเทียบกับซีโอไลตทางการคา 

 
3.2 เครื่องมือและอุปกรณทีใ่ชในการวจิัย 

3.2.1 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ประกอบไปดวย 
 

1. ชุดเครื่องปฏิกรณในระบบไฮโดรเทอรมัล (hydrothermal synthesis reactor) 
แสดงดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 

2. แทงกวนแมเหล็ก (magnetic bar) 
3. เครื่องกวนแมเหล็ก (magnetic stirrer) 
4. เครื่องชั่งที่อานไดละเอียดถงึทศนิยม 4 ตาํแหนง 
5. เครื่องวัดคาความเปนกรด - ดาง (pH meter) 
6. ชุดกรองพรอมปมดูดอากาศ (suction flask and vacuum pump) 
7. ตูอบไฟฟา (oven) 
8. เตาเผาอุณหภมูิสูง (muffle furnace) 
9. ตะแกรงรอน 

10. ถวยกระเบื้อง (crucible) 
11. โถปลอดความชื้น (desiccator) 
12. เตาไฟฟา 
13. ขวดกนกลมขนาด 1 ลิตร 



14. ตัวควบแนน (condenser) 
15. สายยาง 
16. บีกเกอรเทฟรอน (teflon beaker) ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
17. เทอรโมมิเตอร (thermometer) 
 18. ปมสุญญากาศ (vacuum pump) 
19. โกรงบดสาร (mortar) 
20. กระดาษกรองเบอร 93 ขนาดเสนผานศูนยกลาง 110 มลิลิเมตร 
21. ปเปต ขนาด 2 10 และ 20 มลิลิลิตร 
22. ขวดพลาสติกสําหรับเก็บสารเคมี 

 
 

 
 

รูปที่ 3.1 เครือ่งปฏิกรณความรอนในระบบไฮโดรเทอรมัล รุน KH-02A ของ Hiro 

 
รูปที่ 3.2 ตูอบเครื่องปฏิกรณความรอนในระบบไฮโดรเทอรมัล  
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3.2.2 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหสมบัติของดินขาว และซีโอไลต ZSM-5 ที่
สังเคราะหได ประกอบดวย 

1. เครื่องเอกซเรยดิฟแฟรกโตมิเตอร (X-ray Diffractometer : XRD) 
เครื่อง XRD ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JDX-8030 ของ JEOL โดยเครื่อง 

XRD เปนเครื่องมือที่ใชศึกษาสมบัติของตัวเรงปฏิกิริยา ในดานชนิด โครงสรางและความเปนผลึก
ของสารประกอบที่เปลี่ยนแปลงไป โดยอาศัยเทคนิคการเลี้ยวเบนรังสีเอกซจากหลักการของการยิง
รังสีเอกซที่ทราบความยาวคลื่นไปกระทบชิ้นงานและเกิดการเลี้ยวเบนของรังสีที่มุมตางๆ กัน โดย
มีตัวตรวจวัด (detector) เปนตัวรับขอมูล แสดงดังรูปที่ 3.3  โดยสารประกอบและธาตุที่มี
องคประกอบหรือโครงสรางตางกันจะทําใหเกิดการเลี้ยวเบนที่มุมที่มีองศาตางกัน ขอมูลที่ไดรับจึง
สามารถบงบอกชนิด โครงสรางของโครงผลึกของสารนั้นๆ ได  

 

รูปที่ 3.3 เทคนิค X-ray diffraction (XRD) 
 

 
 

รูปที่ 3.4 เครือ่งเอกซเรยดฟิแฟรกโตมิเตอร รุน JDX-8030 ยี่หอ JEOL 
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2. เครื่องเอกซเรยฟลูออเรสเซนซสเปกโตรมิเตอร (X-ray Fluorescence 
Spectrometer : XRF) 

เครื่อง XRF ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน SRS3400  ของ Siemens ซึ่งเครื่อง 
XRF เปนเครื่องมือที่ใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณของธาตุและธาตุองคประกอบที่มีอยูในสารตวัอยาง 
โดยอาศัยหลักการเมื่อรังสีเอกซที่มีพลังงานสูงไปกระทบชิ้นงาน ทําใหอิเล็กตรอนหลุดออกจากชั้น
พลังงานและเกิดการปลอย photon ออกมา (fluoresce) ทําใหมีออรบิทัลวางเกิดขึ้น ดังนั้น
อิเล็กตรอนในชั้นถัดมาซึ่งมีพลังงานสูงกวาจะเขามาแทนที่อยางรวดเร็ว แสดงดังรูปที่ 3.5  
เนื่องจาก photon ที่ปลอยออกมาจากธาตุตางชนิดในชิ้นงานจะมีความยาวคลื่นและพลังงาน
ตางกันและปริมาณ photon ที่เปลงออกมาขึ้นกับปริมาณของธาตุนั้นในสารนั้นๆ จึงสามารถ
วิเคราะหหาปริมาณธาตุในสารนั้นได  

 

รูปที่ 3.5 เทคนิค X-ray fluorescence spectrometry (XRF) 
 

3. เครื่องสแกนนงิอิเล็กตรอนไมโครสโคป (Scanning Electron Microscope : SEM) 
เครื่อง SEM ที่ใชวิเคราะหในงานวิจัยนี้เปน รุน JSM-5800 LV ยี่หอ JEOL เครื่อง 

SEM เปนเครื่องมือที่ใชวิเคราะหลักษณะสัณฐาน (morphology) และขนาดของตัวเรงปฏิกิริยา 
เปนเทคนิคที่ใชในชวยใหเห็นลักษณะผิวหนาของตัวเรงปฏิกิริยาถึงระดับอะตอม ซึ่งใชลํา
อิเล็กตรอนแทนแสง โดยแหลงกําเนิดอิเล็กตรอนแบบปนอิเล็กตรอน (electron gun) ปลอย
อิเล็กตรอนปฐมภูมิโดยมีเลนสรวมแสง (condenser lens) ทําหนาที่บังคับใหลําอิเล็กตรอนมีขนาด
และความเขมเหมาะสมกับตัวอยาง โดยมีขดลวดการสองกราด (scanning coil) ทําหนาที่บังคับ
ใหอิเล็กตรอนเคลื่อนที่ในแนวนอนและแนวตั้งบนระนาบของตัวอยาง โดยเลนสใกลวัตถุเปนเลนส
อิเล็กตรอนที่ทําใหเกิดภาพชัดขึ้นและตัวตรวจวัด เปนตัวเปลี่ยนสัญญาณอิเล็กตรอนใหเปน
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สัญญาณไฟฟาหรือสัญญาณภาพของขอมูลเกี่ยวกับลักษณะผิวหนาและลักษณะตัวอยาง แสดง
ดังรูปที่ 3.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 เทคนิค Scanning electron microscopy (SEM) 
 

4. เครื่องวัดพืน้ทีผิ่วและความเปนรูพรุน (Surface area and porosity analyzer) 
เครื่อง Surface area and porosity analyzer แสดงดังรูปที่ 3.7 เปนเครื่องมือที่ใช 

เพื่อวิเคราะหพื้นที่ผิว (surface area) ขนาดรูพรุน (pore diameter) และปริมาตรรูพรุน (pore 
volume) ดวยเทคนิคการวัดการดูดซับไนโตรเจน (N2 adsorption-desorption measurement) 
โดยอาศัยหลักการวิธีของ Brunauer-Emmett-Teller (BET)  
 
 
 
 
 
 
 
 

Electron beam 
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รูปที่ 3.7 เครื่อง Surface area and porosity analyzer รุน ASAP 2020 ยี่หอ Micromeritic 
 

3.2.3 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 
เปนตัวเรงปฏิกิริยา ประกอบไปดวย 
 

1. เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก (microreactor)  ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
2. ชุดอุปกรณควบคุมอุณหภูมแิบบดิจิทัล (temperature control) 
3. ขดลวดความรอนแบบ Injection 
4. เทอรโมคัพเพลิ แบบเค (K-type) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.6 มิลลิเมตร 
5. ชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ ดังแสดงในรูปที ่3.9 
6. ชุดกรองสุญญากาศ 
7. กระดาษกรองใยแกว 
8. บีกเกอร ขนาด 250 และ 500 มิลลิลิตร 
9. ตูอบไฟฟา 
10. เครื่องชั่งที่อานไดละเอียดถงึทศนิยม 4 ตาํแหนง 
11. อะลูมิเนยีมฟอยล 
12. ฉนวนความรอน 
13. ปมสุญญากาศ 
14. กระดาษทิชช ู
15. นาฬิกาจับเวลา 
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รูปที่ 3.8 เครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก ปริมาตร 70 ลิตร ทนความรอนไดถึง 500 องศาเซลเซียส 
ความดัน 10 เมกกะพาสแคล 

 
 

 
 

รูปที่ 3.9 เครื่องควบคุมเครือ่งปฏิกรณ 
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3.2.4 เครื่องมอืและอุปกรณที่ใชในการวิเคราะหองคประกอบและสมบตัิของน้ํามนั คอื 
1.  เครื่องแกสโครมาโทกราฟ (gas chromatography) และซอฟตแวรจําลองการกลั่น 

(simulated distillation) 
เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลั่น และซอฟตแวรจําลองการกลั่น รุน Varian 

CP-3800 พรอมดีเทคเตอร (detector) แบบ FID และคอลัมน CP-SIL 5 CP สําหรับวิเคราะห
องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันตามจุดเดือด ตามมาตรฐาน ASTM D2887 แสดงในรูปที่ 3.10 

 

 
รปูที ่3.10 เครื่องแกสโครมาโทกราฟจําลองการกลัน่ รุน Varian CP-3800 

 
3.3 สารเคมทีี่ใชในการวจิัย 

3.3.1. สารเคมีที่ใชในการสงัเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ไดแก 
1. ดินขาว (kaolin)   
2. สารละลายโซเดียมซิลิเกต (Na2SiO3, 27%SiO2) : Panreac 
3. เตตระโพรพิลแอมโมเนยีมโบรไมด (C12H28NBr, 98%) : Aldrich 
4. โซเดียมไฮดรอกไชด (NaOH, 97%) : Carlo Erba 
5. กรดซัลฟูริก (Sulfuric acid, 98%) : Fisher Chmicals 
6. กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, 37%) : AnalaR 
7. แอมโมเนยีมไนเตรต (NH4NO3, AR grade) : Qrec 
8. น้ํากลัน่ 
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3.2.3. สารเคมีที่ใชในการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ไดแก 

1. น้ํามนัปาลมดิบ (crude palm oil) 
2. แกสไฮโดรเจน (H2 ,99.99%) : TIG Trading 
3. ซีโอไลต ZSM-5 (SiO2/Al2O3 = 23.3) 
4. ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติ 
5. โทลูอีน (C7H8, 99%) : Fisher Chemicals 

 
3.4  ขั้นตอนการดําเนินการทดลอง 

 

3.4.1 การปรับปรุงคุณภาพดินขาวเบื้องตน 
เนื่องจากดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนวัตถุดิบทางธรรมชาติ จึงมีส่ิงเจือปนตางๆ 

อยูมาก ซึ่งเปนอุปสรรคตอการสังเคราะหซีโอไลต กระบวนการปรับปรุงคุณภาพประกอบไปดวย 3 
กระบวนการ ไดแก กระบวนการทางความรอน (thermal treatment) กระบวนการทางกายภาพ 
(physical treatment) และกระบวนการทางเคมี (chemical treatment) โดยทั้ง 3 กระบวนการมี
ขั้นตอน ดังนี้ 

 

กระบวนการทางความรอน 
นําดินขาวไปทําการแคลไซน (calcination) ที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส ในเตาเผา

อุณหภูมิสูง เปนเวลา 3 ชั่วโมง เพื่อกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ที่เปนสารระเหยงาย (volatile matter) 
ออกจากโครงสรางของดินขาว 

 

กระบวนการทางกายภาพ 
นําดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทางความรอน มาบดให

ละเอียด จากนั้นนําไปรอนดวยตะแกรงรอนขนาด 325 เมส เพื่อคัดแยกขาดอนุภาคของดินขาว 
 

กระบวนการทางเคมี 
1. การบําบัดดวยสารเคมี 

ภายหลังจากดินขาวผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทั้งสองที่กลาวมา
ขางตนแลว นําดินขาวดังกลาวมาทําการตมในกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลตอลิตร โดย
ใชอัตราสวนของดินขาวตอกรดไฮโดรคลอริก เทากับ 1 กรัมตอ 4 มิลลิลิตร เปนเวลา 2 ชั่วโมง 
จากนั้นทําการกรองแยก และลางดินขาวดวยน้ํากลั่นจนมีคาความเปนกรด-ดางที่เปนกลาง 
จากนั้นนําดินขาวที่ผานการบําบัดดวยสารเคมีไปอบจนแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 24 ชั่วโมง 
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ทําการทดสอบผลของชนิดและความเขมขนของสารเคมีที่ใชในขั้นตอนการ
ปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการทางเคมี โดยเลือกใช 

1. สารละลายกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ที่ความเขมขน 1 
และ 4 โมลตอลิตร 

2. สารละลายเบสรวมกับสารละลายกรด ใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่
ความเขมขน 1 โมลตอลิตร เปนสารละลายเบส รวมกับสารละลายกรด คือ 
กรดไฮโดรคลอริก และกรดซัลฟูริก ที่ความเขมขน 1 โมลตอลิตร ตามลําดับ 

 

เก็บดินขาวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพทั้ง 3 ข้ันตอนในโถปลอดความชื้น
เพื่อรอการใชงานตอไป 

 

2. การแตกอนุภาคของควอรตซ 
การแตกอนุภาคของควอรตซในดินขาวนั้น ใชกระบวนการแอลคาไลนฟวชัน 

(alkaline fusion) โดยเผาดินขาวที่อุณหภูมิ 550 องศาเซลเซียส รวมกับโซเดียมไฮดรอกไซด โดย
ทําการบดโซเดียมไฮดรอกไซดใหละเอียด จากนั้นผสมใหเขากันกับดินขาว ที่อัตราสวนดินขาวตอ
โซเดียมไฮดรอกไซด เทากับ 1 กรัม ตอ 1 กรัม เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นทิ้งไวจนเย็น แลวนําไปใช
เปนแหลงซิลิกาและอะลูมินาในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
 

3.4.2 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดนิขาวธรรมชาติ 
1. ละลายดินขาวที่ผานกระบวนการปรับปรุงคุณภาพในน้ํากลั่นในบีกเกอรเทฟรอน 

กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง ดวยเครื่องกวนแมเหล็ก 
2. เตรียมสารละลายของสารกอโครงราง โดยสารกอโครงรางที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ  

เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด (tetrapropylammonium bromide, TPA-Br) 
กวนอยางตอเนื่องเปนเวลา 1 ชั่วโมง  

3. จากนั้นผสมสารละลายของดินขาวและเตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมดเขา
ดวยกัน กวนอยางตอเนื่องอีก 1 ชั่วโมง 

4. หยดสารละลายผสมดังกลาวลงในภาชนะที่บรรจุสารละลายโซเดียมซิลิเกต เพื่อ
ปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาตามที่ตองการ ทาํการกวนของผสมดังกลาว
อยางตอเนื่องอีก 2 ชั่วโมง  

5. ปรับคาความเปนกรด-ดาง จนเกิดเจล จากนั้นเทเจลที่เตรียมไดลงในเครื่อง
ปฏิกรณในระบบไฮโดรเทอรมัล ซึ่งมีลักษณะเปนภาชนะเทฟรอน บรรจุอยูใน
ภาชนะสแตนเลส-สตีล ปดฝาเครื่องปฏิกรณใหเรียบรอย 
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6. จากนั้นนําเครื่องปฏิกรณไปเขาตูอบ ทําการปรับอุณหภูมิ และปรับความเร็วรอบ
ในการหมุนเครื่องปฏิกรณตามที่กําหนด เพื่อทําการตกผลึก (crystallization) ใน
ระยะเวลาที่ตองการ  

7. เมื่อครบระยะเวลาที่กําหนด จึงทําการแยกผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะห
ได กรองลางผลึกที่สังเคราะหไดดวยน้ํากลั่น จนมีคาความเปนกรด-ดางที่เปน
กลาง และนําไปอบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนผลึกแหงสนิท  

8. นําผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ไปเผาตอที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 
ชั่วโมง เพื่อกําจัดสารกอโครงรางออกจากโครงสรางของซีโอไลต 

 
3.4.3 การแลกเปลีย่นไอออน (ion exchange) 

ในการแลกเปลี่ยนไอออนนั้น ใชสารละลายของแอมโมเนียมไนเตรต ความเขมขน 1 
โมลตอลิตร โดยใชอัตราสวนของดินขาวตอสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต เทากับ 1 กรัม ตอ 150 
มิลลิลิตร ทําการตมที่อุณหภูมิ 90 องศาเซลเซียส เปนเวลา 2 ชั่วโมง จากนั้นกรองแยก และลาง
ผลึกของซีโอไลต ZSM-5 แลวนําไปอบแหงที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส จนผลึกแหงสนิท  
สุดทายนําไปแคลไซนที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง เก็บไวในโถปลอด
ความชื้นเพื่อรอการใชงานตอไป 

 
3.4.4 การแตกตวัของน้ํามันปาลมดิบโดยใชซีโอไลต ZSM-5 เปนตัวเรงปฏกิิริยา 

1. นําน้ํามันปาลมดิบไปกรองแบบสุญญากาศเพื่อกรองแยกสิ่งสกปรกและเนื้อ
ปาลมออกจากน้ํามัน 

2. ชั่งน้ํามันปาลมดิบและตัวเรงปฏิกิริยาตามสัดสวนที่กําหนด จากนั้นนําน้ํามัน
ปาลมดิบและตัวเรงปฏิกิริยาใสลงในเครื่องปฏิกรณขนาดเล็ก แลวปดฝาใหสนิท 

3. นําเครื่องปฏิกรณไปไลอากาศที่อยูภายในออกโดยผานแกสไฮโดรเจนเขาไปอยาง
ชาๆ แลวอัดแกสไฮโดรเจนจนไดความดันที่กําหนด โดยสังเกตความดันจาก 
regulator ที่ตอระหวางถังบรรจุแกสไฮโดรเจนกับเครื่องปฏิกรณ ทําการตรวจสอบ
รอยร่ัวของแกสโดยใชน้ําสบูทดสอบตามขอตอของเครื่องปฏิกรณ หากปรากฏวา
ไมมีการรั่วของแกสไฮโดรเจน คอยๆ หมุนวาลวปดเพื่อไมใหแกสออก 

4. ประกอบเครื่องปฏิกรณเขากับชุดควบคุมเครื่องปฏิกรณ และตออุปกรณขด
ลวดความรอนแบบ injection เขาเครื่องปฏิกรณ แลวหุมดวยฉนวนทับอีกครั้งเพื่อ
ปองกันการสูญเสียความรอนระหวางการทดลอง จากนั้นตอเทอรโมคัพเพิลเขา
กับเครื่องปฏิกรณ 
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5. ปรับกระแสไฟฟาจากหมอแปลงไฟฟาใหกับขดลวดใหความรอน และเปดสวิตซ
เครื่องเขยา 

6. เร่ิมทําการจับเวลาเมื่ออุณหภูมิภายในเครื่องปฏิกรณคงที่ตามที่กําหนดไว เมื่อ
ครบเวลาที่ทําปฏิกิริยาแลว นําฉนวนและขดลวดความรอนออก ใชพัดลมเปา
เครื่องปฏิกรณจนภายในเครื่องปฏิกรณมีอุณหภูมิใกลเคียงกับอุณหภูมิหอง 
ปลอยแกสภายในเครื่องปฏิกรณออก 

7. กรองผลิตภัณฑของเหลวดวยอุปกรณการกรองแบบสุญญากาศ โดยใชกระดาษ
กรองใยแกวเพื่อแยกสวนที่เปนของเหลวเก็บไวในขวดเพื่อรอการวิเคราะห 

8. ลางเครื่องปฏิกรณดวยสารละลายโทลูอีน เช็ดทําความสะอาดดวยกระดาษซับที่
ชั่งน้ําหนักเตรียมไว จากนั้นนําสวนที่เปนของแข็งและกระดาษซับไปอบในตูอบที่
อุณหภูมิ 80 องศาเซลเซียส เปนเวลา 1 คืน แลวนําไปชั่งเพื่อคํานวณรอยละของ
การเปลี่ยนแปลงตอไป 

9. นําผลิตภัณฑของเหลว (ผลิตภัณฑน้ํามัน) ไปวิเคราะหดวยเครื่องแกสโครมาโท-
กราฟจําลองการกลั่น เพื่อวิเคราะหคาการกระจายองคประกอบของผลิตภัณฑ 
น้ํามันในชวงอุณหภูมิตางๆ 
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บทที่ 4 

ผลการทดลองและอภิปรายผลการทดลอง 
 

4.1 การวิเคราะหสมบัติของดินขาวเบื้องตน 
 

เนื่องจากดินขาวเปนดินที่สามารถพบไดในหลายภูมิภาคของประเทศไทย ดังนั้นสมบัติของ
ดินขาวจึงแตกตางกันไปตามลักษณะภูมิประเทศที่พบ โดยดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปน 
ดินขาวจากจังหวัดเพชรบูรณ มีสีขาว เนื้อดินละเอียด จากการวิเคราะหปริมาณธาตุองคประกอบ
ของดนิขาวสามารถวิเคราะหไดดวยเทคนิค X-ray Fluorescence Spectroscopy (XRF) พบวามี
ปริมาณซิลิกาสูงที่สุด คิดเปนรอยละ 74.15 โดยน้ําหนัก รองลงมา คือ อะลูมินา (Al2O3) 
นอกจากนั้นยังพบธาตุองคประกอบอื่นๆ อาทิเชน โพแทสเซียมออกไซด (K2O) เหล็กออกไซด 
(Fe2O3) และโลหะออกไซดอ่ืนๆ ในปริมาณเล็กนอย อันไดแก ไททาเนียมออกไซด (TiO2) ซิงคออก
ไซด (ZnO) รูบิเดียมออกไซด (Rb2O) แบเรียมออกไซด (BaO) และ แมงกานีสออกไซด (MnO2) 
เปนตน ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 

ตารางที่ 4.1 องคประกอบทางเคมีของดินขาวที่ใชในการทดลอง 
 

ธาตุองคประกอบ รอยละโดยน้าํหนกั 
SiO2 74.17 
Al2O3 11.96 
K2O 4.16 

Fe2O3 1.19 
อ่ืนๆ 8.52 

 
นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหสมบัติของดินขาวดวยเครื่อง X-ray Diffractometer (XRD) ปรากฏ

รูปแบบ XRD ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งประกอบดวยพีคหลักที่สําคัญ 3 พีคดวยกัน คือที่ตําแหนง  
2-theta เทากับ 20.5 26 และ 36 องศา จากการเปรียบเทียบรูปแบบ XRD นี้กับรูปแบบ XRD 
มาตรฐาน พบวาพีคในตําแหนงดังกลาวเปนพีคเอกลักษณของควอรตซ ทําใหสามารถสรุปไดวา 
ซิลิกาที่พบในดินขาวสวนใหญนาจะอยูในรูปผลึกควอรตซ 

ควอรตซเปนผลึกของซิลิกาที่มีความแข็ง (hardness) มาก ความหนาแนนผลึกสูง และมี
ความเสถียรทางเคมีและความรอนสูง ยากที่จะแตกอนุภาคดวยการบําบัดทางเคมีและบดยอย



ธรรมดา รูปที่ 4.2 แสดงลักษณะทางกายภาพและลักษณะอนุภาคของดินขาวซึ่งถายดวยเครื่อง 
Scanning Electron Microscope (SEM) พบวาผลึกของดินขาวมีลักษณะเปนแผนเกาะกลุมกัน 
ซึ่งคลายคลึงกับภาพถาย SEM ของดินขาวจากจังหวัดอุตรดิตถ [อมลวรรณ และวิชัย, 2549] 
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รูปที ่4.1 รูปแบบ XRD ของดินขาวจากจงัหวัดเพชรบูรณ  

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

 

(ก)      (ข) 
 

รูปที ่4.2 (ก) ภาพถายลักษณะทางกายภาพของดนิขาว  
และ (ข) ภาพถาย SEM ของอนุภาคดินขาว  
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4.2 การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตน 
จากผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบของดินขาวจะเห็นไดวาดินขาวมีองคประกอบหลัก

เปนซิลิกาและอะลูมินาจึงมีความเหมาะสมสามารถนํามาใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต
ได อยางไรก็ดีในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จําเปนตองใชอัตราสวนของซลิิกาตออะลูมินาสูง 
แตดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 6.20 และมีสิ่งเจือปน
ตางๆ อยูมาก ดังนั้นจึงมีความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองทําการกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ เหลานั้น กอน
นําไปใชเปนวัตถุดิบในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 นอกจากนั้นซิลิกาสวนใหญในดินขาวอยูใน
รูปของควอรตซซึ่งจะแตกตัวและละลายในสารละลายเบสไดนอยมาก จึงอาจซึ่งจะสงผลให
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาไมเปนไปตามที่คํานวณไว และไมเหมาะสมตอการสังเคราะหซี
โอไลต ZSM-5 ดังนั้นในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตนจึงตองทําการศึกษาการ
แตกอนุภาคของควอรตซในดินขาวดวย 

 
4.2.1 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางความรอน 

เมื่อดินขาวผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปนเวลา 3 ชั่วโมง [Ping 
และคณะ, 2006] พบวาสีของดินขาวเปลี่ยนแปลงไปจากเดิมโดยเปลี่ยนจากสีขาวเปนสนี้าํตาล ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.3 เนื่องจากที่อุณหภูมิดังกลาวดินขาวมีการเปลี่ยนแปลงไปเปน metakaolin ซึ่งมี
พื้นที่ผิวมากกวาดินขาวธรรมชาติและความวองไวตอการทําปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน นอกจากนี้ยังพบวา
ธาตุองคประกอบของดินขาวเปลี่ยนแปลงไปเล็กนอย โดยองคประกอบที่มีการเปลี่ยนแปลงสวน
ใหญนั้น เปนสารระเหยได (volatile matter) แตทั้งนี้จะเห็นไดวารอยละโดยน้ําหนักของอะลูมินา
และโพแทสเซียมออกไซดมีคาลดลงเล็กนอย  
 

 

 
รูปที ่4.3 ลักษณะทางกายภาพของดินขาวหลังผานการแคลไซน 
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ตารางที่ 4.2 องคประกอบทางเคมีของดินขาวกอนและหลังแคลไซน 
 

รอยละโดยน้าํหนกั  
ธาตุองคประกอบ 

กอนแคลไซน หลังแคลไซน 
SiO2 74.17 79.06 
Al2O3 11.96 11.40 
K2O 4.16 3.98 

Fe2O3 1.19 1.19 
อ่ืนๆ 8.52 4.37 
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รูปที ่4.4 รูปแบบ XRD ของดินขาว ก) กอนแคลไซน และ ข) หลงัแคลไซน 

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

ผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมีของดินขาวกอนและหลังแคลไซนแสดงใน
ตารางที่ 4.2 รอยละโดยน้ําหนักของอะลูมินาที่ลดลงจะสงผลใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
ของดินขาวเพิ่มข้ึน ซึ่งชวยลดปริมาณสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ตองเติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินาในขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 นอกจากนี้เมื่อวิเคราะหรูปแบบ 
XRD ของดินขาวที่ผานการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียสเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD 

 

ข) 
 
 
 
 
ก) 
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ของดินขาวกอนการแคลไซน (รูปที่ 4.4) จะเห็นไดวา intensity ของพีคในตําแหนงที่แสดง 
เอกลักษณของควอรตซกอนและหลังการแคลไซนไมแตกตางกัน ผลการทดลองนี้แสดงใหเห็นวา
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางความรอนเพียงอยางเดียวนั้นไมสามารถ
แตกอนุภาคของควอรตซที่มีอยูในดินขาวได และสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ในดินขาวได
เพียงบางสวนเทานั้น จึงมีความจําเปนตองทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการใน
ลําดับตอไป 

 
4.2.2 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพ 

การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพประกอบดวยการบด
ดินขาวใหละเอียดดวยโกรงบดสาร และการคัดแยกขนาดอนุภาคดวยตะแกรงรอนขนาด 325 เมส 
จะไดอนุภาคของดินขาวไมเกิน 0.044 มิลลิเมตร  
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รูปที ่4.5 รูปแบบ XRD ของดินขาว ก) หลงัผานการบดและคัดแยกอนภุาคดวยตะแกรงรอน และ 

ข) หลังผานการแคลไซน (▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 
 

ทั้งนี้เมื่อพิจารณาจากรูปแบบ XRD ของดินขาวภายหลังผานการปรับปรุงคุณภาพ
ดวยกระบวนการทางกายภาพเปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD ของดินขาวหลังผานการแคลไซน (รูป
ที่ 4.5) พบวา intensity ของพีคเอกลักษณของควอรตซในดินขาวยังคงสูงอยู แสดงวาการปรับปรุง

     

   

    
 
ข) 
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คุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางกายภาพทั้งการบดและการคัดแยกอนุภาคของดินขาวไม
มีประสิทธิภาพเพียงพอที่จะแตกสลายอนุภาคของควอรตซได นอกจากนั้นยังแสดงวาอนุภาคของ
ควอรตซในดินขาวมีขนาดที่คอนขางเล็กกวา 0.044 มิลลิเมตร (ขนาดของตะแกรง) จึงสามารถ
ผานรูของตะแกรงรอนได 

 
4.2.3 ผลของการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการทางเคม ี

1. การปรับปรุงคณุภาพดวยสารเคม ี
การปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีประกอบดวยการใชกรด ไดแก กรดไฮโดรคลอริก 

และกรดซัลฟวริก ที่มีความเขมขนตางๆ กัน คือ 1 โมลตอลิตร และ 4 โมลตอลิตร ตามลําดับ  
นอกจากนี้ทําการปรับปรุงคุณภาพโดยใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่มีความเขมขน 1 โมล
ตอลิตร รวมกับกรดไฮโดรคลอริก ความเขมขน 1 โมลตอลิตร และสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด
ที่มีความเขมขน 1 โมลตอลิตร รวมกับกรดซัลฟวริกที่มีความเขมขน 1 โมลตอลิตรเชนกัน ตารางที่ 
4.3 แสดงผลการวิเคราะหธาตุองคประกอบทางเคมีของดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวย
สารเคมีดวยเทคนิค XRF  

 
ตารางที่ 4.3 ธาตุองคประกอบของดินขาวหลังการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมี 
 

รอยละโดยน้ําหนัก  
ธาตุ 

องคประกอบ หลัง 
แคลไซน HCl 4 M HCl 1 M 

H2SO4 4 
M 

H2SO4 1 
M 

NaOH 1 
M  

+ HCl 1 M 

NaOH 1 M  
+ H2SO4 1 M 

SiO2 74.17 82.64 82.67 80.98 81.21 82.11 74.17 
Al2O3 11.96 11.32 11.31 11.32 11.35 11.33 11.96 
K2O 4.16 3.43 3.34 3.49 3.53 3.45 4.16 

Fe2O3 1.19 0.44 0.41 1.67 1.44 0.42 1.19 
อื่นๆ 8.52 2.17 2.27 2.54 2.47 2.69 8.52 

 
 จากตารางที่ 4.3 เห็นไดวารอยละโดยน้ําหนักของธาตุองคประกอบสวนที่เปน 
สิ่งเจือปนในดินขาวลดลงอยางเห็นไดชัดภายหลังผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกรดไฮโดรคลอริก
หรือกรดซัลฟวริกที่ความเขมขนตางๆ รวมถึงการใชสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดรวมกับกรดทั้ง
สองชนิด อยางไรก็ดีการปรับปรุงคณุภาพของดินขาวดวยกรดไฮโดรคลอริกที่มีความเขมขน 1 โมล
ตอลิตรสามารถกําจัดสิ่งเจือปนตางๆ ออกจากดินขาวไดมากที่สุด ซึ่งเห็นไดจากรอยละโดย 
น้ําหนักของโพแทสเซียมออกไซด เหล็กออกไซด และสิ่งเจือปนอ่ืนๆ ที่มีคาลดลงมากที่สุด เมื่อ
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เปรียบเทียบกับรอยละโดยน้ําหนักของธาตุองคประกอบที่มีอยูในดินขาวภายหลังผานการปรับปรุง 
คุณภาพดวยกระบวนการทางความรอน นอกจากนี้รอยละโดยน้ําหนักของสิ่งเจือปนที่ลดลง สงผล
ใหรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาในดินขาวเพิ่มข้ึน ดังนั้นอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาในดินขาว
จึงเพิ่มข้ึนจากเดิมที่มีอัตราสวน เทากับ 6.20 เปน 7.30 ซึ่งจะชวยลดปริมาณสารละลายโซเดียม 
ซิลิเกตที่ตองเติมลงไปในขั้นตอนการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เพื่อทําการปรับอัตราสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาใหเปนไปตามตองการอีกดวย 
 

2. การแตกอนุภาคของควอรตซดวยกระบวนการแอลคาไลนฟวชัน 
แมวาการปรับปรุงคุณภาพดวยสารเคมีจะสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ใน

ดินขาวได และสงผลใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาในดินขาวเพิ่มข้ึน แตเนื่องซิลิกาในดินขาว 
ยังคงอยูในรูปของควอรตซ ที่มีความเสถียรมาก ไมสามารถแตกตัวและละลายในสารละลายเบส 
ทําใหอัตราสวนซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไมเปนไปตามที่
คํานวณไว ดังนั้นจึงจําเปนตองนําดินขาวที่ผานการปรับปรุงคุณภาพดวยกระบวนการตางๆ 
ขางตนแลวมาทําการแตกอนุภาคของควอรตซที่ยังคงเหลืออยูในดินขาวดวยกระบวนการแอล
คาไลนฟวชันกอนที่จะนาํดินขาวดังกลาวไปใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ตอไป 
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รูปที่ 4.6 รูปแบบ XRD ของ (ก) ดินขาวธรรมชาติ และ (ข) ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 

(▼แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของควอรตซ) 

 

ข) 
 
 
 

 
ก) 
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ภายหลังดินขาวผานขั้นตอนการแตกอนุภาคของควอรตซดวยกระบวนการแอลคา-
ไลนฟวชันโดยใชโซเดียมไฮดรอกไซด พบวาปริมาณของควอรตซในดินขาวลดลง เมื่อพิจารณา
รูปแบบ XRD ในรูปที่ 4.6 พบวา intensity ของพีคเอกลักษณของควอรตซในดินขาวลดลงเมื่อ
เปรียบเทียบกับพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงใหเห็นวากระบวนการแอล
คา-ไลนฟวชันสามารถแตกอนุภาคของควอรตซที่มีอยูในดินขาวได โดยสามารถลดปริมาณของ 
ควอรตซไดมากถึงรอยละ 96 

 
4.3 ผลของตัวแปรตางๆ ตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว 
 งานวิจัยนี้ไดศึกษาถึงผลของตัวแปรตางๆ ตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาว
ธรรมชาติ 4 ตัวแปร ประกอบดวย อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เวลาและอุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล และปริมาณสารกอโครงรางซึ่งก็คือ TPA-Br โดยกําหนดใหคาความ
เปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 กวนสารละลายดวยอัตราเร็วคงที่ 500 รอบตอนาที และหมุน
เครื่องปฏิกรณดวยความเร็ว 15 รอบตอนาที ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจะนําไปวิเคราะห
ลักษณะสมบัติตางๆ ดวยเทคนิค X-ray Diffraction (XRD), Scanning Electron Microscopy 
(SEM) และ N2 adsorption/desorption measurement โดยไดผลดังนี้ 
 

4.3.1 ผลของอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
 ซีโอไลต ZSM-5 เปนซีโอไลตที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาคอนขางสูง จาก
การศึกษางานวิจัยที่ผานมาพบวาที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่เหมาะสมตอการสังเคราะห 
ซีโอไลต ZSM-5 คือ อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาสูงกวา 20 [Brisdon และคณะ, 2003] ใน
งานวิจัยนี้ทําการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 โดยศึกษาผลของอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของ
เจลในชวง 20 - 200 และทําการปรับอัตราสวนของซิลิกาตอะลูมินาดังกลาวดวยสารละลาย
โซเดียมซิลิเกต กําหนดใหระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลคงที่ที่ 48 ชั่วโมง อุณหภูมิ 170 
องศา-เซลเซียส อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 คาความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 
10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที รูปที่ 4.7 แสดงรูปแบบ XRD ของซี
โอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลตางๆ พรอมทั้ง
เปรียบเทียบกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต ZSM-5  
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รูปที่ 4.7 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากเจลทีม่ี 

อัตราสวนซิลิกาตออะลูมินา เทากับ ก) 20  ข) 40  ค) 60  ง) 80  จ) 100 ฉ) 200  
และ ช) ซีโอไลต ZSM-5 มาตรฐาน ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 48 ชั่วโมง 

อุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07  
( ∇ แสดงตําแหนงพีคเอกลกัษณของซีโอไลต ZSM-5) 

 
จากรูปที่ 4.7 พบวามีพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ปรากฏขึ้นที่ทุกๆ อัตราสวน

ของซิลิกาตออะลูมินาที่ใชในการสังเคราะห เมื่อทําการปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
เพิ่มข้ึน intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดมคีาเพิ่มข้ึน และใหรอยละ
ผลได (yield) ของซีโอไลต ZSM-5 มีคาเพิ่มข้ึนดวยเชนกัน โดยรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 
คํานวณจากการเปรียบเทียบระหวาง intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่
สังเคราะหไดกับรูปแบบ XRD มาตรฐานของซีโอไลต ZSM-5 ดังแสดงในภาคผนวก ข  
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จากรูปที่ 4.8 แสดงรอยละของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดเพิ่มข้ึนเมื่ออัตราสวน
ของซิลิกาตออะลูมินาเพิ่มข้ึนและมีคาคงที่ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 
โดยสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดสูงที่สุดถึงรอยละ 88.20 แสดงใหเห็นวาการปรับเพิ่ม
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลตที่มากกวา 100 นั้น ไมสงผล
กระทบตอรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 

รูปที่ 4.8 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากเจล 
ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาตางๆ 

 

 

รูปที ่4.9 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากเจล 
ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากบั (ก) 100 และ (ข) 200 ที่กาํลังขยาย 20,000 เทา 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณาภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 และ 200 (รูปที่ 4.9) เห็นไดวาขนาดผลึกของ 
ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 200 ใหผลึกของ
ซีโอไลต ZSM-5 ที่มีขนาดใหญกวาขนาดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากเจลที่มี
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 และเมื่อพิจารณาการกระจายตัวของขนาดผลึก 
(crystal size distribution) ยังพบวาที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 200 มีการ
กระจายตัวของขนาดผลึกที่ไมสม่ําเสมอ ดังนั้นอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลที่ 100 เปน
อัตราสวนที่เหมาะสมในการศึกษาอิทธิพลของตัวแปรอื่นๆ ตอไป 
 

4.3.2 ผลของเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมลั 
เวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเปนตัวแปรที่สําคัญอีกตัวแปรหนึ่งในการ

สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจากเมื่อนําเจลที่เตรียมไดเขาสูกระบวนไฮโดรเทอรมัลแลว  
เจลจะเกิดการตกผลึกเปนซีโอไลต ZSM-5 ระยะเวลาที่เหมาะสมนั้นจะสงผลใหปริมาณและขนาด
ของผลึกซีโอไลต ZSM-5 สังเคราะหไดมีความเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

งานวิจัยนี้ไดศึกษาระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตั้งแต 4 - 48 ชั่วโมง 
โดยกําหนดใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาคงที่ เทากับ 100 อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07คาความเปน
กรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที รูปแบบ XRD 
ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล
ตางๆ กัน สามารถแสดงไดดังรูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
เทากับ 4 ชั่วโมง ไมปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ในรูปแบบ XRD เนื่องจากที่เวลา 4 
ชั่วโมงนั้น ยังไมเหมาะสมตอการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 จนกระทั่งที่ระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 15 ชั่วโมง จึงเริ่มปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ที่ชดัเจนขึน้ 
แตยงัคงให intensity ของพีคเอกลักษณที่คอนขางต่ํา นั่นแสดงวาการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 
ยังไมสมบูรณนัก โดย intensity ในรูปแบบ XRD ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จะคอยๆ 
เพิ่มข้ึน เมื่อระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึน 
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รูปที่ 4.10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ก) 4  ข) 15  ค) 20  ง) 24  จ) 30 และ ฉ) 48 ชั่วโมง 
โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 อุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส  

และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
 

นอกจากนี้รูปที่ 4.10 เห็นไดวาที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 
ชั่วโมง ให intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระยะเวลา
อ่ืนๆ สงผลใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดสูงสุดเชนกัน โดยมีรอยละผลไดเปน 
95.80 ดังแสดงในรูปที่ 4.11 แตเมื่อระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึนเปน 30 
และ 48 ชั่วโมง intensity ของพีคเอกลักษณและรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 จะลดลง 
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รูปที่ 4.11 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ 
 

เมื่อพิจารณารวมกับภาพถาย SEM (รูปที่ 4.12) ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 
สามารถยืนยันไดวาที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 4 ชั่วโมง ไมสามารถ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ได เนื่องจากไมปรากฏลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ในขณะที่เวลา 
15 ชั่วโมง เห็นไดวาผลึกของซีโอไลต ZSM-5 โตขึ้น โดยมีลักษณะเปนผลึกขนาดเล็กๆ ที่ยังคงเกาะ
กลุมกันอยู และจะเริ่มแยกตัวออก เมื่อเวลาผานไปนานขึ้น แตที่เวลา 20 ชั่วโมง รูปรางของผลึกที่
ไดยังไมสมบูรณนัก รวมถึงการกระจายตัวของขนาดผลึกยังไมสม่ําเสมอ เมื่อเพิ่มระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ชั่วโมง รูปรางของผลึกซีโอไลต ZSM-5 มีลักษณะเปน
เหลี่ยมมุมที่ชัดเจนขึ้น ทั้งยังมีการกระจายตัวของขนาดผลึกที่คอนขางสม่ําเสมอ และเมื่อ
ระยะเวลาผานไปจนถึง 48 ชั่วโมง จะเห็นไดวามีรูปรางผลึกที่ใกลเคียงกับที่เวลา 24 ชั่วโมง แตการ
กระจายตัวของขนาดผลึกจะดอยกวาที่ระยะเวลา 24 ชั่วโมง ดังนั้นระยะเวลาในกระบวนการ 
ไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ชั่วโมง เหมาะสมในการใชสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 
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รูปที่ 4.12 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ก) 4  ข) 15  ค) 20  ง) 24  และ จ) 48 ชั่วโมง  
ที่กําลงัขยาย 20,000 เทา 
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4.3.3 ผลของอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลที่ทําการศึกษาในงานวิจัยอยูในชวง 120 – 

180 องศาเซลเซียส โดยกําหนดอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 ภายใต
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเปนเวลา 24 ชั่วโมง อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 คา
ความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที  

เมื่อนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติที่อุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ กัน ไปวิเคราะหดวยเทคนิค XRD (รูปที่ 4.13) พบวาเมื่อทําการ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่อุณหภมูิ 120 องศาเซลเซียส จะไมพบโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 
ดังแสดงจากการไมปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จากรูปที่ 4.13 เห็นไดวาเมื่อเพิ่ม
อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลใหสูงขึ้น พีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 จะมี 
intensity เพิ่มขึ้น โดยที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส ให 
intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด 
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รูปที่ 4.13 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมทิี่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ ก) 120  ข) 150  ค) 160  ง) 170  

และ จ) 180 องศาเซลเซยีส โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100  
ระยะเวลาของกระบวนไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง  และอตัราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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นอกจากนี้เมื่อพิจารณารวมกับรูปที่ 4.14 ซึ่งแสดงรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่
อุณหภูมิตางๆ พบวาที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส ให 
รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด เมื่อเทียบกับที่อุณหภูมิอ่ืนๆ นอกจากนี้หากเพิ่มอุณหภูมิ
เปน 180 องศาเซลเซียส intensity ของพีคเอกลักษณจะลดลง และรอยละผลไดของซีโอไลต  
ZSM-5 ก็ลดลงดวยเชนกัน ซึ่งมีแนวโนมเชนเดียวกับงานวิจัยของ Dong และคณะ 
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รูปที่ 4.14 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัลตางๆ 
 
ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงดังรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาที่

อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 120 องศาเซลเซียส ไมปรากฏลักษณะผลึกของ 
ซีโอไลต ZSM-5 แตมีลักษณะเปนอสัณฐาน (amorphous) แสดงวาไมสามารถสังเคราะหซีโอไลต 
ZSM-5 ไดที่อุณหภูมินี้ เมื่ออุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มสูงขึ้น จะพบลักษณะ
ผลึกของซีโอไลต ZSM-5 ที่ชัดเจนขึ้น โดยที่อุณหภูมิ 160 และ 170 องศาเซลเซียส รูปรางของผลึก
มีลักษณะคลายคลึงกัน แตการกระจายตัวของขนาดผลึกที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส มีความ
สม่ําเสมอมากกวา และใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงกวาอีกดวย แตเมื่ออุณหภูมิที่ใชใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลเพิ่มข้ึนเปน 180 องศาเซลเซียส พบวารูปรางผลึกมีลักษณะที่
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เปลี่ยนแปลงไป โดยเกิดการหลอมรวมกัน กลายเปนผลึกที่มีขนาดใหญ ดังนั้นอุณหภูมิของ
กระบวนการไฮโดรเทอรมัลที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คือ 170 องศาเซลเซียส 
 

 

 

 
รูปที่ 4.15 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อุณหภูมิของกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ ก) 120  ข) 150  ค) 160  ง) 170 

และ จ) 180 องศาเซลเซยีส ที่กําลงัขยาย 20,000 เทา 

ค) 

ง) จ) 

ก) ข) 
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4.3.4 ผลของปริมาณสารกอโครงราง 
สารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดแก เตตระโพรพิล-แอมโมเนีย

มไฮดรอกไซด (TPAOH) เตตระโพรพิลแอมโมเนียมโบรไมด เปนตน ซึ่งสารกอโครงรางนี้เติมลงไป
ในขั้นตอนของการสังเคราะหเพื่อเหนี่ยวนําใหเกิดโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ในชวงการตก
ผลึกและชวยปองกันการเปลี่ยนเฟสของผลึกซีโอไลต ZSM-5 ภายหลังการตกผลึก โดยสารกอโครง
รางน้ีจะถูกกําจัดออกจากโครงสรางของซีโอไลต ZSM-5 ดวยการเผาที่อุณหภูมิสูง [Dong และ
คณะ, 2003]  

ปริมาณสารกอโครงรางที่ใชในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 คิดเปนอัตราสวนของ 
TPA ตอซิลิกาในชวง 0.04 – 0.07 และกําหนดใหอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลคงที่ที่ 
100 ภายใตระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลนาน 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส 
มีคาความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที 
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รูปที่ 4.16 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 

ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ ก) 0.04  ข) 0.06  ค) 0.07 ง) 0.09  และ จ) 0.10 
โดยมีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 เวลาของกระบวนไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง  

และอุณหภูมิ เทากับ 170 องศาเซลเซียส 
 

 
จ) 
 
ง) 
 
ค) 
 
ข) 
 
ก) 
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เมื่อนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปวิเคราะหดวยเครื่อง 
XRD ปรากฏพีคเอกลักษณของซีโอไลต ZSM-5 ดังแสดงในรูปที่ 4.16 เมื่ออัตราสวนของ TPA ตอ 
ซิลิกาเพิ่มข้ึนจาก 0.04 เปน 0.06 และ 0.07 ตามลําดับ intensity ของพีคเอกลักษณของซีโอไลต 
ZSM-5 จะเพิ่มสูงขึ้น และรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดก็เพิ่มข้ึนดวยเชนกนั (รูป
ที่ 4.17) 
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รูปที่ 4.17 รอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาต ิ

ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาตางๆ 
 

เมื่อเพิ่มอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เปน 0.06 และ 0.07 กรัม จะเห็นไดวา intensity 
ของพีคเอกลักษณและรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 มีคาลดลงตามลําดับ จากรูปที่ 4.17 จะ
เห็นไดวาเมื่อใชอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 จะใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 
สูงสุด คิดเปนรอยละ 95.80 
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รูปที่ 4.18 ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สงัเคราะหไดจากดนิขาวธรรมชาติ 
ที่อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ ก) 0.04  ข) 0.06  ค) 0.07 ง) 0.09  และ จ) 0.10 

กําลังขยาย 20,000 เทา 
 

ก) ข) 

ค) 

ง) จ) 
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ภาพถาย SEM ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได แสดงดังรูปที่ 4.18 จะเห็นวา

ลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 มีความแตกตางกันตามปริมาณสารกอโครงรางที่ใชในการ
สังเคราะห เมื่อใชอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.04 รูปรางของผลึกซีโอไลต ZSM-5 มี
ลักษณะไมสมบูรณ เนื่องจากไมปรากฏลักษณะเหลี่ยมมุมของผลึกที่ชัดเจน แตเมื่อทําการเพิ่ม
ปริมาณสารกอโครงราง รูปรางลักษณะของผลึกมีความสมบูรณและมีความเปนเหลี่ยมมุมมาก
ยิ่งขึ้น อยางไรก็ตามหากทําการเพิ่มปริมาณสารกอโครงรางมากเกินไป พบวาผลึกของซีโอไลต  
ZSM-5 ที่สงัเคราะหได มีขนาดใหญขึ้น [Scott และคณะ, 2003] แตทั้งนี้การเพิ่มข้ึนของขนาดผลึก
ไมไดเปนไปในลักษณะผลึกของซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจากรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 (รูปที่ 
4.17) มีคาลดลง ดังนั้นอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาที่เหมาะสม คือ 0.07 เนื่องจากใหรอยละ
ผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงสุด และใหการกระจายตัวของขนาดผลึกที่สม่ําเสมอ และมีขนาด
ผลึกที่คอนขางเล็ก 

จากการทดลองนี้สรุปไดวาภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จาก 
ดินขาวธรรมชาติ คือ ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล เทากับ 100 ภายใตระยะเวลาใน
กระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ชั่วโมง ที่อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส และใชเตตระโพรพิล-
แอมโมเนียมโบรไมดเปนสารกอโครงรางโดยมีอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 และมีคา
ความเปนกรด-เบสของเจล เทากับ 10±1 และหมุนเครื่องปฏิกรณที่ความเร็ว 15 รอบตอนาที ซึ่งที่
ภาวะดังกลาวสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ไดมากถึงรอยละ 95.80 
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4.4 การเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติกับ 
ซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา 
ในการเปรียบเทียบสมบัติของซีโอไลต Z S M - 5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติกับ 

ซีโอไลตเกรดทางการคานัน้ ทําการเปรียบเทียบในสวนของรูปแบบ X R D  ขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
ตลอดจนพื้นทีผ่ิวและขนาดของรูพรุนของซโีอไลต ZSM-5 ทั้งสองประเภท โดยเมื่อทาํการวเิคราะห
ดวยเครื่อง X-ray diffractometer เห็นไดวารูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจาก 
ดินขาวธรรมชาติและรูปแบบ X R D  ของซีโอไลต Z S M - 5  สามารถแสดงไดดังรูปที่ 14.19 
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รูปที่ 4.19 รูปแบบ XRD ของ ก) ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ 

และ ข) ซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
 
 จากรูปที่ 14.19 เห็นไดวารูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว
ธรรมชาติและซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา มีรูปแบบ XRD ที่คลายคลึงกัน โดยอาจมีความ
แตกตางกันในสวนของ intensity ที่ตําแหนงพีคเอกลักษณตางๆ โดย intensity ของตําแหนงพีค
เอกลักษณในชวง 2-theta เทากับ 8 – 9 และ 23 –25 ของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจาก 
ดินขาวธรรมชาตินั้นมีคาต่ํากวา intensity ในชวง 2-theta ดังกลาวของซีโอไลตเกรดทางการคา 
เล็กนอย เมื่อทําการเปรียบเทียบรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 

ก) 
 
 
 
ข) 
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ธรรมชาติกับรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา พบวาไดรอยละผลไดของ 
ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 95.80 

ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากการที่ดินขาวนั้นเปนวัตถุดิบทางธรรมชาติ ซึ่งมีส่ิงเจือปนตางๆ 
ปะปนอยู ในขณะที่ซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคานั้นสังเคราะหจากวัตถุดิบต้ังตนที่เปนสารเคมี
บริสุทธิ์โดยตรง ถึงแมวาดินขาวธรรมชาติจะผานขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพเบื้องตนดวย
กระบวนการตางๆ ไมวาจะเปนกระบวนการทางความรอน กระบวนการทางกายภาพ หรือแมแต
กระบวนการทางเคมี ก็ไมสามารถกําจัดสิ่งเจือปนดังกลาวออกจากดินขาวไดหมด สิ่งเจือปน 
ดังกลาวซึ่งเปรียบเสมือนตัวกีดขวางการเกิดผลึกของซีโอไลต ZSM-5 สงผลใหไมสามารถ
สังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ที่บริสุทธิ์ได  

ภายหลังซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดซึ่งอยูในรูปของ Na-ZSM-5 ผานการแลกเปลี่ยน
ไอออนกับสารละลายแอมโมเนียมไนเตรต สงผลใหเกิดการแลกเปลี่ยนไอออนระหวางโปรตอนใน
สารละลายแอมโมเนียมไนเตรทกับโซเดียมไอออนในโครงสรางของซีโอไลต ไดเปน HZSM-5 ท่ีมี
ตําแหนงวองไวเปนตําแหนงกรด และสงผลใหมีความวองไวตอการทําปฏิกิริยามากยิ่งขึ้น พบวา
สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติเปรียบเทียบกับซีโอไลต HZSM-5 
เกรดทางการคา แสดงไดดังตารางที่ 4.4  
 
ตารางที่ 4.4 สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ และซีโอไลต 
HZSM-5 เกรดทางการคา 
 

สมบัติ ซีโอไลต HZSM-5  
เกรดทางการคา 

ซีโอไลต HZSM-5  
ที่สังเคราะหได 

BET surface area (m2/g)ก 337.91 389.20 
Average particle size (µm)ข 1.0 0.75 
หมายเหต ุ    ก  วิเคราะหดวยเครื่องวัดพืน้ที่ผวิและความเปนรูพรุน 
                   ข  เครื่องสแกนนิงอิเลก็ตรอนไมโครสโคป 

 

 จากตารางที่ 4.4 เห็นไดวาซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ มีสมบัติ
ที่ใกลเคียงกับซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา แตมีขนาดของอนุภาคเฉลี่ย (average particle 
size) ที่เล็กกวา สงผลใหพื้นที่ผิวจําเพาะ (BET surface area) ของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะห
ไดจากดินขาวธรรมชาติมีคามากกวาพื้นที่ผิวจําเพาะของซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคา
เล็กนอย และดวยสมบัติที่แตกตางกันอาจสงผลตอประสิทธิภาพในการใชงานของซีโอไลต HZSM-
5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติอีกดวย 
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4.5 การนําซีโอไลต ZSM-5 ไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามัน
ปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลว 

การนําซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปประยุกตใชนั้น ในงานวิจัย
ศึกษาการนําไปใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมดิบไป
เปนเชื้อเพลิงเหลว โดยทําการทดลองที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซียส เปนเวลา 30 นาที ที่ความดัน
แกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร น้ํามันปาลมดิบ 30 กรัม และตัวเรงปฏิกิริยา HZSM-5 0.05 กรัม 
พรอมทั้งเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการเรงปฏิกิริยากับกรณีที่ใชซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
ภายใตภาวะในการทดลองเดียวกัน 
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รูปที่ 4.20 ผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ  
ที่อุณหภูมิ 430 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร  

เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา HZSM-5 0.05 กรัม 
 

 

 

   สังเคราะห 
 

 เกรดการคา 
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รูปที่ 4.21 ผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละการกระจายตวัของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน
โดยน้ําหนัก ทีอุ่ณหภูมิ 430 องศาเซลเซยีส ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร  
เวลาในการทําปฏิกิริยา 30 นาที และปริมาณตัวเรงปฏิกริิยา HZSM-5 0.05 กรัม 

 
จากผลการทดลองในรูปที่ 4.20 ซ่ึงแสดงผลของชนิดซีโอไลต HZSM-5 ตอรอยละผลได

ของผลิตภัณฑที่ไดจากปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลว จากการใช 
ซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาและซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ 
พบวากรณีที่ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยาไดรอยละของผลิตภัณฑ
น้ํามันถึงรอยละ 81.93 แกสรอยละ 17.03 ของแข็งรอยละ 1.03 และจากรูปที่ 4.21 แสดงผลของ
ชนิดซีโอไลต  HZSM-5 ตอรอยละการกระจายตัวของสัดสวนผลิตภัณฑน้ํามัน  (product 
distribution) โดยน้ําหนัก ไดรอยละองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันเปนแนฟทา 22.78 เคโรซีน 1.72 
แกสออยลเบา 27.04 แกสออยล 8.68 และกากน้ํามันหนัก 21.71 โดยน้ําหนัก ตามลําดับ ขณะที่
กรณีที่ใชซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ ไดรอยละของผลิตภัณฑน้ํามัน 
78.53 แกสรอยละ 19.73 ของแข็งรอยละ 1.73 และไดรอยละองคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันเปน
แนฟทา 19.16 เคโรซีน 1.49 แกสออยลเบา 25.21 แกสออยล 10.68 และกากน้ํามันหนัก 21.99 
โดยน้ําหนัก ตามลําดับ 

เห็นไดวาเมื่อใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยาใหรอยละของ 
ผลิตภัณฑน้ํามันสูงกวาการใชซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดเล็กนอย และใหรอยละ 
องคประกอบผลิตภัณฑน้ํามันสวนที่เปนแนฟทา เคโรซีน และแกสออยลเบาที่มากกวา นอกจากน้ี

 

 เกรดการคา 

 

   สังเคราะห 
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ยังใหรอยละของผลิตภัณฑในสวนที่เปนแกสและของแข็งซ่ึงเปนผลิตภัณฑสวนที่ไมตองการที่นอย
กวาอีกดวย จากงานวิจัยของ Coatas และคณะ (1999) พบวาขนาดอนุภาคของซีโอไลต HZSM-5 
มีผลกระทบตอรอยละผลไดของผลิตภัณฑ ตลอดจนองคประกอบของแกสและแกโซลีน โดยขนาด
อนุภาคของตัวเรงปฏิกิริยาที่เล็กกวาจะใหผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสมากกวาการใชตัวเรงปฏิกิริยา
ที่มีอนุภาคขนาดใหญ ดังนั้นการที่รอยละของผลิตภัณฑสวนที่เปนแกสในปฏิกิริยาการแตกตัวของ
น้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลวในกรณีที่ใช HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติสูง
กวาในกรณทีี่ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเล็กนอย 

นอกจากนี้ในงานวิจัยของ Nor และคณะ (2001) ไดศึกษาถึงผลของอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาของซีโอไลต HZSM-5 ตอการเปลี่ยนน้ํามันปาลมดิบใหเปนเชื้อเพลิงเหลว พบวา 
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาต่ําๆ จะใหรอยละของผลิตภัณฑน้ํามันสวนที่เปนแกโซลีนที่
มากกวาเมื่อเปรียบเทียบกับซีโอไลต HZSM-5 ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่สูงกวา 
เนื่องจากซีโอไลต HZSM-5 ที่มีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาสูงๆ มีตําแหนงกรดที่วองไว 
(active acid site) ในการทําปฏิกิริยาที่นอยกวา สงผลใหการแตกพันธะของสายโซไฮโดรคารบอน
สายยาวนั้นเปนไปไดยาก ในงานวิจัยนี้ก็เชนเดียวกันเนื่องจากอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาที่
แตกตางกัน โดยซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาตินั้นมีอัตราสวนของซิลิกา
ตออะลูมินา เทากับ 100 แตซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคามีอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา
เพียง 23.3 ดังนั้นรอยละองคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดในสวนของแนฟทาและเคโรซีนเมื่อ
ใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรงปฏิกิริยา จึงสูงกวาในกรณีของการใชซีโอไลต 
HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติ แตทั้งนี้ความแตกตางในสวนของรอยละผลิตภัณฑที่
ไดเปนเพียงสวนเล็กนอยเทานั้น แสดงวาซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาตินั้น
สามารถนําไปประยุกตใชเปนตัวเรงปฏิกิริยาในปฏิกิริยาการแตกตัวของน้ํามันปาลมดิบไดจริง 
ดังนั้นในการนําซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติไปใชนั้นควรทําการปรับลด
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใหเหมาะสมมากยิ่งข้ึน 
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บทที่ 5 

สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 

 จากการศึกษาการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติสามารถสรุปไดดังนี้ 
 

 5.1.1 การตรวจสอบลักษณะสมบัติของดินขาว  
ดินขาวที่นํามาใชในงานวิจัยนี้เปนดินขาวที่มีองคประกอบหลักเปนซิลิกาและอะลูมินา 

โดยมีรอยละโดยน้ําหนักของซิลิกาที่เปนองคประกอบคอนขางสูง และมีอัตราสวนของซิลิกาตอ 
อะลูมินา เทากับ 6.20 โดยน้ําหนัก แตทั้งนี้ซิลิกาที่เปนองคประกอบสวนใหญนั้นอยูในรูปของ 
ควอรตซซ่ึงมีความเสถียรสูง นอกจากนี้ยังมีส่ิงเจือปนตางๆ อันไดแก โพแทสเซียมออกไซด และ
เหล็กออกไซดปะปนอยู 

 

5.1.2 การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวเบื้องตน 
การปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวยกระบวนการตางๆ นั้น นับวามีประโยชนและ

วัตถุประสงคที่แตกตางตางกันออกไป ในงานวิจัยนี้ทําการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวดวย
กระบวนการตางๆ 3 กระบวนการ คือ 

กระบวนการทางความรอน โดยทําการแคลไซนที่อุณหภูมิ 850 องศาเซลเซียส เปน
เวลา 3 ช่ัวโมง 

กระบวนการทางกายภาพ โดยทําการบดและคัดแยกอนุภาคของดินขาวดวย
ตะแกรงรอนขนาด 325 เมส 

กระบวนการทางเคมี โดยรีฟลักซดินขาวดวยกรดไฮโดรคลอริก เขมขน 1 โมลตอ
ลิตร เปนเวลา 2 ช่ัวโมง และทําการแอลคาไลนฟวชันกับโซเดียมไฮดรอกไซด เพื่อแตกอนุภาคของ 
ควอรตซ 
 ภายหลังกระบวนการปรับปรุงคุณภาพสามารถลดปริมาณสิ่งเจือปนตางๆ ในดินขาวได 
สงผลใหอัตราสวนโดยน้ําหนักของซิลิกาตออะลูมินาเพิ่มข้ึนเปน 7.30 นอกจากนี้ยังสามารถแตก
อนุภาคของควอรตซในดินขาวไดถึงรอยละ 96 
 

 5.1.3 การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาต ิ
 จากการศึกษาพบวาสามารถสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ โดยใช 
ดินขาวเปนทั้งแหลงซิลิกาและอะลูมินาได  



ตัวแปรที่มีผลกระทบตอการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 ประกอบดวย อัตราสวนของซิลิกา
ตออะลูมินาของเจลในชวง 20 – 200 ระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัลต้ังแต 4 – 48 ช่ัวโมง 
ที่อุณหภูมิ 120 – 180 องศาเซลเซียส และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกาในชวง 0.04 – 0.10 โดยได
ภาวะที่เหมาะสมในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ คือ 

 

  อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 
  ระยะเวลาที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 24 ช่ัวโมง 
  อุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล เทากับ 170 องศาเซลเซียส 
  อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
 

 ที่ภาวะดังกลาวใหรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 สูงที่สุด เทากับรอยละ 95.80 
  

 5.1.4 สมบัติของซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหได 
 ซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดมีขนาดอนุภาคคอนขางเล็ก โดยมีขนาดอนุภาคเฉลี่ย 
0.75 ไมครอน และมีพื้นที่ผิวจําเพาะ เทากับ 389.20 ตารางเมตรตอกรัม  

 

 5.1.5 การแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามันปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิงเหลวโดยใชซีโอไลต 
HZSM-5 ที่สังเคราะหไดเปนตัวเรงปฏิกิริยา 
 ภาวะการทดลองที่ใชในการแตกตัวเชิงเรงปฏิกิริยาของน้ํามนัปาลมดิบไปเปนเชื้อเพลิง
เหลว คือ 
 

อุณหภูมิในการทําปฏิกิริยา 430 องศาเซลเซยีส 
  เวลาในการทําปฏิกิริยา  30 นาท ี
  ความดันแกสไฮโดรเจนเริ่มตน 10 บาร 
  ปริมาณตัวเรงปฏิกิริยา  0.05 กรัม 
 

 ที่ภาวะดังกลาวใหรอยละผลไดของผลิตภัณฑน้ํามัน 78.53 รอยละผลไดของแกส 19.73 
รอยละผลไดของของแข็ง 1.73 โดยน้ําหนัก องคประกอบของผลิตภัณฑน้ํามันที่ไดมีปริมาณ 
รอยละผลไดของแนฟทา 19.16 เคโรซีน 1.49 แกสออยลเบา 25.21 แกสออยล 10.68 และกาก 
น้ํามันหนัก 21.99 โดยน้ําหนัก ซ่ึงใกลเคียงกับการใชซีโอไลต HZSM-5 เกรดทางการคาเปนตัวเรง
ปฏิกิริยา ดังนั้นซีโอไลต HZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติสามารถนําไปใชงานไดจริง 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 

 5.2.1 ควรศึกษาความเปนไปไดทางเศรษฐศาสตรและเชิงพาณิชยสําหรับการผลิต 
ซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติเปรียบเทียบกับซีโอไลต ZSM-5 เกรดทางการคา 
 5.2.2 ควรเลือกใชดินขาวจากหลายๆ แหลงในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 เนื่องจาก
ดินขาวจากแตละแหลงมีสมบัติและปริมาณสิ่งเจือปนที่แตกตางกันไป อาจสงผลใหสามารถลด
กระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพของดินขาว ตลอดจนลดการใชสารเคมีและระยะเวลาใน 
ข้ันตอนการปรับปรุงคุณภาพของดินขาวได 
 5.2.3 เนื่องจากซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาวธรรมชาติมีอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาที่คอนขางสูง ซ่ึงเหมาะสําหรับการเรงปฏิกิริยาไอโซเมอไรเซชัน และแอลคิเลชัน เปน
ตน ดังนั้นกอนใชงานจริงควรทําการศึกษาสมบัติของซีโอไลตไมวาจะเปนอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินา และขนาดอนุภาคของซีโอไลต เพื่อใหเหมาะสมตอการใชงานในดานนั้นๆ ทั้งยังอาจ
ลดการใชสารเคมี และลดความรุนแรงของภาวะที่ใชในการสังเคราะหได 
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ภาคผนวก ก 

 
การคํานวณปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของ 
ซิลิกาตออะลูมินาในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5จากดินขาวธรรมชาติ 

 
การหาปริมาตรของสารละลายโซเดียมซิลิเกตเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาใน

การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ตองทราบถึงองคประกอบของซิลิกาและ 
อะลูมินาของดินขาวธรรมชาติ และองคประกอบของซิลิกาที่ผสมอยูในสารละลายโซเดียมซิลิเกต 
รวมถึงมวลโมเลกุลของซิลิกาและอะลูมินา ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 

องคประกอบของซิลิกาในดินขาว          82.67    (รอยละโดยน้าํหนัก) 
องคประกอบของอะลูมินาดินขาว         11.31    (รอยละโดยน้าํหนัก) 
องคประกอบของซิลิกา          27.00    (รอยละโดยน้าํหนักตอปริมาตร 
                                                                       ในสารละลายโซเดียมซิลิเกต) 
มวลโมเลกุลของซิลิกา              60.09 
มวลโมเลกุลของอะลูมินา           101.96 

 

ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ กําหนดใหอัตราสวนของซิลิกา 
ตออะลูมินาที่ใชเปนอัตราสวนโดยโมล 
 

ตัวอยางการคาํนวณ 
หาปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตที่ตองเติมลงไปเพื่อปรับอัตราสวนของซิลิกาตอ 

อะลูมินาใหเทากับ 100 ในการสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติปริมาณ 1 กรัม  
 

กําหนดใหปริมาตรสารละลายโซเดียมซิลิเกตเทากับ X ลูกบาศกเซนติเมตร  
โมลของซิลิกาในดินขาว     = 

09.60
8267.0  =  0.0138 โมล 

 

โมลของอะลูมินาในดินขาว   = 
96.101

1131.0  =  0.0011 โมล 
 

โมลของซิลิกาในสารละลายโซเดียมซิลิเกต = 
09.60

27   
  

      =  0.0045 โมล/มิลลิลิตร 
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ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเทากับ 100 ตองใชสารละลายโซเดยีมซิลิเกตเทากับ 

 

10011.0
)0045.0()10138.0(100

×
×+×

=
X  

 

             63.21=X   มิลลิลิตร 
 
 ดังนัน้ตองเติมสารละลายโซเดยมซิลิเกต ปริมาตร 21.63 มิลลิลิตร เพื่อทําการปรับ
อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจลใหเทากับ 100 
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ภาคผนวก ข 

 
การคํานวณหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาว 

 
การหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหจากดินขาว ซ่ึงวิธีการดังกลาวทําได

โดยการสรางกราฟมาตรฐานระหวางอัตราสวนผสมโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ที่ทราบคา 
แนนอนกับคา intensity ที่ไดจากรูปแบบ XRD โดยมีวัสดุที่ใช คือ ซีโอไลต ZSM-5 บริสุทธิ์ และ 
ดินขาวธรรมชาติ 
 

วิธีการ 
นําซีโอไลต ZSM-5 บริสุทธิ์ มาผสมกับดินขาวธรรมชาติที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนัก

ของซีโอไลตเทากับ 20 40 60 80 และ 100 ตามลําดับ ผสมใหเปนเนื้อเดียวกัน เชนที่รอยละ
อัตราสวนโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 เทากับ 60 ตองใชซีโอไลต 1.2 กรัม ผสมกับทราย
มาตรฐาน 0.8 กรัม เปนตน เหตุที่ใชทรายมาตรฐานเปนสวนผสม เนื่องจากรูปแบบ XRD มี
ตําแหนงพีคเอก-ลักษณที่ไมซอนทับกับซีโอไลต ZSM-5 จากนั้นจึงนําซีโอไลตที่ผสมกับทราย
มาตรฐานที่อัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กันไปวิเคราะหโดยเครื่อง X-ray Diffraction เพื่อดูรูปแบบ 
XRD 
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         รูป ข1 รูปแบบ XRD ของดินขาวธรรมชาติ 
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         รูป ข2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 20 โดยน้าํหนัก 
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         รูป ข3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 40 โดยน้าํหนัก 
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         รูป ข4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 60 โดยน้าํหนัก 
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         รูป ข5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 80 โดยน้าํหนัก 

85 



0

100

200

300

400

6 9 13 16 20 23 26 30 33 36 40 43 47 50
2-theta

Int
en

sity

 
รูป ข6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละ 100 โดยน้ําหนัก 

 
จากนั้นนําคา intensity ของรูปแบบ XRD ที่ตําแหนง 2-theta ในชวง 7 – 9 และ 22 – 25  

ของรูป ข1 – ข6 ซ่ึงแสดงรูปแบบ XRD ซีโอไลต ZSM-5 ที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กัน 
มาเฉลี่ย ซ่ึงแสดงผลดังตารางที่ ข1 ซ่ึงแสดงคา intensity เฉล่ียของรูปแบบ XRD ของซีโอไลต 
ZSM-5 ที่รอยละอัตราสวนโดยน้ําหนักตางๆ กัน 

 
ตารางที่ ข1 คา intensity ของพีคเอกลักษณ ที่รอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ตางๆ 
 

intensity ชวง 2-theta = 7-9 intensity ชวง 2-theta = 22-25 รอยละโดยน้ําหนัก 
ของซีโอไลต ZSM-5 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 3 

คา 
intensity 
เฉล่ีย 

20 63 54 51 29 21 43.6 
40 95 44 91 52 33 63.0 
60 158 73 156 87 57 106.2 
80 253 177 207 116 76 153.8 
100 316 146 259 145 95 192.2 
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จากตารางที่ ข1 นําไปสรางกราฟความสัมพันธระหวางรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต 
ZSM-5 กับคา intensity เฉล่ียของพีคเอกลักษณ พรอมทั้งสรางสมการทางคณิตศาสตรของกราฟ
มาตรฐาน เพื่อสามารถนําคา intensity เฉล่ียของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาว 
ธรรมชาติไปแทนคา เพื่อหาปริมาณความเปนผลึกของซีโอไลตที่สังเคราะหได 

y = -0.0006x2 + 0.6201x

R2 = 0.9967
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รูป ข7 ความสัมพันธระหวางคา intensity เฉล่ียกับรอยละโดยน้ําหนักของซโีอไลต ZSM-5 

 
จากกราฟในรูป ข7 จะไดสมการความสัมพันธ xxy 621.00006.0 2 +−=  
 

เมื่อ y  คือ รอยละโดยน้าํหนกัของซีโอไลต ZSM-5 
 x  คือ  คา intensity เฉล่ีย 
 

การคํานวณหารอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติจาก
การสังเคราะหซีโอไลต ZSM-5 จากดินขาวธรรมชาติ ที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาเทากบั 100 
ภายใตระยะเวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซียส โดยใช
อัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 ซ่ึงสามารถแสดงรูปแบบ XRD ของซีโอไลตที่สังเคราะห
ไดดังรูป ค10 สามารถอานคา intensity ของพีคเอกลักษณที่ตําแหนง 2-theta ตางๆ ไดดังตารางที่ 
ข2 
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ตารางที่ ข2 คา intensity ของพีคเอกลักษณ ที่ตําแหนงตางๆ ของซีโอไลต ZSM-5 ที่มีอัตราสวน 
                   ซิลิกาตออะลูมินา เทากับ 100 

 

intensity ในชวง 2-theta = 7-9 intensity ในชวง 2-theta = 22-25 อัตราสวนซิลิกา 
ตออะลูมินา ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 1 ตําแหนง 2 ตําแหนง 3 

คา intensity 
เฉล่ีย 

309 133 295 152 56 189 189 
 
จากตารางที่ ข2 นําคา intensity เฉล่ียที่ไดไปแทนที่ x ในสมการแสดงความสัมพันธ 

ขางตน จะไดคา y ซ่ึงเปนรอยละโดยน้ําหนักของซีโอไลต ZSM-5 ที่สังเคราะหได 
 

)189621.0()1890006.0( 2 ×+×−=y  
                                            77.95=y  
 

 เพราะฉะนั้นนั้นรอยละผลไดของซีโอไลต ZSM-5 ที่ภาวะที่เหมาะสมดังกลาว คือประมาณ 
รอยละ 95.80 
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ภาคผนวก ค 

 
รูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดที่ภาวะในการทดลองตางๆ 

 
ภาคผนวก ค แสดงรูปแบบ XRD ของผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดจากดินขาวธรรมชาติ ที่

ภาวะตางๆ ที่ใชในการทดลอง ซ่ึงเปนผลของตัวแปรตางๆ ไดแก อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 
ปริมาณสารกอโครงราง เวลาและอุณหภูมิที่ใชในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล ที่คาความเปนกรด-
เบสของเจลคงที่ในชวง 10-11 โดยเมื่อทําการวิเคราะหผลิตภัณฑที่สังเคราะหไดดวยเครื่อง X-ray 
Diffractometer ปรากฏรูปแบบ  XRD ซ่ึงสามารถแสดงไดดังนี้ 

 
 

 
รูป ค1 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 20 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค2 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 40 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค3 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 60 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค4 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล 

เทากับ 80 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค5 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค6 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 200 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 48 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค7 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 4 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค8 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 15 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค9 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินาของเจล  

เทากับ 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 20 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค10 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค11 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา 

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 30 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค12 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 120 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค13 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค14 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 160 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค15 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 180 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.07 
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รูป ค16 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.04  
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รูป ค17 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.06  
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รูป ค18 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.09 
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รูป ค19 รูปแบบ XRD ของซีโอไลต ZSM-5ที่สังเคราะหไดที่อัตราสวนของซิลิกาตออะลูมินา  

ของเจล เทากบั 100 เวลาในกระบวนการไฮโดรเทอรมัล 24 ช่ัวโมง อุณหภูมิ 170 องศาเซลเซยีส  
และอัตราสวนของ TPA ตอซิลิกา เทากับ 0.10 
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ภาคผนวก ง 
 

ตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 ตัวเรงปฏิกิริยา  [จตุพร และนุรักษ, 2547; วิทยา, 2547] คือ สารที่เพิ่มอัตราเร็วของ
ปฏิกิริยาทําใหปฏิกิริยาเขาสูสมดุลเร็วข้ึนโดยไมถูกใชอยางถาวรในปฏิกิริยา แมวาอาจมีสวนรวม
ในบางขั้นตอนของการเกิดปฏิกิริยา แตในที่สุดจะเปลี่ยนกลับมาอยูในรูปเดิมหลังจากปฏิกิริยา 
ส้ินสุดแลว การทํางานของตัวเรงปฏิกิริยามักจะเกิดข้ึนโดยการเกิดพันธะเคมีกับสารตั้งตนอยาง
นอยหนึ่งชนิด 

ชนิดของตัวเรงปฏิกิริยาแบงตามสถานะเทียบกับสารต้ังตนและสารผลิตภัณฑ มี 2 
ประเภท คือ 

1. ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ (homogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
เดียวกับสารที่ทําปฏิกิริยา ไมวาจะเปนแกสหรือของเหลว สวนใหญมักเปนสารละลายที่มีตัวเรง
ปฏิกิริยาและสารตั้งตนละลายอยูดวยกัน ตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธมักเปนโมเลกุลที่มีตําแหนง
สําหรับเรงปฏิกิริยาชัดเจน แตมีขอเสีย คือ มักสลายตัวหรือเสียสภาพในสภาวะที่ใชความรอนหรือ
ความดันสูง 

ปฏิกิริยาเอกพันธุไดรับความสนใจมาก เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญมีความสามารถ
ในการเลือกทําปฏิกิริยาสูงและไวตอปฏิกิริยา โดยเฉพาะปฏิกิริยาที่คายความรอน เนื่องจาก
สามารถกําจัดความรอนที่เกิดข้ึนไดงายกวาในระบบปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีตัวเรงปฏิกิริยาเปน
ของแข็ง แตมีขอเสียคือการแยกสารผลิตภัณฑและตัวเรงปฏิกิริยาออกจากกันทําไดยาก 

 

2. ตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ (heterogeneous catalysts) คือตัวเรงปฏิกิริยาที่อยูในสถานะ
แตกตางจากสารที่ทําปฏิกิริยา เชน ตัวเรงปฏิกิริยาเปนของแข็ง สารต้ังตนและผลิตภัณฑเปนแกส
หรือของเหลว ตัวเรงปฏิกิริยาชนิดนี้สามารถแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารผลิตภัณฑและสาร
ต้ังตนที่เหลือไดงายกวาระบบที่ใชตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุ มีความแข็งแรงเชิงกล ทนทานตอความ
ดันและอุณหภูมิสูง ตารางที่ ง1 เปนการเปรียบเทียบสมบัติ และปจจัยตางๆของตัวเรงปฏิกิริยา
แบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ เนื่องจากตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุอยูในวัฏภาคเดียวกับสารต้ังตน จึงมี
ขอดีคือประสิทธิภาพการเรงปฏิกิริยาสูง และสามารถเลือกใหเรงปฏิกิริยาที่ตองการไดงายกวา อีก
ทั้งสภาวะการทดลองที่ใชไมรุนแรง แตขอเสียคือการแยกตัวเรงปฏิกิริยาออกมาจากสารตั้งตนและ
ผลิตภัณฑทําไดยาก วีธีการที่ใชสวนใหญคือ การกลั่น หรือการสกัดดวยตัวทําละลาย และการนํา
ตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชใหมทําไดยากกวา และอายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยาเอกพันธุส้ันกวา 
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ขอดีของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธิพันธุคือ สามารถแยกสารตั้งตนและผลิตภัณฑออกจากตัวเรง
ปฏิกิริยาไดงาย สามารถใชไดในสภาวะที่มีอุณหภูมิ และ/หรือ ความดันสูงได ตัวเรงปฏิกิริยามีอายุ
การใชงายที่ยาวนานและอาจนํากลับมาใชใหมไดงายกวา 

 

ตารางที่ ง1 การเปรียบเทียบปจจัยในการเรงปฏิกิริยาแบบเอกพันธุและวิวิธพันธุ [จตุพร และ 
นุรักษ, 2547] 

 
 

ปจจัย การเรงปฏิกิริยา 
แบบเอกพันธุ 

การเรงปฏิกิริยา 
แบบวิวิธพันธุ 

กัมมันตภาพเมื่อเทียบปริมาณโลหะที่เทากัน 
สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา 
ภาวะของปฏิกิริยา 
อายุการใชงานของตัวเรงปฏิกิริยา 
ความไวของตัวเรงปฏิกิริยาตอการเปนพิษ 
ปญหาจากการแพร 
การนําตัวเรงปฏิกิริยากลับมาใชงาน 
การปรับสมบัติเชิงโมเลกุลของตัวเรงปฏิกิริยา
โดยการเปลี่ยนอะตอมที่เปนองคประกอบ 

สูง 
สูง 

ไมรุนแรง 
แปรคาได 

ตํ่า 
ไมมี 

ทําไมได 
ทําไมได 

แปรคาได 
แปรคาได 
รุนแรง 
นาน 
สูง 

อาจมีผล 
ราคาแพง 
อาจทาํได 

 
องคประกอบของตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุ 

ตัวเรงปฏิกิริยาสวนใหญประกอบดวย 2 องคประกอบหลัก คือ องคประกอบที่วองไวที่
ทําหนาที่เรงปฏิกิริยา (active component) และตัวรองรับ (support) หรือตัวพา (carrier) มักเปน
วัสดุที่มีพื้นที่ผิวสูง เพื่อใหการกระจายตัวของสารวองไวงาย ตอการเกิดปฏิกิริยา แตบางตัวเรง
ปฏิกิริยาอาจมีเพียงสารวองไวเพียงอยางเดียว  

ตัวเรงปฏิกิริยาบางตัวอาจมีองคประกอบที่ชวยสงเสริมการเรงปฏิกิริยาใหดีข้ึน
เรียกวา โปรโมเตอร (promoter) ซ่ึงสวนใหญจะเปนสารที่ใสลงไปในปริมาณนอยๆ เพื่อ
เปล่ียนแปลงสมบัติทางเคมีหรือกายภาพของสารวองไวหรือตัวรองรับ ซ่ึงอาจเพิ่มความวองไว 
(activity) สัดสวนการเลือกทําปฏิกิริยา (selectivity) และเสถียรภาพของตัวเรงปฏิกิริยา 
 
 
 

100 



ตารางที่ ง2 ตัวอยางการใชตัวเรงปฏิกิริยาวิวิธพันธุที่มีความสําคัญเชิงอุตสาหกรรม [จตุพร และ 
นุรักษ, 2547] 
 

ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาการดงึไฮโดรเจนออก 
(dehydrogenation) 

 

C4H10  → C4H8  Cr2O3•Al2O3 
C4H8 → C4H6  Fe2O3 โปรโมตดวย Cr2O3 และ K2CO3 
C6H5C2H5 → C6HCH=CH2  Fe2O3 โปรโมตดวย Cr2O3 และ K2CO3 
ปฏิกิริยาสตรีมรีฟอรมมิง (stream reforming)  
CH4 หรือ hydrocarbons + H2O → CO + H2 Ni บนตัวรองรับ 
(CH3)CHOH → CH3COCH3 + H2 ZnO 
CH3CH(OH)C2H5 → CH3COC2H5 ZnO 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจน (hydrogenation)  
การเติมไฮโดรเจนในน้ํามันและไขมันสําหรับ
บริโภค 

Ni บนตัวรองรับ 

การเติมไฮโดรเจนในสารอินทรีย Pd หรือ Pt บนตัวรองรับ 
C6H6 + 3H2→ C6H12 Ni หรือ โลหะมีตระกูลบนตัวรองรับ 
N2 + 3H2 → 2NH3 Fe โปรโมตดวย Al2O3, K2O, CaO และ 

MgO 
ปฏิกิริยาออกซิเดชัน (oxidation)  
SO2 + 1/2O2 → SO3 V2O5 และ K2SO4 บนซิลิกา 
2NH3 + 5/2O2 →  2NO + 3H2O 90%Pt-10%Rh wire gauze 
NH3 + CH4 + air → HCN  
(Andrussow process) 

90%Pt-10%Rh wire gauze 

C10H8 + O2 → C6H4(CO)2O V2O5 บนไททาเนยี (TiO2) 
1,2-C6H4(CH3)2 + O2 → C6H4(CO)2O V2O5 บนไททาเนยี (TiO2) 
CH3OH + O2 → CH2O + H2 และ/หรือ H2O Ag หรือ Fe2(MoO4)3 
การออกซิเดชนัมลพษิทางอากาศ ไดแก CO และ 
สารประกอบไฮโดรคารบอน 

Pt หรือ Pd หรือทั้งสองตัวบนตัวรองรับ 
เซรามิกส 

การกําจัด Nox และ Sox จากการเผาไหม เวเนเดยีมหรือไทเทเนียที่มีการเติม NH3 
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ตารางที ่ง2 ตัวอยางการใชตัวเรงปฏิกิริยาววิิธพันธุทีมี่ความสาํคัญเชิงอุตสาหกรรม (ตอ) 
 

ปฏิกิริยา ตัวเรงปฏิกิริยา 
ปฏิกิริยาของซนิแกส (syngas reaction)  
CO + 2H2  → CH3OH Cu-ZnO โปรโมตดวย Al2O3 
CO + 3H2  → CH4 + H2O Ni บนตัวรองรับ 
CO + H2  → paraffins, etc. 
(ปฏิกิริยา Fischer-Tropsch) 

Fe หรือ Co กบัตัวโปรโมเตอร 

ปฏิกิริยาที่เรงดวยกรด  
ปฏิกิริยาแครกกิง (cracking) ซีโอไลตในเมตริกซ SiO2•Al2O3  

และสวนประกอบอื่นๆ       
ปฏิกิริยาไฮโดรแครกกิง (hydrocracking) Pd บนซีโอไลตบนเมตริกซที่เปนอสัณฐาน 

และ NiMo บนซิลิกา-อะลูมินา 
ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน (polymerization)  
ของพาราฟน 

Pt บนซีโอไลตชนิด H-modenite ในเมตริกซ 
อะลูมินา 

ปฏิกิริยาพอลิเมอไรเซชัน H3PO4 บนดิน 
ปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนของโพรพิลีน ไปเปน 
ไอโซโพรพิลแอลกอฮอล 

กรดหรือ cation exchange resins 

CH3OH + I-C4H8→ MTBE 
              (Methyl Tertiary Butyl Ether) 

cation exchange resins 
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ภาคผนวก จ 
 

สมบัติของสารเคมีที่ใชในการทดลอง 
 

สมบัติของสารละลายโซเดียมซิลิเกต 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  Sodium Silicate neutral solution 
สูตรทางเคมี (Formula)  Na2SiO3 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 122.07 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  100.6 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -0.6 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  14 มิลลิเมตรปรอท ที ่20 องศาเซลเซยีส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  0.7 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  มากกวา 1 (อีเธอร =1) 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําไดสมบูรณ 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.3 – 1.5  
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  11.2 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)   
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  

- คาสูงสุด (UEL)  
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียรที่อุณหภูมิหอง 
สภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)    
สารที่ตองหลกีเลี่ยง (Materials to Avoid)  กรดอินทรีย กรดอนินทรีย ฟลูออลีน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  การเกิดปฏิกิริยาอาจกอใหเกิดกาซไฮโดรเจน 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีสมบัติกัดกรอนตอโลหะบางชนิด  
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สมบัติของกรดซัลฟูริก 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Sulfuric acid, reagent acs 96% 
สูตรทางเคมี (Formula)  H2SO4 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 98.08 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลวใส ไมมีสี ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  330 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -15 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  มากกวา 0.00120 มิลลิเมตรปรอท 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  1.2 กิโลกรัมตอตารางเมตร 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  นอยกวา 1 (อีเธอร=1) 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําได ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.84 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียรเมื่อเก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  น้ํา แอมโมเนีย ดาง กรด โลหะแอลคาไลนเอิรธ 
โลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอลคาไลนเอิรธ โลหะ 
โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน สารประกอบจําพวก
ออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัวทําละลายอินทรีย อะเซตลิิดีน 
ไนตริล สารอินทรียจําพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด พิคเครต ไนไตรด ลิเทียม 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  ปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดเพลิงไหมและ
การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อของสัตว
หรือพืช 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีฤทธิก์ัดกรอน 
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สมบัติของกรดไฮโดรคลอริก 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Hydrochloric acid 37% solution 
สูตรทางเคมี (Formula)  HCl 
 น้ําหนกัโมเลกลุ (Molecular Weight) 36.46 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor) เปนของเหลว ไมมีสี มีกล่ินฉุน 
จุดเดือด (Boiling Point)  53 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point)  -26 องศาเซลเซยีส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  190  มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  - 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  - 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําไดสมบูรณ 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)   
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  - 
จุดวาบไฟ (Flash Point)    - 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  - 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียรเมื่อเก็บในภาวะที่เหมาะสม 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  การใหความรอนสูง 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  โลหะแอลคาไลน สารประกอบของโลหะแอล-
คาไลน น้ํา แอมโมเนีย โลหะแอลคาไลนเอิรธ ดาง กรด สารประกอบของโลหะแอลคาไลนเอิรธ 
โลหะ โลหะผสม ฟอสฟอรัสออกไซด ฟอสฟอรัส ไฮไดรด สารประกอบของฮาโลเจน สารประกอบ
จําพวกออกซีฮาโลเจน เปอรแมงกาเนต ไนเตรต คารไบด สารที่ไหมไฟได ตัวทําละลายอินทรีย  
อะเซติลิดีน ไนตริล สารอนิทรียจําพวกไนโตร อะนิลีน เปอรออกไซด ไนไตรด ลิเทียม 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  ปฏิกิริยากับสารอินทรียทําใหเกิดเพลิงไหมและ
การระเบิด อาจเกิดปฏิกริยาที่รุนแรง เปนอันตรายเมื่อทําปฏิกิริยากับ โลหะและเนื้อเยื่อของสัตว
หรือพืช 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  มีฤทธิก์ัดกรอน 
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สมบัติของโซเดียมไฮดรอกไซด 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name) Sodium hydroxide 
สูตรทางเคมี (Formula)  NaOH 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight)  40 AMU 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor)  ของแข็ง สีขาว ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  1,390 องศาเซลเซียส  
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 318 องศาเซลเซียส  
ความดันไอ (Vapor Pressure) นอยกวา 18 มิลลิเมตรปรอท ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  นอยกวา 1 กรัมตอลิตร  
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  ไมระเหย 
การละลายน้ํา (Solubility in Water)  111 กรัมตอ 100 กรัมน้ํา ที่ 20 องศาเซลเซียส 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  2.13 ที่ 20 องศาเซลเซียส  
ความเปนกรดดาง (pH-Value)   13 -14 
คุณสมบัติอ่ืนๆ (Other properties)  ไมติดไฟ 
เสถียรภาพ (Stability) มีความเสถียร 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  อยาใหน้ําเขาภาชนะเพราะจะเกิดปฏิกิริยา 

สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  ตัวออกซิไดซแรง, กรดแก, สารอินทรีย, น้ํา, 
ของเหลวไวไฟ, สารประกอบอินทรียของฮาโลเจน โดยเฉพาะไตรคลอโรเอทิลีน 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  อาจกอใหเกิดไฟ หรือการระเบิด การสัมผัส 
ไนโตรมีเทนและสารประกอบไนโตรทําใหเกิดเกลือที่ไวตอการกระแทก 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  สารกัดกรอน 
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สมบัติของแอมโมเนียมไนเตรต 

 
ชื่อทางเคมี (Chemical Name)  Ammonium nitrate 
สูตรทางเคมี (Formula)  NH4NO3 
น้ําหนักโมเลกุล (Molecular Weight) 80 
ลักษณะสีและกลิ่น (Appearance Color and Odor)   เปนผลึกโปรงแสง หรือผงสีขาว ไมมีกล่ิน 
จุดเดือด (Boiling Point)  210 องศาเซลเซียส 
จุดหลอมเหลว (Melting Point) 169.6 องศาเซลเซียส 
ความดันไอ (Vapor Pressure)  190  มิลลิเมตรปรอท ที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
ความหนาแนนไอ (Vapor Density)  - 
อัตราการระเหย (Evaporating Rate)  - 
การละลายน้าํ (Solubility in Water)  ละลายน้ําได 
ความถวงจําเพาะ (Specific Gravity)  1.725 
ความเปนกรดดาง (pH-Value)  4.5 – 6.0  
จุดวาบไฟ (Flash Point)    93.3 องศาเซลเซียส 
ขีดจํากัดการติดไฟ (Flammable limits) - คาตํ่าสุด (LEL)  - 

- คาสูงสุด (UEL)  - 
อุณหภูมสิามารถติดไฟไดเอง (Autoignition Temperature)  300 องศาเซลเซียส 
เสถียรภาพ (Stability)  มีความเสถียร 
ภาวะที่ตองหลีกเลี่ยง (Conditions to Avoid)  - 
สารที่ตองหลีกเลี่ยง (Materials to Avoid)  วัสดุติดไฟได สารอินทรีย โลหะแอลคาไลน 
โลหะ กรดอะซิติก แอมโมเนียมคลอไรด โซเดียมเปอคลอเรต โพแทสเซียสซัลเฟต แอมโมเนียม
ซัลเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด และโซเดียม-โพแทสเซียมแอลลอยด 
การเกิดปฏิกิริยาเคมี (Chemical Reactivity)  เปนตัวออกซิไดซอยางแรง เม่ือสัมผัสกับวัสดุที่
ติดไฟได และวัสดุอินทรียอาจเกิดการเผาไหม 
การกัดกรอนของสารเคมี (Corrosiveness)  ไมมีฤทธิก์ัดกรอน 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 

 
นางสาวศุภลักษณ วรมังครัตน เกิดเมื่อวันที่ 28 มิถุนายน พ.ศ. 2527 ที่จังหวัดชลบุรี  

สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต ภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร  
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ปการศึกษา 2548 และศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2549 
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