
2.1 นํ้ามันพืช
อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ห ล ัก ข อ ง น ํ้า ม ัน พ ืช  ค ือ  ก ร ด ไข ม ัน  ซ ึ่ง แ บ ่ง อ อ ก เป ็น  2  ก ล ุ่ม ใ ห ญ ่ ค ือ  ก ร ด ไ ข ม ัน  

อ ิ่ม ต ัว  ( S a t u r a t e d  F a t t y  A c i d )  แ ล ะ ก ร ด ไ ข ม ัน ไม ่อ ิ่ม ต ัว  ( U n s a t u r a t e d  F a t t y  A c i d )  ป ร ิม า ณ ล ัด  

ส ่ว น ข อ ง ก ร ด ท ั้ง ส อ ง ช น ิด ท ี่แ ต ก ต ่า ง ก ัน ท ำ ใ ห ้ส ม บ ้ต ข อ ง น ํ้า ม ัน พ ืช แ ต ่ล ะ ช น ิด ม ีค ว า ม แ ต ก ต ่า ง ก ัน  ด ัง  

ต า ร า ง ท ี่ 2 .1  โ ด ย เ ฉ พ า ะ ก า ร น ำ ไ ป บ ร ิโ ภ ค พ บ ว ่า  น ํ้า ม ัน พ ืช ท ี่ม ีก ร ด ไ ข ม ัน อ ิ่ม ต ัว ส ูง  เช ่น  น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  

น ํ้า ม ัน ม ะ พ ร ้า ว  เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ก า ร ท อ ด จ ะ ช ่ว ย ใ ห ้อ า ห า ร ไ ม ่เ ห ม ็น ห ืน ง ่า ย อ ัน เ น ื่อ ง ก า ร ม ีน ํ้า ม ัน ต ก ค ้า ง  

ใ น อ า ห า ร ห ล ัง จ า ก ก า ร ท อ ด แ ล ะ ก ร อ บ ไ ด ้น า น  น ํ้า ม ัน พ ืช ท ี่ม ีก ร ด ไ ข ม ัน ไ ม ,อ ิ่ม ต ัว ส ูง  เช ่น  น ํ้า ม ัน ถ ั่ว  

เห ล ือ ง  น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ด อ ก ท า น ต ะ ว ัน  น ํ้า ม ัน ร ำ ข ้า ว  แ ล ะ น ํ้า ม ัน ข ้า ว โ พ ด  เห ม า ะ ส ำ ห ร ับ ป ร ะ ก อ บ

อ า ห า ร โ ด ย ท ั่ว ไ ป  แ ต ่ไ ม ่ค ว ร ใ ช ้อ ุณ ห ภ ูม ิม า ก ก ว ่า  180 °c เพ ื่อ ป ้อ ง ก ัน ก า ร เก ิด อนมุลูอ ิส ร ะ ซ ึง่เป ็น

ส า เห ต ุข อ ง ก า ร เก ิด ม ะ เ ร ็ง ส า เห ต ุห น ึ่ง  ด ัง น ั้น ก า ร บ ร ิโ ภ ค น ํ้า ม ัน พ ืซ ท ี่ด ีค ว ร บ ร ิโ ภ ค น ํ้า ม ัน พ ืช ท ุก ช น ิด

เพ ื่อ ใ ห ้ร ่า ง ก า ย ไ ด ้ร ับ อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ ท ี่ส ำ ค ัญ ข อ ง น ํ้า ม ัน พ ืช แ ต ่ล ะ ช น ิด เ ท ่า เท ีย ม ก ัน

ตารางท ี่ 2 .1  อ ง ค ์ป ร ะ ก อ บ โ ด ย เ ฉ ล ี่ย ไ ข ม ัน อ ิ่ม ต ัว แ ล ะ ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว ข อ ง น ํ้า ม ัน พ ืช ห ล ัก ท ี่บ ร ิโ ภ ค ใ น

ป ร ะ เท ศ ไ ท ย

ช น ิด ข อ ง น ำ ม ัน พ ืช ป ร ิม า ณ ก ร ด ไ ข ม ัน อ ิ่ม ป ร ิม า ณ ก ร ด ไ ข ม ัน ไ ม ่อ ิ่ม

ต ัว  (% ) ต ัว  (% )

น ํ้า ม ัน ถ ั่ว เห ล ือ ง 1 1 .3 3 8 8 .6 7

น ํ้า ม ัน เม ล ็ด ด อ ก ท า น ต ะ ว ัน 1 0 .7 1 8 9 .2 9

น ํ้า ม ัน 'ข ้า ว 'โพ ด 1 3 .0 0 8 7 .0 0

น ํ้า ม ัน ร ำ ข ้า ว 2 1 .6 0 7 8 .4 0

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม  โอ เล อ ีน 4 4 .9 1 5 5 .0 9

น ํ้า ม ัน ป า ล ์ม 5 6 .9 8 4 3 .0 2

น ํ้า ม ัน ม ะ พ ร ้า ว 9 0 .5 2 9 .4 8
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2.1.1 กรดไขมัน (Fatty acid)
กรดไขมันเป็นองค์ประกอบที่สำคัญของไขมันเกือบทุกชนิด กรดไขมันประกอบด้วย 

คาร์บอนเรียงต่อกันเป็นลูกโซ่ท่ีมีความยาวแตกต่างกันคังนี้

H - - ......... 0 ------- C ........................................... --(C H 2)n ....................................... CH3
Caboxyl End Flydrocarbon Chain

กรดไขมันที่พบในธรรมชาติส่วนมากจะมีอะตอมคาร์บอนเป็นเลขคู่ อยู่ในช่วง 4 -3 0  อะตอม โดย 
ชนิดที่มีคาร์บอน 16-18 อะตอม จะพบมากที่สุด กรดไขมันอิ่มตัวชนิดที่พบมากที่สุดคือ กรดปาล์ 
มิติก (Palmitic Acid) และกรดสเตียริก ส่วนกรดชนิดที่ไม่อิ่มตัวและพบมากที่สุด คือ กรดโอเลอิก 
(Oleic Acid)

C H 2= ( C H 2) 14- C O O H  P a lm i t ic  A c id  (C16:0)
C H 2= ( C H 2) 16- C O O H  S t e a r ic  A c i d  ( C 18:0)

C H 2= ( C H 2) 7- C H = C H -  ( C H 2) 7C O O H  O le ic  A c i d  ( C . 8:1)

ก ร ด ไ ข ม ัน แ บ ่ง เป ็น  3  ก ล ุ่ม ใ ห ญ ่ค ือ

1 . ก ร ด ไ ข ม ัน อ ิ่ม ต ัว ( ร a t u r a t e d  fa t t y  a c i d s )  ค ือ  ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่ไ ม ่ม ีพ ัน ธ ะ ค ู่ ( d o u b le  b o n d )  

อ ย ู่ใ น โ ม เ ล ก ุล ม ีส ูต ร ท ัว ๆ ไ ป เป ็น  C nH 2n0 2 ต ัว อ ย ่า ง เ ช ่น  L a u r ie  a c id ,  M y r i s t i c  a c i d ,  P a lm i t i c  a c id ,  

S t e a r ic  a c i d  แ ล ะ  A r a c h i d i c  a c i d  เป ็น ต ้น

2 . ก ร ด ไ ข ม ัน ไ ม ่อ ิ่ม ต ัว  ( U n s a t u r a t e d  f a t t y  a c i d s ) R อ ก ร ด 1ไ ข ม ัน ท ี่ม ีพ ัน ธ ะ ค ู่อ ย ู่,ใ น 'โ ม เล ก ุล  

อ า จ จ ะ ม ีพ ัน ธ ะ ค ู่พ ัน ธ ะ เ ด ีย ว ( m o n o u n s a t u r a t e d )  ม ีส ูต ร ท ั่ว   ๆไ ป เป ็น  C nH 2n,20 2 ห ร ือ ม ีม า ก ก ว ่า ห น ึ่ง  

พ ัน ธ ะ  ต ัว อ ย ่า ง เ ซ ่น  P a lm i t o le ic  a c id ,  O le ic  a c id ,  L in o le ic  a c id  แ ล ะ  L in o le n ic  a c i d  เป ็น ต ้น

3 . ก ร ด ไ ข ม ัน ท ี่ม ีโ ค ร ง ส ร ้า ง แ บ บ อ ื่น  ( F a t t y  a c i d s  o f  u n u s u a l  s t r u c t u r e )  เป ็น ส ่ว น ป ร ะ ก อ บ  

ท ี่ม ีค ว า ม ส ำ ค ัญ น ้อ ย  แ ล ะ พ บ ใ น ป ร ิม า ณ ไ ม ่ม า ก น ัก  ต ัว อ ย ่า ง  เซ ่น  h y d r o x y  a n d  d i h y d r o x y  a c id ,  

a c e t y le n ic  a c i d ,  c y c l o p r o p e n o id  a c id ,  e p o x y  a c i d s ,  k e to  a c i d ,  c y c lo p e n t e n o i d  a c id ,

furanoid acid ฯลฯ
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2.2 ปฏิกิริยาคะตะไลอิส (Catalysis reaction) (Casumano, 1978; Satterfield, 1991)
เป็นปฏิกิริยาที่นำตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามาใช้เพื่อให้ปฏิกิริยาสามารถดำเนินไปได้รวดเร็วขึ้น 

โดยมีกลไกที่ไปลดพลังงานกระตุ้นของปฏิกิริยา ตัวเร่งปฏิกิริยาที่นำมาใช้จะมีหน้าที่ไปลดพลังงาน 
กระตุ้นของปฏิกิริยา โดยที่ไม่ทำปฏิกิริยากับสารตั้งต้น หรือไปรบกวนสมดุลของปฏิกิริยา จึงมี 
ความหมายโดยสรุปว่า ตัวเร่งปฏิกิริยาเป็นตัวเพิ่มอัตราการเกิดปฏิกิริยาเท่านั้น โดยเมื่อพิจารณา 
ถึงค่าคงที่ของสมดุลของปฏิกิริยา ก็พบว่าตัวเร่งปฏิกิริยาจะต้องไม่ทำให้ค่าคงที่ของสมดุลเปลี่ยน 
แปลง แต่ทำให้อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไปช้างหน้า และอัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาย้อน 
กลับมีค่าเพิ่มขึ้น ซึ่งตามทฤษฏีแล้วเมื่อสิ้นสุดปฏิกิริยาจะได้ตัวเร่งปฏิกิริยากลับมาเท่ากับปริมาณ 
ที่ใช้ตอนเริ่มต้นโดยไม่มีการเปลี่ยนแปลงสภาพ แต่ในทางปฏิบ้ติตัวเร่งปฏิกิริยาอาจเกิดการเปลี่ยน 
แปลงโครงสร้าง หรือองค์ประกอบได้ เซ่น การเปลี่ยนอัตราส่วนของออกซิเจนต่อโลหะในตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาที่เป็นโลหะออกไซด์บางชนิดที่อุณหภูมิสูง หรือการลัมผัสของสารต้ังต้นในระหว่างการทำ 
ปฏิกิริยาโดยสามารถแบ่งปฏิกิริยาคะตะไลซิสจากเฟสของตัวเร่งปฏิกิริยากับสาร ตั้งต้นได้เป็น 3 
ประ๓ ท คือ

2 .2 .1  ป ฏ ิก ิร ิย า ค ะ ต ะ ไ ล ซ ิส แ บ บ เอ ก พ ัน ธ ์ ( H o m o g e n e o u s  C a t a ly s i s  R e a c t io n )  เป ็น

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ส า ร ต ั้ง ต ้น อ ย ู่ใ น ส ถ า น ะ เด ีย ว ก ัน  โ ด ย ล า ม า ร ถ แ บ ่ง อ อ ก ไ ด ้เ ป ็น  2

ป ร ะ ๓ ท ค ือ

2 .2 .1 .1  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เป ็น แ ก ๊ส  เซ ่น  ไ น โ ต ร เ จ น อ อ ก ไ ซ ด ์ เป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี ่

ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ก า ร อ อ ก ซ ิเด ช ัน ข อ ง ซ ัล เฟ อ ร ์ไ ด อ อ ก ไ ซ ด ์

2 . 2 . 1 . 2  ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เป ็น ข อ ง เห ล ว  ได ้แ ก ่ ก า ร ใ ช ้ก ร ด แ ล ะ เบ ส เป ็น ต ัว เ ร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า ใ น ก ร ะ บ ว น ก า ร เป ล ี่ย น โ ค ร ง ส ร ้า ง ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย น ํ้า ต า ล ก ล ูโ ค ส

2 . 2 . 2  ป ฏ ิก ิร ิย า ค ะ ต ะ ไ ล ซ ิส แ บ บ ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ ( H e t e r o g e n e o u s  C a t a ly s i s  R e a c t io n )  เป ็น  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ ล ะ ส า ร ต ั้ง ต ้น อ ย ู่ต ่า ง ส ถ า น ะ ห ร ือ ไ ม ่ร ว ม เ ป ็น เ น ื้อ เ ด ีย ว ก ัน  โ ด ย ส ่ว น ม า ก  

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ เป ็น ข อ ง แ ข ็ง  ใ น ข ณ ะ ท ี่ส า ร ต ั้ง ต ้น เ ป ็น แ ก ๊ส  ห ร ือ ข อ ง เห ล ว  ห ร ือ แ ก ๊ส ร ว ม อ ย ู่ก ับ ข อ ง  

เห ล ว  โ ด ย ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ ม ีส ม บ ัต ิท า ง เ ค ม ีข อ ง ผ ิว ท ี่ท ำ ใ ห ้เ ก ิด ป ฏ ิก ิร ิย า ค ะ ต ะ ไ ล ซ ิส  โ ด ย ก า ร เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า จ ะ เ ก ิด เ ฉ พ า ะ ท ี่ผ ิว ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า โ ด ย ม ัก จ ะ เ ป ็น ป ฏ ิก ิร ิย า ก า ร ด ูด ซ ับ  แ ล ะ ไ ม ่เ ก ิด  

ป ฏ ิก ิร ิย า ท ะ ล ุเ ช ้า ไ ป ถ ึง เน ื้อ ใ น ข อ ง ข อ ง แ ข ็ง ท ี่เ ป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ห ร ือ ต ัว ร อ ง ร ับ  อ ัต ร า เ ร ็ว ข อ ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

จ ะ แ ป ร ผ ัน ต ร ง ก ับ พ ื้น ท ี่ผ ิว ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ล ัม ผ ัส ก ับ ส า ร ต ั้ง ต ้น แ ล ะ ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง โ ม เ ล ก ุล ท ี,

ด ูด ซ ับ บ น ผ ิว ห น ้า ข อ ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า

2 . 2 . 3  ป ฏ ิก ิร ิย า ค ะ ต ะ ไ ล ซ ิส แ บ บ เ อ น ไ ซ ม ์ เ ป ็น ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่เ ป ็น ส า ร ป ร ะ ก อ บ อ ิน ท ร ีย ์ 

เ ซ ิง ซ ้อ น ท ี่ม ีโ ม เ ล ก ุล ใ ห ญ ่ โ ด ย ม ีค ว า ม เ ก ี่ย ว ช ้อ ง ก ับ ว ิถ ีข อ ง ก า ร ด ำ เ น ิน ป ฏ ิก ิร ิย า ช ีว เ ค ม ี แ ล ะ อ ย ู่ก ํ้า ก ี่ง 

ร ะ ห ว ่า ง ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ เอ ก พ ัน ธ ์แ ล ะ ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า แ บ บ ว ิว ิธ พ ัน ธ ุ
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2 .3  ก า ร เ ต ร ึย ม ต ้ว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  (ว ิท ย า  เร ือ ง พ ร ว ิส ุท ธ ี้,  2 5 3 4 )

ก า ร เต ร ีย ม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า โ ด ย ท ั่ว ไ ป จ ะ ม ีอ ย ู่ 2  แ บ บ ค ือ  ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น  ( p r e c ip i t a t i o n  

m e th o d )  แ ล ะ ว ิธ ีก า ร ฝ ัง ต ัว  ( im p r e g n a t i o n  m e t h o d )

2 .3 . 1 .  ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น  เป ็น ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่แ พ ร ่ห ล า ย  แ ต ่ม ีก า ร 'ไ ซ ้ใ น ท า ง  

อ ุต ส า ห ก ร ร ม น ้อ ย ก ว ่า แ บ บ ฝ ัง ต ัว  ม ีฃ ้อ ด ีท ี่ส า ม า ร ถ เต ร ีย ม ต ัว เ ร ง ป ฏ ิก ิร ิย า ท ี่ม ีเ ป อ ร ์เ ซ ็น ต ์ส ูง  โ ด ย ว ิธ ี 

เต ร ีย ม ตัวเ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า โด ย ว ิธ ีต ก ต ะ ก อ น ม ีว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น  2  ว ิธ ีค ือ

2 .3 . 1 .1  ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น เ พ ื่อ ใ ห ้ไ ด ้โ ล ห ะ อ อ ก ไ ซ ด ์เ พ ีย ง อ ย ่า ง เ ด ีย ว โ ด ย ก า ร เ ต ิม  

ส า ร ล ะ ล า ย ท ี่เ ป ็น เก ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ ล ง ไ ป ใ น ส า ร ล ะ ล า ย พ ว ก แ อ ล ค า ไ ล ไ ฮ ด ร อ ก ไ ซ ด ์

2 . 3 . 1 . 2  ว ิธ ีก า ร ต ก ต ะ ก อ น ร ่ว ม  ( c o p r e c ip i t a t i o n )  ม ีว ิธ ีก า ร ค ล ้า ย ก ับ ก า ร ต ก  

ต ะ ก อ น  แ ต ่ใ ช ้เ ก ล ือ ข อ ง โล ห ะ ม า ก ก ว ่า  2  ช น ิด  เพ ื่อ ใ ห ้เ ก ิด ส า ร ล ะ ล า ย เซ ิง ซ ้อ น  ท ี่เ ร ีย ก ว ่า  ต ัว เร ่ง  

ป ฏ ิก ิร ิย า พ ร ีเ ค อ ร ์เ ซ อ ร ์ ( c a t a l y s t  p r e c u r s o r )  โ ด ย ว ิธ ีก า ร น ี้ม ีช ้อ จ ำ ก ัด ใ น ว ิธ ีก า ร เต ร ีย ม ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า  

ม า ก ก ว ่า  โ ด ย ต ้อ ง ท ำ ก า ร ค ว บ ค ุม ภ า ว ะ ใ น ก า ร เ ต ร ีย ม  เช ่น  p H  ข อ ง ส า ร ล ะ ล า ย  อ ัต ร า ก า ร เต ิม ส า ร  

ล ะ ล า ย เพ ื่อ ใ ห ้เ ก ิด ส า ร ป ร ะ ก อ บ เซ ิง ซ ้อ น  เป ็น ต ้น

2 . 3 . 2 ว ิธ ีก า ร ฝ ัง ต ัว  เ ป ็น ว ิธ ีท ี่น ิย ม ใ ช ้แ พ ร ่ห ล า ย ท ี่ส ุด  ส า ม า ร ถ ส ัง เ ค ร า ะ ห ์ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ไ ด ้ 

ง ่า ย  โ ด ย ก า ร เต ิม ต ัว ร อ ง ร ับ ล ง ใ น ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เก ล ือ โ ล ห ะ โ ด ย ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เก ล ือ โ ล ห ะ ต ้อ ง ไ ม ่ท ำ  

ป ฏ ิก ิร ิย า เ ค ม ีก ับ ต ัว ร อ ง ร ับ  ซ ึ่ง เ ก ล ือ โ ล ห ะ จ ะ แ พ ร ่ซ ึม เ ข ้า ส ่ต ัว ร อ ง ร ับ  จ า ก น ั้น จ ึง ใ ห ้ค ว า ม ร ้อ น เ พ ื่อ ใ ห ้ 

เ ก ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ แ ล ะ ต ัว ท ำ ล ะ ล า ย ท ี่ม า ก เ ก ิน พ อ เ ก ิด ก า ร ส ล า ย ต ัว  เ ห ล ือ เพ ีย ง อ อ ก ไ ซ ด ์ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่ย ัง  

ค ง อ ย ู่บ น ต ัว ร อ ง ร ับ เท ่า น ั้น  น อ ก จ า ก น ี้ใ น ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย เ ก ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ส ูง   ๆ จ ะ  

ใ ห ้อ น ุภ า ค ท ี่ม ีข น า ด ใ ห ญ ่ก ว ่า ก า ร ใ ช ้ส า ร ล ะ ล า ย เก ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ ท ี่ม ีค ว า ม เ ข ้ม ข ้น น ้อ ย  โ ด ย ก า ร เต ร ีย ม  

ต ัว เ ร ่ง ป ฏ ิก ิร ิย า ด ้ว ย ว ิธ ีฝ ัง ต ัว ส า ม า ร ถ จ ำ แ น ก อ อ ก ไ ด ้เป ็น

2 .3 . 2 .1  ก า ร ฝ ัง ต ัว แ บ บ เ ป ีย ก  ( w e t  im p r e g n a t io n )  เ ป ็น ว ิธ ีท ี่เ ต ิม ต ัว ร อ ง ร ับ ล ง ใ น  

ส า ร ล ะ ล า ย ข อ ง เ ก ล ือ โ ล ห ะ ท ี่ม ีป ร ิม า ณ ม า ก เ ก ิน พ อ

2.3.2.2 การฝังตัวแบบแห้ง (dry impregnation) เป็นวิธีที่นิยมในการสังเคราะห์ 
ตัวเร่งปฏิกิริยา โดยตัวรองรับจะถูกทำให้กระจายตัวและถูกพ่นด้วยสารละลายเกลือของโลหะที่มี 
ความเข้มข้นเหมาะสม ปริมาณของสารละลายที่ใช้ต้องเท่ากับปริมาตรของรูพรุนทั้งหมดของตัว 
รองรับ ซึ่งจะเป็นการควบคุมปริมาณองค์ประกอบที่ว่องไวที่เกาะบนตัวรองรับได้อย่างถูกต้องมาก 
ขึ้น โดยเมื่อผ่านขั้นตอนการพ่นสารละลายของเกลือโลหะบนตัวรองรับแล้ว จะถูกทำให้แห้งซึงขั้น 
ตอนน้ีจะมีความสำคัญต่อการกระจายตัวของโลหะบนผิวของตัวรองรับ เพราะหากทำให้แห้งอย่าง 
ข้า  ๆ จะทำให้เหลือของโลหะเคลื่อนย้ายมาอยู่บริเวณปากรูพรุนทำให้การกระจายตัวของโลหะที่ 
ผิวของตัวรองรับ1ไม่ลมํ่าเสมอ แต่หากต้องการให้การกระจายตัวของโลหะท่ีผิวมีความสม่ําเสมอจำ
เป็นต้องทำให้แห้งในเวลาอันรวดเร็ว
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2.4 ต้วรองรับตัวเร ่งปฏิกิริยา (วิทยา เรืองพรวิสุทธ้ิ, 2534)
การเพ่ิมประสิทธิภาพของปฏิกิริยาคะตะไลซิสมีหลักการสำคัญที่ต้องทำให้อนุภาคของ 

สารที่ใซ้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยามีขนาดเล็กซึ่งเป็นการทำให้พื้นที่ผิวของตัวเร่งปฏิกิริยามากขึ้น หรือลัด 
สํวนของอะตอมบนผิวมีค่าได้มากที่สุด การใช้ตัวรองรับท่ีเหมาะสมและมีพื้นที่ผิวสูง จะช่วยให้ใต้ 
ตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความว่องไว ซ่ึงในการเลือกใช้ตัวรองรับจะต้องคำนึงถึง

1. สมปติเชิงกลของตัวรองรับ ที่ต้องสามารถทนต่อปฏิกิริยา แรงกด แรงเสียดลี
2. มีเสถียรภาพภายใต้ภาวะของการทำปฏิกิริยา และภาวะของการนำกลับมาใช้ใหม่
3. พ้ืนท่ีผิวสูง มีรูพรุนมาก และการกระจายของขนาดรูพรุนสม่ําเสมอ
4. เฉ่ือยต่อปฏิกิริยาท่ีไม่ต้องการ
5. มีราคาไม่แพง

2.5 ถ่านก้มมนต์ (active carbon) (Bansel, 1988)
หมายถึง ผลิตภัณฑ์ของคาร์บอน ซึ่งเป็นสารดูด1ซับ1ชนิดหน่ึงมีลักษณะเป็น'ของแข็งสีดำ 

อาจอยู่ในรูปของผงหรือเม็ดก็ได้ มีโครงสร้างรูพรุนขนาดเล็ก พ้ืนที่ผิวดูดซับสูง ทำให้มีสมปติการ 
ดูดซับท่ีดี ใช้ประโยชน์ในการกำจัดกลิ่น สี หรือแก๊ส โดยทั่วไปมักจะเลือกวัสดุที่จะนำมาใช้เป็น 
วัตถุดิบในการผลิตถ่านก้มมันต์ โดยเป็นของเหลือท้ิง หรือมีราคาถูก มี!]ริมาณคาร์บอนสูง มี 
ปริมาณสารอนินทรีย์ต่ํา มีปริมาณเถ้าต่ํา และมีความสะดวกในการนำมาใช้งาน เช่นไม่สลายตัว 
เม่ือเก็บไว้นาน ๆ

โดยนำวัตถุดิบซึ่งส่วนใหญ่เป็นวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร เช่น กะลามะพร้าว กะลา 
ปาล์ม ทะลายปาล์ม ฯลฯ มาผ่านกระบวนการกระตุ้น (activation) ให้มีพื้นท่ีผิวสูง มีปริมาณ 
คาร์บอนเป็นองค์ประกอบหลัก มีความจุในการดูดซับสูง และมีรูพรุนขนาดเล็กจำนวนมาก เช่น 
กะลามะพร้าว ซานอ้อย กะลาปาล์ม ทะลายปาล์ม หรือพวกถ่านหินประเภทลิกไนต์เป็นต้น

2.5.1 โครงสร้างทางเคมีของผิวถ่านกุมมันต์
ถ่านกัมมันต์เตรียมจากการเผาสลายสารอินทรีย์ความร้อน (Pyrolysis) ที,'อุณหภูมิต่ําก'ว่า 

1000 องศาเซลเซียส ในภาวะท่ีมีออกซิเจนต่ํา โดยความร้อนจะสลายอะตอมต่าง  ๆ ที,ไม่ใช่ 
คาร์บอน เช่น ออกซิเจน 1 ไนโตรเจน และไฮโดรเจน จนเหลือแต่อะตอมของคาร์บอนท่ีมีรูปแบบ 
และเกิดการสร้างวงแอโรแมติก (Aromatization) โดยอะตอมคาร์บอนซึ่งเดิมสร้างพันธะโดยใช้ 
อิเล็กตรอนจากช้ัน 2ร จำนวน 2 อิเล็กตรอน และช้ัน 2p จำนวน 2 อิเล็กตรอน เกิดการ 
Hybridization เปล่ียนมาใช้อิเล็กตรอนจากช้ัน 1ร เพียง 1 อิเล็กตรอน และในช้ัน 2p จำนวน 2 
อิเล็กตรอน และมีอิเล็กตรอนอิสระจากช้ัน 2p อีก 1 อิเล็กตรอน (sp2 hybridization) จึงเกิดพันธะ
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แบบซิกมา (sigma bond) กับคาร์บอนอะตอมข้างเคียง 3 ตัว เรียงกันเป็นรูปสามเหลี่ยนในระนาบ 
เดียวกันและอิเล็กตรอนอิสระที่เหลือจะโคจรอยู่ทั้งด้านบนและด้านล่างของระนาบ พร้อมท่ีจะเกิด 
พันธะไพ (pi bond) ซึ่งในที่สุดก็จะเกิดวงแหวนแอโรแมติกเคลื่อนที่ (resonance) ได้ท่ัวโครงสร้าง 
ได้เป็นวงแอโรแมติกเชื่อมโยงกันอย่างไม่เป็นระเบียบ ทำให้เกิดช่องว่างหรือโพรง ซึ่งจะมีองค์
ประกอบของทาร์ (tar) และสารอ่ืน  ๆ ท่ีได้จากการเผาสลาย โดยช่องว่างเหล่านี้จะเป็นรูพรุนที่มี 
ความสามารถในการดูดซับด้วยกระบวนการที่เรียกว่าการกระตุ้น เพื่อกำจัดทาร์ ธาตุ และสาร
ประกอบอื่น โดยการเผาสลายเพื่อให้ออกจากช่องว่าง รูพรุนเหล่าน้ัน และสร้างหมู่ฟังก์ชันนัลฃ้ึน 
มาแทน ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์จึงเป็นผลต่อเนื่องจากโครงสร้างทางเคมีด้วย 
Riley (1974) ได้คีกษาโครงสร้างของถ่านกัมมันต์ด้วยเครื่องเอ็กซเรย์ และได้เสนอโครงสร้างของ 
ถ่านกัมมันตํใว้ 2 แบบ คือ แบบที่มีลักษณะกราไฟต์ แต่การวางตัวระหว่างชั้นไม่ตั้งฉากกัน ช่อง 
ว่างระหว่างชั้นจึงชิดมาก ทำให้แรงกระทำน้อยกว่าของผลึกกราไฟต์ สำหรับอีกแบบหน่ึงเป็นแบบ 
ที่มีลักษณะไม่เป็นระเบียบ คือการเช่ือมโยงระหว่างอะตอม ทีไม่อยู่ในตำแหน่งที่ตั้งฉากกัน โครง 
สร้างแบบนี้จะเสถียรมากขึ้น เม่ือมีอะตอมออกซิเจน

2.5.2 กระบวนการผลิตถ่านกัมมันต์(วราวุฒิ ประซาสิริสกุล; 2541 Bansel, 1988)
การผลิตถ่านกัมมันต์มีหลาย'วิธี ขึ้นอยู่กับชนิดของวัตถุดิบและสมบัติของถ่านกัมมันต์ที่ 

ต้องการ โดยทั่วไปจะประกอบด้วยวิธีการ2 ชั้นตอนคือ กระบวนการคาร์บอไนซ์ เพื่อผลิตถ่านชาร์ 
ด้วยกระบวนการไพโรไลซิสโดยมีภาวะของออกซิเจนตํ่า และ กระบวนการกระตุ้น เพื่อทำให้ 
คาร์บอนมีความสามารถในการดูดซับมากขึ้น โดยเป็นการเพิ่มพื้นที่ผิวและทำให้มีความว่องไวมาก 
ขึ้น โดยอาจใช้วิธีการกระตุ้นโดยการใช้สารเคมีทำปฏิกิริยาที่ผิวคาร์บอนโดยมีความร้อนเป็นตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา หรือ การกระตุ้นทางกายภาพโดยให้เกิดการเปลี่ยนแปลงที่ผิวของคาร์บอนโดยใช้ 
กระบวนการทางกายภาพ เช่น การใช้ไอน้ําอ่ิมตัวยวดย่ิง แก๊สคาร์บอนไดออกไซด์ แก๊สออกซิเจน

Mukher Jee (1947) ได้พิจารณาความหมายของการกระตุ้นไว้เป็น 3 ลักษณะคือ
1. เป็นการเพ่ิมพ้ืนท่ีผิวท่ีว่องไว (active surface area) โดยเกิดปฏิกิริยาทางเคมี ทำให้ 

โมเลกุลบางกลุ่มหลุดออกโป และเกิดล่วนทีมอำนาจดูดซับขึ้นมาแทน
2. เป็นการเพ่ิมความว่องไวในการดูดซับให้ผิวท่ีมีอยู’แล้ว หมายถึงการทำให้อะตอมของ 

คาร์บอนมีพลังงานศักย์สูงข้ึน โดยจัดเปลี่ยนโครงสร้างใหม่ให้มีความว่องไวในการดูดซับสูงข้ึน
3. เป็นการกำจัดอินทรีย์วัตถุต่าง  ๆซ่ึงเป็นสารปนเปีอนออกจากบริเวณที่ทำหน้าที่ดูดซับ
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2.5.3 ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์
ความสามารถในการดูดซับของถ่านกัมมันต์เกิดจากอิเล็กตรอนอิสระในวงโคจรนอกสุดมี 

ครบ 2 หรือ 8 ตัว (นกรaturated valencies) ตามกฎออกเทต (octate law) จึงพยายามที่จะเกาะ 
กลุ่มกับอะตอมอื่น เช่น อะตอมต่าง  ๆที่อยู่ในสารตั้งต้น กระบวนการกระตุ้นจะช่วยให้การเกาะ 
กันของอะตอมคาร์บอนกับอะตอมอื่นกลายเป็นพันธะเคมีที่แข็งแรง มักเกิดกับอะตอมที่อยู่ที่ขอบ 
ของวงหกเหลี่ยมถ่านกัมมันต์สามารถดูดซับทางเคมี (chemisorb) กับออกซิเจนที่อุณหภูมิ 400- 
500 องศาเซลเซียส และกลายสภาพเป็นออกไซด์เมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น นอกจากนี้ยังสามารถสร้าง 
พันธะที่แข็งแรงกับอะตอมไฮโดรเจน ดึงอะตอมซัลเฟอร์ออกจากโมเลกุลไฮโดรเจนซัลไฟด์ และ 
ดึงอะตอมกลุ่มฮาโลเจนออกจากโมเลกุลฮาโลเจนที'อยู่ในสภาพแก๊สหรือของเหลวก็ได้ เกิดเป็นหมู่ 
ฟังก์ชันต่าง  ๆบนผิวของถ่านกัมมันต์ ที่สำคัญคือผิวที่เกิดจากอะตอมคาร์บอนและออกซิเจนหรือ 
ท่ีเรียกว่า ผิวออกไซด์นั้น มี 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีเป็นกรด และชนิดท่ีเป็นด่าง

ชนิดที'เป็นกรด มักเกิดในถ่านกัมมันต์ที่กระตุ้นที่อุณหภูมิไม่สูงมาก หมู่ฟังก์ชันนัลที่ 
เกาะอย ู่บนผ ิวของถ ่านก ัมม ันด ์จะม ีสมบ ัต ิคล ้ายกรด เช่น carbonyls, phenols, lactone, 
aldehyde, ketones, quinones, hydroquinones, hydroquinone เป็นต้น โครงสร้างของถ่าน 
ก้มมันต์แบบนี้ค่อนข้างที่จะเสถียรแม้จะอยู่ในสุญญากาศ ซึ่งโดยทั่วไปแล้วโครงสร้างจะเสถียรที่ 
อุณหภูมิต่ําก'ว่า 200 องศาเซลเซียส แต่ถ้าอุณหภูมิสูงกว่านี้เล็กน้อยจะเกิดการสลายตัวเป็นแก๊ส 
คาร์บอนไดออกไซด์และไอนํ้า แต่ถ้าอยู่ในภาวะที่อุณหภูมิสูงมากจะเกิดการสลายตัวเป็นแก๊ส 
คาร์บอนมอนอกไซด์และแก๊สไฮโดรเจน

รูปท่ี 2.1 ต ัวอย ่างหม ู่ฟ ังก ์ช ันท ี'เป ็นกรดบนผ ิวของถ ่านก ้มม ันต ์ (วราว ุฒ ิ ประซาส ิร ิสก ุล , 2 541 )
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ชนิดท่ีเป็นด่าง เป็น ถ่านกัมมันต์ท่ีได้จากการกระตุ้นที,อุณหภูมิ 800 -  900 องศาเซลเซียส 
มีหมู่ฟังก์ชันที่เกาะบนผิวของถ่านกัมมันต์ ได้แก่ -OH และ-CH3 ทำให้มีความสามารถในการดูด 
ชับโมเลกุลที่เป็นกรด

รูปที่ 2.2 หมู่ตัวอย่างหมู่ฟังก์ชันที่เป็นด่างบนผิวของถ่านกัมมันต์ (วราวุฒิ ประซาสิริสกุล, 2541)

2.5.4 ประโยชน์ของถ่านก์มมันต์
ในอุตสาหกรรมต่าง  ๆ มีการนำถ่านกัมมันต์มาใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยส่วนมากนิยม 

นำมาใช้ในการดูดซับกลิ่น และสีท่ีไม่พึงปรารถนาออกไป เนื่องจากถ่านกัมมันต์สามารถผลิตได้ 
จากวัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตร และมีราคาไม่แพง จึงเป็นการใช้วัสดุเหลือทิ้งทางการเกษตรอย่าง 
คุ้มค่าท่ีสุด

2.6 i โอ'ไลต์ (zeolite) (อธิซา ฉายสุวรรณ,2541; Breck,1974)
ซี'โอ'ไลต์เป็นสารท่ีมีค'วามเป็นผลึก มีรูพรุนขนาดเล็กเป็นระเบียบ เป็นสารประกอบอะลูมิ 

โนซิลิเกตของธาตุแอลคาไลหรือแอลคาไลน์เอิร์ต โดยธาตุที่พบมากได้แก่ โซเดียม (Na)
โพแทสเซียม (K) แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) ลทรอนเชียม (Sr) และแบเรียม (Ba) ซีโอไลต์มี 
โครงร่างเป็นตาข่าย (Framework structure) 3 มิติ มีรูปร่างและขนาดโพรงแตกต่างกันตามชนิด 
ของซีโอไลต์ โครงสร้างตังกล่าวเกิดจากการต่อกันของโครงสร้างเททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระ 
ออกไซด์ (Si04)4 และอะลูมิเนียมเททระออกไซด์ (AI04)5' โดยใช้ออกซิเจนร่วมกัน ตังรูปท่ี 2.3 ซ่ึง 
แต่ละหน่วยแทนหน่วยเททระฮีดรอน เล็นที่เชื่อมจุดตัดไม่ใช่พันธะเคมีแต่เป็นการแสดงระยะห่าง
ระหว่าง ศูนย์กลางหน่วยเททระฮีดรอน

ร ูป ท ี่ 2 .3  การต ่อหน ่วยเททระฮ ีดรอนในโครงสร ้างซ ีโอไลต ์
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โครงสร้างของซีโอไลต็จึงมีลักษณะเป็นรูพรุน มีโพรงและช่องว่างที่มีรูปแบบที่แน่นอน โดยขนาด 
ของช่องเปิดของโครงผลึกขึ้นอยู่กับจำนวนออกซิเจนในวงแหวน (ring) ท่ีต่อกันเป็นทรงสี่หน้า ซ่ึง 
อาจมีจำนวนอะตอมออกซิเจนเป็น 6, 8, 10 หรือ 12 ในวงแหวน และในบางกรณีโพรงภายในอาจ 
มีเลันผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่ารูทางเข้าหรืออาจมีเลันผ่านศูนย์กลางลมํ่าเสมอกันตลอดคล้ายท่อ 
(tube) สำหรับซีโอไลต์ที่มีลักษณะเป็นผลึกที่สมบูรณ์ (ideal crystal) จะมีลักษณะโครงสร้างของรู 
พรุนที่เป็นระเบียบและมีเลันผ่านศูนย์กลางของรูต่ําสุด (aperture) ประมาณ 0.3-1.0 นาโนเมตร 
โดยขนาดของผลึกดังกล่าวขึ้นอยู่กับชนิดของซีโอไลต์ จำนวนแคตไอออนท่ีมีอยู่ และวิธีการปรับ 
สภาพ เช่น การเผาโดยใช้ความร้อน (calcination) การชะด้วยของไหล (leaching) และการปรับ 
สภาพทางเคมีต่างๆ

สำหรับโครงสร้างของซีโอไลต์ ซึ่งมีลักษณะเป็นโครงผลึกท่ีประกอบด้วย ออกซิเจน
อะลูมิเนียม และซิลิกอนในลักษณะเป็นโครงร่างตาข่ายสามมิตินั้น สามารถแสดงได้โดยสูตรทาง 
เคมีอย่างง่าย (empirical formula) คือ

M 2 /n  AI20 3*xSi02 *yH20

เม่ือ M คือ แคตไอออนท่ีเกิดการแลกเปล่ียนไอออน
ท คือวาเลนซีของแคตไอออน ซึ่งแสดงถึงการเปลี่ยนไอออนที่เกิดขึ้นทั้งในขณะทำการ 

ลังเคราะห์หรือภายหลังการลังเคราะห์ซีโอไลต์ 
X คือ จำนวนโมลของ (SiO/ โ ดยมากจะมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 2 
y คือ จำนวนโมลของนั้าที่อยู่ในช่องว่างภายในโครงสร้างซีโอไลต์

สูตรแสดงหน่วยเซลล์ของซีโอไลต์ คือ

M 2/n [(AI02)x(Si02)y].zH20

เม่ือ ท คือ ประจุหรือเลขออกซิเดชันของแคตไอออน M
Z คือ จำนวนโมลของนํ้าที่อยู่ในช่องว่างภายในโครงสร้างซีโอไลต์ 
x+y คือ จำนวนรูปทรงสี่หน้าท้ังหมดของหน่วยเซลล์ 
y/x มักมีค่าต้ังแต่ 1 ถึง 5 โดยข้ึนกับโครงสร้าง
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2.6.1 ประวัติซีโอไลต์ (ตะวันสุขน้อย. 2540; Dyer, 1988)
ในปี 1840 ได้ค้นคว้าพบว่าเมื่อผลึกซีโอไลต์ที่มีนํ้าอยู่ในโครงผลึก (Hydrated zeolite) จะ 

สูญเสียนํ้าจากการดีไฮเดรชัน (Dehydration) แล้วจะทำให้ได้ซีโอไลต์ท่ีมีโครงลร้างเป็นรูพรุนคล้าย 
ฟองน้ํา (spongy-framework) ซึ่งสามารถดูดจับแอลกอฮอล์ เบนซีน คลอโรฟอร์ม
คาร์บอนไดออกไซด์ และปรอทได้ จากน้ันในปี 1845 ได้ทำการทดลองแล้วพบว่าดินสามารถดูดซับ 
เกลือแอมโมเนียได้เมื่อเทสารละลายของเกลือแอมโมเนียผ่านลงไปบนดิน และเม่ือทำการกรองจะ 
ได้สารละลายของแคลเซียมผ่านลงมา ส่วนเกลือแอมโมเนียจะถูกดินดูดซับเอาไว้ ต่อมา J.T. Way 
ได้แสดงให้เห็นว่าซิลิเกตที่มีนํ้าในผลึกในดินนี้เป็นตัวทำให้เกิดปรากฏการณ์ดังกล่าวขึ้น

ในปี 1909 ได้ทำการทดลองการดูดซับแก๊สของซีโอไลต์ชนิดหนึ่ง คือ chabazite พบว่า 
สามารถดูดซับแก๊สแอมโมเนีย อากาศ ไฮโดรเจน ไอโอดีน คาร์บอนไดซัลไฟด์ไฮโดรเจนซัลไฟด์ 
และโบรมีนที่อุณหภูมิสูงได้แม้แต่ไอของปรอทก็อาจถูกดูดซับได้ และในปี 1925 ค้นพบว่าซีโอไลต์ 
มีสมบัติในการดูดซับสารอินทรีย์โมเลกุลเล็กๆ และ!1ส่อยลารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ๆออกมา ซ่ึง 
ปรากฏการณ์นี้ลามารถอธิบายได้โดย Mcbain ใน'ปี ค.ศ. 1932โดยปรากฏการณ์ดังกล่าวเรียกว่า 
“Molecular sieving” ซึ่งในปีดังกล่าวได้ตรวจสอบโครงสร้างของซีโอไลต์ที่ซื่อ chabazite พบว่า 
เป็นผลึกที่ม ีโครงสร้างเรียงตัวแบบมีลักษณะเฉพาะตัว (framework) ต่อมา Union Carbide 
Corporation ได้ทำการวิจัยเกี่ยวกับซีโอไลต็ซึ่งนับเป็นอุตสาหกรรมแรกและได้ทำการลังเคราะห์ซี 
โอไลต์ A ปี 1956 ได้มีรายงานเกี่ยวกับโครงสร้างที่เป็นรูปทรงเหลี่ยมลูกบาศก์ faujasite ซึ่งเกิดใน 
ธรรมชาติ และซีโอไลต์A ที่ลังเคราะห้ขึ้น

ในยุคแรกการลังเคราะห์ซีโอไลต์จะทำภายใต้ภาวะที่ใช้ความดันและอุณหภูมิสูง ซ่ึงจะทำ 
ให้ได้ซีโอไลต์ชนิดเดียวกันกับที่พบในหินบะซอลต์ต่อมา Milton และคณะทำงาน (1959) ของ 
บริษัท Union Carbide ได้พัฒนาเทคนิคใหม่ในการลังเคราะห์ซีโอไลต์ที่อุณหภูมิตํ่าโดยใช้สารที่มี 
ความว่องไวต่อปฏิกิริยาเคมีสูงทำปฏิกิริยาในภาชนะปิดหรือระบบปิด ซึ่งกระบวนการและเทคนิค 
นี้ได้ถูกพัฒนาขยายออกไปมากขึ้นเพื่อใชในการลังเคราะห์ซีโอไลต์

เป็นที่น่าลังเกตว่าตั้งแต่ปี 1948จนถึงปี 1972นั้นพบว่ามีผลงานวิจัยที่เกี่ยวกับด้านวิทยา 
ศาสตร์และเทคโนโลยีของซีโอไลต์A เกิดขึ้นกว่า 7,000 เร่ือง นอกจากนี้ยังมีเอกสารสิทธิบัตรอีก 
กว่า 2,000 ฉบับ ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความสำคัญของซีโอไลตัในการนำไปใช้ประโยชน์ในอุตลาห 
กรรมด้านต่างๆ นอกจากนี้มีรายงานว่าการลังเคราะห์ซีโอไลต์ทำได้ตั้งแต่ปี 1862 แต่ Breck 
(1862) ได้ให้ความเห็นว่าสารที่ลังเคราะห์ได้นั้นไม่ลามารถสร้างแบบจำลองที่แน่นอนได้ด้วย ดัง 
นั้นเขาจึงเชื่อว่าการลังเคราะห์ครั้งแรกที่สามารถพิสูจน์ได้นั้น เป็นการลังเคราะห์ซีโอไลต์ชนิด 
analcime โดย Barrer (1951 )



13

ปี 1980 ได้มีการค้นพบชีโอไลต!นธรรมชาติกว่า 40 ชนิด และชีโอไลต์กว่า 100 ชนิดได้ถูก 
สังเคราะห์ขึ้นมา ในขณะที่มีความต้องการใซ้ชีโอไลต์สังเคราะห์อย่างมากในเซิงพาณิชย์แต่ความ 
ต้องการใช้ชีโอไลต์ธรรมชาติยังคงมีอยู่อย่างจำกัด กล่าวคือจะมีการใช้ชีโอไลต์ธรรมชาติก็ต่อเมื่อ 
การใช้ชีโอไลต์สังเคราะห์ในพื้นที่นั้นไม่คุ้มค่าในทางเศรษฐศาสตร์ทั้งในด้านการทดลอง และใน 
ด้านการผลิตทางอุตสาหกรรม

2.6.2 การแบ่งประ๓ ทของชีโอไลด์ดามลักษณะโครงสร้าง (อธิชา ฉายสุวรรณ, 2541)
1. หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิ (primary building units) เป็นหน่วยท่ีเล็กท่ีสุด มีรูปร่างเป็น 

เททระฮีดรอนของซิลิกอนเททระออกไชด์ (Si04)4 หรืออะลูมิเนียมเททระออกไซด์ (AI04)5 ดัง 
แสดงในรูปท่ี 2.4

2. หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ (secondary building units) เป็นหน่วยที่เกิดจากการต่อกัน 
ของโครงสร้างปฐมภูมิให้เป็นรูปทรงที่มีเหล่ียมต่างๆ ดังรูปท่ี 2.5

รูปที่ 2.4 หน่วยโครงสร้างปฐมภูมิของชีโอไลต์

รูปท ี่ 2 .5  หน ่วยโครงสร ้างท ุต ิยภ ูม ิของช ีโอไลต ์
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3. หน่วยโครงสร้างรูปทรงหลายหน้า (polyhedral units) ได้จากการต่อกันของโครงสร้าง 
ปฐมภูมิให้เป็นรูปทรงสมมาตร ทำให้เกิดช่องว่างหรอโพรงภายในโครงสร้างซีโอไลต์ ดังรูปท่ี 2.6

เมื่อพิจารณาหน่วยปฐมภูมิเททระฮีดรอน พบว่าถ้าทุกหน่วยเป็น (Si04)4 สูตรเอมพรคัล 
ของสารนี้คือ รเ02 น้ันเอง ซึ่งมีสภาพประจุเป็นกลาง แต่ถ้าแทนท่ี (รเ04)4‘ ด้วย (AI04)5' จะได้สูตร 
เอมพิริคัลคือ (AI02) ดังนั้นจึงมีประจุลบสำหรับทุกหน่วยของ (AI02)‘ หรือ (AIOJ5' ดังแสดงดังรูป 
ท่ี 2.7

/ ° \  / °  •>' 0 ก 0
ร ; / ' - . /  ร ่  ;*+ V 3* \  /  \ e /Si: .SI. นทนที Si ด้วย Al NSi \ |/v \ — </v\

ก!รต่อกันของหน่วย (SiOJ4 
ไม่ืฝ็ประอุลบเกิด'ข้ึน

การต่อกันของหน่วย (Si04)J 
และ (A K )/ ท่ืนีประอุลบเกิดข้ีน

รูปที่ 2 .7  ประจ ุในโครงสร ้างตาข ่ายซ ีโอไลต ์
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ตำแหน่งประจุลบที่เกิดขึ้นจะอยู่บริเวณรอบ (AI02) หรือ (AI04)5 ซึ่งเป็นที่อยู่ของแคต 
ไอออนโดยยึดเหนี่ยวกันด้วยแรงคูลอมบิก (coulombic force) เพื่อให้เกิดสมดุลทางประจุ ดังน้ัน 
จำนวนแคตไอออนที่พบในซีโอไลต์จะขึ้นกับจำนวนของหน่วย (AI04)5 และเลขออกซิเดชันของ 
แคตไอออน ดังน้ันซีโอไลตํจึงมีสมปติในการแลกเปลี่ยนแคตไอออนได้

แคตไอออนและโมเลกุลของนํ้าเป็นส่วนที่อยู่นอกโครงสร้างตาข่ายของซีโอไลต์ โดยปกติ 
การแลกเปลี่ยนแคตไอออน หรือการกำจัดนํ้าออกจากซีโอไลต์จะไม่ทำให้โครงสร้างของซีโอไลต์
เปล่ียนแปลง นอกจากน้ีซีโอไลต์สามารถดูดซับโมเลกุลชนิดต่างๆ ที่มีฃนาดเล็กกว่าปากโพรงน้ันๆ 
ได้ โดยเฉพาะอย่างยิ่งโมเลกุลที่มีฃั้ว (polar molecule) ภายในโครงสร้างซีโอไลต์ประกอบด้วย 
โพรงขนาดต่างๆก ัน  มีทางให้โมเลกุลของสารอ่ืนผ่านเข้าออกได้เรียกว่า ปากโพรง (aperture) 
โมเลกุลที่มีรูปร่างพอเหมาะกับโพรงและปากโพรงเท่านั้นจึงจะสามารถผ่านเข้าหรือออกจากโพรง 
ของซีโอไลตํได้ ทำให้ซีโอไลต์มีความเลือกจำเพาะต่อขนาดและรูปร่าง (shape and size
selectivity) ของโมเลกุลที่ผ่านเข้าออกโพรงของซีโอไลต์ ดังรูป ท่ี 2.8 นอกเหนือจากความสามารถ 
ในการแยกโมเลกุลได้ (Molecular sieve) ตามปกติของสารท่ีมีรูพรุนท่ัวไป

นอกจากน้ีซีโอไลต์บางชนิดยังเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาได้ เซ่น ซีโอไลต์ ZSM-5 และ HY ใช้เป็น 
ตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการแตกตัวของนํ้ามัน (oil cracking) ซ่ึงเป็นข้ันตอนการทำให้ความยาว 
ของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสันลง ซ่ึงเป็นกระบวนการสำคัญในการผลิตนํ้ามันเชื้อเพลิง

โพรงซึโอไลต

รูปท่ี 2.8 a) การเร่งปฏิกิริยาโดยการดัดเลือกขนาดของสารตั้งต้นที่เข้าทำปฏิกิริยาในโพรงซีโอไลต์ 
ช) การดัดเลือกผลิตกัณฑ์ที่เกิดจากปฏิกิริยาภายในโพรงซีโอไลต์
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นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งซีโอไลต์ออกอีกได้เป็น 9 ชนิด ตามลักษณะของโครงสร้างแบบ 
โครงตาข่ายดังต่อไปนี้คือ

1. Analcite Group
โครงสร้างเกิดจากการเชื่อมต่อกันของ 4-ring กับ 6-ring และมี 2 รูปแบบ คือ analcite 

และ laumonite ดังรูป 2.9
2. Natrolite Group
โครงสร้างมีลักษณะต่อกันเป็นสายโซ่ของ 4-ring unit จำนวน 4 วง โดยการเชื่อมต่อกัน มี 

3 รูปแบบคือ natrolite, edingtonite และ thomsonite ซึ่งถ้ามองในลักษณะสองมิติแล้วโครงสร้าง 
ทังสามรูปแบบจะเป็น 8-ring channel system ดังรูป 2.10 (ก)

3. Chabazite group
โครงสร้างประกอบด้วย 6-ring ต่อขนานกัน ซึ่งการ.ซี่อมต่อกันมีมากมายหลายรูปแบบ 

เซ่น Offretite และ Erionite ดังรูปที 2.11
4. Phillipsite Group
โครงข่ายประกอบด้วย 4-ring ที'ต่อขนานกันแบบ บ(Up) และ D(Down) ซึ่งมีอยู่ด้วยกัน 3 

รูปแบบได้แก่ Phillipsite และ Gismindite ประกอบด้วยการเช่ือมโยงของสายโซ่ UUDD ในขณะท่ี 
Li-A(BW) และ yugawaralite จะมีการเช่ือมต่อกันด้วย single 4-ring ดังแสดงในรูปท่ี 2.12

5. Heulandite Group
โครงสร้างประกอบด้วย 5-ring จำนวน 4 วง และ 4-ring จำนวน 2 วง ซ่ึงเป็นโครงสร้าง 

กลางของกลุ่มเชื่อมต่อกัน โดยรูปแบบพันธะท่ีเชื่อมโยงกันนี้จะทำให้ได้แบบ brewsterite ดังรูป
2.10 (ข) และการเช่ือมต่อกันของ block ในแนวต้ังโดยผ่านโครงสร้างกลางในแนวตั้งจะทำให้ได้ 
โครงสร้างซึ่งเป็นส่วนประกอบของ healandite และ stibite ซึ่งโครงสร้างเหล่าน้ีจะมีโครงสร้างที่ 
เป็น 5-ring ในบางส่วนดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก)

6. Mordenite Group
หน่วยโครงสร้างทุติยภูมิ ประกอบด้วย 5-ring จำนวน 4 วง เช่ือมต่อกันเป็นโครงสร้าง 

กลางของกลุ่ม ซึงมีรูปแบบทังหมด 7 รูปแบบ คือ mordenite, epstilbite, bikitatite, dachiardite 
(แสดงในรูปรูปท่ี 2.14), ZSM-5 (แสดงในรูปท่ี 2.15) และ ZSM-11

7. Faujasite group
ซีโอไลต์กลุ่มนี้ สามารถแบ่งออกเป็น 3 ลักษณะคือ sodalite, A และ ZK-5 ดังแสดงในรูป

ที 2.16
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8. Melanophlogite Group
โครงตาข่ายประกอบด้วย interwoven layer 12 และ14-hedron โดยโครงสร้างจะมี 

ลักษณะหนาแน่นและมีซั้นผิวหน้าเป็น 12-hedron และช่องเปิดในโครงสร้างจะมีจำกัดเพียง 5 
และ 6 ring เท่าน้ัน กลุ่มนี้ประกอบไปด้วย ZEM-39 (รูปท่ี 2.17) และ melanophlogite (รูปท่ี 
2.18)

9. Lovdarite Group
โครงข่ายประกอบด้วย 4-ring และ 8-ring เช่ือมผ่านมุมของ sharing 3-ring ซึ่งเป็นระบบ 

ท่ีช่อง intersection 2 มิติ เช่ือมต่อกันโดย 9-ring ดังรูปท่ี 2.19

ก1 ข)

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะในโครงสร้างสายโซ่ท่ีเชื่อมต่อกันของ 
ก) analcite ข) laumonite

รูปที่ 2.10 แสดงลักษณะสายโซ่ใน
ก) natrolite ข) brewsterite ค) ZSM-5
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รูปที่ 2.11 แสดงลักษณะโครงสร้างของ Offretite และ Erionite 
ก) Offretite ข) C-Project of Offretite ค) Erionite ง) C-Project of Erionite

รูปที่ 2.13 แสดงหน่วยทุติยภูมิใน 
ก) Heulandite ข) Mordenite Group
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ก ข ค

ง จ
รูปที่ 2.14 แสดงลักษณะโครงสร้างตามแนวโปรเจคชันหลักของ 

ก) Mordenite ข) Dachiardite ค) Ferrierite ง) Epstilbite จ) Bikitaite

EUL-IFTICAL -id - r i n g  
s t r a j g m t  C h a n n e l  

Ç S.7  .£. X  s . - l  A )

รูปที่ 2.15 แสดงลักษณะโครงสร้างของ ZSM-5
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รูปที่ 2.16 แสดงลักษณะการจัดเรียงตัวของ ZK-5

รูปที่ 2.17 แสดงลักษณะโครงสร้างของ ZSM-39

รูปที่ 2.18 แสดงลักษณะโครงสร้างของ กาelanophlogite
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รูปที่ 2.19 แสดงลักษณะโครงสร้างของ Lovdarite 
ก) ตามแนวแกน a ข) ตามแนวแกน b

2.6.3 การลัง1คราะหํซีโอไลต์ (Breck.1974: Dyer, 1988)
ชีโอไลต์มีทั้งที่พบได้ตามธรรมชาติ (natural zeolite) และ,ท่ีลังเคราะหํฃ้ึ'น (synthesis 

zeolite) ซ่ึงชีโอไลต์ท่ีพบในธรรมชาตินั้นมีอย่างน้อย 40 ชนิด ส่วนท่ีลังเคราะห์เองพบว่ามีมากกว่า 
150 ชนิด โดยแต่ละชนิดมีโครงสร้างท่ีแตกต่างกัน

ชีโอไลต์ที่เกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ ส่วนมากค้นพบจากการทำเหมืองเแร่ ซีโอไลต์จาก 
ธรรมชาติเป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของมอนอหรือไดวาเลนต์เบส (mono or divalent 
bases) อาจมีการสูญเสียน้ําในผลึกบ้างบางส่วน หรือทั้งหมดโดยท่ีโครงสร้างจะไม่มีการเปลี่ยน 
แปลง ตัวอย่างซีโอไลต์จากธรรมชาติได้แก่ faujasite, erionite, offretite, chabasite, gmelinite, 
mordennite และ heulandite เป็นต้น เราสามารถแบ่งชนิดของซีโอไลต์ท่ีเกิดข้ึนเองตามธรรมชาติ 
ตาม hydrological system ได้ตังนี คือ

- Saline, Alkaline Lakes แบ่งออกเป็น 2 ชนิดตามการเปลี่ยนแปลงของผิวโลก คือ 
arid region และ semiarid region การตกตะกอนในลักษณะน้ีจะทำให้เกิดระบบ 
close ring และควบคุมการเปลียนแปลงของ clastic material และ basin edge ส่ิง 
เหล่าน้ีเป็นส่วนสำคัญในการควบคุม lake chemistry

- Saline, Alkaline soils ภาวะภูมิอากาศเป็นตัวควบคุมการเกิดซีโอไสตา,น Saline, 
Alkaline soils การก่อตัวใน arid region และ semiarid region เกิดจากการระเหย
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ของนํ้าท่ีผิวดินที่เกิดจากโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต โดยนํ้าฝนจะ 
ไหลซึมผ่านชั้นดิน แล้วจะละลายโซเดียมคาร์บอเนต และโซเดียมไดคาร์บอเนต ทำให้ 
มีค่าความเป็นกรด-เบสสูงขึ้น และทำให้เกิดอะลูมิโนซิลิเกตในพ้ืนดินขึ้น

- Marine Sediment ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากตะกอนที่อยู่ในทะเลภายใต้อุณหภูมิตํ่าและ 
ค่าความเป็นกรด-เบสท่ีเป็นกลาง

- Open Hydrologic Systems ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากการเปล่ียนแปลงของน้ําใต้ดินท่ี 
ไหลผ่าน porous pyroclastic ซึงทำปฏิกิริยากับ vitric ash

- Hydrothermal Systems ซีโอไลต์ชนิดนี้เกิดจากระบบที่มีแอลคาไลกับสารละลาย
กรดอ่อน การตกตะกอนถูกกำหนดจากปัจจัยของอุณหภูมิ ความสามารถของการ 
เปียกได้ของแร่หินและลักษณะของของไหลที่ไหลผ่าน ในส่วนที่ตื้นและเย็นที่สุดจะ
เกิดซีโอไลต์ชนิด ทาordenite และ clinoptilolite สำหรับในส่วนที,ลึกและร้อนกว่าจะ 
เกิดซีโอไลต์ชนิด analcime และ laumonite

- Burial diagenetic systems ซีโอไลต์ชนิดนี้จะอยู่ในตะกอนที่เกิดจากภูเขาไฟ
- Magmatic Systems เป็นซีโอไลต์ท่ีตกผลึกอยู่ระหว่างชั้นของหินแมกมาที่เกิดจาก 

อันตรกิริยาของของเหลวกับหินที่อยู่ล้อมรอบซีโอไลต์ ส่วนมากจะพบในหินอัคนี และ 
อาจพบบ้างใน imertitial และ globules

ในด้านการใช้งานนั้นมีการใช้งานซีโอไลต์ที่ลังเคราะห์มากกว่าชีโอไลต์ธรรมชาติ เน่ืองจาก 
มีองค์ประกอบลมํ่าเสมอ มีโครงสร้างท่ีแน่นอน และมีความบริสุทธ๋ึเค่อนช้างสูง โดยซีโอไลต์
ลังเคราะห์ส่วนใหญ่อยู่ในรูปของโซเดียม และแทนท่ีด้วยวิธีแลกเปลี่ยนไอออนกับแคตไอออน เซ่น 
แอมโมเนียม (NH4+) หรือ ไอออนของไฮโดรเจน การลังเคราะห์โดยท่ัวไปจะใช้วิธี hydrothermal 
treatment และวิธีลังเคราะหํซิลิเกต และปฏิกิริยาการลังเคราะห์ซีโอไลต์ มักกระทำภายใต้สภาวะ 
อุณหภูมิและความดันไอน้ํา โดยสารต้ังต้นได้มาจาก 2 แหล่งด้วยกันคือ แหล่งของอะลูมิเนียมเซ่น 
โซเดียมอะลูมิเนต (sodiumaluminate) หรืออลูมิเนียมซัลเฟต (aluminiumsulfate) และแหล่งซิลิ 
กา (Si02) เซ่น silica sol, fumed-silica หรือ sodium waterglass และเมือเติมสารแอลคาไลน์ 
เซ่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ และสารประกอบ quaternary ammonium จะทำให้ได้เจลเกิดฃึนใน 
ลักษณะที่ไม่เป็นเน้ือเดียวกัน และมีผลึกเกิดข้ึนอย่างช้าๆ ทั้งนื้อุณหภูมิที่ใช้ในการตกผลึกจะอยู่ใน 
ช่วง 200 องศาเซลเซียสหรืออาจสูงกว่าและความดันเท่ากับความดันไออิ่มตัวของนํ้าท่ีมีอยู่ขณะ 
น้ัน โดยภายใต้ภาวะดังกล่าวนี้ ซีโอไลต์ยังไม่เสถียรและมีแนวโน้มที่จะเกิดโพรงกว้าง และมีการ 
แลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดขึ้น ซ่ึงการควบคุมปัจจัยต่างๆ ได้แก่ องค์ประกอบในตอนเริ่มต้น ภาวะ 
ในการเกิดปฏิกิริยา เวลาท่ีใช้ในการเกิดปฏิกิริยาและการเกิดนิวเคลียส จะทำให้ได้ผลึกที่ต้องการ 
และภายหลังจากการลังเคราะหํซีโอไลต์แล้ว ซีโอไลต์ที่ได้จะถูกนำไปอบและให้ความร้อนเพื่อ
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กำจัดโมเลกุลของนํ้าออกจากผลึก จากนั้นนำไปเผาในอากาศเพื่อกำจัดสารอินทรีย์ออกไป ซ่ึงทำ 
ให้ใด้ซีโอไลต์ลังเคราะห์ที่มีความบริสุทธิ'มากข้ึน ทั้งนี้ซีโอไลต์แต่ละชนิดท่ีได้จะมีลักษณะแตกต่าง 
กัน โดยองค์ประกอบหลักที่ทำให้ซีโอไลต์มีสมปติท่ีแตกต่างกัน คือ อัตราส่วนระหว่าง Si/AI ซ่ึงมี 
ผลต่อค่าความว่องไวในการเกิดปฏิกิริยา และเสถียรภาพของโครงสร้าง ซีโอไลต์ โดยท่ัวไป
แล้วอัตราส่วนของ Si/AI ในซีโอไลต์ที่เตรียมได้ส่วนใหญ่มักมีค่ามากกว่า 1 และไม่มีพันธะชนิด AI- 
0-AI เนื่องจากการใช้กรดทำให้ Al20 3 ถูกกำจัดออกไป เซ่น mordenite ซ่ึงมีอัตราส่วนของ Si/AI 
ประมาณ 10 โดยซีโอไสต์ที่มีอัตราส่วน Si/AI สูงข้ึน มีผลทำให้โครงสร้างเสถียรมากขึ้น

2.6.4 ประโยชน์ของซีโอไลต์
1. ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา เซ่น ใซ่ในปฏิกิริยาไฮโดรจีเนชัน (Hydrogenation) ปฏิกิริยา 

แอลคิเลชัน (Alkylation) ปฏิกิริยาไอโซ,มอไรเซชัน (Isomerization)
2. ใช้เป็นสารดูดซับ (Sorption agent) เน่ืองจากลักษณะโครงสร้างที่เป็นรูพรุนของซีโอ 

ไลตไงำให้สามารถดูดซับสารต่างๆได้ตามขนาด และโครงสร้างของซีโอไลต์แต่ละชนิด
3. สารลดความกระด้าง (Water softener)
4. ใช้เป็นตัวแลกเปลียนไอออน (Ion exchange resin)
5. ใช้เป็นส่วนผสมในผงชักฟอก (Detergent builders) เนื่องจากซีโอไลต์มีสมป้ติที่ 

เหมาะสมสำหรับผสมทำผงชักฟอก คือ มีค่าความจุ (Capacity) และจลนพลศาสตร์สูง (Kinetics) 
ทำให้การแลกเปลี่ยนแคตไอออนเกิดข้ึนได้มากและเร็ว นอกจากนี้ซีโอไลต์ยังใช้แทนฟอสเฟตอีก 
ด้วย

2.7 การแตกตัวด้วยความร้อน (Thermal Cracking)
(วิทยา เรืองพรวิสุทธิ'', 2534; ปราโมทย์ไชยเวช, 2537; Satterfield, 1991; Schobert, 1991)

เป็นกระบวนการเปลี่ยนโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนขนาดใหญ่ให้มีขนาดของโมเลกุลท่ีเล็กลง 
โดยใช้อุณหภูมิสูง โดยหากควบคุมให้การแตกตัวเป็นไปได้อย่างพอดี จะมีการเลือกเกิดผลิตภัณฑ์ 
ท่ีเหมาะสม สามารถได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการ เนื่องจากการให้ความร้อนจนเกินพอดีจะทำให้ 
การแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาดเล็กเกินไปจนอยู่ในรูปแก๊ส C, -  c 4 ซึ่งไม่เป็นท่ีต้องการ 
และไม่ลามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากการแตกโมเลกุลด้วยความร้อนจะมีความ 
ว่องไวต่อปฏิกิริยา โดยเฉพาะส่วนท่ีมีแขนโอเลทิเนและไดโอเลฟิน ซึ่งจะทำปฏิกิริยากันเองต่อไป

กระบวนการแตกตัวโมเลกุลด้วยความร้อนเป็นปฏิกิริยาแบบอนุมูลอิสระ (Free radical)
แบบห่วงโซ่ ประกอบด้วยปฏิกิริยา 3 ขนตอน คือ
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1. ขั้นเริ่มต้น (Initiation) คือ เป็นการเกิดอนุมูลอิสระ เกิดจากพันธะคาร์บอนแตกออก 
จากกัน เกิดเป็นอนุมูลอิสระ ซึ่งจะไปทำปฏิกิริยาในขั้นต่อไป

2. ขั้นการเกิดปฏิกิริยาต่อเนื่องแบบลูกโซ่ (Chain carrying) เกิดจากอนุมูลอิสระในขั้น 
เร่ิมต้นทำปฏิกิริยาอย่างต่อเน่ือง เกิดการเปลี่ยนรูปของไอโซเมอร์และแตกเป็นโมเลกุลที่มีฃนาด 
เล็กลง พร้อมกับเกิดอนุมูลอิสระตัวใหม่ขึ้น นอกจากน้ีอนุมูลอิสระนั้นอาจทำปฏิกิริยากับสาร 
ประกอบไฮโดรคาร์บอนตัวอ่ืน เกิดเป็นอนุมูลอิสระตัวใหม่ และโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนที่มีขนาด 
เล็กลงต่อเน่ืองไปเร่ือย ๆ

3. ขั้นหยุดปฏิกิริยา (Termination) อนุมูลอิสระท่ีเกิดขึ้นจะหยุดปฏิกิริยาต่อเนื่อง โดยจะ 
ทำปฏิกิริยากันเอง เกิดเป็นสารประกอบไฮโดรคาร์บอนที่ใหญ่ขึ้น โดยอาจเกิดเป็นโมเลกุลใหม่ 
โมเลกุลเดียวหรือ เกิดเป็นโมเลกุลย่อย2 โมเลกุล

2.8 การแตกตัวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา (Catalytic cracking)
เป็นกระบวนการที่นำตัวเร่งปฏิกิริยาเข้ามามีบทบาทในการช่วยแตกย่อยสารประกอบ 

ไฮโดรคาร์บอนโมเลกุลขนาดใหญ่ให้มีขนาดเล็กลง ไต้โครงสร้างที่เหมาะสม มีคุณภาพพอเหมาะที่ 
จะนำไปใช้ประโยชน์ตามต้องการได้ กลไกของการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยการใช้ตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา ประกอบด้วย

1. การเกิดปฏิกิริยาดีไฮโดรจีเนชัน และปฏิกิริยาการเกิดคาร์โบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจาก 
การที่โมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสูญเสียไฮไดรด์ไอออนที่มีประจุลบให้กับตัวเร่งปฏิกิริยาที่มีความเป็น 
กรด ทำให้คาร์โบเนียมไอออนมีสภาพเป็นบวกทางไฟฟ้า โดยคาร์โบเนียมไออนที่เกิดขึ้นมีเสถียร 
ภาพแตกต่างกันตามโครงสร้างของไอออน โดย tertiary ion จะมีเสถียรภาพมากกว่า secondary 
ion และ primary ion

------------------ ►  R,CH=CHR2 + H2

r 1c h =c h r2 + H+ ------------------ ►  R,CH2-C+HR2

2. การเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายหมู่เมทิลฃองคาร์โบเนียมไอออน ซึ่งเกิดจากการท่ี 
โครงสร้างของคาร[บเนียมไอออนมีเสถียรภาพแตกต่างกัน

R,CH2-C+HR 2 +CH 2-CHR 2
ร

>►  c h 3c +r 2
ร
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และเกิดการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ (hydride transfer) โดยเกิดปฏิกิริยาระหว่างคา!โบเนียมไอออน 
กับโมเลกุลสารประกอบไฮโดรคาร์บอน

F^CHj-CfHR2 + R3ÇHCH2R4 ------►  R1CH2CH2R2 + R3C+CH2R4
CH3 c h 3

สำหรับคาร์โบเนียมไอออนที่มีขนาดใหญ่สามารถเกิดปฏิกิริยา j3-scission หรือการแตก 
ตัวที่ตำแหน่ง (3 ท่ีนับจากจุดที,มีประจุบวก ซึ่งจะให้สารประกอบโอเสพิเนและคา!โบเนียมไออนที่มี 
ขนาดเล็กลง โดยมักจะเป็น Primary carbonium ion ดังสมการ

R3Ç+CH2R4 ----------►  R3Ç=CH2 + +CH 2 R4
c h3 c h3

ในบางกรณีคา!โบเนียมไอออนสามารถเกิดการแตกตัวได้มากกว่า 1 รูปแบบเช่น ในตัว 
อย่างของ secondary carbonium ion

R1CH2C+HCH2CH2R2

R *  + CH2=CHCH2CH2R2

r2c +h2 + R1CH2CH=CH2

ถ้า R, = H การเกิด (3-scission จะสามารถเกิดผลิตภัณฑ์ได้เพียงตัวเดียว ดังสมการ

c h 3c +h c h2c h 2r ------------- ► c h3c h =ch  2 + +r c h 2

โดยผลิตภัณฑ์ที่ได้คือโพรพีนจะเกิดปฏิกิริยาการเติมโปรตอนและอยู่ในรูปคา!โบเนียม 
ไอออนซ่ึงจะไม่สามารถเกิด (3-scission ต่อไปได้

CH3CH=CH2 + H+ ------►  CH3C+HCH3 (isopropyl carbonium ion)

Isopropyl carbonium ion จะเกิดปฏิกิริยาเคลื่อนย้ายไฮไดรด์ภับโมเลกุลสารประกอบ 
ไฮโดรคาร์บอนอื่น ได้ผลิตภัณฑ์เป็นโพรเพน หรือ อาจเกิดการสูญเสียโปรตอน ซึ่งจะได้ผลิตภัณฑ์ 
เป็นโพรพีน

ในการเกิดวงแหวนแอโรแมติกจากปฏิกิริยา dehydrocyclization โดย โอเลพิเนเกิดเป็น 
คา!โบเนียมไอออน แล้วเกิดปฏิกิริยา (3-scission ได้สารประกอบ olefinic carbonium ion ทีมี 
ลักษณะเป็นวงแหวน จากนั้นเกิดปฏิกิริยากับโอเลพีนและเกิดปฏิกิริยาการเคลื่อนย้ายไฮไดรด์
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ไอออนจากบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาซึ่งจะได้ allylic carbonium ion ที่มีเสถียรภาพ 
และเกิดการรับโปรตอนจาก cyclohexadine ซ่ึงในข้ันสุดท้ายจะได้ผลิตภัณฑ์เป็นสารประกอบ 
แอโรแมติก

RCH2CH2CH2CH2CH=CH2 ►  RC+HCH2CH2CH2CH=CH2
R H  R H

ผลิตภัณฑ์ที่ได้จากการแตกโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนด้วยการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาจะประกอบด้วย แก๊ส 
ท่ีมีโอเลทิเนสูง องค์ประกอบของเบนซีนที่มีค่าออกเทนสูงเนื่องจากมีสารจำพวกแอโรแมติก และ 
โอเลทิเนมาก องค์ประกอบของนํ้ามันดีเซลที่มีค่าซีเทนตํ่า กากน้ํามันชนิดใส และโค้กที่จะเกาะติด 
อยู่บนผิวของตัวเร่งปฏิกิริยา พื้นที่ผิวรูพรุนของตัวเร่งปฏิกิริยาลดลง ทำให้ความว่องไวของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาลดลงจนเกิดการเส่ือมสภาพของตัวเร่งปฏิกิริยา

2.9 การแตกตัวโดยไซไฮโดรเจนร่วม (Hydrocracking)
เป็นกระบวนการที่รวมระหว่างการแตกโมเลกุลด้วยตัวเร่งปฏิกิริยาและการเติมไฮโดรเจน 

ได้ผลิตภัณฑ์ทีมแขนแตกแขนงจำนวนมาก เกิดเป็นพาราทิเนและแนฟทีน โดยตัวเร่งปฏิกิริยาที่ใช้ 
เป็นประเภทสองหน้าที่ คือ ช่วยในการแตกพันธะคาร์บอน-คาร์บอนของโมเลกุลไฮโดรคาร์บอน 
และช่วยเติมไฮโดรเจน จึงมักประกอบด้วยสารจำพวกซิลิกา-อะลูมินาที,สามารถช่วยในการแตก 
พันธะคาร์บอน-คาร์บอนได้พร้อม  ๆกับการเติมไฮโดรเจน โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นจะเริ่มต้นจากการ 
เกิดโอเลทิเน่ข้ึนท่ีบริเวณท่ีเป็น'โลหะ1ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยโอเลฟินไปทำให้เกิดคาร์โบเนียมไอออน 
ตรงบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยา จากนั้นจะเกิดการแตกตัว และที่บริเวณที่เป็นกรดของ 
ตัวเร่งปฏิกิริยานั้นเองก็จะเกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนทำให้ผลิตภัณฑ์ที่ได้อิ่มตัวในที่สุด นอก
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จากนี้การที่เกิดปฏิกิริยาการเติมไฮโดรเจนบริเวณที่เป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาก็จะช่วยทำความ 
สะอาดให้กับผิวของตัวเร่งปฏิกิริยาไปพร้อม  ๆ กันด้วย เนื่องจากการเติมไฮโดรเจนจะช่วยกำจัด 
โค้กที่เกิดขึ้นที่ผิวตัวเร่งปฏิกิริยาออกไป

กระบวนการแตกโมเลกุลด้วยการใช้ไฮโดรเจนร่วมนี้ เป็นปฏิกิริยาแบบคายความร้อน ทำ 
ให้เกิดการเพิ่มอุณหภูมิในเครื่องปฏิกรณ์จึงจำเป็นต้องมีการควบคุมการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิเป็น 
อย่างดี เพราะหากอุณหภูมิสูงเกินไปอาจทำให้เกิดโค้ก และทำให้ตัวเร่งปฏิกิริยาสูญเสียความ 
สามารถไป หรือทำให้เครื่องปฏิกรณ์ได้รับความเสียหาย รวมท้ังไม่ได้ผลิตภัณฑ์ตามท่ีต้องการด้วย

2.10 Crude oil evaluation (ปราโมทย์ไชยเวช, 2537; Satterfield, 1991)
เป็นวิธีการวิเคราะห์หาคุณค่าของนํ้ามันดิบอย่างละเอียด เพ่ือหาองค์ประกอบและสมบัติ 

ของส่วนต่าง  ๆ ในนํ้ามันดิบเริ่มต้น เพื่อหาปริมาณและองค์ประกอบของแก๊สที่มีอยู่โดยวิธี Gas 
chromatography แล้วนำนํ้ามันมากลั่นแยกเป็นส่วนตามคาบจุดเดือด (Boiling range) อย่าง 
ละเอียด โดยแบ่งเป็นส่วนแคบ  ๆชนิดคาบจุดเดือดเพียง 5-10 องศาเซลเซียส แต่มีค่าใช้จ่ายท่ีแพง 
มากและใช้เวลานานจึงไม่นิยมทำกัน ปัจจุบันจึงใช้วิธีแยกนี้ามันดิบออกตามคาบจุดเดือดกว้างๆ 
ให้พอดีกับที่จะนำไปใช้ประโยชน์ในการผลิตนํ้ามันสำเร็จรูปกล่าวอย่างหยาบสามารถแบ่งได้เป็น

1. พวกที่ม ีคาบจุดเดือดตั้งแต่ IBP (Initial boiling point) จนถึง 200องศาเซลเซียส 
เรียกว่าส่วนของแก๊สโซตีน (Gasoline fraction) มักใช้ในการผลิตนี้ามันเบนซิน

2. พวกที่ม ีคาบจุดเดือดระหว่าง 200-250 องศาเซลเซียส เรียกว่าส่วนนํ้ามันก๊าด 
(Kerosine fraction) มักใช้ในน้ํามันก๊าดท่ีให้แลงสว่าง ถ้าจุดเกิดควันไม่ต่ําจนเกินไป

3. นํ้ามันก๊าดที่มีคุณภาพที่ดี และมีจุดเยือกแข็งตํ่าจะนำไปใช้เป็นเชื้อเพลิงอากาศยาน 
ไอพ่นได้ซึ่งต้องขึ้นกับสมปัติอื่น  ๆ ด้วย

4. พวกที่มีคาบจุดเดือดระหว่าง 250 -37 0 องศาเซลเซียส เราเรียกว่าส่วนของแก๊ส 
ออยล์ (Gas oil fraction) เหมาะในการนำมาใช้เป็นนํ้ามันเคร่ืองยนต์ดีเซล

5. พวกที่มีคาบจุดเดือดเหนือกว่า 370 องศาเซลเซียส เรียกว่า กากนํ้ามัน (Residue) 
อาจนำไปใช้ได้หลายอย่างแล้วแต่สมบัติของกากนํ้ามัน เช่น นำมาใช้เป็นนํ้ามันเตา 
หรือนำไปผลิตเป็นยางมะตอย หรือผลิตเป็นนํ้ามันเครื่องหรือนำมาเป็นสารป้อน
(Feed stock)
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2.11 ผลงานวิจัยท่ีเก่ียวของ
Adjaye et al. (1996) ได้ดีกษาการแปรรูปเชื้อเพลิงชีวภาพที่ได้จากไม้เมเปิลไปเป็น 

ไฮโดรคาร์บอนเหลวโดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม (Hybrid Catalysts) ระหว่างซิลิกา-อะลูมินา และ 
HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed-bed ภายใต้ความตันบรรยากาศ อัตราเร็วใน
การป้อนสารตั้งต้นในเทอมของนํ้าหนักของสารป้อนที่ไหลผ่าน 1 หน่วยปริมาตรของตัวเร่งปฏิกิริยา 
ต่อ 1 หน่วยเวลา (Weight Hour Space Velocity, WHSV) ในช่วง 1.8 - 7.2 ต่อช่ัวโมง อุณหภูมิ 
330-410 องศาเซลเซียส ดีกษาอิทธิพลของอัตราส่วนผสมระหว่างซิลิกา-อะลูมินา และ HZSM-5 
ที่มีต่อผลได้และการเลือกทำปฏิกิริยา (Selectivity) เกิดเป็นไฮโดรคาร์บอนเหลว เช้ือเพลิงชีวภาพ 
ที่ใช้ในงานวิจัยนี้ได้จากไม้เมเปิลนำไปผ่านกระบวนการให้ความร้อนอย่างรวดเร็ว พบว่าท่ีอัตรา
ส่วนต่าง  ๆ ของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม ท่ีอุณหภูมิ 370 องศาเซลเซียส ให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของ 
เหลวในรูปสารอินทรีย์ (Organic Liquid Product, OLP) และสารไฮโดรคาร์บอนทั้งหมดเป็นที่น่า 
พอใจ และดีกษาร้อยละของ HZSM-5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม ( H, ) ระหว่าง 0-40 โดยน้ีาหนักของ 
สารป้อนเข้า พบว่าเมื่อเพิ่มร้อยละของ HZSM-5 จะทำให้ผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวรูปสาร 
อินทรีย์เพิ่มขึ้นในช่วงร้อยละ 13-27 โดยน้ําหนักของเชื้อเพลิงชีวภาพป้อนเข้า และส่งผลให้ร้อยละ 
การเปลี่ยนเป็นแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนสูงขึ้น ช่วยลดการเกิดโค้ก เพิ่มร้อยละผลได้ของการเกิด 
แก๊ส เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ซิลิกา-อะลูมินา เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเพียงชนิดเดียว ผลการวิเคราะห์ 
ทางสถิติเพื่อดีกษาถึงอิทธิพลของปัจจัยต่าง  ๆ (ปริมาณของ HZSM-5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม( H, ) 
อัตราเร็วการป้อนสารตั้งต้น อุณหภูมิ และ อันตรกิริยาต่าง  ๆ ) ที่มีต่อการเกิดผลิตภัณฑ์ของเหลว 
ในรูปสารอินทรีย์ พบว่าปัจจัยท้ังลามมีผลต่อผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวในรูปสารอินทรีย์อย่าง 
มีนัยสำคัญ

Prasad et al. (1986) ดีกษาการเลือกทำปฏิกิริยาเฉพาะรูปร่างโมเลกุลของตัวเร่ง 
ปฏิกิริยาซีโอไลต์ (The Shape Selective Zeolite Catalyst) ในกระบวนการแปรรูปน้ํามันคาโนลา 
(Canola oil) ไปเป็นเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนเหลว บนตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในเครื่องปฏิกรณ์ 
ขนาดเล็กแบบ fixed bed โดยพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิ และอัตราเร็วในการป้อนนํ้ามัน ท่ีมี 
ผลต่อการเปลี่ยนแปลงไปเป็นเช้ือเพลิงเหลว ในเทอมของร้อยละการเปลี่ยน (Conversion) และ 
การเลือกเกิด (Selectivity) โดยใช้การออกแบบการทดลองทางสถิติ จากผลการทดลองพบว่าร้อย 
ละ 60-95 ของนํ้ามันคาโนลา เปล่ียนแปลงไปเป็นเช้ือเพลิงเหลวในช่วงจุดเดือดของแก๊สโซลืน แก๊ส 
ออยล์เบา และน้ํา แก๊สโซลีนส่วนใหญ่จะประกอบด้วยแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนร้อยละ 60-70 
โดยน้ําหนัก และผลิตภัณฑ์แก๊สส่วนใหญ่จะประกอบด้วย C3 และ C4 พาราทิเน นอกจากน้ีเม่ือเพ่ิม 
อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยาจะส่งผลให้ร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์แก๊สเพิ่มขึ้น และสามารถนำตัว
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เร่งปฏิกิริยาท่ีผ่านการใช้แล้วมาทำการปรับปรุงสภาพเพื่อนำกลับมาใช้ใหม่ (Regeneration) ได้ 
อย่างสมบูรณ์ที่อุณหภูมิ 600 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง โดยใช้อากาศแห้ง

Twaiq et al. (1999) สืกษาปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันปาล์มเป็นเชื้อเพลิงในเครื่อง 
ปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed bed ภายใต้ความตันบรรยากาศ ทำการสืกษาผลของอุณหภูมิใน 
การทำปฏิกิริยาระหว่าง 350-450 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วการป้อนน้ํามันปาล์ม (WHSV) ใน 
ช่วง 1-4 ต่อช่ัวโมง โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ซีโอไลต์ (3 และ Ultrastable Y(USY) ซี'โอ1ใลต์ 
ซึ่งมีขนาดรูพรุนแตกต่างกัน และพิจารณาผลได้ของการเลือกเกิดผลิตกัณฑํในช่วงจุดเดือดของ
แก๊สโซลืน ตลอดจนการดืกษาอิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5-USY และ HZSM-5-ซีโอ 
ไลต์ (3 ในลัดส่วนร้อยละ 10 20 และ 30 โดยน้ําหนัก HZSM-5 และสืกษ'าผลความเป็นกรด 
(Acidity) ของตัวเร่งปฏิกิริยา โดยใช้ K-HZSM-5

ผลิตกัณฑ์หลักที,ได้ประกอบด้วยผลิตภัณฑ์ของเหลวในรูปสารอินทรีย์ แก๊สไฮโดรคาร์บอน 
และน้ํา ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ให้ผลการทดลองดืท่ีสุด โดยท่ีอุณหภูมิ 350 องศาเซลเซียส อัตรา 
เร็วการป้อนนํ้ามันปาล์มเท่ากับ 1 ต่อช่ัวโมง ให้ร้อยละผลได้ของแก๊สโซลืนเท่ากับ 28 โดยน้ําหนัก 
นอกจากนี้ยังพบว่าผลจากการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5-USY ให้ผลได้ของแก๊สโซลืนสูงกว่า 
การใช้ USY ซีโอไลต์ชนิดเดียว การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5- 
ซีโอไลต์ (3 ไม่ช่วยส่งเสริมลัดลิวนการเปลี่ยนของน้ํามันปาล์ม และพบว่าร้อยละผลได้ของการ 
เลือกทำปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๊สโซลืนลดลงจาก 45 ถึง 10 โดยน้ําหนัก เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นของ 
โพแทสเซียมจาก 0 ถึง 1.5 โดยน้ําหนัก

อิทธิพลของอุณหภูมิ และ WHSV
- HZSM-5 มีขนาดของรูพรุนเฉล่ีย 0.54 - 0.56 นาโนเมตร พบว่าร้อยละการเปลี่ยนมีค่า 

คงท่ี เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิจาก 350 - 450 องศาเซลเซียส ท่ี WHSV ต่ําสุด และจะมีแนวโน้มลดลง 
เม่ือ WHSV เพ่ิมข้ึน

- ซ ีโอไลต ์(3 ม ีขนาดของร ูพรุน 0.56-0.74 นาโนเมตร จากผลการทดลองพบว่าร้อยละ 
การเปลี่ยนของนํ้ามันปาล์มเพิ่มขึ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา และจะมีแนวโน้มลดลง 
เม่ือ WHSV เพ่ิมข้ึน

- USY ซีโอไลต์ มีขนาดของรูพรุน 0.8 นาโนเมตร พบว่าร้อยละการเปลี่ยนเพ่ิมข้ึนอย่าง 
มาก เม่ือเพิ่มอุณหภูมิระหว่าง 400 - 450 องศาเซลเซียส และจะมีแนวโน้มลดลง เม่ือ WHSV 
เพ่ิมข้ึน

- ผลได้ของผลิตกัณฑ์แก๊สเพ่ิมขึ้น เม่ือเพ่ิมอุณหภูมิ และมีแนวโน้มลดลงเม่ือ WHSV
เพ่ิมข้ึน
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อิทธิพลของตัวเร่งปฏิกิริยา
- ผลจากตัวเร่งปฏิกิริยาซีโอไลต์ทั้ง 3 ชนิด HZSM-5 ซีโอไลต์ (3 และ USY ซีโอไลต์ 

HZSM-5 ให้ผลการทดลองดีที่สุดในเทอมของสัดส่วนการเปลี่ยน ผลได้แก๊สโซลีน การเลือกเกิด 
สารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอน และให้ผลได้การเกิดโค้กต่ําสุด

- ตัวเร่งปฏิกิริยา USY และซีโอไลต์ (3 มีการเลือกเกิดสารไฮโดรคาร์บอนในช่วงจุดเดือด 
ของดีเซลสูงกว่า HZSM-5 และเกิดผลิตภัณฑ์แก๊สไฮโดรคาร์บอนต่ํากว่า HZSM-5

- ตัวเร่งปฏิกิริยา K-HZSM-5 พบว่าผลได้ของการเลือกทำปฏิกิริยาเกิดเป็นแก๊สโชลืนลด 
ลง เม่ือเพ่ิมความเข้มข้นซองโพแทสเซียม มีการเลือกเกิดสารแอโรแมติกไฮโดรคาร์บอนในสัดส่วน 
ท่ีต่ํากว่า เมื่อเปรียบเทียบกับการใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5

- ผลได้ของแก๊สโซลืนเพิ่มขึ้น เม่ือเติมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม 
HZSM-5 - USY

- การเติมตัวเร่งปฏิกิริยา HZSM-5 ในตัวเร่งปฏิกิริยาผสม HZSM-5 - ซีโอไลต์ (3 ไม่ช่วย 
ส่งเสริมสัดส่วนการเปลี่ยนของน้ํามันปาล์ม และผลได้ของผลิตภัณฑ์ไฮโดรคาร์บอน

Katikaneni et al. (1996) ดีกษาผลความเป็นกรดของตัวเร่งปฏิกิริยาโดยใช้โพแทสเซียม 
ฝังตัวบน HZSM-5 ในกระบวนการแปรรูปนํ้ามันคาโนลาเป็นสารไฮโดรคาร์บอนในช่วงของ C2-C4 
โอเลพิน โดยใช้เครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed bed ทำการพิจารณาอิทธิพลของอุณหภูมิใน 
การทำปฏิกิริยาระหว่าง 400 - 500 องศาเซลเซียส และอัตราเร็วในการป้อนนํ้ามันปาล์ม (WHSV) 
ในช่วง 1.8- 3.6 ต่อชั่วโมง ภายใต้ความดันบรรยากาศ พบว่ามีการเลือกเกิดสารแอโรแมติก 
ไฮโดรคาร์บอนลดลง เมื่อเพิ่มปริมาณของโพแทสเซียม ร้อยละผลได้ของ C2 - C4 โอเสทิเนสูงสุด 
เท่ากับ 25.8โดยนํ้าหมัก ที่ภาวะการทดลองอุณหภูมิ 500องศาเซลเซียส WHSV 1.8 ต่อช่ัวโมง 
และที่สัดส่วนร้อยละ 0.5 โดยนํ้าหมักโพแทสเซียมฝังตัวบน HZSM-5 นอกจากนี้ยังพบว่า เม่ือเพ่ิม 
ปริมาณของโพแทสเซียม จะส่งผลให้เกิดการเปลี่ยนแปลงจากแอโรแมติกไปเป็นอะลิฟาติก 
ไฮโดรคาร์บอนในสัดส่วนที่สูงขึ้น

Twaiq et al. (2003) ดีกษาก'ไรแตกตัวของนํ้ามันปาล์มเป็นเช้ือเพลิงไฮโดรคาร์บอนเหลว 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41 ในเครื่องปฏิกรณ์ขนาดเล็กแบบ fixed bed ภายใต้ความดัน 
บรรยากาศ อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 723 เคลวิน และทำการสังเคราะห์ตัวเร่งปฏิกิริยาMCM-41 
มีรูพรุน1ขนาดกลาง ด้วยสัดส่วน Si/AI เท่ากับ 50 โดยวิธีไฮโดรเทอร์มอล ซึ่งมีพ้ืนที่ผิวระหว่าง 550 
- 1200 ตารางเมตรต่อกรัม และมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.8- 2.8 นาโนเมตร
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จากการสืกษ'าพบ'ว่า MCM-41 มีความว่องไวต่อปฏิกิริยาการแตกตัวของนํ้ามันปาล์ม โดย 
เปลี่ยนจากนํ้ามันปาล์มท่ีมีนํ้าหนักโมเลกุลตํ่า (Palm Kernel Oil) ไปเป็นเชื้อเพลิงเหลวในสัดส่วน 
ที่สูงกว่าการเปล่ียนแปลงจากน้ํามันปาล์มที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง (Palm Olein Oil) และตัวเร่ง 
ปฏิกิริยา MCM-41 เลือกทำปฏิกิริยาเกิดเฉพาะอะลิฟาติกไฮโดรคาร์บอน โดยข้ึนกับชนิดของนํ้า 
มันปาล์มท่ีใช้ โดยเฉพาะ 0 13 เม่ือใช้น้ํามันปาล์มท่ีมีน้ําหนักโมเลกุลต่ํา และ C,7 เมื่อใช้น้ํามัน 
ปาล์มที่มีนํ้าหนักโมเลกุลสูง และพบว่าผลได้ของผลิตภัณฑ์ของเหลวลดลงเม่ือเพิ่มพื้นท่ีผิวของตัว 
เร่งปฏิกิริยา มีการเลือกเกิดแก๊สโซลืน เคโรซีน หริอดีเซล โดยข้ึนกับขนาดของรูพรุนและพื้นที่ผิว 
ของตัวเร่งปฏิกิริยา นอกจากน้ีพบว่าเกิดโค้กเป็นจำนวนมากบนตัวเร่งปฏิกิริยา MCM-41

วิชชากร จารุศิริ (2544) สืกษาการสังเคราะห์ของเหลวจากพอลิพรอพิลีนและแอนทราไซด์ 
โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยาเหล็กบนถ่านกัมมันต์ในเครื่องปฏิกรณ์ขนทดเล็ก เพื่อคืกษาอิทธิพลของตัว
แปรต่าง  ๆ ที่ส่งผลต่อร้อยละผลได้ของผลิตภัณฑ์และองค์ประกอบของเหลวที่ดีที่สุด ตัวแปรท่ี 
คืกษาประกอบด้วยสัดส่วนระหว่างพอลิพรอพิลีนต่อแอนทราไซด์ตั้งแต่ 1.0 ต่อ 0 ถึง 0 ต่อ 1.0 น้ํา 
หนักรวม 20 กรัม อุณหภูมิในการทำปฏิกิริยา 380 -  430 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจน 
เร่ิมต้น 30 -  60 บาร์ เวลาในการทำปฏิกิริยา 30 -  75 นาที และเปอร์เซ็นต์ของเหล็กบนถ่านภัม 
มันด์ 1 ถึง 10 % จากการวิเคราะห์ผลิตภัณฑ์นํ้ามันที่ได้จากการทดลองโดยใช้เครื่องแก๊สโครมา 
โทกราทีเ (GO Simulated Distillation) พบว่าภาวะท่ีส่งผลต่อการเกิดปริมาณแนฟทาได้มากท่ีสุด 
คือ อัตราส่วน1ของพอลิพรอพิลืนต่อแอนทรา1ไซด์เป็น 0.8 ต่อ 0.2 น้ําหนักรวม 20 กรัม อุณหภูมิใน 
การทำปฏิกัริยา 400 องศาเซลเซียส ความดันแก๊สไฮโดรเจนเร่ิมด้น 40 บาร์ เวลาในการทำ 
ปฏิกิริยา 60 นาที โดยใช้ตัวเร่งปฏิกิริยา 1 % เหล็กบนถ่านกัมมันด์ ได้ร้อยละผลได้ผลิตภัณฑ์นํ้า 
มัน 53.45 ผลิตภัณฑ์น้ํามันที'ได้มีปริมาณร้อยละของแนฟทา 32.07 เคโรซีน 7.48 น้ํามันก๊าด 8.82 
และโมเลกุลไฮโดรคาร์บอนสายโซ่ยาว 5.08
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